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Порушення циклу фосфору внаслідок 
антропогенної діяльності потребують на-
гальних досліджень його стану в усіх ком-
понентах агроекосистем, насамперед — у 
ґрунтах. Як відомо, більшість орних земель 
у світі деградують, втрачаючи запаси фос-
фору. Внаслідок цього виникають не тільки 
агровиробничі, але й екологічні пробле-
ми. Зокрема, відбуваються як латеральні, 
так і радіальні процеси міграції-акумуля-
ції хімічних елементів. За останніми ми 
оцінюємо наслідки, характеризуючи вміст 
елемента за різними генетичними горизон-
тами. За латеральної міграції насамперед 
існує небезпека потрапляння фосфору в 
екосистеми, наприклад водні, які межу-
ють з агроландшафтами, що спричиняє їх  
евтрофікацію.

Традиційні методи визначення фосфору 
(згідно з Кірсановим, Чиріковим, Мачигі-
ним) мають певні обмеження і відповідні 
похибки [1, 2]. Зважаючи на динамічність 
певних показників ґрунтів (деякі з них за-
лежать від кліматичних або від топографіч-
них чинників), кінцеві результати вмісту 

рухомих форм фосфору відрізняються, 
іноді істотно (табл. 1). Це може призво-
дити до помилкових рішень в організації 
агровиробничих процесів [3]. Наприклад, 
отримавши понижені порівняно з реаль-
ним умістом фосфору дані, вносять більше 
фосфорних добрив, ніж цього потребує ре-
альна ситуація, що зрештою має не тіль-
ки економічні, але й екологічні наслідки. 
Розв’язати цю проблему можливо за на-
лежного визначення і використання бага-
торічних, а не однорічних результатів про 
вміст рухомих форм фосфору в ґрунтах.

Уміст фосфору у ґрунтах залежить від 
різних чинників (ґрунтоутворювальна по-
рода, клімат, рослинність) та особливостей 
ґрунтів щодо їх генезису і використання 
[3–5]. Так наприклад, для лісових ґрунтів 
Італії виявлено вплив підвищеного вмісту 
фосфору в материнських породах на ге-
незис певних форм гумусу, зокрема його 
амфіформи (Amphihumus). Вчені [6] по-
яснюють цей факт позитивним впливом 
фосфору на діяльність ґрунтової біоти (на-
самперед фауни), а також тим, що підкис-
лення середовища з одночасним зменшен-
ням умісту кальцію сприяє збільшенню 
кількості фосфору в системі біогеохімічних 
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потоків «ґрунт — рослина — підстилка». 
Для підзолистих ґрунтів лісових екосистем 
Канади виявлено істотне зменшення вміс-
ту рухомих форм фосфору у В-горизонті 
порівняно з верхнім гумусовим органоген-
ним горизонтом та материнською породою, 
що зумовлено зв’язуванням рухомих форм 
фосфору з утворенням залізо- і алюміній-
фосфатів [7]. Вище та нижче горизонту В 
досліджуваних ґрунтів уміст окислів заліза 
та алюмінію є значно меншим, а органіч-
ного вуглецю — більшим, що вплинуло на 
сорбцію фосфору і його доступність. Також 
для цих ґрунтів встановлено істотніший 
вплив реактивних форм заліза та алюмінію 
на вміст фосфору, ніж на вміст мулу чи фі-
зичної глини. Крім того, кількість рухомого 
фосфору обернено пропорційно корелюва-
ла з рН. Зростання вмісту рухомих форм 
фосфору в оглеєних горизонтах ґрунтів 
унаслідок мобілізації фосфору шляхом від-
новлення заліза було встановлено вітчиз-
няними науковцями [4].

Відомо, що і різні види рослин можуть 
вплинути на вміст і форму фосфору в ґрун-
тах. Так, регулярне внесення фосфору з 
добривами одночасно впливає на його фор-
му у ґрунтах, змінюючи її в процесі агро-
використання. Найбільших змін, зазвичай, 
зазнають верхні гумусові горизонти, які 
є орними (загалом або їх частина) та/або 
підорні. Процеси розчинення-осадження, 
сорбції-десорбції, дифузного переносу і мі-
нералізації перерозподіляють фосфор між 
різними його формами, сприяють змінам 
рухомості елемента в ризосфері виділен-
ня кореневими системами та мікроорга-
нізмами ферментів, що посилюють про-
цеси гідролізу його органічних форм [8]. 
Різне поєднання вказаних процесів може 
як збільшувати, так і зменшувати вміст 
елементів живлення у ризосфері, насампе- 
ред — фосфору. До того ж частина його 
може зменшуватися безпосередньо в ри-
зосфері та накопичуватися на більшій від-
стані від кореневих систем також залежно 
від видів рослин. Важливими, особливо 
для збіднених рухомими формами фосфо-
ру ґрунтів, є архітектура кореневих систем. 
Було проаналізовано ґрунти букових лісів 

Європи для виявлення шляхів забезпе-
чення фосфором рослинних угруповань. 
Виявлено, що для верхніх гумусових гори-
зонтів лісових ґрунтів уміст рухомих форм 
фосфору змінювався більш ніж у 5 ра- 
зів залежно від типу материнської поро-
ди. Пропорції між умістом органічного 
вуглецю та органічного фосфору зміню-
вались від 110 до 984; а вміст фосфору 
зростав також і за збільшення кореневої 
біомаси та посилення мікробіологічної  
активності. 

Генезис органічної речовини ґрунтів 
включає біогеохімічний процес форму-
вання співвідношень як між самими ма-
кроелементами (N, P, S), так і вуглецем. 
Між відношенням С:Р і вмістом (у %) ор-
ганічного вуглецю спостерігається обер-
нено пропорційний зв’язок. Це свідчить 
про збагачення органічної речовини ґрун-
тів мікроелементами (N, P та S) із одно-
часним зменшенням умісту органічного 
вуглецю. Середнє значення (для близько 
2000 зразків з різних генетичних гори-
зонтів) відношення С:Р становить 0,0011 
(для збідненої елементами живлення ор-
ганічної речовини) та 0,016 (для збагаченої 
відповідно). Відношення N:P з глибиною 
профілю звужуються, що підтверджує ви-
значальну роль фосфору в екосистемах та 
для розвитку і функціонування ґрунтів. 
Співвідношення C:N:P:S становить у се-
редньому 108:8:1:1. Також науковцями [9] 
було визначено й іншу пропорцію для C:
N:P — 72:6:1, але тільки стосовно верхніх 
горизонтів ґрунтів та мікробної біомаси. 
Більшість дослідників погоджуються з 
твердженням щодо вищої кореляції між 
умістом C:N, ніж C:P [10]. Для органічної 
речовини ґрунтів 22 країн [10] відношення 
між C:N:P:S було встановлено як 52:5:1:1. 
Слід зауважити, що більшість ґрунтів із 
вказаної вибірки є мінеральними. Зважа-
ючи на різноманіття природних чинників 
та сучасних агротехнологій, необхідність 
оцінки просторового (латерального і раді-
ального) розподілу фосфору, насамперед 
для ґрунтів агроекосистем, залишається 
актуальною, що і стало основною метою 
досліджень.
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МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили в межах еле-
ментарних агроекосистем Прут-Дністров-
ського межиріччя, де переважають ґрунти 
опідзоленого ряду (сірі та темно-сірі лісові, 
чорноземи опідзолені), що розміщені на 
різних елементах рельєфу. Розрізи ґрунтів 
досліджували на схилі південно-західної 
експозиції, загальною довжиною близько 
600 м та шириною близько 300 м. У катені 
поєднано такі розрізи: № 1 — сірий лісо-
вий слабозмитий ґрунт (середня частина 
схилу) під багаторічними травами, у про-
філі якого виділено генетичні горизонти —  
НЕ(орн.) + НE + Ih + I(h)(gl) + Ip(gl) +  
+ Pi(gl); № 5 — чорнозем опідзолений на-
митий (підніжжя схилу), приурочений до 
розпайованої частини земель дослідної 
станції, яку використовують як городи, 
але місце розрізу обрано за межами орних 
земель, а в його профілі виділено генетичні 
горизонти — Не(орн.) + H + He + Hi + Phi 
+ Pi + Pk та № 6 — лучно-чорноземний 
ґрунт орних земель з інтенсивним вико-
ристанням, у профілі якого виділено гори-
зонти — Норн. + H + Нр(к)(gl) + Нрк(gl) + 
+ Phkgl + PkGl. Зауважимо, що на луках 
з багаторічними травами застосування 
добрив не проводилось близько 10 років. 
Ґрунти орних земель інтенсивного вико-
ристання збагачуються фосфорними доб-
ривами згідно з типовою для Лісостепу 
системою удобрення (зокрема в сівозмі-
ні «пшениця озима — кукурудза — соя»). 
Уникнути стохастичного потрапляння фос-
фору у ґрунти території городів проблемно. 
На ділянці (площа близько 1 га) ґрунто-
захисної сівозміни (сірий лісовий слабо-
змитий ґрунт — розріз 1) відібрано також 
сім середньозмішаних зразків (методом 
конверта за кількістю полів) з верхнього 
(0–20 см) шару, кожен з яких складається 
з 20 індивідуальних зразків ґрунтів. 

Зразки ґрунтів відбирали за генетични-
ми горизонтами відповідно до стандартних 
процедур (ДСТУ 4287:2004) у третій де-
каді вересня 2016 р. У відібраних зразках 
визначали вміст рухомих форм фосфору за 
методиками Чирікова (ДСТУ 4115-2002), 
Кірсанова (ДСТУ 4405:2005), Мачигіна 

(ДСТУ 4114-2002), Карпінського — Зам’я-
тіної (ДСТУ 4727:2007) та рухомість фос-
фатів за Скофільдом. Також були визна-
чені деякі показники, які характеризують 
якісний стан ґрунтів: уміст гумусу (ДСТУ 
4289:2004); лабільної (ДСТУ 4732:2007) та 
водорозчинної (ДСТУ 4731:2007) органіч-
ної речовини; кислотність (сольову, гідро-
літичну, обмінну — ДСТУ ISO 10390:2007 
та ДСТУ ISO 14254:2005); суму ввібраних 
основ, уміст обмінних катіонів (ДСТУ  
ISO 13536:2001); ємність поглинання 
(ДСТУ ISO 11260:2001); гранулометрич-
ний склад (за Качинським). Оцінювання 
геохімічного перерозподілу фосфору здій-
снювали на основі вмісту його кислотороз-
чинної форми за Чиріковим [5]. Статис-
тичну обробку результатів, кореляційний 
та кластерний аналізи проводили з вико-
ристанням програм Statistica та Excel.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Для профільного розподілу рухомих 
форм фосфору є характерним його максимум 
у ґрунтоутворювальній породі, крім лучно-
чорноземного ґрунту, де використовуються 
добрива. Максимум спостерігається в різних 
частинах профілю, що є результатом поєд-
наної дії процесів ґрунтогенезу, зокрема ілю-
віювання, оглеєння та біогенної акумуляції  
(табл. 1). Зважаючи на однотипну ґрунто-
утворювальну породу всіх досліджуваних 
ґрунтів (лесоподібний важкий суглинок), 
забезпечення фосфором на «нуль-момент» 
має бути близьким за значенням. Проте 
власне материнська порода характеризуєть-
ся іманентними особливостями в кожному 
типі ґрунту (оглеєння в розрізі 1 та інтен-
сивне оглеєння з карбонатами у розрізі 6 
або наявність карбонатів у розрізі 5), які 
з’явилися в процесі його функціонування. 

Гумусовий горизонт відрізняється 
збагаченим умістом фосфору порівняно 
з іншими генетичними горизонтами та 
материнською породою. Ці коефіцієнти 
засвідчують (за відсутності удобрення) 
вплив біоти на перерозподіл фосфору та, 
загалом, частку органічних форм фосфа-
тів. Незважаючи на удобрення лучно-чор-
ноземного ґрунту, найвищий коефіцієнт 

Ю.М. ДМИТРУК, В.І. СОБКО



412018 • № 2 • АГРОЕКОЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ

умісту гумусу виявився в чорноземі опід-
золеному, тоді як у сірому лісовому ґрунті 
переважають мінеральні форми фосфатів, а 
в чорноземах — органічні форми фосфору. 
Багатофакторність впливу на вміст фос-
фору підтверджується складністю рівнянь 
регресії (поліноми 2–4 ступеня), які опису-
ють радіальний перерозподіл цього елемен-
та. Вміст рухомих форм фосфору в орному 
шарі сірих лісових ґрунтів ґрунтозахисної 
сівозміни є більшим, ніж у гумусовому го-
ризонті цього самого ґрунту, що свідчить 
про його диференційований хорологічний 
розподіл. Очевидно, що для точнішої ха-
рактеристики фосфорного стану доцільно 
послуговуватись середньозмішаними, а не 
точковими зразками ґрунтів. 

Кластерний аналіз (метод одинично-
го зв’язку на основі евклідової відстані) 
виявляє з достовірним рівнем значущості 
зв’язки між аналізованими показниками 
(рис.), а саме: незалежно від типу ґрунту 
вміст фосфору, визначений методом Кар-
пінського — Зам’ятіної, та ступінь рухо-
мості фосфору (за Скофільдом) утворюють 
кластери з кислотністю ґрунту (сольовою, 
гідролітичною, обмінною), вмістом обмін-
них катіонів (кальцію, магнію, алюмінію) 
та вмістом гумусу. Це свідчить про стабіль-

ну залежність цих форм фосфору від скла-
ду ґрунтового вбирного комплексу, вмісту 
органічної речовини та кислотності, яка 
регулює перехід між окремими формами 
фосфору та самі процеси (сорбції-десорб-
ції, комплексоутворення, вивільнення в 
розчин тощо). По-друге, зв’язки з показ-
никами ґрунтів та вмістом рухомих форм 
фосфору, визначених методами Кірсанова, 
Мачигіна і Чирікова, є різними для різних 
типів ґрунтів. Зокрема, для сірого лісового 
ґрунту та чорнозему опідзоленого рухомі 
форми фосфору, визначені методами Кір-
санова та Чирікова, добре корелюють між 
собою та утворюють спільні гілки з уміс-
том гідролізованого азоту, тоді як кількість 
водорозчинної та лабільної форм вугле-
цю мають менший вплив. Уміст рухомих 
форм фосфору, визначений методом Ма-
чигіна, незалежно від типу ґрунту утворює 
спільний кластер з сумою ввібраних основ 
та ємністю поглинання. Для лучно-чор-
ноземного ґрунту характерними є деякі 
особливості порівняно з іншими ґрунтами, 
зокрема: вміст рухомих форм, визначений 
методом Кірсанова, формує спільну гіл-
ку з умістом азоту, а визначений методом 
Чирікова — з лабільною і, особливо, водо-
розчинною формами вуглецю.
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Таблиця 1
Середні арифметичні величини досліджуваних показників

Параметри Розріз 1 (n = 6) Розріз 5 (n = 7) Розріз 6 (n = 7) Орний шар (n = 7)

1*. P2O5, мг/кг 30,5±10,3 (32,9) ** 76,0±23,5 (89,8) 17,5±11,1 (35,2) 54,5±17,2

2. P2O5, мг/кг 0,39±0,14 1,01±0,48 0,77±0,52 1,06±0,39

3. P2O5, мг/кг 1,40±0,29 1,45±0,54 1,64±0,58 1,53±0,33

P2O5 гумусовий/ 
P2O5 породи 0,78 2,70 1,72 –

Профільний розподіл

максимум P2O5 Pi(gl) Pi Норн. –

мінімум P2O5 Ip(gl) Pk Нр(к)(gl) –

2-й максимум P2O5 Ih Нe(орн.) PkGl –

Примітка: * перший рядок — уміст рухомих форм фосфору за Чиріковим (розріз 6 — за Мачигіним); 
другий рядок — рухомість фосфору за Карпінським — Зам’ятіною; третій рядок — рухомість фосфору 
за Скофільдом; ** середнє арифметичне ± стандартне відхилення, у дужках — уміст у верхньому гуму-
совому горизонті.
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Дерево зв’язків між рухомими формами фосфору та деякими показниками ґрунтів: зверху  
зліва — сірий лісовий ґрунт; справа — чорнозем опідзолений; внизу зліва — лучно-чорнозем-
ний ґрунт; справа — для всіх досліджуваних ґрунтів 

Таблиця 2
Статистичні показники вмісту (мг/кг) рухомих форм фосфору (n = 20)

Показники

Методи визначення

Кірсанова Чирікова Мачигіна Карпінського —  
Зам’ятіної Скофільда

M±m 64,6±32,2 75,5±47,6 20,8±10,6 0,74±0,47 1,50±0,47

Розмах 21,5–149 15,9–212 6,34–53,0 0,24–1,53 0,80–2,64

V, % 49,8 63,1 50,7 63,2 31,1

Дисперсія 1038 2270 112 0,22 0,22

Достовірні кореляційні зв’язки спосте-
рігаються між рухомими формами фосфо-
ру, що визначено за методиками Кірсанова 
та Чирікова, а також між ними й деякими 
показниками ґрунтів. Поряд із тим істот-
но значущих коефіцієнтів кореляції для 

фосфору, визначеного методами Мачигіна, 
Карпінського — Зам’ятіної та Скофільда, і 
щодо властивостей ґрунтів, як і власне між 
ними, — не встановлено. 

Чи є це підставою для рекомендації 
щодо надання переваги якомусь з мето-

Ю.М. ДМИТРУК, В.І. СОБКО
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дів? Розглянемо абсолютні значення вміс-
ту рухомих форм фосфору. Очевидно, що 
використання методу Мачигіна є окремим 
способом оцінки фосфатного стану ґрунтів, 
і його використання обмежується власне 
авторськими рекомендаціями для карбо-
натних горизонтів. Більше переваг мають, 
на нашу думку, методики Чирікова або 
Кірсанова. На користь останньої свідчить 
менша амплітуда одержаних значень, тобто 
менша їх варіабельність. Це стосується і 
методики Скофільда, коефіцієнт варіабель-
ності за результатами якої є вдвічі мен- 
шим, ніж для методу Карпінського — 
Зам’ятіної.

ВИСНОВКИ

Уміст різних форм фосфору має мно-
жинну і, очевидно, мультиколінеарну за-
лежність від показників ґрунтів, а тому 
тільки кореляційним аналізом не можли-
во оцінити вплив ґрунтових параметрів 
на кількість рухомих форм фосфору. Для 
цього слід застосовувати і непараметричні 
методи, зокрема кластерний аналіз.

Проблема вибору методики однозначно 
залишатиметься за дослідником та залежа-
тиме від конкретної мети, оскільки, як свід-
чать одержані результати, чітке дотримання 
вказівок розробників методик не завжди 
сприяє отриманню коректних результатів. 
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Стійкий якісний стан агроценозів в 
умовах екологічного оптимуму є осно-
вою стабільності і розвитку суспільства. 
Ґрунтовий покрив, що є елементом усіх 
ландшафтів і природних зон, є об’єктом 
особливої уваги не тільки як основний за-
сіб сільськогосподарського виробництва, 
а й як екологічна основа всього життя на 
нашій планеті [1]. Одним із найважливі-
ших завдань в сільськогосподарському ви-
робництві є забезпечення охорони ґрунтів 
та утримання їх родючості в належному 
стані [2–4]. 

Родючість ґрунту є інтегрованим по-
казником взаємодії основних чинників 
ґрунтоутворення та комплексним оціноч-
ним критерієм його стану. Із показників 
родючості ґрунтів найважливішим є вміст 
у них органічних речовин, і насамперед 
основного компоненту — гумусу. Саме від 
вмісту органічної речовини, від її кількості 
і якості залежать фізичні, хімічні, фізи-
ко-хімічні, біологічні властивості ґрунту, 
рівень вологозабезпеченості та мінеральне 
живлення рослин. Вступаючи у взаємодію 
із мінеральними колоїдами, гумус утворює 
ґрунтово-вбирний комплекс, який містить 
значну частину поживних речовин і ви-
значає основні властивості ґрунту — по-
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Встановлено, що в 2011–2015 рр. уміст гумусу в ґрунтовому покриві орних земель 
Андрушівського р-ну Житомирської обл., незалежно від їх типу та гранулометричного 
складу, знизився порівняно з 1971–1975 рр. Величина цього показника в розрізі типів 
ґрунтів варіювала у межах 4,3–22,0%, а в розрізі гранулометричного складу — у межах 
6,2–24,6% у відносному значенні до початкового його вмісту. Загальні запаси гумусу 

зменшились на 7,3 т/га.
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