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ПРИМЕНЕНИЕ 82Р ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАПАСОВ УСВОЯЕМЫХ. 
ФОС9>АТОВ В ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ БЕЛОРУССИИ: 

В вегетационных опьiтах с применением 32Р определены запасы усвояе­
мых фосфатов в различных по окультуренности дерново-подзолистых ш)ч­
вах. Дано сравнение запасов усвояемых фосфатов, определенных методами 
Соколова, Фрида и Дина. , 

Применение радиоактивных 11 стабильных изотопов дает возможность. 
изучать не только запасы усвояемых элементов в почвах, но и устанав­
ливать степень их доступности растениям, а также вычленить поступле-· 
ние их из почвы и у,добрений [1, 6, 7, 9, 10, 12 и щр.]. 

В агрохимической практике для определения запаса усвояемых фас-­
фатов применяют методы Соколова [9J, Фрида· и Дина {12]. При этом 
первый из них основан на применении 32Р практически без носителя, 
второй - с носителем, т. е. с удобрением. Иногда утверщдают, что метод. 
Фрида и Дина непригоден для определения запаса усвояемых фосфатов. 
(показатель А) ввиду неодинакового поверхностного обмена между· 
мечеными и немечеными фосфат-ионами удобрения и почвы. Наши· 
исследования [1] позволи.11и выявить наличие одинакового поверхност­
ного обмена не только в почвах и удоб1рениях, но и в аморфных осадках_ 
фосфатов железа и алюминия. 

В некоторых работах [8 и др.] определение запасов усвояемых фос­
фатов по Фриду и Дина подвергается н·ритике на том основании, что,, 
вносимое фосфорное уJJ.обрение будет оказывать влияние на использова­
ние почвенных фосфатов. 

Нами проведено определение запаса усвояемых фосфатов 
по Соколову с использованием ·следующего равенств~: 

р.100 (1) Рзапае = --, ·' 
к. 

где Р - коJJичество фосфора в урожае, поступившего из поч.Еы (по дан-· 
ным химического анализа р·:1стений), К - процент использования 
32Р растениям,и, характеризующий ~тепень подвижности запаса усвоя­
емых фосфатов ( ощределяется радиометрически); 

и по Фриду и Дину на основе равенства: 

. А= в (1-у), (2}, 
' у 

где А ----"·количество усвояемых фосфатов в почве; В - количество фос­
фора, внесенного-в почву с ме'~еным удобреf;ием: у процент фосфора 
в растениях из меченого удобреы1я. Для этои пtли на дерново-подзоли­
стых почвах были заложены вс:гетационные опыты 1 и 2. Из данных 
табл. 1 следует, что исследованные дсрново-подзолистые почвы раз­
личны по генезису, механi~ческому составу, степени окультуренности и: 
обеспеченности почв фосфором. 

Определение подвижных фосфатов проводили следующим образом .. 
В сосуды типа Митчерлиха помещали 10 кг воздушно-сухой почвы_ 
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В к·ачестве фона вносили азот и к:алнй: N -<0,15 г (в виде NHi.NOз), 
К20-О,09 г (в виде KCI} на 1 Ki? nоздушщнухой почвы. · . 

· При определении запасов усвояемых фосфатов по Соколову вносили 
jрадиоактивный изотоп фосфора 32Р в виде раствора КН/2РО1о с большой 
активностью и минимальныl!{ еодержанием носителя (2,5-3,0 мг P20s 
на 10 кг почвы). Общая активность раствора I<H232PO, в день внесения 
составляла 180· мкюри в опыте 1 и 150 м,аори на сосуд в опыте 2. Зная 
общую активность фосфора 32Р, внесе1щого в. почву, и опре.целив затем 

Таблица 1 
Некоторые физико-хими<1еские покааатели дерн.ово-подзолистых почв 

. Гидротmr- '- Сумма j 
ческая поr.яощен- Степень Al ПО Р006 по 

Номер разреза. Поqва. Пункт 
рН кнс.яот- пых осно- насыщен· Сокмову Кирсанову 

солевой ность ваннl!. lностн осно-
ваниями, % 

MiNIICll//00 г ПОЧВЫ • . мг/100· г почвы 

Опыт 1 
1. Леrкосуrтrнистая на лёссе, 3,6 4,3 1,2 21,9 7,2 4,2 

слабоокультуренная, Учхоз 
БСХА 1 

:2. То же, среднеокулътурениая. 5,0 3,1 4,0 56,8 ·1.5 11,8 
Совхоз сГорецкий» 

6,3 1,1 21,2 95,1 0,2 73,2 .З. То же, хорошо окуllЬтурен-
ная. Учхоз БСХА 

4. СреднесуrJIИнистая на лёссо- 4,8 3,6 1,7 1;12 ,О 2,7 5,6 
видном суглинке, слабоокупь-
туренная. Опытное поле . 
«Иваоово» ЕСХА 

,. .5. То iке, среднеокуль1уренная. 5,2 2,8 3,6 56,1 0,8 11,3 
·Там же 

Опыт 2 
1а. См. опыr 1 4,3 3,9 2,0 33,7 2,7 ·4,6 
2а. » 5,2 2,9 4,3 59,4 1,2 13,5 
За. » 6,2 1,2 19,~ 94,6 0,2 69,2 
4а. )) 4,8 3,8 1,5 30,1 2,9 5,3 
.5а. ». 5,2 3,1 3,8 55,1 1.,0 10,0 
.Ва. Среднесуr линистая на лёссо· 5,6 0,7 17,0 . 95,9 0,3 28·,9 

видном cyr линке, хорошо 

окультуренная. Эксперимен· 
та_льная база «Курасовщина» 

.в урожае содержание· фосфора и активно-.:-rь 32Р, вычисляли запас 
усвояемых фосфатов по формуле (1). При изуче.Нии запаса ус~ояемых 
фосфатов по Фриду и Дину вносили радиоактивный суперфосфат с 
удельной активностью 40-50 мкюри на 1 кг почвы в дозе 585 мг Р205 
в опыте 1 и 664 мг Р 205 на сосуд в опыте 2. 

Опытная ку4ьтура-ячмень с,орта Винер. Опыт проведен в 6-~qрат­
ной повторности. Растения убирали в -стадии восковой спелости, при этом 
учитывали урожай над~емной массы растений, определяли вынос общего 
фосфора и поступле1;1ие 32Р в растения. Для анализа брали среднюю 
пробу растительной ма-ссь~ 10-15 г и озоляли ее при температуре 550°. 

Содержание радиоак,тив~ого фосфора определяли в навеске золы 
(50 .Jl,tг) на установке Б-2 -с торцовым счетчиком Т-25-БФЛ. Общий 
фосфор определяли колориметрически в навеске золы,· растворенной 
в 0,5 п раствора HCl. 

Из данных .табл. 2 следует, что исследованные почвы значительно 
различаются по величине запаса усвояемых. фо<:фатов. В почвах слабо~ 
окульту1ренных (разр. 1, 4, la и 4а) запас усвояемых фосфатов составип 
соответственно 8,6, 10,4, 6,3 и 9,Ь мг Рдs/100 г почвы; в среднеокуль-

79 

http:06Ill.HH
http:BCTa}I.HH
http:npOBeJI.eH


туренных (разр. 2, 5, 2а и 5а)-20,6, 22,2, 21,3 н 18,5 мг Рз05 и в почвах 
хорошо окультуренных (~разр. 3, За и 6а) запас усвояемых фосфатов 
составил соответственно 81,7, 30,5 и 38;2 мг Р20,/100 г 1ючвы. Таким 
образо:vr, чем выше·. окуJiьтуренность по1шы, тем, как правило, выше 
в ней неличипа запаса усnояемых фосф:пов. 

Таблипа 2 

Запас усвояемых фосфатов и степень подвижности 

Номер 
разре.~а ·• 

2 
3 
4 
5 

1а 
2а 
33 
4а 
5а 
ба 

в дерново-riодзолистых почвах по Соколову 

Урожай, 
. г/сосуд 

· . За пас усвояе-
фосф··. ора Использование мых (fJ.· осфатов. 

ячменем Р,о., меченых ф~сфа- р.О, .~г/l оо г 
дг/сосусl тоз 1(. % • riочвы 

---- ---·-·-'---

Опыт 1 
8,2 1.9,9 2.3 8,6 

40, 1 174,1 8,4 20,6 
69,3 552.6 6,8 81,7 
16,6 54.8· 5,3 i0,4 
36,0 1оз;1 7 /, 22,2 

Ошибка опыта Р=2 ,5% 

Опыт 2 
8,0 26,4 4,2 6,3 

45,4 217,7 t(), 2 21,3 
67,2 565.9 7,0 80,5 
15,9 во;s 6 ,1 \),8 
30,9 139.0 7,6 18,5 
50,1 3_21,4 8,4 зs,о 

()~.;.ш6ка опыта Р=2,2% 

• Почву н пункт см. табл. 1. 

Для полной характеристики условий фосфорного питания кроме 
запаса усвояемых фосфатов очень важно знать степень их подвижности 
и доступности растениям, так как иногда запас усвояемых фосфатов 
может быть с..равннтсльно ве.тшк:, а степень подвилшостя его низкая. 

Так, на леписуг.тшнистой слабоокультуренной почве (разр. 1 и 1 а) 
степень использования меченых почвенных фосфатов составила соответ­
ственно 2,3 и 4,2% прн запасе усвояемых фосфатов 8,6 и 6,3 .мг Р2О,/ 
/100 г почвы, т. е. n почве разр. J а при мепыuе,т запасе фосфатов отме­
чается большая их подвижносrь, а в почве раз1р. 1--наоборот. Низкий 
процент исполь:ювания почвенных фосфатов в nочве разр. 1, вероятно. 
обусловливаетсн значите.JJ.ьным содержанием n\ них обменного алюмишш 
(табл. 1), который связывает фосфат-ионы п менее доступные для 
растений соединения. 

Сравнительно 60J1ьшая подвижность невысокого запаса усвояемых 
фосфатов в nочис разр. la обсспе'аша получение таЕого же урожаи 
ячменя (8,0--8,2 г/сосуд), как 1-i n почне разр. 1, обладающей болhшим 
запасом усвояемых фосфатов. 

В почнах разр. 1, 4а запас у<:вояемых фосфатов составил соответ-. 
стnеппо 8,6 п 9,8 Jнг PiOJlOO г почвы, а степень их подвижности сущест­
венно отличилась и составляла :?,3 и 6, 1 % . Урожай был получен соот­
ветственно 8.2 и 15,8 г/сосуд. С.r~едовательно, при одинаковом запасе 

ф ф н 1 
усвояемых ос атов урожаиность культуры определяется степенью 

подвижности фосфатон. 
В почвах qреднеокультуренных (разр. 2, 5, 2а и 5а) по срявнению со 

слабоокультуренными наб.тrюдалось заметное увеличение запаса усвоя­
емых фосфатои, степени wx подrнrжностп и сп:пnетственно поnышеппе 
урожайности ячменя. 
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. , . 3 За и: l.0) nр:и большом: 
На почвах хорошо окуJiьТ~р8е13по1ы~о tа:рз8,О: .~г Pz0~/100 г nочвьо~к~~ 

фосфатов --- ·, , ' ф растен11ями 

~l~~~~~/С1~~:~::~~ВаНИЯ: мечеНЫХ g<?B6Hfb~: ~~~/о,аТП~следнее, ПО·ВИДИ· 
зался сравнительно невы~оким ~ , 'ст~ . асте~ий в фосфатах составл~е; 
момv объясняется. тем, чrо потребно · Р е ~ых фосфатов в ночве. J.'ак, 
мен:ь~ую часть от большого запаса Jccr1~;0: при~ерно в 2 раза меньше 
в почве разр. ба запас ус~ояемых ~енf испоj1ьзованю1 почвенных фос­
по сравнению с раз1Р. б3 ~ а.и J~рдо анных табл. 2 ,следует, что при одина-
фатов vже нескоJ1ько о,1ьше. ,., . , 

' 'Га блица 3 

ф ф,.,. 06 (neлwпrna А) а дерн.овосподэолистых Запас усвояе.чых ос ,.,п ·· · .. ,,;; Д . . 
почвах 11 о ФР""' У и ину 

Номер 
разрс.за • 

1 
2 
3 
4 
5 

1а 
2а 
За 
4а 
5а 
6а 

~'рожай, 
г/cQcyd 

25,1 
51,1 
71,6 
411,2 
50,5 

39,О 
59,1 
65,4 
46,7 
50,2 
54,2 

' \ Псстуг:л~ние \вели<rина А по 
Вынос фосфора\фосфора в рас- Фриду. и Дину, 
ячменем 'f:,0,.1 тсния из Р,О, мг/100 г 

мгJcocyiJ . удобрения, % почвы . 

_ __с_ --··-···--·· ·---

Опыт 1 

118,5 39,1 9,2 
251,~ 34,4 11,4 
584 /i 7,4 77,7 
222:s 42,9 8,3 
.249,4 29,3 14,2 

Ошибка опыта Р=2,3% 

Опыт 2 
163,9 57,2 5,0 
313,9 32,9 13.5 
560,5 7 ,8 76,9 
2Q3,8. 42,0 9,2 
248,2 36 ;zL 11,8 
351.,2 15,3 37,6 i 

Ошибка опыта· Р=2,6% 

• Почву и пункт см .. табл. 1. 

ковом запасе vсвояемых'фосфатов по Соколову урожайность определя­
ется степенью -подвижности последних, в спучае ж.е одинаковой степени . 
подвижности урожайность .опредеJrяется величиной запаса усвояемых 
фосфатов. 

Между запасом усвояемых фосфатов и урожайностью ячменя 
в вегетационном опыте получена высокая коррелядионнай зависимость · 
(r=0,896+0,108 при уровне значимости 0,01). 

Внесение извести по · 2/3 гидролитической кислотности не оказало 
влияния на величину запаса ус:1ш1емых фосфатов, но значительно повы­
сидо доступность их растения;,,~, осо.бенно пр,1 высоком содержании F 
по,шах обменного алюминия [3]. 

Таю-rм образом, с помощью радиоактивной метки 32Р по методу 
СокоJiова можно по урожайности оцределить как запас усвояемых фос­
фатов, так и. степень их подвижности, т е. дать сравнительно полную 
характеристику условий фосфорного питания растений, необходимую 
для решения практических вопроrов применения фосфорных удобрений. 

Полученные данные о запасе усвояемых фосфатов по Фриду и Дину 
приведены в табл. 3. 

Наибольшая величина А получена для· почв хорошо ькуJiьтурс1шых 
(разр. 3, За и 6а). Она составила соответственно 77,2, 76,3 и 37,6 мг 
Р205/100 г почвы. На слабо- и с.рсднеокультуренных почвах·она соответ-
ственно бьIJia равна 5,0~13,4 мг l\05/100 г почвь1 · 
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Из данных табл. 3 ,следует, что чем больше поступило в растения 
ячменя фосфора из удобрения (суперфосфата), тем меньше величина А, 
и наоборот. . · 

Например, наибольшее количество фосфора из удобрения поступило 
в растения ячменя на легкосуглинистой почве (разр. la)-57,0%, для 
этой же почвы получена наименьшая величина А-5,0 мг P20s/lOO г 
почвы. 

В хорошо окультуренных почвах (разр. 3, За и ба) фосфор из 
удобlРения составил соответственно 7,4, 7,8 и 15,2%, а величина А соот­
ветственно 77,7, 76,8 и 37,6 мг P20s/lOO г почвы. 

Сопоставление данных табл. 2 и 3 показывает, что на почвах слабо­
окультуренных, плохо обеспеченных фосфором, показатели величины А 
по Фриду и Дину численно равны аналогичным показателям по Соко­
лову. Так, для почв разр. 1, 4, la и 4а величина А по Фриду и Дину 
со~тавила соответственно 9,1, 8,3, и 5,0 и 9,1 мг P20s/lOO г почвы и 8,6; · 
10,4, 6,3 и 9,8 по Соколову, .т. е. 1шесение удобрения (суперфосфата) не 
оказало влияния на использование фосфатов почвы. 

Для почв среднеокультурепных, удовлетворительно обеспеченных 
фосфором (разр. 2, 5, 2а и 5а), величина А по Фриду и Дину соответ­
ственно составила 11,3, 14,2, 13,4 и 11,8 мг P20r;/lOO г почвы .по сравне­
нию с 20,6, 22,2, 21,3 и 18,4 мг по А. Соколову. Это, очевидно, объясня­
ется тем, что величина запаса усвояемых растением фосфатов, опреде­
ляемая по Ф1Риду и Дину, является менее стабильной, так как она обус­
, ловлена содержанием подвижных форм фосфатов в почвах и дозой 
вносимого фосфорного удобрениi!, тогдс1. как определяемый запас усвоя-
емых фосфатов по Соколову зависит только от содержания фосфора в 
почвах. 

Для хорошо окультуренных почв разр. 3, За и ба наблюдается хоро­
шее совпадение по абсолютным величинам запаса усвояемых фосфатов 
JJID Соколову, Фриду и Дину. 

По данным табл. 3 хорошо видна зависимость между количеством 
фосфора, поступившего В' растение из удобрения (в % ) , и содержанием . 
усвояемых фосфатов, полученных биологическим метоtдом: чем меньше 
запас усвояемых фосфатов почвы, тем больше фосфора поступает в ~рас­
тения из удобрения. Последнее подтверждаетсл высокой отрицательной 
корреляционной зависимостью между запасом усвояемых фосфатов и 
количеством фосфора, поступившего в растения из удобрения. Коэф­
фициент корреляции между данным показатеJiем и величищJй запаса 
усвояемых фосфатов по Соколову составил -0,845+0,168 и -0,826+ 
+О, 176 по Фриду и Дину. Коэффициент корреляции между запасом 
усвояемых фосфатов по Фриду и Дину и урожайностью ячменя равен 
0,766+0,124. . 

В литературе имеются противоречивые данные о влиянии доз вноси­
мого меченого удобрения на велитшну А [11]. 

Нам представлялось интересным проверить этот факт в вегетацион-
ном опыте по следующей схеме: , 

I вариант-585 мг Р205 в опыте 1 и 664 .мг Р205/10 кг воздушно­
сухой почвы в опыте 2. 

II в,ариант меченый суперфосфат вносили исходя из потребности 
почвы в фосфоре в дозе, 1Рассчитанв:ой по формуле, предложенной 
Ивановым [2, 4]: · 

р р Р почва %Рп 'растение 
х= у Ру , 

Рп почва %Р растение 

где Ру-установленная опытами эффективная ,J,оза фосфорного удобре­
ния для какой-либо культуры на одной почве, Рх определяемая доза 
фосфорного удобрения для этой же культуры на других почвах. 

, Из данных табл. 4 следует, чrо величина А по Фриду и Дину зависит 
от дозы вносимого у1добрения. Причем влияние дозы последнего на вели-
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чину А t5олее .заметно сказьiвается на почвах слабоокультуренных с низ-­
ким и -средним. содержанием фосфора. Так, для .легкосутлинистой почвъr 
с,низким содер?Канием фосфорэ. (табл .. 1) увеличение дозы удобрения 
с 585 до 1030 мг Р:Д5 уменьшило величину А с 9,1 до 6,0 мг P:Os/100 г 
почвы (или на 34%). Почти на столько же уменьшилась и величица А 
для легкосуглинистой почвы в опыте 2 (на 28%). · 

Несколько меньше сказалось влия:.ние увеличеюJЯ дозы удоб1Рения на 
почвах с.реднесуглинистых (разр. 4 и 4а). Последние от ли.чаются боль­
шим запасом усвояемых фосфатов и степенью их подвижности (табл. 2). 
Увеличение дозы удобрениs~: на этих почвах уменьшило величину А на. 
16-170/о. . . 

Таблица 4 

ВлиЯflие дсэье фосфорного удобрения на велич.щtу А по Фриду и Дaity 
• - • f 

Номер разреза•. Вариант 

1. ~ мг P,.OJcocgд 
1030 мг Pv.Oal сосуд 

- 4. 585 мг Р101/сосуд. 
· 959 мг Р10,/ сосуд 

1а. 664 мг P10,Jcoc{lд. 
1.145 мг Р10а/сосуд 

4а. 664 мг Р.~01/сосуд 
939 мг Р20,,/сосуд 

ба: 252 мг Р20r,/сосуд 
. 664 мг Р,Оаf сосуд 

• Почву и пункт си, табJr. 1, 

Урожай, 
г/сосуо 

• Опыт 1 
25,1 
35,8 
.44,2 
48,2 

Опыт 2 
39,0 
48,7 
46,7 
50,8 
51,7 
54,2 

BЬIIIOC фосфор~ Поступление Вет~чина А 

ячменем ·фосфора в по Фри,цу и 

РаО., растения из 
Диву, мг 

·маfсос~д удобрения, % PaOt/100 г 
nочщ 

118,5 39,1 l . 9,2 
163,1 . 63,2 · 6,0 

· -189,0 42,9 8,3 
230,6 58,4 6,9 

Ошибка щ1ша Р=2, % 

163,9 57,3 
242,8 76,6 
203,7 42,О 
244,8 56,0 
343,8 6,1 

5,0 
3,6 
9,2 
7,4 

351,3 15,3 · 
Ошибка опыта Р=2,0% 

39,4 
37,6 

. . 
В почве разр. 6а со сравн~'fельно высоким: ·содержанием фосфора 

.. увеличение дозы удобрения с 252 до 664 мг Ра05 уменьшило величину А 
только с 39,4 до 37,6 мг PaOs/100 г почвы или на 1,8 мг. · 

Уменьшение величины А при повышении дозы удобрения является. 
следствием значительного увеличения поступления фосфора в растения 
из удобрения. Последн~е приводи1 к увеличению показателя у в формуле 

. В {1- ) 
.А== У , • а следовательнQ, и к уменьшен.ню величины А. 

В р~ультате изЬесткования та~е наблюдали уменьшени~ запаса 
усвояемых фQсфатов [ЗJ по Фриду и Дину из-за увеличения поступления 
ф«:1сф0tра в растения из удобрения: . · 

Из сказанного следует, что величина запаса уGвояемых фосфатов, 
определяемая по Фриду и Дину, является мен('е стабильной; чем вели­
чина, определенная по Соколову. 

Выiiоды 
1. Применение .Радиоактивной меткп: зар с ничтожным количеством· 

носителя по .методу Соколова позволяет . определить запас усвояемых. 
фосфатов, и степень их подвижности. ОпредеJ1сние запаса усвояемых. 
фосфатов беа учета степени их 1юдвижности не дает полной характери­
стики условия фосфорного питания, так как при одном и том же запасе­
степень подвижности фосфора по11вы может быrь различной. 

С повышением степени окультуренности и обеспеченности почв. фос­
фором увеличивается запас усвонемых фосфатов. и степень их подвиж-

·, ности. Однако для. почв с высоким содержанием подвижного фосфора 

"3, 
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получена сравнительно небольшая величина степени подвижности фос­
фатов: Это объясняется, по-видимому, тем, что потребность !Растений 
-составляет небольшую часть от имеющегося запаса фосфатов. 

2. Сопоставление данных запаса усвояемых фосфатов, полученных 
по Соколову, Фриду и Дину, показывает, что в почвах слабо- и хорошо 
,обеспеченных фосфором наблюдается близкое совпадение по абсолют· 
ным значениям этих показателей, т. е: на данных почвах внесение фос­
·форного удобрения не оказало влияния на доступность почвенных фос­
фатов. На почвах среднеобеепеченных фосфором величина запаса 
усвояемых фосфатов по Фриду и Дину почти в 2 раза меньше аналогич­
ного показателя по Соколову. 

3. Метод определения запаса усвояемых фосфатов по Фриду и Дину 
не позволяет определять степень подвижности и доступности растениям 

имеющегося запа-са усвояемых фосфатов в почвах. В почвах с неболь­
шим содержанием подвижных фосфатов на величину запаса усвояемь1х 
фосфатов по Фриду и Дину оказывает также влияние доза вносимого 
фосфорного удобрения и известкование почв. 

4. Показано, что урожайноеть 'зависит и:ак от величины запаса 
усвояемых фосфатов, так и от степени их под·виж11ости. 
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USE OF Р32 FOR ТНЕ MEASUREMENT .OF AVAiiABLE PHOSPHATE SUPPLY 
IN SODDY-PODZOLIC SOILS OF BELORUSSIA 

The measurement of availaЫe phosphate supply has been carried out 
Ьу means of two methods: А. V. Sokolov's and М. Fried and Dean's in 
soddy-podzolic soils, different in genesis, degree of cultivation and pho­
sphorous supply. 

It has been shown that the А. V. Sokolov's method is more suitaЫe for 
measurement of a.vailaЫe phosphate iп soddy-podzolic soils. 




