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Аннотация. Целью работы являлось изучение влияния высоких доз суперфосфата на урожайность кормовых бобов и 
состав фосфатов в темно-серой лесной почве. Методы исследований. Исследования проведены в микрополевом опы-
те. Дозы суперфосфата рассчитаны с учетом повышения содержания фосфора от средней степени до очень высокой. 
Общее содержание фосфора определяли после прокаливания почвы, а минеральную группу – в естественном состо-
янии почвы в вытяжке 0,2н серной кислоты, фракционный состав – по методу С. Чанга и М. Джексона. Результаты. 
Высокие дозы суперфосфата (степень обеспеченности фосфором высокая и очень высокая) без внесения азотных и 
калийных удобрений значительно снижают продуктивность бобов. Оптимальным содержанием подвижного фосфора 
является повышенная степень обеспеченности (101–150 мг/кг по Кирсанову). Высокие дозы суперфосфата увеличи-
вают общее содержание фосфатов в два раза по отношению к исходной почве, минеральные фосфаты составляют 
77 %, органофосфаты - 22,8-23,3 %. Анализ фракционного состава минеральных фосфатов показал, что применение 
водорастворимых фосфорных удобрений увеличивает количество фосфатов всех фракций. Фракция рыхлосвязанных 
фосфатов возрастает с 5 мг/кг почвы при средней степени обеспеченности до 14 мг/кг при очень высокой. От общего 
количества минеральных фосфатов фосфаты кальция занимают 20–23 %, фосфаты алюминия – 12,5–14,9 %. Доля фер-
рофосфатов практически не меняется от дозы суперфосфата и составляет 25,3–25,7 %. Фракция труднорастворимых 
фосфатов наиболее значительна: при повышенной степени обеспеченности содержание фосфатов равняется 438 мг/кг 
и увеличивается при очень высокой степени обеспеченности до 529 мг/кг почвы, это 37,1–38,8 % от общего количества 
минеральной группы фосфатов. Научная новизна заключается в расчете дозы фосфорного удобрения с учетом сту-
пенчатого перехода от одной степени обеспеченности в другую, от средней до повышенной, высокой и очень высокой. 
Такой подход к расчету доз удобрений позволяет дифференцировать и дозы азотно-калийных удобрений.
Ключевые слова: темно-серая лесная почва, дозы суперфосфата, степень обеспеченности, кормовые бобы, групповой, 
фракционный состав.
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Постановка проблемы (Introduction)
Фосфор является одним из ключевых элементов пита-

ния, влияющих на энергетические процессы (сохранение 
и передача энергии) в клетках растения. Это важный по-
казатель плодородия и окультуренности почвы [1]. Вопрос 
о формах фосфорных соединений в почве, их растворимо-
сти и доступность растениям является весьма сложным. 
Сложность его обусловлена тем, что трехосновная орто-
фосфорная кислота может образовывать соли с катионами 
щелочноземельных оснований и полуторными окислами с 
разной степенью основности и растворимости.

Растворимость солей зависит от соотношения катио-
нов и полуторных окислов к Р2О5. При соотношении 1:1 
соли водорастворимы, при 2:1 не растворяются в воде, но 
переходят в раствор слабых кислот, при 3:1 растворяются 
только в сильных кислотах.

Оптимизация фосфорного режима является важной ча-
стью разработки оптимальных параметров свойств почвы. 
Отсутствие должного финансирования и снижение тем-

пов химизации ведет к падению почвенного плодородия и 
постепенной деградации почв. Увеличение площади паш-
ни с низким содержанием фосфора в почве наблюдается 
практически по всем регионам России [2–4]. В Уральском 
федеральном округе 48,1 % пахотных земель с низким со-
держанием подвижного фосфора [5]. Но одновременно 
фиксируется очень высокое содержание почвенных фос-
фатов вследствие техногенной фосфатизации почв около 
промышленных и больших животноводческих предпри-
ятий, а также в некоторых регионах: Калининградской, 
Мурманской, Ленинградской областях, в республиках Ка-
релия, Коми [6–8].

Избыток фосфора в почве нарушает ионный баланс, 
что негативно сказывается на питании растений, повы-
шает экологическое неблагополучие, ведет к образованию 
нетипичных для естественных почв соединений, увели-
чивает эвтрофикацию водных источников, резко снижает 
рост биомассы растений, создает дисбаланс питательных 
элементов в почве.
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Избыток фосфора в почве нарушает ионный баланс, 
что негативно сказывается на питании растений, повы-
шает экологическое неблагополучие, ведет к образованию 
нетипичных для естественных почв соединений, увеличи-
вает эвтрофикацию водных источников, резко снижет рост 
биомассы растений, создает дисбаланс питательных эле-
ментов в почве [9], [10].

В настоящее время много внимания уделяется изуче-
нию возможности и целесообразности внесения фосфора 
и калия в дозах, рассчитанных на ряд лет [11], [12].

При таком способе внесения в первые годы содержа-
ние фосфора в почве превышает очень высокую степень 
обеспеченности почвы этим элементом.

Пока не существует универсального метода определе-
ния доступных растению фосфатов, а стандартные методы 
не всегда объективно характеризуют фосфатный режим 
почв [13]. Поэтому многие исследователи считают, что на-
ряду с определением подвижных форм фосфатов следует 
изучать их фракционный состав [14–17].

В Уральском федеральном округе публикаций о фрак-
ционном составе почвенных фосфатов практически нет. 
Исследователи в основном изучают содержание и дина-
мику подвижного фосфора в почве [18–20]. Исключением 
является статья А. Н. Исупова [21], в которой приведены 

данные по изменению фракционного состава фосфатов 
при мелиорации дерново-подзолистой почвы.

Целью исследования является изучение влияния высо-
ких доз суперфосфата на урожайность кормовых бобов и 
на содержание валового, минерального и органического 
фосфора в темно-серой лесной почве и определение фрак-
ционного состава минеральной группы.

Методология и методы исследования (Methods)
Изучение влияния возрастающих доз суперфосфата на 

содержание фосфорных соединений в почве проводили 
микрополевым методом с темно-серой лесной среднесу-
глинистой почвой: реакция среды – близкая к нейтраль-
ной, насыщенность основаниями – высокая, степень 
обеспеченности азотом (щелочерастворимым) – низкая, 
подвижными формами фосфора и калия (по Кирсанову) – 
средняя. Почва по степени окультуренности относится к 
группе освоенных. Опытная культура – кормовые бобы. 
В качестве фосфорного удобрения использовали двойной 
суперфосфат (43 % Р2О5). Азотно-калийные удобрения не 
вносили. Дозы суперфосфата рассчитаны с учетом уве-
личения содержания подвижного фосфора от среднего 
(51–100) до повышенного (101–150), высокого (151–250) 
и очень высокого (более 250 мг/кг почвы) [22]. Рассчитан-
ные дозы фосфора приведены в таблице 1.

Таблица 1
Расчетные дозы фосфора

Степень обеспеченности фосфором Дозы фосфора, 
кг/га действующего вещества

Удобрения
ц/га На 5 кг почвы, г

Средняя 0 0 0
Повышенная 270 5,8 1,25
Высокая 720 15,6 2,34
Очень высокая 1170 25,4 5,44

Table 1 
Estimated doses of phosphorus

Degree of phosphorus availability Doses of phosphorus, 
kg/ha of active substance

Fertilizers
c/ga For 5 kg of soil, g

Average 0 0 0
Increased 270 5.8 1.25
High 720 15.6 2.34
Very high 1170 25.4 5.44

Таблица 2
Биомасса кормовых бобов, г/с сухого вещества

Степень обеспеченности фосфором Зерно Солома Корни Общая
Средняя 40,0 45,2 18,4 103,6
Повышенная 48,0 46,5 20,2 114,7
Высокая 43,0 45,6 21,0 109,6
Очень высокая 34,0 39,2 19,0 92,2

Table 2 
Feed bean biomass, g/s of dry matter

Degree of phosphorus availability Grain Straw Roots Common
Average 40.0 45.2 18.4 103.6
Increased 48.0 46.5 20.2 114.7
High 43.0 45.6 21.0 109.6
Very high 34.0 39.2 19.0 92.2
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Общее содержание фосфора определяли в почве после 
прокаливания, минеральные формы в естественной по-
чве – путем экстрагирования 0,2н серной кислотой. Фрак-
ционный состав фосфатов определяли по методу С. Чанга 
и М. Джексона [23], [24].

В состав фракции рыхлосвязанных фосфатов входят 
фосфаты натрия, калия, аммония, двузамещенные фосфа-
ты кальция и магния, а также свежеосажденные трехзаме-
щенные соли этих металлов. Во вторую фракцию входят 
фосфаты кальция разной степени замещения и неболь-
шая часть свежеосажденных фосфатов алюминия. Одно-
замещенные фосфаты алюминия и железа, а также часть 
фосфорных эфиров образуют третью фракцию. Фракция 
железофосфатов в основном состоит из высокоосновных 
соединений этого катиона, поэтому в воде эти соединения 
нерастворимы и для питания растениям недоступны. По-
следняя фракция состоит из труднорастворимых, трудно-
извлекаемых соединений типа апатита. Метод фракциони-
рования не является строго селективным и характеризует 
не столько связи фосфатов, сколько их растворимость.

Наиболее динамичны фосфаты первых трех фракций, 
для них характерен переход из одной группы в другую, 
четвертая и пятая фракции изменяются незначительно.

Результаты (Results)
Результаты исследования показали, что дозы фосфора 

оказывали различное влияние на рост биологической мас-
сы растений бобов (таблица 2).

Под действием удобрений изменяются все элементы 
биомассы, но более значительные изменения претерпе-
вает основная продукция – зерно. При достижении повы-
шенной степени обеспеченности фосфором урожайность 
зерна увеличивается на 20 % по сравнению со средней, а 
при высокой обеспеченности – только на 7 %. Доза супер-
фосфата, внесенная для повышения содержания фосфора 
до очень высокой обеспеченности, снижает урожайность 
зерна бобов на 15 % по отношению к среднему уровню. 
Побочная продукция и пожнивно-корневые остатки от доз 
суперфосфата изменяются в меньшей степени.

Тем не менее при внесении агротука в дозе 25,4 ц/га 
масса соломы и корней уменьшается как по отношению к 
исходной почве, так и по сравнению с дозами суперфос-

фата 5,8 и 15,6 ц/га. Самая большая биомасса кормовых 
бобов получена при повышенной степени обеспеченности 
фосфором. В этом варианте доля зерна в общей биомассе 
составляет 41,8 %, при высокой – 39,2 %, при очень высо-
кой – 36,8 %. 

Анализ структуры урожая кормовых бобов (таблица 3) 
показывает, что одностороннее удобрение фосфором не-
гативно сказывается на высоте растений, количестве бо-
бов и числе зерен в них и как следствие на массе зерна с 
одного растения.

Лучшим вариантом оказывается внесение суперфосфа-
та в дозе позволяющей переход из средней степени обе-
спеченности в группу повышенной.

Здесь наибольшее количество спелых бобов, зерен в 
бобе и масса зерна с одного растения. Худшие результаты 
по всем элементам структуры урожая получены при вне-
сении самой высокой из изучаемых дозы суперфосфата.

Меньшее число бобов и более мелкие зерна приводят 
к уменьшению на 15 % массы зерна с одного растения по 
отношению к неудобренной почве и на 20 % по сравнению 
с другими дозами фосфора.

Внесение фосфорных удобрений оказывает влияние не 
только на продуктивность культуры, но и на содержание 
элементов питания в биомассе бобов.

Химический состав биомассы кормовых бобов пред-
ставлен в таблице 4.

Анализ данных таблицы 4 показывает, что внесение су-
перфосфата изменяет содержание азота, фосфора и калия 
как в основной, так и в побочной продукции. Содержание 
азота в зерне при повышенной степени обеспеченности 
фосфором увеличивается на 4 %, фосфора и калия – на 17 
и 9 % соответственно по сравнению с исходной почвой. 
Снижение содержания азота в зерне наблюдается при 
внесении возрастающих доз суперфосфата: при высоком 
уровне – на 6  %, при очень высоком – на 9  % по срав-
нению со средним уровнем. Количество фосфора в зерне 
бобов этих вариантов увеличивается на 9 %, калий остает-
ся на уровне средней обеспеченности. В соломе внесение 
суперфосфата повышает содержание азота и фосфора в 
удобренных вариантах по сравнению с неудобренным на 
0,1–0,3 % в абсолютных цифрах.

Таблица 3
Некоторые элементы структуры урожая кормовых бобов

Степень обеспеченности фосфором Высота 
растений, см

Число бобов 
на 1 растении, шт.

Число зерен 
в бобе, шт.

Масса зерна 
с 1 растения, г

Средняя 77,0 4,75 2,1 10,0
Повышенная 70,0 5,10 2,4 12,0
Высокая 60,0 5,00 2,0 10,6
Очень высокая 59,0 4,50 2,1 8,5

Table 3 
Some elements of the structure of the feed bean crop

Degree of phosphorus availability Plant height, cm Number of beans 
per 1 plant, pcs.

Number of grains 
in a bean, pcs.

Grain weight per 
1 plant, g

Average 77.0 4.75 2.1 10.0
Increased 70.0 5.10 2.4 12.0
High 60.0 5.00 2.0 10.6
Very high 59.0 4.50 2.1 8.5
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Под действием фосфорных удобрений в корнях ко-
личество азота возрастает только при повышенной обе-
спеченности и уменьшается при очень высокой, фосфор 
увеличивается от 4 до 20 % по сравнению со средней обе-
спеченностью.

Прирост биомассы и изменение ее химического соста-
ва при внесении суперфосфата влияют на биологический 
вынос элементов питания кормовыми бобами (таблица 5).

Данные таблицы 5 свидетельствуют о том, что увели-
чение доз фосфора сверх повышенной степени обеспечен-
ности неблагоприятно сказывается на выносе элементов 
питания кормовыми бобами: снижается вынос азота, фос-
фора и калия, особенно при очень высокой степени обе-
спеченности.

Одной из составляющих мониторинга почвенного пло-
дородия является изучение фосфатного режима почв, так 
как все процессы обмена веществ в растении связаны с 
образованием фосфорной кислоты. Оптимальный уровень 
фосфорного питания не только обеспечивает увеличение 
урожая, но и значительно влияет на его качество. Опти-
мальное содержание подвижного фосфора в зависимости 
от типа почв в условиях Свердловской области составляет 
120–200 мг/кг почвы. Более полное представление о фос-
форных соединениях в почве и их доступности для пита-
ния растений можно получить, если знать содержание не 
только подвижных, но и других форм фосфатов почвы.

Интенсивность накопления валового фосфора и дру-
гих групп фосфатов почвы зависит от многих факторов, 
в том числе от доз и форм фосфорных удобрений и про-
должительности их применения [25–27].

Групповой состав фосфорных соединений темно-се-
рой лесной почвы представлен в таблице 6.

Внесение суперфосфата увеличивает содержание всех 
групп почвенных фосфатов. При достижении повышен-
ной степени обеспеченности фосфором содержание его 
увеличивается на 67 %, а при высокой – на 94 % по отно-
шению к средней степени обеспеченности. Наибольший 
прирост общего фосфора отмечен при достижении очень 
высокой степени обеспеченности. По сравнению с исход-
ной почвой содержание общего фосфора возросло в два 
раза.

Группа минеральных фосфатов в зависимости от доз 
суперфосфата возрастает в абсолютных значениях на 400–
675 мг/кг почвы и составляет 77 % от общего содержания.

Органические соединения фосфора в почве представ-
лены продуктами биологического синтеза (неспецифич-
ные органофосфаты) и продуктами гумусообразования. 
Это фосфогумусовые специфические вещества: фосфор-
ные эфиры, относящиеся к соединениям нуклеиновых 
кислот, фосфолипидам и инозитфосфатам, сахарофосфа-
ты, нуклеопротеиды, гумусовые вещества, нуклеиновые 
кислоты и т. д. [17].

Таблица 4
Содержание элементов питания в биомассе бобов,  % на сухое вещество

Степень обеспеченности фосфором Зерно Солома Корни
Средняя 4,6 – 1,2 – 1,1* 0,5 – 0,3 – 1,3 1,40 – 0,50 – 1,0
Повышенная 4,8 – 1,4 – 1,2 0,8 – 0,4 – 1,5 1,45 – 0,52 – 1,1
Высокая 4,4 – 1,3 – 1,1 0,7 – 0,5 – 1,1 1,42 – 0,58 – 1,1
Очень высокая 4,2 – 1,3 – 1,1 0,6 – 0,5 – 1,4 1,30 – 0,60 – 1,0

* Здесь и далее: первая цифра – азот (N), вторая – фосфор (P2O5), третья – калий (K2O).
Table 4

The content of nutrients in the biomass of beans, % on dry matter
Degree of phosphorus availability Grain Straw Roots

Average 4.6 – 1.2 – 1.1* 0.5 – 0.3 – 1.3 1.40 – 0.50 – 1,0
Increased 4.8 – 1.4 – 1.2 0.8 – 0.4 – 1.5 1.45 – 0.52 – 1.1
High 4.4 – 1.3 – 1.1 0.7 – 0.5 – 1.1 1.42 – 0.58 – 1.1
Very high 4.2 – 1.3 – 1.1 0.6 – 0.5 – 1.4 1.30 – 0.60 – 1.0

* Hereinafter: the first digit is nitrogen (N), the second is phosphorus (P2O5), and the third is potassium (K2O).

Таблица 5
Биологический вынос элементов питания бобами, г/сосуд

Степень обеспеченности фосфором Зерно Солома Корни Общий
Средняя 1,84 – 0,48 – 0,44 0,23 – 0,14 – 0,59 0,26 – 0,09 – 0,18 2,33 – 0,71 – 1,16
Повышенная 2,30 – 0,67 – 0,58 0,37 – 0,19 – 0,70 0,29 – 0,10 – 0,22 2,96 – 0,96 – 1,50
Высокая 1,89 – 0,56 – 0,47 0,32 – 0,23 – 0,64 0,30 – 0,12 – 0,23 2,51 – 0,91 – 1,34
Очень высокая 1,43 – 0,44 – 0,37 0,23 – 0,20 – 0,55 0,25 – 0,11 – 0,19 1,91 – 0,75 – 1,11

Table 5 
Biological removal of food elements by beans, g/vessel

Degree of phosphorus availability Grain Straw Roots Common
Average 1.84 – 0.48 – 0.44 0.23 – 0.14 – 0.59 0.26 – 0.09 – 0.18 2.33 – 0.71 – 1.16
Increased 2.30 – 0.67 – 0.58 0.37 – 0.19 – 0.70 0.29 – 0.10 – 0.22 2.96 – 0.96 – 1.50
High 1.89 – 0.56 – 0.47 0.32 – 0.23 – 0.64 0.30 – 0.12 – 0.23 2.51 – 0.91 – 1.34
Very high 1.43 – 0.44 – 0.37 0.23 – 0.20 – 0.55 0.25 – 0.11 – 0.19 1.91 – 0.75 – 1.11
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Количество фосфатов органической природы меньше 
минеральных: в исходной почве в пять раз, в вариантах 
с внесением суперфосфата – в 2,3–3,3 раза. Содержание 
органофосфатов практически не меняется от доз супер-
фосфата по отношению к валовому содержанию (22,8–
23,3 %), но увеличивается по сравнению с исходной по-
чвой в абсолютных цифрах на 6,1–6,6 %.

Наиболее полную характеристику фосфатного состоя-
ния почвы дает учет запасов подвижных форм фосфатов, 
их растворимость и фракционный состав минеральной 
группы. Внесение фосфорных удобрений увеличивает со-
держание фосфора во всех фракциях (таблица 7). Это от-
мечено во всех публикациях по изменению фракционного 
состава почвенных фосфатов при внесении фосфорных 
удобрений [7], [15], [17], [21]. 

Фракция рыхлосвязанных фосфатов составляет очень 
незначительную часть минеральных фосфатов и варьиру-
ет в пределах 0,6–1,0 %. Содержание фосфора в этой фрак-
ции подвержено резким колебаниям: максимальное коли-
чество его наблюдается в начале вегетации и уменьшается 
к концу вегетационного периода. Фракция рыхлосвязан-
ных фосфатов является самой доступной для питания рас-
тений и значительно увеличивается от доз суперфосфата: 
при очень высокой степени обеспеченности содержание 
фосфора достигает 14,0 мг/кг почвы против 5,0 при сред-
ней степени обеспеченности, т. е. увеличивается в 2,8 раза.

Фосфаты кальция составляют 20–23 % от общего со-
держания минеральных соединений фосфора. По сравне-
нию с исходной почвой количество их возрастает в зависи-
мости от доз суперфосфата: при достижении повышенной 
степени обеспеченности на 95, высокой – на 162, очень 
высокой – на 200 мг/кг почвы. Для фракции фосфатов 
кальция характерна довольно длительная доступность для 
растений, снижение их содержания в начале вегетации, за-
тем увеличение в конце вегетационного периода.

Доля фосфатов алюминия от общего количества ми-
неральных фосфатов колеблется от 12,5 до 14,9  %. Воз-
растающие дозы суперфосфата оказывают на содержание 
фосфора этой фракции незначительное влияние. Фосфаты 
алюминия являются своеобразным резервом для пополне-
ния в почве доступных для питания растений форм фос-
форных соединений. Свежеосажденные алюмофосфаты 
являются хорошо растворимыми и доступными растениям.

Необходимо знать содержание фосфора именно в этих 
трех фракциях, держать его на оптимальном уровне, не 
допуская критического падения. Оптимальный уровень 
легкорастворимых фосфатов позволяет получать высокие 
и устойчивые урожаи полевых культур. Содержание фос-
фатов выше оптимального уровня делает нецелесообраз-
ным внесение фосфорных удобрений.

Таблица 6
Групповой состав почвенных фосфатов в зависимости от доз суперфосфата, мг/кг почвы

Степень обеспеченности фосфором Общий (валовый) Минеральный Органический
Средняя 900 750 150
Повышенная 1500 1150 350
Высокая 1750 1350 400
Очень высокая 1850 1425 425

Table 6
Group content of soil phosphates depending on doses of superphosphate, mg/kg of soil

Degree of phosphorus availability Gross Mineral Organic
Average 900 750 150
Increased 1500 1150 350
High 1750 1350 400
Very high 1850 1425 425

Таблица 7
Фракционный состав почвенных фосфатов в зависимости от доз суперфосфата, мг/кг почвы

Степень 
обеспеченности 

фосфором
Рыхло-

связанные
Фосфаты 
кальция Алюмофосфаты Феррофосфаты Трудно-

растворимые

Средняя 5,0 135,0 112,0 210,0 288,0
Повышенная 10,0 230,0 160,0 312,0 438,0
Высокая 12,0 297,0 170,0 347,0 524,0
Очень высокая 14,0 335,0 187,0 360,0 529,0

Table 7
Fractional content of soil phosphates depending on doses of superphosphate, mg/kg

Degree of phospho-
rus availability

Friable 
phosphates

Calcium 
phosphates

Alumino-
phosphates Ferrophosphates Sparingly soluble 

phosphates
Average 5.0 135.0 112.0 210.0 288.0
Increased 10.0 230.0 160.0 312.0 438.0
High 12.0 297.0 170.0 347.0 524.0
Very high 14.0 335.0 187.0 360.0 529.0
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Больше половины (65,9–66,5  %) минеральных соеди-
нений фосфора занимают фосфаты железа и труднора-
створимая (неизвлекаемая) форма фосфатов. Эти фракции 
недоступны для растений, фосфор может перейти в под-
вижные формы только после их трансформации в резуль-
тате выветривания, микробиологической деятельности и 
т. д. Высокие дозы суперфосфата в процентном выраже-
нии несколько снижают долю феррофосфатов – 25,3–25,7 
против 28,0 % в исходной почве. Труднорастворимая часть 
фосфатов практически не претерпевает изменений, оста-
ваясь в пределах 37,1–38,8 %.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Таким образом, оптимальным содержанием фосфора в 

темно-серой лесной почве для кормовых бобов является 
повышенная степень обеспеченности почвы подвижным 
фосфором (101–150 мг/кг), при которой отмечается самая 
высокая урожайность зерна бобов с лучшими показате-
лями качества. Дальнейшее увеличение содержания под-
вижного фосфора нерационально без дополнительного 
внесения азотно-калийных удобрений, так как приводит к 
падению урожайности до 15 % по сравнению со средним 
уровнем обеспеченности и снижению доли зерна в общей 
биомассе.

Внесение высоких доз суперфосфата увеличивает вало-
вые и минеральные группы почвенных соединений почвы.

Содержание органофосфатов практически не меняется 
от доз суперфосфата по отношению к валовому содержа-
нию (22,8–23,3 %), но увеличивается по сравнению с ис-
ходной почвой в абсолютных цифрах на 6,1–6,6 %.

Внесение фосфорных удобрений увеличивает содер-
жание фосфора во всех фракциях почвенных фосфатов. 
Фракция рыхлосвязанных фосфатов составляет очень не-
значительную часть минеральных фосфатов (0,6–1,0 %) и 
увеличивается от доз суперфосфата: при очень высокой 
степени обеспеченности содержание фосфора достигает 
14,0 мг/кг почвы против 5,0 мг/кг при средней степени 
обеспеченности, что составляет прирост в 2,8 раза.

Фосфаты кальция составляют 20–23 % от общего со-
держания минеральных соединений фосфора, доля фос-
фатов алюминия колеблется от 12,5 до 14,9 %. Возрастаю-
щие дозы суперфосфата оказывают на содержание фосфо-
ра этой фракции незначительное влияние.

Высокие дозы суперфосфата в процентном выражении 
несколько уменьшают долю феррофосфатов – 25,3–25,7 
против 28,0 % в исходной почве.

Труднорастворимая часть фосфатов практически не 
претерпевает изменений и составляет 37,1–38,8 %.
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Abstract. The purpose of the work was to study the effect of high doses of superphosphate on the yield of forage beans and 
the composition of phosphates in dark gray forest soil. Research methods. The studies were carried out in a microfield ex-
periment. Doses of superphosphate are calculated taking into account the increase in the phosphorus content from medium to 
very high. The total phosphorus content was determined after calcining the soil, and the mineral group was determined in the 
natural state of the soil in an extract of 0.2n sulfuric acid, the fractional composition was determined by the method of S. Chang 
and M. Jackson. Results. High doses of superphosphate (the degree of phosphorus supply is high and very high) without the 
introduction of nitrogen and potassium fertilizers significantly reduce the productivity of beans. The optimal content of mobile 
phosphorus is an increased degree of supply (101–150 mg/kg according to Kirsanov). High doses of superphosphate double 
the total phosphate content in relation to the original soil, mineral phosphates make up 77 %, organophosphates – 22.8–23.3 %. 
Analysis of the fractional composition of mineral phosphates showed that the use of water-soluble phosphorus fertilizers in-
creases the amount of phosphates of all fractions. The fraction of loosely bound phosphates increases from 5 mg/kg of soil 
(medium supply) to 14 mg/kg at a very high level. From the total amount of mineral phosphates, calcium phosphates occupy 



26

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. Специальный выпуск «Биология и биотехнологии», 2020 г.

20–23 %, aluminum phosphates – 12.5–14.9 %. The share of ferrophosphates practically does not change with the dose of su-
perphosphate and is 25.3–25.7 %. The fraction of poorly soluble phosphates is the most significant: with an increased degree of 
supply, the content of phosphates is equal to 438 mg / kg and increases with a very high degree of supply up to 529 mg/kg of 
soil, this is 37.1–38.8 % of the total amount of the mineral group of phosphates. The scientific novelty lies in the calculation 
of the dose of phosphorus fertilizer, taking into account the stepwise transition from one degree of provision to another, from 
medium to high, high and very high. This approach to calculating the doses of fertilizers makes it possible to differentiate the 
doses of nitrogen-potassium fertilizers.
Keywords: dark-gray forest, doses of superphosphate, availability index, forage beans, group content, fractional content.
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