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В настоящее время проблема обеспечения 
фосфором почв Сибири значительно обостри-
лась в сравнении с прошедшими десятилетиями. 
Это связано с практически полным прекращени-
ем применения фосфорных удобрений под зер-
новые культуры и резким удорожанием данных 
удобрений в сравнении с ценой зерна. Известны 
разные подходы к диагностике пула доступного 
растениям фосфора. В том числе предложены 
методы на основе применения препаратов фос-
фатаз, позволяющие оценивать подвижность 
фосфорорганических соединений в почве. Про-
ведена оценка содержания ферментативно до-
ступного фосфора в черноземе выщелоченном 
Приобья в зависимости от вида севооборота и 
применения фосфорных удобрений для поиска 
обоснования их оптимальных доз. После пяти 
ротаций трехпольного зернопарового севообо-
рота фракция ферментативно доступного фос-
фора в почве не обнаружена на агрофонах без 
удобрений и при внесении относительно низ-
ких доз фосфора (Р15). Некоторый запас его в 
почве отмечен при ежегодном внесении Р60 на 
фоне зернотравяного севооборота и длительном 
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At present, the problem of supplying soils of 
Siberia with phosphorus has become much more 
acute in comparison with the past decades. This 
is due to virtually complete termination of the use 
of phosphate fertilizers for grain crops and a sharp 
increase in the price of these fertilizers compared 
to the price of grain. There are various approaches 
to diagnosing the pool of phosphorus available 
to plants, including methods based on the use of 
phosphatase preparations allowing to assess the 
mobility of organic phosphorous compounds in 
the soil. The content of biologically available soil 
phosphorus was assessed in the leached chernozem 
of Priobye, depending on the type of crop rotation 
and the use of phosphate fertilizers, with the aim 
of fi nding optimal doses of these fertilizers. After 
fi ve rotations of three-fi eld grain-fallow crop 
rotations, the fraction of biologically available 
soil phosphorus was not detected against the 
background of no fertilizers or with application of 
low doses of phosphorus (P15). A certain reserve of 
phosphorus in the soil was found with the annual 
use of P60 on the grain-grass crop rotation and 
long-term application of manure on the farm crop 
rotation. It was concluded that in the forest-steppe 
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность исследования органичес-
ких соединений фосфора в почве связана, как 
минимум, с двумя позициями. Во-первых, 
фосфорорганические соединения состав-
ляют значительную (до 50–70% от общего 
содержания элемента) часть потенциально 
доступного растениям пула фосфора в почве 
[1]. Во-вторых, в последние годы осознается 
обострение новой экологической проблемы, 
связанной с последствиями применения в 
развитых странах мира высоких доз фос-
форных удобрений «в запас». Оказалось, 
что за прошедшие годы значительная часть 
минерального фосфора из удобрений пере-
шла в органическую, которая легко минера-
лизуется и становится значимой причиной 
массовой эвтрофикации водоемов [2–4].

Для почв Сибири наиболее значим пер-
вый из указанных моментов, тесно связан-
ный с определением экономически приемле-
мой дозы фосфорных удобрений. Ранее про-
ведены обширные исследования по данной 
проблеме [5, 6]. Основное внимание в этих 
работах уделялось минеральным соедине-
ниям фосфора.

Как известно, высвобождение фосфора 
из его органических соединений происхо-
дит при воздействии ферментов микробно-
го и растительного происхождения. Для 
успешного прохождения этого процесса в 

применении навоза в прифермском севооборо-
те. Сделан вывод, что в лесостепи Приобья при 
применении под зерновые культуры фосфорных 
удобрений в дозе Р15, которая в среднемноголет-
нем цикле лет с различными условиями увлаж-
нения компенсирует ежегодный вынос элемента 
с зерном, обеспечение растений фосфором мо-
жет происходить без образования запасов фер-
ментативно доступного фосфора. Ежегодное 
применение Р60 способствует формированию 
запасов невостребованного фосфора в виде фер-
ментативно доступной его фракции, что делает 
спорной экономическую целесообразность дан-
ной дозы удобрения. 

Ключевые слова: фосфатазная активность 
почвы, ферментативно доступный фосфор поч-
вы, севообороты, фосфорные удобрения, черно-
зем выщелоченный

of Priobye, the supply of plants with phosphorus 
can occur without the formation of biologically 
available soil phosphorus reserves, whereby the 
dose of phosphate fertilizer P15 compensates for 
the annual removal of the element with grain in 
the average multiyear cycle of years with different 
climate conditions. Annual application of P60 forms 
reserves of surplus phosphorus in the form of its 
biologically available fraction, which makes the 
economic effi ciency of this doze of the fertilizer 
questionable.  

Keywords: soil phosphatase activity, 
biologically available soil phosphorus, crop 
rotations, phosphate fertilizers, leached 
chernozem

почвенной среде должны присутствовать 
и фермент, и подходящий субстрат. Соот-
ветственно, о состоянии органических со-
единений фосфора (ОСФ) в почве можно 
судить как по наличию фермента, так и по 
состоянию субстрата. Для оценки наличия 
того или иного фермента (ферментативная 
активность) в почву вносят специфические 
субстраты и оценивают уровень активнос-
ти имеющегося в почве фермента, т.е. изу-
чают потенциальные возможности почвы 
к гидролизу ОСФ. Другой подход связан с 
оценкой наличия специфического субстрата 
для активации фермента. Для этого в почву 
вносят препараты ферментов, выделенных 
из растительных и микробных клеток, т.е. в 
этом блоке исследований изучают состояние 
субстрата, имеющегося в почве. 

Ферментативную активность почвы до-
статочно широко изучают во всем мире. 
Данный показатель давно принят как один из 
критериев плодородия почвы [7]. Исследо-
ваний по оценке специфического субстрата 
для активации фермента значительно мень-
ше. Это связано прежде всего с проблемами 
методического характера. В данной области 
исследований в качестве продукта фермен-
тативной реакции учитывают количество 
образовавшегося минерального фосфора, 
который быстро фиксируется в твердой фазе 
почвы, поэтому количественно оценить его 
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высвобождение достаточно сложно. Многие 
авторы изучали количество ферментативно 
доступного фосфора (ФДФ) в различных 
вытяжках из почвы: в водной [8, 9], цитрат-
ной [10], в вытяжке по Олсену [11]. В 2015 г. 
DeLuca с соавт. [12] предложили способ 
оценки ферментативно доступного фосфо-
ра путем прямой инкубации навесок почвы 
с ферментом. В данном способе определяют 
количество минерального фосфора, который 
может выделиться из ОСФ под воздейст-
вием фосфатазы. С агрохимической точки 
зрения последний подход может быть более 
информативным в сравнении с указанными 
выше, так как позволяет оценить запас бли-
жайшего резерва биологически доступного 
фосфора в почве. 

Цель исследования – определить коли-
чество минерального фосфора, высвобож-
даемого из органических соединений, под 
воздействием фермента фосфатазы в черно-
земе выщелоченном Приобья на агрофонах 
с различным уровнем поступления расти-
тельных остатков и внесения удобрений. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проведены в 2017–2018 гг. 
в стационарных полевых опытах Сиб-
НИИЗиХ СФНЦА РАН в окрестностях Но-
восибирска. Задействованы шесть севообо-
ротов: четыре трехпольных зернопаровых, 
двухпольный зерновой, четырехпольный 
зернопаровой. Варианты опытов в севообо-
ротах существенно различались по уровню 
внесения минеральных (в том числе и фос-
форных) удобрений. Трехпольные зернопа-
ровые севообороты различались набором 
культур и количеством поступающих в поч-
ву растительных остатков. В первом сево-
обороте (чистый пар – пшеница – пшеница) 
солому удаляли с полей, стерню сжигали, во 
втором (чистый пар – пшеница – пшеница) – 
солому измельчали и рассеивали по полю, в 
третьем (викоовес на зеленую массу – пше-
ница – пшеница) – зеленую массу викоовса 
удаляли с поля, а солому также измельчали и 
рассеивали по полю, в четвертом (викоовес 
на сидерат – пшеница – пшеница) – биомас-
су викоовса и солому пшеницы заделывали 

в почву. В каждом севообороте было три 
уровня удобренности: 1) У0 – без примене-
ния удобрений; 2) У1 (N13P15); 3) У2  (N40P15 
на 1 га севооборотной площади). Азотные 
удобрения вносили под предпосевную куль-
тивацию, фосфорные – в запас в паровом 
поле (или под викоовес) в дозе 45 кг Р2О5/га. 
В севообороте пшеница – ячмень удобрения 
под пшеницу и ячмень вносили ежегодно 
под предпосевную культивацию в дозах N0, 
N30, N60, N90. Культуры севооборотов возде-
лывали на интенсивном фоне, т.е. при оди-
наковом использовании гербицидов, инсек-
тицидов и фунгицидов. Зяблевая обработка 
почвы – вспашка на глубину 25–27 см. 

Образцы почвы отбирали также в зер-
нотравяном севообороте клевер – озимая 
рожь – пшеница – ячмень, где ежегодно вно-
сили фосфорные удобрения в дозе Р60. Так-
же исследованы образцы почв, отобранные 
на производственных полях на территории 
ЗАО «Ирмень» (Новосибирская область), 
куда ежегодно вносили высокие дозы навоза 
(прифермские севообороты). Фосфатазную 
активность почвы определяли по Галстяну 
[13]. В качестве субстрата для гидролиза 
использовали фенофталеин фосфат натрия. 
Количество ФДФ определяли по прописи 
DeLuca с соавт. [12]. Для анализа использо-
вали препарат кислой фосфатазы, выделен-
ной из зародыша пшеницы (Sigma P3627; 
ECN 232-630-9). Подробная характеристика 
коммерческих препаратов кислых фосфатаз 
приведена в обзоре [14]. Кратко процедура 
анализа заключалась в следующем. Навеску 
свежей почвы заливали раствором фермен-
та (0,02 э.е/мл ) в ацетатном буфере (60 mМ, 
рН 6,5), в качестве контроля такие же про-
бы ставили с буфером без фермента. Сус-
пензии инкубировали 3 ч при температуре 
30 °С в условиях непрерывного перемеши-
вания. После инкубации суспензии центри-
фугировали и определяли содержание Р2О5 
с использованием реактива малахитового 
зеленого. Во втором этапе исследований для 
активации органического вещества образцы 
почвы подвергли регидратации по прописи 
Благодатского и др. [15]: почву нагревали 
24 ч при температуре 65 °С. Далее все про-
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цедуры анализа были выполнены по пропи-
си DeLuca с соавт. [12]. 

Почва – старопахотный чернозем выще-
лоченный среднегумусный среднесуглинис-
тый с содержанием минерального фосфора 
по Чирикову 200–250, по Карпинскому – За-
мятиной – 0,36–0,68 мг Р2О5/кг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Состояние органического вещества в ис-
следуемой почве после пяти ротаций трех-
польных зернопаровых севооборотов пред-
ставлено в табл. 1.

Наиболее значимые различия между ва-
риантами опыта отмечены по содержанию 
углерода мортмассы – наиболее мобильной 
части почвенного органического вещест-
ва (ПОВ). В аспекте нашего исследования 
значимость данной фракции ПОВ связана, 
в частности, с тем, что она может быть ис-
точником фосфорорганических соедине-
ний и активатором почвенной микробио-
ты – важнейшего источника ферментов. Как 
и следовало ожидать, увеличение количества 
поступающего растительного вещества спо-
собствовало повышению показателей биоло-
гической активности почвы. При этом вклад 
факторов «вариант» (количество раститель-
ных остатков) и «удобренность» в вариации 
признаков были неоднозначными. Так, фактор 
«вариант» имел решающее значение в динами-
ке углерода микробной биомассы, числа КОЕ 
микроорганизмов, утилизирующих минераль-
ные источники азота (среда КАА) и протеаз-
ной активности. Удобрения преимущественно 
влияли на динамику КОЕ сапротрофных мик-

роорганизмов, нитрифицирующих автотро-
фов, разложения целлюлозы. 

Динамика фосфатазной активности поч-
вы представлена на рис. 1. На фоне без удоб-
рений показатель слабо зависел от варианта 
опыта, т.е. поступление фермента в почву 
практически не зависело от содержания ор-
ганического вещества в почве. На удобрен-
ном фоне фосфатазная активность почвы 
была ниже, чем на неудобренном. Степень 
снижения показателя составила ряд 75–40–
25–10% соответственно в ряду вариантов 
удаление соломы – оставление соломы – за-
нятый пар – сидеральный пар.  

Табл .  1 .  Содержание фракций органического вещества в черноземе выщелоченном после трех 
ротаций трехпольных зернопаровых севооборотов в среднем по фонам У0 и У2 [16]
Table 1.  The content of organic matter fractions in leached chernozem after three rotations 
of three-fi eld grain-fallow crop rotations (on average, variants У0 and У2) [16]

Вариант полевого опыта
В среднем по вариантам У0 и У2

Поступление растительных
остатков, т С/га в год Собщ, % Сморт, мг/кг

Удаление соломы с поля + чистый пар 0,99 3,56 440
Оставление соломы на поле + чистый пар 2,57 3,66 690
Оставление соломы на поле + занятый пар 3,01 3,71 880
Оставление соломы на поле + сидеральный пар 3,80 3,79 1040
НСР05 0,36 140

Рис. 1. Фосфатазная активность чернозема 
выщелоченного по вариантам опыта: 
1 – удаление соломы с поля + чистый пар; 2 – оставление 
соломы на поле + чистый пар; 3 – оставление соломы 
на поле + занятый пар; 4 – оставление соломы на поле + 
сидеральный пар. Вертикальными линиями показан дове-
рительный интервал при р095

 Fig. 1. Phosphatase activity of leached chernozem 
by the variants of the experiment: 
1 – removal of straw from the fi eld + bare fallow; 2 – leav-
ing straw on the fi eld + bare fallow; 3. – leaving straw on the 
fi eld + cropped fallow; 4 – leaving straw on the fi eld + green 
manure fallow. Vertical lines show confi dence interval at р095
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Этот факт может быть объяснен при по-
мощи известных в литературе сведений об 
ингибировании активности почвенных фос-
фатаз при внесении фосфорных удобрений. 
Очевидно, что степень данного ингибиро-
вания была более выраженной в варианте 
удаления соломы, где относительно низкое 
содержание мортмассы приводило к сниже-
нию важнейших показателей биологической 
активности почвы. Таким образом, на фонах 
без удобрения поступление фермента фос-
фатазы в почву не зависело от содержания 
ПОВ. Внесение фосфорного удобрения по-
давляло активность фермента, и величина 
ингибирования была обратно пропорцио-
нальной содержанию ПОВ. Обеднение поч-
вы мортмассой может привести к снижению 
устойчивости процесса снабжения растений 
фосфором как за счет снижения поступле-
ния фермента в среду, так и снижения запа-
сов субстрата, важным источником которого 
являются растительные остатки.

На следующем этапе исследований мы 
попытались определить наличие в почве 
субстрата, доступного для ферментативного 
гидролиза. Содержание субстрата оценивали 
косвенно по количеству минерального фос-
фора, выделяющегося при инкубации почвы 
с ферментом. Количественно этот показа-
тель представляет собой разность между со-
держанием Р2О5 в опыте (буфер + фермент) 
и контролем (буфер). В условиях зернопа-
рового севооборота органических соеди-
нений фосфора, доступных для гидролиза 

фосфатазой, не обнаружили (см. табл. 2), 
что может быть связано как быстрой мине-
рализацией образующихся ОСФ, так и кон-
сервативностью ПОВ старопахотной почвы. 
Существуют приемы для некоторой актива-
ции последнего. Наиболее известным из них 
является цикл сушки и увлажнения почвы – 
регидратация. В результате данной процеду-
ры содержание подвижной фракции ПОВ, 
учитываемой в солевой вытяжке, повыси-
лось до 10 раз (см. табл. 3). Принято считать, 
что данная фракция наряду с ПОВ включает 
содержимое клеток, разрушившихся в цикле 
сушки – увлажнения. Следовательно, можно 
ожидать высвобождения дополнительных 
субстратов для ферментативного гидролиза.

После регидратации мы смогли учесть 
некоторое количество фосфора, выделяемое 
из почвы в результате воздействия фермента. 
Отметили тенденцию к повышению показа-
теля на фоне сидерального пара в сравнении 
с севооборотами с чистым паром. При этом 
влияние фона удобренности не было оче-
видным. Однако, как показали наши иссле-
дования в условиях зернового севооборота, 
ежегодное внесение только азотных удобре-
ний также может сопровождаться некото-
рым увеличением искомой фракции органи-
ческого фосфора, что может быть связано с 
повышением содержания подвижной части 
ПОВ (см. табл. 4). 

Итак, в зернопаровых и зерновых сево-
оборотах при применении относительно низ-
ких доз фосфорных удобрений (Р15) фракция 

Табл .  2 .  Расчет ферментативно доступного фосфора в почве, Р2О5, мкг/кг
Table 2.  Calculation of biologically available phosphorus in soil, P2O5, μg / kg

Вариант опыта
Буфер 50 mM  

ацетатный рН 6,5 Буфер + фермент
Ферментативно
доступный

фосфор (ФДФ)
А В В–А

У0
Удаление соломы с поля + чистый пар 710 680 0*
Оставление соломы на поле +чистый пар 720 770 0
Оставление соломы на поле + сидеральный пар 920 1020 0

N40Р15
Удаление соломы с поля +чистый пар 630 600 0
Оставление соломы на поле +чистый пар 840 790 0
Оставление соломы на поле + сидеральный пар 1230 1300 0

Примечание. Различия между показателями, представленными в столбцах А и В, статистически недостоверны.  
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органических соединений фосфора, доступ-
ная ферментативному гидролизу, за пять ро-
таций севооборотов не накопилась.

Накопление данной фракции отмечено 
в зернотравяном севообороте при длитель-
ном применении фосфорных удобрений в 
дозе Р60. При инкубации почвы с фермен-
том выделялось примерно 200 мкг Р2О5/кг 
(см. табл. 5). В почве с длительным вне-
сением навоза данная величина достигала 
1400 мкг Р2О5/кг.

Таким образом, инкубация свежей почвы 
с кислой фосфатазой, выделенной из заро-
дыша пшеницы, не позволила выявить фер-
ментативно доступные органические соеди-
нения фосфора в выщелоченном черноземе 
Приобья в агрофонах с относительно низким 
уровнем внесения фосфорных удобрений. 
При ежегодном внесении Р60 в зернотравя-
ном севообороте и внесении высоких доз 
навоза в прифермском севообороте обна-
ружили некоторый запас искомой фракции, 

который может обеспечивать устойчивость 
снабжения растений фосфором. В целом, по 
результатам наших наблюдений, количество 
фосфора, которое может выделиться из ста-
ропахотного выщелоченного чернозема при 
ферментативном гидролизе органического 
вещества, составило 200–300 мкг Р2О5/кг, 
т.е. величина фракции близка показателям, 
получаемым методом определения легкодо-
ступного для растений фосфора в почве по 
Карпинскому – Замятиной. 

Для обсуждения полученных сведений 
сравним наши результаты с соответствую-
щими показателями почв стран Европы. Как 
известно, в 70–80-е годы ХХ в. в развитых 
странах мира в почвы вносили большие 
дозы фосфорных удобрений «в запас», ис-
ходя из той точки зрения, что подвижность 
минеральных соединений фосфора в почве 
крайне низкая. Через несколько десятилетий 
выяснилось, что значимая часть внесенных 
минеральных соединений фосфора перехо-

Табл .  3 .  Содержание ферментативно доступного фосфора в почве после регидратации 
Р2О5, мкг/кг (зернопаровой севооборот)
Table 3.  The content of biologically available phosphorus in soil after rehydration 
P2O5, μg / kg (grain-fallow crop rotation)

Вариант опыта

С мг /кг 
(вытяжка 0,5 н K2SO4)

Количество Р2О5
после регидратации, 

мкг/кг ФДФ,
мкг/кг

Исходное
содержание

После
регидратации Буфер Буфер + 

фермент

У0
Удаление соломы с поля + чистый пар 18 180 650 820 200
Оставление соломы на поле + чистый пар 29 190 650 820 200
Оставление соломы на поле + сидеральный пар 8 320 1120 1410 300

N40Р15

Удаление соломы с поля  + чистый пар 34 180 750 950 200
Оставление соломы на поле + чистый пар 35 260 750 950 200
Оставление соломы на поле + сидеральный пар  27 290 1470 1890 400

Табл .  4 .  Содержание ферментативно доступного фосфора в почве после регидратации, 
Р2О5, мкг/кг (зерновой севооборот пшеница – ячмень)
Table 4.  The content of biologically available phosphorus in soil after rehydration, 
Р2О5, μg / kg (wheat-barley grain crop rotation)

Вариант
опыта

С мг/кг (вытяжка 0,5 н K2SO4) Количество Р2О5 после регидратации, мкг/кг ФДФ,
мкг/кгИсходное содержание После регидратации Буфер Буфер + фермент

N0 37 166 300 400 100

N90 47 193 300 500 200
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дит в органическую форму и заметно мигри-
рует в среде. На рис. 2 приведены сведения 
по балансу фосфора в почвах по некоторым 
регионам мира. Для исследуемой почвы сце-
нарий очевидно сходен с таковым для Азии. 
В Западной Европе на протяжении многих 
лет доза вносимых фосфорных удобрений 
значительно превышала вынос элемента с 

урожаем. Соответственно, как показали ис-
следования DeLuca с соавт. (2015 г.), в этих 
почвах накопилась фракция биологически 
доступного фосфора, при ферментатив-
ном гидролизе которого выделялось 130–
280 мг Р/кг почвы (примерно 400 мг 
Р2О5/кг), что на три порядка превышает по-
казатели исследуемой почвы. 

Таким образом, при существующей сис-

Табл .  5 .  Содержание ферментативно доступного фосфора в почве после регидратации, 
P2O5, мкг/кг (зернотравяной севооборот)
Table 5.  The content of biologically available phosphorus in soil after rehydration, 
Р2О5, μg / kg (grain-grass crop rotation)

Вариант опыта 
Исходная пропись После регидратации ФДФ, мкг/кг

Буфер Буфер + 
фермент Буфер Буфер + 

фермент
Исходная
пропись

Регидра-
тация

Пар
У0

620 690 1080 1320 0 200
Пшеница 900 1050 1040 1220 0 200
Клевер 970 1010 1710 2020 0 300

Р60

Пар  1520 1910 1660 1970 400 300
Пшеница 1260 1550 1660 1960 300 300
Клевер  1160 1480 1410 1760 300 400
Доверительный
интервал 70 70

Рис. 2. Динамика внесения фосфора в почву с удобрениями и вынос его с урожаем по некоторым 
регионам мира за 1970–2005 гг. (по данным Sattari et al. [17]).
Примечание .  Коэффициент пересчета Р в Р2О5 равен 2,29.

Fig. 2. The dynamics of phosphorus introduction into soil with fertilizers and its removal with the 
harvest in some regions of the world for 1970–2005 (according to Sattari et al. [17]).
Note. Conversion coeffi cient of P into Р2О5 equals 2.29.
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теме применения фосфорных удобрений в 
выщелоченном черноземе Приобья иско-
мую фракцию ферментативно доступного 
органического фосфора не обнаруживают 
или обнаруживают в количествах, сущест-
венно уступающих показателям почв на 
территории Европы, где в свое время вно-
сили высокие дозы фосфора. Рассмотрим 
этот факт с точки зрения минерального 
питания зерновых культур в Приобье. В 
результате многолетних исследований на 
описываемых севооборотах установлено, 
что в благоприятные по погодным усло-
виям годы даже на фонах без удобрений 
изучаемая почва в состоянии обеспечить 
вынос фосфора в количествах, достаточ-
ных для обеспечения урожайности зерна, 
равной примерно 6 т/га. В среднем за годы 
с разными условиями увлажнения безде-
фицитный баланс фосфора складывается 
при дозе Р15, которая компенсирует вынос 
элемента с урожаем1. При данной дозе, как 
показали наши наблюдения, обеспечение 
растений фосфором идет без образования 
запасов ФДФ. При Р60 ежегодно небольшой 
запас данной фракции обнаруживается, т.е. 
невостребованный фосфор откладывается в 
виде органических соединений, из которых 
фермент фосфатаза может высвободить 
минеральный фосфор. Наличие такого ре-
зерва важно для обеспечения устойчивос-
ти минерального питания растений. Одна-
ко с экономической точки зрения будет ли 
выгодно создавать этот запас при наличии 
возможности обеспечения растений фос-
фором при более низких дозах удобрения? 
Следовательно, в черноземе выщелоченном 
Приобья в условиях зерновых севооборо-
тов доза фосфорного удобрения Р15, ком-
пенсирующая ежегодный вынос элемента с 
урожаем, является оптимальной.   

ВЫВОДЫ

1. Фосфатазная активность чернозема 
выщелоченного Приобья в условиях зер-
нопарового севооборота на неудобренном 
фоне не зависела от количества поступаю-
щих растительных остатков. Внесение Р15 в 
сравнении с вариантом Р0 приводило к сни-
жению показателя на 75–40–25–10% соот-
ветственно в ряду вариантов удаление соло-
мы – оставление соломы – занятый пар – си-
деральный пар. 

2. Запас ферментативно доступного 
фосфора (ФДФ) не обнаружен в почве без 
применения фосфорного удобрения и при 
относительно низких его дозах (Р15).

3. Некоторый запас ФДФ в почве об-
наружен при ежегодном внесении Р60 и на-
воза в высоких дозах (прифермские сево-
обороты).

4. Количество фосфора, которое может 
выделиться из старопахотного выщелочен-
ного чернозема при ферментативном гид-
ролизе органического вещества (ФДФ), со-
ставляло 200–300 мкг Р2О5/кг, т.е. величина 
фракции близка показателям, получаемым 
по методу Карпинского – Замятиной.

5. В лесостепи Приобья при приме-
нении под зерновые культуры фосфорных 
удобрений в дозе Р15, которая в среднемного-
летнем цикле лет с различными условиями 
увлажнения компенсирует ежегодный вы-
нос элемента с зерном, обеспечение расте-
ний фосфором может происходить без обра-
зования запасов ФДФ; ежегодное примене-
ние Р60 способствует формированию запасов 
«невостребованного» фосфора в виде ФДФ, 
что делает спорной экономическую целесо-
образность данной дозы удобрения. 
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