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Аннотация. Введение. Фосфор относится к основным биогенным элементам и необходим всем живым 

организмам. Почвенное плодородие зависит от количества необходимых веществ и их доступности для 

растений. Обеспеченность почвы республики подвижным фосфором составляет 170,7 мг/кг. 

Биологический вынос питательных веществ определяет качество продукции растениеводства, 

предназначенной для животноводства. Одним из широко используемых в злаково-бобовых травосмесях 

видов является ежа сборная (Dactylis glomerata L.). В связи с этим целью нашей работы явилось изучение 

содержания подвижного фосфора в почве и накопление его растениями ежи сборной. Материал и 

методы исследований. Пробные площади были заложены на суходольных лугах Республики Марий Эл. 

Отбор почвенных проб и пробоподготовка проводились согласно ГОСТу 17.4.4.02-2017. Подвижный 

фосфор в почве определяли по методу Чирикова в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26210-91). Содержание 

фосфора в надземных органах ежи сборной определяли спектрофотометрически по «синему» 

фосфорномолибденовому комплексу. Были рассчитаны коэффициенты биологического поглощения и 

перехода. Результаты исследования, обсуждения. Концентрация подвижного фосфора в почве 

варьирует от 40 до 230 мг/кг; содержание общего фосфора в еже сборной составило 0,545, 1,389, 1,099 мг/% 

на ПП 1, 2, 3 соответственно. В корнях содержание общего фосфора варьирует в пределах 0,078−0,225 мг/%, в 

стеблях – 0,134−0,360 мг/%; в листьях – 0,135−0,387 мг/%; в соцветиях – 0,198−0,425 мг/%. Заключение. 

Содержание фосфора зависит от конкретной территории, органа растения и от совместного действия 

этих факторов. В растениях происходит увеличение аккумуляции общего фосфора от корней к 

соцветиям. Биологическое поглощение фосфора средневозрастными растениями ежи сборной обратно 

пропорционально содержанию этих элементов в почве.  
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Abstract. Introduction. Phosphorus is one of the main biogenic elements and is necessary for all living 

organisms. Soil fertility depends on the amount of necessary elements and their availability to plants. The 

availability of mobile phosphorus in the republic’s soil is 170.7 mg/kg. The biological removal of nutrients 

determines the quality of crop production intended for animal husbandry. One of the species widely used in 

cereal and legume mixtures is cocksfoot (Dactylis glomerata L.). In this regard, the purpose of our work was 

to study the content of mobile phosphorus in the soil and its accumulation by Dactylis glomerata plants. 

Materials and methods. Trial plots were laid on the dry meadows of the Republic of Mari El. Soil sampling 

and sample preparation were carried out according to GOST 17.4.4.02-2017. Mobile phosphorus in the soil 

was determined by the Chirikov method in the modification of the TsINAO (GOST 26210-91). The 

phosphorus content in the aboveground organs of Dactylis glomerata was determined spectrophotometrically 

by the “blue” phosphor-molybdenum complex. The coefficients of biological absorption and transition were 

calculated. Research results and discussion. The concentration of mobile phosphorus in the soil varies from 

40 to 230 mg/kg; total phosphorus in Dactylis glomerata was 0.545, 1.389, 1.099 mg/% at PP 1, 2, 3, 

respectively. In the roots, the total phosphorus content varies between 0.078‒0.225 mg/%, in stems – 0.134-

0.360 mg/%; in leaves – 0.135-0.387 mg/%; in inflorescences – 0.198‒0.425 mg/%. Conclusion. The 

phosphorus content depends on the specific territory, the plant organ and on the combined action of these 
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factors. In plants, there is an increase in the accumulation of total phosphorus from the roots to the 

inflorescences. The biological absorption of phosphorus by medium-aged plants of Dactylis glomerata is 

inversely proportional to the content of these elements in the soil. 

Keywords: soil, phosphorus, Dactylis glomerata, plant organs 
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Введение 
Фосфор относится к основным биогенным 

элементам и необходим всем живым организ-

мам. Фосфор – важный компонент аденозин-

трифосфата – основного источника энергии в 

клетке. Фосфолипиды играют важную роль в 

клеточных мембранах. Обеспеченность расте-

ний фосфором влияет на процессы фотосинте-

за, цветения, плодоношения, деления клеток и 

роста меристематических тканей, процессы 

фиксации азота [1; 12]. У животных фосфор 

входит в состав соединительной ткани. Поми-

мо влияния фосфора на растения, этот элемент 

необходим и животным, которые получают его 

с растительными кормами. Почвенный покров 

Медведевского района Республики Марий Эл, 

где проводились исследования, представлен в 

основном дерново-подзолистыми, малогу-

мусными бедными почвами, характерными для 

юга таежно-лесной зоны Европейской части 

России [2]. По данным В. Р. Габдуллина и 

Л. А. Гараевой [2], обеспеченность почвы рес-

публики подвижным фосфором составляет в 

среднем 170,7 мг/кг. Почвенное плодородие за-

висит не только от количественного содержания 

необходимых элементов, но и от их доступности 

для растений [3]. Несмотря на всю важность для 

нормального роста растений и обмена веществ, 

фосфор является одним из наименее доступных 

питательных веществ. Более того, во многих 

почвах значительная доля общего количества 

почвенного P находится в органической форме, 

и эти формы непосредственно недоступны рас-

тениям [10; 11]. Фосфор поступает в корневую 

систему и функционирует в растении в виде 

окисленных соединений, главным образом 

остатков ортофосфорной кислоты (Н2Р04-, 

HP04
2, Р04

3-) [5]. Биологический вынос пита-

тельных веществ определяет качество продук-

ции растениеводства, предназначенной для жи-

вотноводства [6]. Одним из широко используе-

мых в злаково-бобовых травосмесях видов яв-

ляется ежа сборная (Dactylis glomerata L.) [7; 8]. 

 

В связи с этим целью нашей работы явилось 

изучение содержания подвижного фосфора в 

почве и накопление его растениями ежи сборной. 

 

Материал и методы исследований 

Три пробные площади (ПП) были заложены 

на суходольных лугах около села Азаново Мед-

ведевского района Республики Марий Эл. Отбор 

почвенных проб и пробоподготовка проводи-

лись согласно ГОСТу 17.4.4.02-20171. На каж-

дой ПП в 100 м2 выкапывали по 10 средневоз-

растных генеративных растений ежи сборной. 

Подвижный фосфор в почве определяли по ме-

тоду Чирикова в модификации ЦИНАО (ГОСТ 

26210-91)2. Содержание фосфора в надземных 

органах ежи сборной определяли спектрофото-

метрически по «синему» фосфорномолибдено-

вому комплексу [1]. 

Для характеристики переноса вещества из 

почвы в растения был рассчитан коэффициент 

транслокации или коэффициент биологического 

поглощения Кб как отношение содержания (кон-

центрации) элемента в организме к содержанию 

(концентрации) его в окружающей среде [9].  

Для определения интенсивности накопления 

фосфора надземными органами ежи сборной 

———— 
1 ГОСТ 17.4.4.02-2017 Охрана природы. Почвы. Методы 

отбора и подготовки проб для химического, бактериологи-

ческого, гельминтологического анализа. Введ. 01.01.2019. – 

М. : Стандартинформ, 2018. 12 с. 
2 ГОСТ 26204-91. Почвы. Определение подвижных со-

единений фосфора и калия по методу Чирикова в модифи-

кации ЦИНАО. Введ. 1993-07-01. М. : Изд-во стандартов, 

1992. 7 с. 
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нами был рассчитан коэффициент перехода как 

отношение содержания элемента в надземных 

органах к таковому в корнях. 

Определение онтогенетических состояний 

ежи сборной проводили на основе диагнозов он-

тогенетических состояний [4]. 

Экспериментальные данные, полученные в 

результате проведенных исследований, обраба-

тывались статистически с использованием про-

граммы MS Excel. 

 

Результаты и их обсуждение 

Фосфор – распространенный в природе элемент, 

встречающийся главным образом в апатитах в виде 

ортофосфата. В исследованных пробах почвы со-

держание этого элемента сильно варьирует – если 

на ПП 3 его содержится 40 ± 1,7 мг/кг, то на ПП 1 

почти в 6 раз больше (рис. 1). В результате множе-

ственных сравнений выявлены значимые различия 

между содержанием подвижного фосфора в почве 

между всеми пробными площадями (Р < 0,05). 

 

Рис. 1. Содержание подвижного фосфора в почве /  

Fig. 1. The content of mobile phosphorus in the soil 

Однофакторный дисперсионный анализ поз-

волил установить зависимость содержания по-

движного фосфора в почве от места отбора проб 

(Р = 2,6*10-7).  

Анализ результатов показал, что содержание 

общего фосфора в еже сборной, произрастающей 

на разных пробных площадях, сильно варьирует.  

В целом содержание этого элемента в растениях 

ежи сборной минимально у особей, растущих на 

ПП 1. Причем эта закономерность наблюдается 

для всех органов. Наибольшие значения суммар-

ного содержания общего фосфора зафиксирова-

ны у растений, растущих на ПП 2. В этом районе 

содержание общего фосфора в почве максималь-

но по сравнению с другими районами исследова-

ния. Содержание фосфора в еже сборной соста-

вило 0,545, 1,389, 1,099 мг/% на ПП 1, 2, 3 

соответственно. Разница статистически значима 

(Р<0,05). Корреляционной зависимости между 

подвижным фосфором в почве и фосфором в 

растениях не наблюдалось (r = 0,42) 

Результаты проведенных исследований по со-

держанию общего фосфора в корнях, листьях, 

стеблях и соцветиях ежи сборной представлены 

на рисунке 2. Если рассматривать распределение 

этого макроэлемента по органам ежи сборной, то 

можно заметить некую закономерность, а именно 

увеличение содержания общего фосфора от кор-

ней к соцветиям. Фосфор легко перераспределя-

ется между органами растения, оттекая из ста-

реющих листьев к молодым, много его в семенах 

(в составе фитина) и в меристематических тканях 

растений [10]. 

Однако следует заметить, что полного тожде-

ства не наблюдается, и во всех случаях имеют 

место свои особенности. На ПП 1 содержание 

общего фосфора распределяется следующим об-

разом: корни < стебли < листья < соцветия. Од-

нако разница по содержанию общего фосфора в 

листьях и стеблях статистически незначима 

(табл. 1). У растений ежи сборной, растущих на 

ПП 2, мы видим такую же закономерность (рис. 2). 

Тем не менее в данном случае есть и отличия: 

нет значимой разницы не только по содержанию 

этого элемента между листьями и стеблями, но и 

между листьями и соцветиями.  
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Таблица 1 / Table 1 

Результаты множественных сравнений содержания общего фосфора в растениях  

Dactylis glomerata (крит. Шеффе) / The results of multiple comparisons of the total phosphorus content  

in Dactylis glomerata plants (crit. Scheffe) 

ПП 1 

 
Корни / Roots Листья / Leaves Стебли / Stems 

корни    

листья 2,5*10-07 
  

стебли 2,7*10-07 0,28 
 

соцветия 1,3*10-08 1,7*10-07 1,61*10-07 

ПП 2 

корни    

листья 0,001 
  

стебли 9,1*10-05 0,053 
 

соцветия 3,4*10-09 0,32 2,5*10-09 

ПП 3 

корни    

листья 0,001 
  

стебли 0,09 0,0006 
 

соцветия 3,4*10-09 3,0*10-05 2,5*10-09 

 

У растений ежи сборной, растущих на ПП 3, не-

смотря на то что в почве наблюдается самое малое 

среди исследованных районов содержание общего 

фосфора в почве, самое высокое его содержание в 

корнях по сравнению с таковым показателем в дру-

гих районах. И здесь распределение общего фос-

фора по органам растения несколько иное, чем в 

предыдущих двух случаях: стебли < корни < листья 

< соцветия. И разница незначима между значения-

ми содержания фосфора в корнях и стеблях. 

 

Рис. 2. Содержание фосфора в разных органах Dactylis glomerata /  

Fig. 2. Phosphorus content in different organs of Dactylis glomerata 

Статистически значимые различия были между 

содержанием общего фосфора в стеблях ежи сбор-

ной, произрастающей на ПП 2, ПП 1 и на ПП 3. 

Для выявления факторов, оказывающих влия-

ние на содержание фосфора в еже сборной, был 

проведен двухфакторный дисперсионный анализ. 

В результате он показал, что содержание этого 

элемента зависит от ПП, органа растения и от 

совместного действия этих факторов (табл. 2). 

Значимость того или иного химического эле-

мента для живого организма оценивается коэф-

фициентом биологического поглощения. 
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Таблица 2 / Table 2 

Результаты дисперсионного анализа содержания общего фосфора в растениях Dactylis glomerata /  

Results of dispersion analysis of total phosphorus content in Dactylis glomerata plants 

Источник вариации / 

Source of variation 
SS df MS F P-знач. F крит. 

ПП 0,27583 2 0,13791 14910,1 7,31E-38 3,4028 

Орган 0,12655 3 0,04218 4560,45 3,35E-33 3,0087 

Взаимодействие 0,02989 6 0,00498 538,594 2,31E-24 2,5081 

Внутри 0,00022 24 9,25E-06 
   

Итого 0,43250 35 
    

 

Рис. 3. Коэффициент биологического поглощения фосфора растениями Dactylis glomerata /  

Fig. 3. Coefficient of biological phosphorus absorption by Dactylis glomerata plants 

По содержанию фосфора в почве пробные 

площади, на которых проводились исследования, 

располагаются в следующей последовательно-

сти: ПП 2 > ПП 1 > ПП 3. Значения же коэффи-

циентов биологического поглощения располага-

ются в обратном порядке (рис. 3), т. е. чем 

больше фосфора содержится в почве, тем в 

меньшем количестве его поступает в растения. 

Интенсивность аккумуляции фосфора расте-

ниями ежи сборной характеризует коэффициент 

перехода этого элемента из корней в надземные 

органы. 

 

Рис. 4. Коэффициент перехода фосфора из подземных органов Dactylis glomerata в надземные /  

Fig. 4. Coefficient of phosphorus transfer from the underground organs of Dactylis glomerata to the aboveground ones 

В большинстве случаев значения этого коэф-

фициента больше 1 (рис. 4), что говорит об ин-

тенсивной миграции фосфора и калия в надзем-

ные органы из подземных. Мы также можем за-

метить, что значения коэффициента перехода 

имеют максимальные значения при переходе в 
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соцветия, где он накапливается в семенах в фор-

ме фитина. 
 

Заключение 
По содержанию в почве подвижного фосфора 

районы исследования располагаются в порядке 

убывания в следующей последовательности:  
ПП 2 > ПП 1 > ПП 3. Наибольшие значения сум-

марного содержания фосфора во всех органах за-
фиксированы у средневозрастных генеративных 

растений ежи сборной, растущих на ПП 2, 

наименьшие – на ПП 1. Во всех районах исследо-
вания меньше всего содержится общего фосфора 

в корнях, больше всего в соцветиях. Содержание 
этого макроэлемента зависит от района исследо-

вания, органа растения, а также от совместного 

действия факторов. Биологическое поглощение 
фосфора средневозрастными растениями ежи 

сборной обратно пропорционально содержанию 
этих элементов в почве.  
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