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Взаємодія між фо с фо ром і цин
ком до сить ши ро ко вив че на й 
висвітле на в публікаціях. У 

по льо вих досліджен нях різних ав торів 
бу ло до ве де но, що ви сокі нор ми фо с
фор них до б рив без до стат нь о го рівня 
до ступ но го для рос лин Zn мо жуть зни
зи ти по гли нан ня ос тан нь о го ко ре ня ми 
куль ту ри, спри чи ни ти йо го дефіцит і 
не га тив но впли ну ти на ріст рос лин і 
вро жайність.

   Мож ливі Ме ханізМи 
взаєМодії Р і Zn

В ос танні декілька де ся тиріч чис
ленні досліджен ня бу ли сфо ку со вані на 
то му, як по яс ни ти по тенційний 
ме ханізм взаємодії фо с фо ру й цин ку в 
жив ленні рос лин. На уко во вста нов лені 
при чи ни та ко го яви ща мож на умов но 
об’єдна ти в такі гру пи:

�   взаємодія фо с фо ру з цин ком у 
ґрун то во му роз чині. Ви со кий уміст 
фо с фатів у ґрунті є однією із най більш 

виз на них при чин дефіци ту цин ку для 
куль тур у всьо му світі. Од нак, хо ча ця 
взаємодія з фо с фа та ми відо ма вже 
ба га то років, ре аль ний ме ханізм цьо го 
про це су досі не до стат ньо зро зумілий. 

Най частіше при чи ною на зи ва ють 
ре акцію фо с фо ру з роз чин ним цин ком 
у ґрунті з ут во рен ням фо с фатів цин ку, 
що впли ває на до ступність Zn для куль
тур і, в ре зуль таті, при зво дить до йо го 
дефіци ту та пригнічен ня рос ту рос лин. 

До ве де не й про ти леж не: вне сен ня 
ви со ких норм цин ку в суб ст ра ти, бідні 
на фо с фор, мо же за го ст ри ти дефіцит 
фо с фо ру. 

Про те з цьо го при во ду є дум ка, вис
лов ле на ще 1972 ро ку вче ним Lindsay, 
що не має фо с фор них спо лук цин ку, які 
настільки не роз чинні, щоб бу ти при чи
ною дефіци ту цин ку за вне сен ня ви со
ких норм фо с фор них до б рив че рез 
ут во рен ня не роз чин них фо с фатів цин
ку. На справді, спо лу ки цин ку й фо с фо
ру, які, найімовірніше, мо жуть ут во ри
ти ся при цьо му (Zn3(PO4)2·4H2O), є 

до стат ньо роз чин ни ми для то го, щоб 
бу ти дже ре лом цин ку й фо с фо ру для 
рос лин. Від се бе до да мо, що че рез 
низь кий ре зуль тат роз чин ності такі 
спо лу ки мож на роз гля да ти до ступ ни ми 
в три валішій пер спек тиві. 

Ціка во, що, згідно з досліджен ня ми 
Maclean (1974), Bergmann (1992) та 
інших уче них, вне сен ня фо с фор них 
до б рив і вап на зни жу ва ло вміст цин ку в 
рос ли нах, але не вміст до ступ но го цин
ку в ґрунті. Це, зо к ре ма, вка зує на те, 
що зни жен ня по гли нан ня цин ку рос ли
на ми після вне сен ня фо с фор них до б
рив не є пря мим наслідком ут во рен ня 
не роз чин них спо лук цин ку й фо с фо ру 
ззовні від рос лин. 

Про те низ ка інших досліджень вка
зує на змен шен ня кон цен т рації до ступ
но го Zn у ґрун тах із низь ким за без пе
чен ням цин ком після вне сен ня ви со ких 
норм фо с фор них до б рив. Наші дослід
жен ня у три ва ло му стаціонар но му 
досліді (ка фе д ра аг рохімії НУБіП 
Ук раїни) та кож свідчать про зни жен ня 

Усім відо мо, що фо с фор і цинк — кла сичні ан та гоністи. Але чи все так про сто? Як пра виль но 
уп рав ля ти фо с фо ром і цин ком? Са ме про це чи тай те в на шо му дослідженні цьо го пи тан ня. 
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вмісту ру хо мо го цин ку в ґрунті за три
ва ло го вне сен ня до б рив, що мо же бу ти 
наслідком як взаємодії у ґрун то во му 
роз чині, так і більшо го рівня ви не сен ня 
цьо го еле мен та з уро жа я ми куль тур. 

Є й інші по яс нен ня взаємодії фо с
фо ру й цин ку в ґрунті. Так, де які вчені, 
на при клад, Saeed і Fox, 1979; Loneragan, 
1975 та інші, до три му ють ся дум ки, що 
го ло вним чин ни ком впли ву фо с фо ру на 
Zn у ґрунті є вплив Р на підви щен ня 
сорбції цин ку ґрун том. Ад же, сорбція Р 
на по верхні ок сидів Fe і Al підви щує 
їхній не га тив ний за ряд, при зво дя чи до 
підви ще ної сорбції Zn. 

Уза галь ню ю чи досліджен ня різних 
ав торів, Bergmann et al. (1992) роб лять 
вис но вок про те, що вне сен ня ви со ких 
норм Р у ґрун ти з ви со ким зна чен ням 
рН і низь ким (до се ред нь о го) вмістом 
цин ку, мо же спри чи ня ти дефіцит цин
ку, тоді як на ґрун тах із до статнім рів
нем цин ку дефіцит спо с терігається 
зрідка або й зовсім не спо с терігається 
навіть за вне сен ня фо с фор них до б рив у 
ве ли ких нор мах. 

Крім то го, у де я ких ви пад ках вне
сен ня фо с фор них до б рив мо же спри чи
ня ти навіть підви щен ня кон цен т рації 
цин ку в рос ли нах. Це мо же по яс ню ва
ти ся підви щен ням кис лот ності ри зо
сфер но го ґрун ту (і, відповідно, по гли
нан ня цин ку) або на явністю домішок 
цин ку у фо с фор них до б ри вах. Ко мер
ційні до б ри ва, такі як су пер фо с фа ти, 

мо жуть місти ти помітні кількості цин ку 
(і кадмію) та та кож підкис лю ва ти 
ґрунт. 

Та ким чи ном, дані що до без по се
ред ньої взаємодії Р і Zn у ґрунті су пе
реч ливі, що, оче вид но, мож на по яс ни ти 
умо ва ми про ве ден ня досліджень. Го ло
вним вис нов ком, на наш по гляд, тут 
має бу ти те, що рос ли ни та кож бе руть 
ак тив ну участь у ре акції на взаємодію Р 
і Zn. І то му твер д жен ня про не мож
ливість од но час но го вне сен ня фо с фор
них і цин ко вих до б рив, імовірно, не 
має під со бою до стат нь о го підґрун тя.

�   Іншою при чи ною на зи ва ють яви ще 
«рос то во го роз бав лен ня», тоб то 
змен шен ня кон цен т рації Zn в тка ни нах 
рос ли ну в результаті інтен сифікації рос
ту за вне сен ня фо с фор них до б рив. Про
те Marschner (1995) вка зує, що зни жен
ня по гли нан ня рос ли на ми цин ку ча с то 
є більшим за рівень, який мо же бу ти 
по яс не ний ли ше ефек том роз бав лен ня.

�   взаємодія фо с фо ру й цин ку все
ре дині рос ли ни. Для та кої взає модії 
навіть існує особ ли вий термін — син д
ром «спро во ко ва но го фо с фо ром дефіци ту 
цин ку» — підви щен ня внут рішньо рос
лин ної по тре би в Zn як ре акція на вне
сен ня фо с фор них до б рив і, відповідно, 
підви щен ня по гли нан ня Р рос ли на ми. 

Потрібно за зна чи ти, що за нор маль
них кон цен т рацій фо с фор і цинк все ре

дині рос ли ни ви с ту па ють си нергіста ми. 
Ад же бу ло вста нов ле но, що дефіцит 
цин ку ак ти вує транс крипцію чис лен них 
генів, що бе руть участь в обміні фо с фо
ру (van de Mortel et al., 2006), а дефіцит 
фо с фо ру ак ти вує ек с пресію генів, 
відповідаль них за го мео стаз цин ку в 
рос лині (Bustos et al., 2010).

Huang et al. (2000) пе ред ба чи ли, що 
цинк відіграє клю чо ву роль у ре гу лю
ванні по гли нан ня фо с фо ру, й по ка за ли, 
що ек с пресія генів, які ко ду ють фо с
фортранс портні білки, су во ро кон тро
люється, але за ле жить від фо с фор но го 
й цин ко во го ста ту су рос лин. За умов 
дефіци ту цин ку кон троль ек с пресії цих 
генів по ру шується, що спри чи няє аку
му лю ван ня ду же ви со ких кон цен т рацій 
фо с фо ру в рос ли нах. 

Але за по ру шен ня оп ти маль ної 
кількості і співвідно шен ня фо с фо ру й 
цин ку, що над хо дять у рос ли ну, мож
ливі по ру шен ня ме та болізму. 

Ча с то при чи ною спро во ко ва но го 
фо с фо ром дефіци ту цин ку на зи ва ють 
іммобілізацію цин ку в ко ре нях унаслі
док ви со ко го по гли нан ня Р. 

Youngdahl et al. (1977) зро би ли вис
но вок, що ви сокі рівні Р спри чи ня ють 
підви щен ня кон цен т рації Zn в ко ре нях і 
зни жен ня — в па го нах. Це пе ред ба чає, 
що взаємодія Zn і Р відбу вається в ко ре
нях і має місце по ру шен ня або радіаль
но го транс пор ту Zn у су дин ну си с те му, 
або ак ро пе таль но го транс пор ту з 
ко ренів у над земні ча с ти ни рос ли ни. 

Подібної дум ки дійшли й дослідни
ки Trier і Bergmann (1974), які ек с пе ри
мен таль но по ка за ли, що ви сокі рівні 
фо с фо ру пригнічу ють ак ро пе таль ний 
транс порт Zn2+, найбільше впли ва ю чи 
на вміст цин ку в ли ст ках, тоді як на 
по гли нан ня іонів Zn2+ ко ре ня ми це 
впли ва ло знач но мен ше. Про те та кий 
вплив був істот ним ли ше за низь ко го 
вмісту до ступ но го цин ку. 

Bhardwaj et al. (2019) вва жа ють 
мож ли вим ут во рен ня ком плексів Р/Zn 
у ко ре нях, що по пе ре д жає рух Р рос ли
ною за ви со ко го по ста чан ня Zn. 
Дослід жен ня низ ки вче них та кож вка
зу ють на мож ливість ут во рен ня фітатів 
цин ку в ко ре нях за ви со ких кілько с тей 
Zn (Cakmak, Marshner, 1987; Hopkins et 
al., 1998; Rupa et al., 2003). 

Soltangheisi et al. (2014) за зна ча ють, 
що дефіцит Zn мо же підви щу ва ти 
по гли нан ня рос ли на ми фо с фо ру та 
йо го транс ло кацію та кою мірою, що Р 
мо же на гро ма д жу ва тись у ток сич них 
рівнях у ли ст ках. Це підтвер д жу ють 

Ріст рос лин пше ниці з підви щен ням норм вне сен ня Р в ґрунт із низь ким (зліва) і до статнім (спра ва) 
вмістом Zn (дже ре ло: Ova et al., 2015)
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дані Cakmak (1988), Huang et al. (2000), 
Ova et al. (2015) та інших дослідників, 
які вста но ви ли, що за дефіци ту цин ку в 
рос ли нах за зви чай спо с терігається ано
маль но ви со кий уміст не ор ганічно го 
фо с фо ру, а відтак підви щується фізіоло
гічна по тре ба в цин ку. Підтвер д же но й 
зво рот ний про цес: дефіцит фо с фо ру 
при зво дить до надмірно го на гро ма д
жен ня цин ку в па го нах. 

Куль ту ри й сор ти істот но різнять ся 
за здатністю по гли на ти та транс пор ту
ва ти цинк. Так, гру па вче них Zhu et al. 
(2001) вив чи ла взаємодію ZnP для 
двох сортів пше ниці, що різни лись за 
ефек тивністю по гли нан ня фо с фо ру. 
Во ни вста но ви ли, що збільшен ня 
до ступ но го Р спри чи ня ло істот не змен
шен ня по гли нан ня цин ку на оди ни цю 
ма си ко ренів, а та кож кон цен т рацію 
цин ку в тка ни нах обох сортів. При чо му 
по гли нан ня й кон цен т рація цин ку у 
фо с форефек тив но го сор ту бу ла знач но 
ниж ча. Та ким чи ном бу ло зроб ле но 
при пу щен ня, що ви со ка ефек тивність 
по гли нан ня фо с фо ру мо же пригнічу ва
ти по гли нан ня рос ли на ми цин ку і, вре
шті, спри чи ня ти змен шен ня кон цен т
рації цин ку в зерні пше ниці, що ви ро
щується на ґрун тах, низь ко за без пе че
них фо с фо ром. 

Це вка зує на не обхідність зміни 
підхо ду до ви ро щу ван ня різних сортів 
однієї і тієї са мої куль ту ри. Ад же пи тан ня 
сор то вої аг ро техніки, на наш по гляд, має 
ве ли чезні пер спек ти ви в май бут нь о му. 

От же, що до про цесів, які впли ва ють 
на взаємодію Р і Zn у рос ли нах, та кож 
не має од но стай ної дум ки се ред уче них. 
Най частіше пригнічу валь ний ефект 
фо с фо ру спо с терігається за ви ро щу ван

ня чут ли вих до ньо го куль тур на ґрун
тах, бідних на до ступ ний цинк. 

   вис на жен ня міко ри зи. Міко ри за 
відіграє ве ли ку роль у жив ленні рос лин 
ба га ть ма ма ло мобільни ми в ґрунті еле
мен та ми (зо к ре ма, фо с фо ром і цин ком) 
шля хом по до вжен ня гіфів го ри зон таль
но й уг либ ґрун ту, збільшу ю чи та ким 
чи ном по верх ню для по гли нан ня во ди 
та еле ментів жив лен ня. 

Що до цин ку міко ри за відповідає за 
май же 50% за галь но го йо го по гли нан
ня рос ли на ми (Marschner, 2012). За 
вне сен ня ви со ких норм Р гіфи ста ють 
«ліни ви ми», менш роз ви ну ти ми, що 
при зво дить до зни жен ня по гли нан ня 
рос ли на ми цин ку. От же, ви сокі нор ми 
Р мо жуть зни жу ва ти по гли нан ня цин ку 
пе ре важ но шля хом змен шен ня міко ри
зо за леж но го шля ху по гли нан ня цин ку 
(Loneragan та Webb, 1993; Marschner, 
2012; Watts-Williams et al., 2013). 

Потрібно за зна чи ти, що рос ли ни з 
до б ре роз га лу же ною ко ре не вою си с те
мою, на при клад зер нові й тра ви, за га лом 
не настільки силь но по кла да ють ся на 
міко ри зу в про цесі по гли нан ня еле ментів 
жив лен ня. Од нак рос ли ни з від нос но 
сла бо роз га лу же ною ко ре не вою си с те
мою й не ви со кою кількістю ко ре не вих 
во лосків, на при клад бо бові, мо жуть 
по гли на ти знач ну ча с ти ну еле мен тів 
жив лен ня че рез симбіоз із міко ри зою.

Оче вид но, що після куль тур, які не 
ут во рю ють міко ри зу, рівень ко лонізації 
на ступ ної куль ту ри гри ба ми бу де зни
же ний (яви ще, відо ме під на звою «син
д ром па ру»). Це мо же при зво ди ти до 
дефіци ту Р і Zn на ґрун тах, що ма ють 
гра ничні по каз ни ки їхньо го вмісту. 

Про те мо ле ку ляр ний ме ханізм взає
модії фо с фо ру й цин ку та вплив на сим
біоз із міко ри зою по ки що не до стат ньо 
зро зумілий, є ли ше не ве ли ка кількість 
публікацій, при свя че них цій темі 
(на при клад, Cakmak and Marschner, 
1986; Zhu et al., 2001; Watts-Williams et 
al., 2013; Watts-Williams et al., 2017; Ova 
et al., 2015).

Та ким чи ном, бу ло на уко во висвіт
ле но й навіть ек с пе ри мен таль но під
твер д же но декілька ме ханізмів, які 
мо жуть по яс ни ти зни жен ня за без пе
чен ня рос лин цин ком за вне сен ня ви со
ких норм фо с фо ру. При цьо му не 
завжди взаємодія ZnP мо же бу ти оха
рак те ри зо ва на як ан та гонізм. І ба га то 
да них вка зу ють на те, що в більшості 
куль тур підви щені до зи Р не ма ли не га
тив но го впли ву на їхній ріст і вро
жайність, ко ли відповідно підви щу ва
лось за без пе чен ня рос лин цин ком. 

Це дає підґрун тя вва жа ти, що існу
ють певні співвідно шен ня між Р і Zn, 
не обхідні для підтрим ки ба лан су між 
еле мен та ми. 

   не ли ше вМіСт — 
а й Співвідно шен ня

Зви чай но, хотілось би зна ти пев не 
співвідно шен ня до ступ но го Р:Zn в 
ґрунті, аби по пе ре ди ти мож ли вий дефі
цит і ви клю чи ти взаємодію фо с фо ру й 
цин ку зі спи с ку ліміту ю чих фак торів. 

Чеські вчені Sedlar et al. (2018) 
не що дав но опубліку ва ли ре зуль та ти, 
які свідчать, що за ви ро щу ван ня пше
ниці на кар бо нат но му ґрунті вміст цин
ку в рос ли нах сильніше ко ре лю вав із 
спів відно шен ням P:Zn у ґрунті (ек с т ра
гу ван ня за ме то дом Мехлік3), аніж із 
вмістом до ступ но го цин ку в ґрунті (за 
тим са мим ме то дом). А співвідно шен ня 
P:Zn в рос ли нах у ме жах 130:1 не при
зво ди ло до дефіци ту фо с фо ру й від
повіда ло співвідно шен ню P:Zn в ґрунті 
в ме жах від 9,3:1,0 до 14,3:1,0. 

Згідно з досліджен ня ми Takkar et al. 
(1976), співвідно шен ня P:Zn в ґрунті в 
ме жах від 4,0 до 7,5 вка зує на помірний 
дефіцит цин ку. За ви щих зна чень спів
відно шен ня дефіцит цин ку стає відчут
нішим, але вод но час зро с тає ймовір
ність от ри ман ня відгу ку на вне сен ня 
цин ко вих до б рив. 

Аме ри канські кон суль тан ти ча с то 
вка зу ють на зна чен ня 10:1, тоб то на 
10 мг/кг ру хо мо го фо с фо ру в ґрунті має 
при па да ти 1,0 мг/кг до ступ но го цин ку. 
Але тут мається на увазі виз на чен ня 
ру хо мих спо лук фо с фо ру й цин ку в 

Ознаки нестачі цинку у кукурудзи
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ґрунті за ме то да ми, прий ня ти ми у них у 
країні. В Ук раїні ж для аналізу ґрун ту 
ви ко ри с то ву ють інші ме то ди, то му це 
співвідно шен ня, на наш по гляд, мо же 
бу ти не ко рект ним, оскільки різні 
ви тяж ки різнять ся за кількістю спо лук, 
що ви лу ча ють із ґрун ту. 

Зви чай но, ли ше співвідно шен ня 
P:Zn в ґрунті не до стат ньо для прий нят
тя рішен ня що до вне сен ня до б рив. 
Ад же вміст кож но го з них мо же бу ти 
низь ким, тоді як співвідно шен ня між 
ни ми — на бли жа тись до оп ти маль но го. 
Про те та ке співвідно шен ня мо же да ти 
нам мож ливість спрог но зу ва ти відпо
відний відгук рос лин на вне сен ня до б
рив: як що в ґрунті співвідно шен ня P:Zn 
близь ке до оп ти маль но го, але аб со лют
ний вміст цин ку в ґрунті низь кий, то 
вне сен ня фо с фор них до б рив при зве де 
до ще біль шо го за го ст рен ня дефіци ту 
цин ку для рос лин. Про те за се ред нь о го 
й низь ко го вмісту цин ку в ґрунті фо с
форні до б ри ва, ймовірно, не чи ни ти
муть та ко го силь но го впли ву. 

Те са ме мож на пе ред ба чи ти для 
си ту ації, ко ли ви на ма гаєтесь од но ра зо
вим вне сен ням ви со ких норм цин ко вих 
до б рив підви щи ти вміст до ступ но го 
цин ку в ґрунті, але вод но час не вра хо
вуєте вмісту фо с фо ру в ґрунті чи норм 
вне сен ня фо с фор них до б рив для 
на бли жен ня співвідно шен ня між ни ми 
до оп ти маль но го. 

То му, як що ви маєте об ме же ний 
бю д жет, то кра щим бу де менш кар ди
наль не ко ри гу ван ня обох еле ментів, 
аніж інтен сив не ко ри гу ван ня од но го з 
них. Утім, аналіз ґрун ту на мікро е ле
мен ти відо мий своєю пев ною умовніс
тю, то му ре альнішу кар ти ну мож на 
по ба чи ти за ви ко ри с тан ня тка нин ної 
діаг но с ти ки рос лин. Са ме аналіз рос
лин дає мож ливість ви я ви ти ре альність 
дефіци ту цин ку. За про ве ден ня та кої 
діаг но с ти ки за зви чай уміст цин ку 
порівню ють із пев ним оп ти маль ним 
рівнем, який за ле жить як від куль ту ри, 
так і від фа зи відбо ру зраз ка й інди ка
тор но го ор га ну. Крім то го, для 
точнішо го виз на чен ня оп ти маль но го 

рівня еле мен та не обхідне про ве ден ня 
регіональ них досліджень, що є до сить 
тру домістким і ви т рат ним за вдан ням. 

Аль тер на тив ним ме то дом виз на чен
ня за без пе че ності рос лин еле мен та ми 
жив лен ня є роз ра ху нок співвідно шен ня 
різних еле ментів, зо к ре ма й співвідно
шен ня Р:Zn, для діаг но с ти ки дефіци ту. 
Але за га лом, та кий підхід не на був ши 
ро ко го за сто су ван ня. При кла дом є си с
те ма DRIS, яка са ме й орієнто ва на на 
виз на чен ня співвідно шен ня між еле
мен та ми в рос лині, а не їхньо го за галь
но го вмісту. Ціла низ ка вче них при свя
ти ла свої досліджен ня вста нов лен ню 
оп ти маль но го співвідно шен ня P:Zn в 
різних рос ли нах. Зо к ре ма, Brair et al. 
(1974) відзна чив, що мак си маль ної вро
жай ності ку ку руд зи мож ли во до сяг ну ти 
за спів відно шен ня P:Zn у рос ли нах у 
ме жах 76116. Lagett і Brown ви я ви ли, 
що для нор маль но го рос ту ку ку руд зи 
співвідно шен ня має бу ти 150, а дефіцит 
Zn про яв ляється за зна чень, що пе ре
ви щу ють 300. 

А згідно з досліджен ня ми Dennis 
(1971), «нор мальні» співвідно шен ня 
P:Zn у куль ту рах під час цвітіння ста
нов лять (роз ра хун ки від зна чень вмісту 
еле ментів у рос ли нах у мг/кг): ку ку руд
за — 100, соя — 90, сор го — 125, пше
ни ця — 140, лю цер на — 130, цу к рові 

бу ря ки (в се ре дині ве ге таційно го періо
ду) — 110. Ав тор вва жає, що вра ху ван
ня спів відно шен ня ду же важ ли ве, ад же 
кон цен т рація всіх еле ментів мо же пе ре
бу ва ти на «до стат нь о му» рівні, але їхні 
співвідно шен ня мо жуть бу ти не до статні 
для нор маль но го рос ту. 

Про те в на ве де них да них є своє 
об ме жен ня: се ре ди на ве ге тації — не 
най кра щий час для виз на чен ня та ко го 
спів відно шен ня. Ад же, на при клад, 
помірний дефіцит цин ку в ку ку руд зи 
мо же зни ка ти до фа зи інтен сив но го 
рос ту, але йо го не ста ча на по чат ку ве ге
тації мо же істот но впли ну ти на вро жай
ність. А аналіз у фазі ви ки дан ня во лоті 
чи цвітіння мо же не ви я ви ти дефіци ту 
на по чат ку ве ге тації. 

Крім то го, ме тод вста нов лен ня 
співвідно шен ня P:Zn мо же варіюва ти 
за леж но від ви ду рос лин і умов ек с пе ри
мен ту. І, на впа ки, од на ко во го співвідно
шен ня мож на до сяг ну ти за різно го за га
ль но го вмісту. То му, на наш по гляд, для 
пра виль но го про гно зу ван ня об’єктив ної 
по тре би та по тенційно го відгу ку на вне
сен ня цин ку важ ли во вра хо ву ва ти дані з 
різних дже рел інфор мації, вклю ча ю чи 
ґрун то ву й рос лин ну діаг но с ти ку, історію 
по ля, про гноз по год них умов то що.

Та ким чи ном, за вне сен ня фо с фор
них до б рив не мож на не до оціню ва ти 
роль цин ку. Ро зуміння взаємодії між 
еле мен та ми, що впли ває на їхню 
до ступність рос ли нам, мо же до по мог ти 
в прий нятті пра виль них рішень що до 
дже рел до б рив, спо собів і строків 
їхньо го вне сен ня. 

І. Логіно ва, кон суль тант  
із живлення рослин,

НВК «Ква д рат»

Рослина (надземна 
частина), середина 

вегетації

Співвідношення P/Zn, розраховане з використанням даних 
вмісту в рослинах (мг/кг)

гострий 
дефіцит 

Zn

прихований 
дефіцит Zn

достатнє 
забезпечення Zn надлишок Zn

Кукурудза > 300 300-201 200-50 < 25

Квасоля > 300 300-201 200-80 < 40

Соняшник > 400 400-201 200-80 < 50

Картопля > 300 300-201 200-100 < 60

Градація співвідношення P:Zn для деяких культур за дослідженнями Trier і Bergmann (1974)

Ознаки дефіциту фосфору на кукурудзі


