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Недостаточная обеспеченность растений бо-

ром вызывает многочисленные болезни растений. 
При борном голодании у растений наблюдается 
дезорганизация внутренних структур, нарушение 
формирования репродуктивных органов, точек 
роста стеблей и корней. У колосовых злаков ко-
лосья ветвятся, уменьшается число цветков и уве-
личивается их стерильность. У льна отмирают 
верхушечные точки роста. У корнеплодов наблю-
дается «гниль сердечка». Листья кукурузы стано-
вятся белыми, а початки – мелкими. Особенно 
велика потребность в боре у бобовых растений, 
что связано с его участием в симбиотической азо-
тофиксации. Обеспеченность различных культур 
подвижным бором зависит от его содержания в 
корнеобитаемом слое почвы и его выноса с уро-
жаем. Соотношение этих показателей говорит о 
том, что недостаточность для растений бора мо-
жет быть вероятной для культур повышенного его 
выноса – картофеля, корнеплодов, кукурузы, 
многолетних трав, включающих бобовый компо-
нент и др. Местом проведения исследований яв-
ляются почвенно-климатические зоны и подзоны 
Алтайского края. В зоне каштановых почв сухой 
степи объекты исследований – зональные подтипы 
каштановых почв (каштановые, темно-каштановые 
и светло-каштановые). В подзоне черноземов 
южных засушливой степи рассматривалась зо-
нальная почва – чернозем южный. В подзоне 
черноземов обыкновенных и выщелоченных уме-
ренно-засушливой колочной степи – черноземы 
обыкновенные. Данные о содержании бора в этих 
почвах рассматривались сопряженно с соответ-
ствующими данными для солонцов и солончаков. 
Почвообразующие породы и почвы зон сухой, 
засушливой и умеренно-засушливой степи Алтай-
ского края характеризуются высоким содержани-
ем валового бора (60->80 мг/кг), что значитель-
но больше, чем на территории Центрального 
Черноземья. Различий в содержании валового 
бора в горизонтах А, В и С внутри каждой из зон 
не наблюдается, что свидетельствует о незначи-
тельной вероятности его биогенного накопления в 

гумусовом горизонте относительно почвообра-
зующей породы. 

 
Keywords: trace elements boron, boron fertiliz-

ers, soybean, potato, maize, migration ability, bio-
logical uptake coefficients. 

 
Boron deficiency in plants causes many plant dis-

eases. Boron-hungry plants reveal internal structural 
disorganization and disordered formation of the re-
productive organs and stem and root growing 
points. Spiked cereal crops reveal spike branching, 
reduced number of florets and increased cases of 
floret sterility. Flax reveals die-back. Brown heart is 
observed in root crops. Boron deficiency in maize 
causes leaves to turn white and results in smaller 
cobs. Boron requirement is particularly important in 
legume crops due to their involvement in symbiotic 
nitrogen fixation. The availability of mobile boron to 
different crops depends on its content in the root 
zone and its removal with the harvested crop. The 
ratio of these indices suggests that boron deficiency 
may be likely for the crops with greater boron re-
moval – potato, root crops, maize, perennial grass-
es with a legume component and others. The re-
search was conducted in the soil-climatic zones and 
subzones of the Altai Region. The following soil 
types and subtypes were investigated: in the chest-
nut soil zone of the dry steppe the research targets 
were the zonal subtypes of chestnut soils (chestnut, 
dark-chestnut and light-chestnut subtypes). A zonal 
soil, a southern chernozem, was investigated in the 
subzone of southern chernozems of the arid steppe. 
Ordinary chernozems were investigated in the sub-
zone of ordinary and leached chernozems of tem-
perately dry forest-outlier steppe. The data on bo-
ron content was analyzed along with the corre-
sponding data for the solonetz and solonchak soils. 
The parent rocks and soils of the zones of dry, arid 
and temperately arid steppe of the Altai Region re-

veal a high content of total boron (60-˃ 80 mg kg) 
which is far more than in the Central Chernozem Re-
gion. There are no differences in the total boron 
content in horizons A, B and C within each zone; 
that is indicative of a low probability of its biogenic 
accumulation in the humus horizon in reference to the 
parent rock. 
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Введение 
Для нормальной жизнедеятельности рас-

тениям нужны не только макроэлементы, но 
и такие микроэлементы, как бор. Необходи-
мость бора для большинства растений была 
доказана многими исследователями [1-10]. 
Было выявлено, что с недостаточной обеспе-
ченностью растений бором связаны много-
численные болезни растений. При борном 
голодании у растений наблюдаются дезорга-
низация внутренних структур, нарушение 
формирования репродуктивных органов, то-
чек роста стеблей и корней. У колосовых 
злаков колосья ветвятся, уменьшается число 
цветков и увеличивается их стерильность. У 
льна отмирают верхушечные точки роста. У 
корнеплодов наблюдается «гниль сердечка». 
Листья кукурузы становятся белыми, а почат-
ки – мелкими. Особенно велика потребность 
в боре у бобовых растений, что связано с 
его участием в симбиотической азотофикса-
ции. 

Нормальное питание растений бором спо-
собствует хорошему росту и развитию рас-
тений. Положительное влияние борных удоб-
рений на урожайность различных сельскохо-
зяйственных культур наблюдалось в условиях 
Алтайского Приобья А.А. Томаровским в по-
левых опытах в период с 1996 по 1998 гг. 
[11]. Было установлено положительное влия-
ние на урожайность сои борных удобрений, 
эффективность которых по отношению к 
контролю в среднем за 3 года составила 
80,6% и была более высокой, чем эффек-
тивность цинковых и молибденовых удобре-
ний. Также было установлено, что в среднем 
за 3 года прибавки урожайности от борных 
удобрений составили: у картофеля – 30%; у 
кукурузы – 41,7%. Положительное влияние 
бора на продуктивность и фотосинтез куку-
рузы в период с 1996 по 2000 гг. наблюдала 
Л.А. Николаенко. Установлено, что урожай-
ность зеленой массы кукурузы в эти годы 
под влиянием борных удобрений увеличилась 
на 29,7-32,1% [12]. Положительное влияние 
борных удобрений на урожайность картофе-
ля наблюдалось А.Я. Адамом в период с 
1999 по 2004 гг. В его опытах прибавки уро-
жайности варьировали от 17,8 до 49,4% [13]. 

Для научного обоснования в этих опытах 
были использованы данные, свидетельствую-
щие о низком содержании в почвах подвиж-
ных форм бора. Более детальное изучение 
этого вопроса предусматривало выявление 
значимости для растений бора в различных 
почвенно-климатических зонах с учетом влия-
ния на это химического состава почвообра-
зующих пород, климата, рельефа и расти-
тельности, участвующей в почвообразовании. 
Также появилась необходимость изучения 
обеспеченности подвижным бором различ-
ных культур в разных почвенно-клима-
тических зонах Алтайского края. Решение 
этих вопросов дает возможность выявить ин-
дивидуальные свойства элемента и вероятную 
дефицитность бора для каждой культуры, 
что будет способствовать корректировке пи-
тательного режима растений с учетом кон-
кретных почвенно-климатических условий. 

Цель и задачи данных исследований связа-
ны с выявлением причин низкого содержания 
подвижного бора в зональных почвах различ-
ных почвенно-климатических зон и с опреде-
лением его дефицитности для отдельных 
культур в зависимости от его содержания в 
корнеобитаемом слое почвы и от его выноса 
различными культурными растениями. Реше-
ние этих задач будет способствовать разра-
ботке системы микроудобрений, в том числе 
в севооборотах, содержащих культуры с по-
вышенной потребностью в боре. 

 
Объекты и методы исследований 

Место проведения исследований – почвен-
но-климатические зоны и подзоны Алтайско-
го края. В зоне каштановых почв сухой степи 
объектами исследований были зональные 
подтипы каштановых почв (каштановые, тем-
но-каштановые и светло-каштановые). В под-
зоне черноземов южных засушливой степи 
рассматривалась зональная почва – чернозем 
южный. В подзоне черноземов обыкновен-
ных и выщелоченных умеренно-засушливой 
колочной степи – черноземы обыкновенные. 
Данные о содержании бора в этих почвах 
рассматривались сопряженно с соответству-
ющими данными для солонцов и солончаков. 

Главный объект исследований – микро-
элемент бор, характеризующийся особыми 
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физико-химическими свойствами и своеоб-
разным поведением в ландшафтах, где бла-
годаря высокой миграционной способности 
он подвергается перераспределению между 
почвами повышенных и пониженных участков 
территории. 

Объектами исследований послужили дан-
ные о содержании бора в почвах и растениях 
зон Алтайского края, полученные в период с 
1980 по 2010 гг. и данные полевых опытов с 
микроэлементами в период с 1999 по  
2012 гг. 

Методологической основой исследования 
был биогеохимический подход к проблеме 
поведения бора в системе материнская по-
рода-почва-растения. Сущность его заключа-
лась в рассмотрении сопряженных данных с 
использованием коэффициентов биологиче-
ского поглощения (КПБ), коэффициентов 
водной миграции и данные об отношениях 
содержания элемента в корнеобитаемом 
слое почвы и о выносе его разными культу-
рами. Результаты исследований были обра-
ботаны математически с использованием 
приемов вариационной статистики и инфор-
мационно-логического анализа [14]. 

 
Результаты исследований 

Поведение бора в системе почва-растения 
определяется в первую очередь его содер-
жанием в почвообразующей породе, которая 
является материальной основой почвы и уста-
навливает вероятность биогенного накопления 
элемента в верхней части профиля за счет 
растительности, участвующей в почвообразо-
вании. 

Данные, представленные на рисунке 1, 
свидетельствуют, что валовое содержание 
бора в горизонтах А,В и С внутри каждой из 
зон почти одинаковое. Пределы колебаний 
валового содержания бора во всех горизон-
тах составляют: у черноземов обыкновенных 
– >60 мг/кг, черноземов южных и у  
темно-каштановых почв – 40->60 мг/кг,  
каштановых и светло-каштановых почв – 
>40-60 мг/кг. 

Валовое содержание бора в горизонтах А, 
В и С солонцов и солончаков более высокое, 
чем в соответствующих зональных почвах 
(рис. 1). 

Почвообразующие породы и почвы всех 
исследуемых зон за небольшим исключением 
по сравнению с аналогичными породами Цен-
трального Черноземья [7] содержат больше 
валового бора. Относительно стандартной 
шкалы, содержащей 8 групп, валового бора 
в районе распространения каштановых и 
светло-каштановых почв содержится на 
уровне 5-7-х групп (15-50 мг/кг), в районе 
расположения темно-каштановых почв – на 
уровне 7-й группы (33-55 мг/кг), в зонах 
распространения черноземов южных и обык-

новенных валового бора – на уровне  
8-й группы (>50 мг/кг). 

Почвообразовательный процесс на иссле-
дуемой территории не сопровождается 
накоплением валового бора в горизонтах А и 
В по отношению к горизонту С (рис. 1). Это 
можно связать с относительно низкими вели-
чинами коэффициентов биологического по-
глощения (<2), особенно на фоне очень вы-
сокого содержания бора в почвообразующей 
породе (>60 мг/кг) и умеренного содержа-
ния его в растительности, участвующей в 
почвообразовании (4-6 мг/кг). Эти коэффи-
циенты (КБП) на исследуемых территориях 
были значительно ниже, чем КБП для молиб-
дена и цинка. 

Отсутствие биогенного накопления бора в 
верхних горизонтах почв всех исследуемых 
зон объясняется не только низким КБП, но и 
тем, что бор на этой территории обладает 
очень высокими коэффициентами водной ми-
грации, что значительно выше, чем коэффи-
циенты водной миграции молибдена и цинка. 

Подвижный бор в почвах находится в виде 

анионов: ВО2
ˉ; В4О7

ˉ2; ВО3
ˉ3; Н2ВО3

ˉ; В(ОН)4
ˉ, 

для поглощения которых растения использу-
ют активные механизмы, связанные с избира-
тельностью. Результаты анализа показали 
(рис. 2), что все исследуемые зональные (ав-
томорфные) почвы характеризуются низким 
и очень низким содержанием подвижного 
бора (<1 мг/кг) во всех горизонтах. Это со-
держание, согласно Градации обеспеченно-
сти подвижными формами почв лесостепной 
и степной зон СССР, соответствует  
очень низкой и низкой обеспеченности  
(0,2-1,0 мг/кг). Низкое содержание подвиж-
ного бора в исследуемых автоморфных поч-
вах связано, в первую очередь, с его высо-
кой миграционной способностью. Автоморф-
ные почвы формируются на плато, водораз-
делах или на древних высоких террасах. Для 
них характерен геохимический вынос. Геохи-
мическая аккумуляция бора характерна для 
солонцов и солончаков, т.е. для почв, сфор-
мированных на отрицательных элементах ре-
льефа, на низменностях и в депрессиях.  

Содержание подвижного бора в солонцах и 
солончаках (>2 мг/кг) исследуемых зон зна-
чительно превышает его содержание в зональ-
ных почвах (рис. 2). Это связано с перерас-
пределением подвижного бора между почва-
ми пониженных и повышенных участков ланд-
шафтов при наличии мезо- и микрорельефа.  

Накопление подвижного бора в солонцах и 
солончаках, обусловленное перемещением 
его водорастворимых форм с водами с ме-
зо- и микроповышений в мезо- и микропо-
нижения, исключает их накопление в горизон-
тах А и В зональных автоморфных почв, что 
можно считать причиной проявления в них 
недостатка бора для растений.  
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Каштановая  
почва 

 
Каштановая 

солонцеватая 
 Солонец  Солончак 

мг/кг 
               

60 
               

40 
               

Горизонт A B C  A B C  A B C  A B C 
мг/кг 20-46 20-46 20-42  20-50 20-63 40-67  40-65 42-67 41-69  60-70 60-75 65-80 

 
Темно-каштановая 

почва 
 

Тёмно-каштановая 
солонцеватая 

 Солонец  Солончак 

мг/кг 
               

60 
               

40 
               

Горизонт A B C  A B C  A B C  A B C 
мг/кг 40-50 40-50 40-80  40-55 41-58 45-60  50-80 51-85 53-90  62-70 65-75 65-80 

 

Чернозём  
южный 

 
Чернозём 
южный 

солонцеватый 
 Солонец  Солончак 

мг/кг 
               

60 
               

40 
               

Горизонт A B C  A B C  A B C  A B C 
мг/кг 50-75 50-78 43-100  50-80 55-90 56-100  60-90 62-101 70-110  70-95 76-100 80-110 

 

Чернозём 
обыкновенный 

 
Чернозём 

обыкновенный солон-
цеватый 

 Солонец  Солончак 

мг/кг 
               

60 
               

40 
               

Горизонт A B C  A B C  A B C  A B C 
мг/кг 70-100 80-100 70-110  70-110 75-115 80-120  80-120 80-120 80-120  90-120 90-130 90-130 

 
Рис. 1. Содержание валового бора  

в некоторых исследуемых зональных и интразональных почвах, мг/кг 
 

Однотипность поведения бора в ландшаф-
тах исследуемых зон при смене элементов 
мезо- и микрорельефа является подтвержде-
нием закона аналогичных топографических 
рядов, что может служить основой для раз-
работки универсальной системы микроудоб-
рений и системы севооборотов с участием 
культур, характеризующихся повышенной 
потребностью в боре.  

Низкое содержание подвижного бора в 
исследуемых пахотных почвах, выявленное с 
использованием стандартных шкал, не явля-
ется главным аргументом для определения 
его как элемента, лимитирующего высокие 
урожаи культурных растений и дефицитного 
для всех культур в данном регионе. Здесь 
важными являются данные о запасах его по-
движных форм в корнеобитаемом слое поч-
вы, которые зависят от погодных условий, 
увеличиваясь при увлажнении почвы. В соот-

ветствии с изменением содержания в почве 
подвижного бора в зависимости от варьиро-
вания влажности почвы его содержание в 
корнеобитаемом слое исследуемых почв ко-
леблется в пределах от 0,6 до 2,0 кг/га. В 
соответствии со средним содержанием бора 
в культурных растениях и вероятными уров-
нями урожайности на этой территории вынос 
бора варьирует: у пшеницы – 2-4 г/га; куку-
рузы – 20-50; трав – 10-20 г/га.  

Сопоставляя вероятные запасы подвижно-
го бора в корнеобитаемом слое исследуе-
мых зональных почв и вероятные выносы его 
культурами, можно определить отношение 
запасов к выносу. Для пшеницы это соотно-
шение варьирует от 125 до 1300, что свиде-
тельствует о значительном преобладании за-
пасов подвижного бора над выносом с уче-
том вероятных уровней урожайности яровой 
пшеницы (0,6-1,5 т/га).  



АГРОЭКОЛОГИЯ 

 

34 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 11 (133), 2015 
 

Каштановая  
почва 

 
Каштановая 

солонцеватая 
 Солонец  Солончак 

мг/кг 
               

2,0 

               

1,0 
               

Горизонт A B C  A B C  A B C  A B C 
мг/кг 0,3-1,0 0,3-0,8 0,2-0,8  0,4-1,0 0,5-1,5 1,1-2,3  1,4-2,5 1,5-2,5 1,5-2,8  1,0-2,0 1,0-2,0 2-5 

 

Темно-каштановая почва  
Тёмно-каштановая 

солонцеватая 
 Солонец  Солончак 

мг/кг 
               

2,0 
               

1,0 
               

Горизонт A B C  A B C  A B C  A B C 
мг/кг 0,5-0,6 0,5-0,6 0,5-0,8  0,6-0,6 0,5-0,6 0,5-1,6  1,8-6,2 2,0-6,0 3,0-6,2  2,0-3,0 2,2-6,5 2,5-6,2 

 

Чернозём  
южный 

 
Чернозём 
южный 

солонцеватый 
 Солонец  Солончак 

мг/кг 
               

2,0                

1,0 
   

 
           

Горизонт A B C A B C  A B C  A B C 
мг/кг 0,4-0,6 0,3-0,6 0,5-0,8  0,8-1,0 0,8-1,0 1,2-2,4  1,0-2,1 2,0-2,8 2,0-5,0  2,0-2,5 2,0-2,6 2,0-2,6 

 

 
Чернозём  

обыкновенный 
 

Чернозём 
обыкновенный солон-

цеватый 
 Солонец  Солончак 

мг/кг 
               

2,0                

1,0    
 

           

Горизонт A B C A B C  A B C  A B C 
мг/кг 0,4-0,6 0,4-0,6 0,5-0,9  0,8-2,0 1,0-2,0 1,0-3,2  1,1-2,5 1,0-2,4 1,5-3,0  2,0-2,3 2,1-2,3 2,0-2,4 

 
Рис. 2. Содержание подвижных форм бора  

в некоторых исследуемых зональных и интразональных почвах, мг/кг  
 

Преобладание запасов в почве подвижного 
бора над выносом вероятными уровнями 
урожайности зеленой массы кукурузы  
(4-20 т/га) значительно меньше (12-33). Ана-
логичная ситуация наблюдается у картофеля. 
Преобладание запасов подвижного бора в 
почвах над выносом его многолетними тра-
вами (при урожайности их 1,5-2,5 т/га) варь-
ирует от 83 до 166. Вынос бора у многолет-
них трав увеличивается при повышении со-
держания в нем доли бобового компонента. 

 
Выводы 

1. Почвообразующие породы и почвы зон 
сухой, засушливой и умеренно-засушливой 
степи Алтайского края характеризуются вы-
соким содержанием валового бора  
(60->80 мг/кг), что значительно больше, 
чем на территории Центрального Чернозе-
мья. 

2. Различий в содержании валового бора в 
горизонтах А, В и С внутри каждой из зон не 

наблюдается, что свидетельствует о незначи-
тельной вероятности его биогенного накопле-
ния в гумусовом горизонте относительно 
почвообразующей породы. 

3. Валовое содержание бора в горизон-
тах А, В и С солонцов и солончаков анало-
гично содержанию в профилях соответству-
ющих автоморфных почв. 

4. Содержание подвижного бора во всех 
зонах и горизонтах зональных автоморфных 
почв всех исследуемых зон одинаково низкое 
(<1 мг/кг). Накопления подвижного бора в 
горизонтах А и В по отношению к горизонту 
С нигде не наблюдается. 

5. Солонцы и солончаки характеризуются 
высоким и очень высоким содержанием по-
движного бора (до >2 мг/кг), что может 
быть опасным для растений и животных. 

6. Обеспеченность различных культур по-
движным бором зависит от его содержания в 
корнеобитаемом слое почвы и его выноса с 
урожаем. Соотношение этих показателей 
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говорит о том, что недостаточность для рас-
тений бора может быть вероятной для куль-
тур повышенного его выноса – картофеля, 
корнеплодов, кукурузы, многолетних трав, 
включающих бобовый компонент и др. 
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