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Для увеличения продуктивности земледелия в 

Алтайском крае необходимы меры по обеспече-
нию культурных растений элементами питания, в 
т.ч. микроэлементами. Оптимизация минерально-
го питания растений микроэлементами невозмож-
на без знаний химического состава почвы, генети-
чески связанного с химическим составом мате-
ринских пород. Эта связь на территории Алтай-
ского края отражена в коэффициентах эффектив-
ности каналов связи содержания микроэлементов 
в почве от их содержания в почвообразующих 
породах. Они относительно материнских пород 
значительно более высоки, чем коэффициенты 

эффективности каналов связи содержания микро-
элементов в почве с илистой фракцией почвы и 
гумусом. В процессе почвообразования содер-
жание микроэлементов в верхних горизонтах поч-
вы изменяется в значительной степени за счет 
биогенного накопления. О масштабах этого 
накопления можно судить по коэффициентам 
накопления, величины которых зависят от избира-
тельного поглощения элементов растительностью, 
участвующей в почвообразовании и от климата. 
Рассмотрены особенности поведения микроэле-
ментов в системе материнская порода — почва на 
примере черноземов выщелоченных колочной 
степи и лесостепи Алтайского края. Установлено, 
что почвообразующие породы и горизонт А чер-
ноземов выщелоченных колочной степи характе-
ризуются более высоким валовым содержанием 
меди, молибдена, марганца, цинка и кобальта, 
чем породы черноземов выщелоченных лесосте-
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пи. У черноземов выщелоченных в лесостепи по 
сравнению с колочной степью наблюдаются более 
высокие коэффициенты накопления в горизонтах 
А по сравнению с горизонтами С и валового со-
держания и содержания подвижных форм меди, 
молибдена, кобальта и бора. Знания о высоком 
содержании и значительном накоплении в верхних 
черноземах черноземов выщелоченных лесостепи 
подвижных форм микроэлементов меди, молиб-
дена, марганца, кобальта и бора рекомендовано 
использовать при разработке системы удобрений, 
включающей микроэлементы и при разработке 
мероприятий по охране почв от эрозии. 

 
Keywords: trace elements, copper, molyb-

denum, manganese, zinc, cobalt, boron, trace el-
ement accumulation factor in the upper soil layers, 
trace element mobility factor. 

 
To increase the efficiency of agriculture in the Al-

tai Region the measures to supply crops with nutri-
ents, including trace elements, are required. The 
optimization of crop mineral nutrition by trace ele-
ments is impossible without the knowledge of the 
soil chemical composition which is genetically related 
to the chemical composition of the parent rocks. In 
the Altai Region this relation is reflected in the effi-
ciency of the interconnection coefficients of trace 
element content in the soil and their content in the 
parent rocks. Regarding parent rocks these coeffi-
cients are relatively significantly greater than those of 

trace element content in the soil with clay fraction 
and humus. In the process of soil formation the trace 
element content in the upper soil layers varies to a 
large extent due to biogenic accumulation. The ex-
tent of this accumulation may be revealed by the 
accumulation factors which values depend on the 
selective absorption of trace elements by vegetation 
involved in soil formation and on the climate. This 
study discusses the features of trace element behav-
ior in the parent rock-soil system as in the case of 
leached chernozems of the forest-steppe and forest-
outlier steppe of the Altai Region. It is found that 
the parent rocks and the A-horizon of leached cher-
nozems of the forest-outlier steppe are characterized 
by greater gross copper, molybdenum, manganese, 
zinc and cobalt than the parent rocks of leached 
chernozem of the forest-steppe are. The leached 
chernozems of the forest-steppe as compared to 
those of the forest-outlier steppe reveal greater ac-
cumulation factors in the A-horizons as compared to 
C-horizons and greater accumulation factors of the 
total content and the content of mobile forms of 
copper, molybdenum, cobalt and boron. The 
knowledge of the greater mobile form content of the 
trace elements as copper, molybdenum, manganese, 
cobalt, and boron and their significant accumulation 
in the upper layers of the leached chernozems of the 
forest-steppe should be used in the development of 
the fertilizer system which includes trace elements 
and in the development of soil protection and ero-
sion preventive measures. 
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Введение 
Для увеличения продуктивности земледе-

лия в Алтайском крае необходимы меры по 
обеспечению культурных растений элемен-
тами питания, в т.ч. микроэлементами.  

Оптимизировать минеральное питание рас-
тений микроэлементами нельзя без знаний об 
их содержании в почвообразующих породах 
конкретной почвенно-климатической зоны, 
т.к. химический состав почвы находится в ге-
нетической связи с химическим составом ма-
теринских пород. Эта связь на территории 
края отражена в коэффициентах эффективно-
сти каналов связи (К) содержания микроэле-
ментов в почве от их содержания в почвооб-
разующих породах, где эти коэффициенты 
варьируют от 0,26 до 0,70. Они относительно 

материнских пород значительно более высо-
ки, чем коэффициенты эффективности кана-
лов связи содержания микроэлементов в поч-
ве с илистой фракцией почвы и гумусом [1-4]. 

В процессе почвообразования содержание 
микроэлементов в верхних горизонтах почвы 
изменяется в значительной степени за счет 
биогенного накопления. О масштабах этого 
накопления можно судить по коэффициентам 
накопления, величины которых зависят от из-
бирательного поглощения элементов расти-
тельностью, участвующей в почвообразова-
нии и от климата. О масштабах этого накоп-
ления необходимо знать для проведения ме-
роприятий по сохранению плодородия почвы. 

Рассмотрение этих коэффициентов, а так-
же коэффициентов подвижности элементов с 
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учетом зональной специфики дает возмож-
ность научно обосновать причины большего 
или меньшего накопления элементов в почве 
в зависимости от различных факторов. 

Недостаточная изученность этого вопроса 
применительно к конкретным почвенно-
климатическим условиям лимитирует успеш-
ную работу по выявлению наиболее дефи-
цитных микроэлементов и факторов, опре-
деляющих недостаток или избыток их в почве 
и для растений. Изучение поведения микро-
элементов в системе почва-растение в зави-
симости от почвенно-климатических условий 
различных зон края позволяет выявить те 
условия, которые определяют обогащение и 
обеднение почв микроэлементами, и послу-
жить теоретической основой при разработке 
системы удобрений, при планировании меро-
приятий, направленных на воспроизводство 
всех факторов плодородия, включая микро-
элементы при выборе наиболее экологически 
и экономически оправданных отраслей сель-
скохозяйственного производства и, позволит 
использовать при этом резервы почвы, каса-
ющиеся микроэлементного питания. 

Цель работы — установить особенности 
поведения микроэлементов в системе мате-
ринская порода — почва на примере черно-
земов выщелоченных колочной степи (чВ

кол.) и 
лесостепи (чВ

лес.). Для разрешения данной 
цели было запланировано:  

1) дать статистический анализ данных о 
содержании микроэлементов в горизонтах 
черноземов выщелоченных колочной степи 
(чВ

кол.) и лесостепи (чВ
лес.); 

2) определить коэффициенты накопления 
(КН) микроэлементов в верхних горизонтах 
почвы относительно материнских пород. 

 
Объекты и методы исследований 

Объектами исследования являются черно-
земы выщелоченные умеренно-засушливой 
колочной степи и черноземы выщелоченные 
лесостепи. По данным Л.М. Бурлаковой 
(1984), для выщелоченных черноземов лесо-
степи вероятны: мощность гумусного гори-
зонта <50 см; содержание гумуса в гори-
зонте А — 6-8%; сумма поглощенных осно-
ваний — 30-40 мг-экв/100 г почвы; обменная 
кислотность (рНс) — 6,0. Для выщелоченных 
черноземов колочной степи вероятны: мощ-
ность гумусного горизонта 40-60 см; содер-
жание гумуса в горизонте А — 4-6%; сумма 
поглощенных оснований — 20-40 мг-экв/100 г 
почвы; обменная кислотность (рНс) — 6-7 [5]. 
Согласно данным Л.М. Бурлаковой, пахотные 
почвы лесостепи по сравнению с пахотными 
почвами колочной степи [5] характеризуются 
более высокими показателями почвенного 
балла (БП — 4,29 против 3,75) и рангового 
почвенного балла территории (БПТ — 73 про-
тив 64). Выщелоченные черноземы лесостепи 

по сравнению с выщелоченными чернозема-
ми колочной степи Алтайского края характе-
ризуются лучшей влагообеспеченностью.  

Почвообразующими породами почв ко-
лочной степи являются лессовидные суглинки, 
в основном средние и легкие. Почвообразу-
ющие породы территории лесостепи — су-
глинки, иногда бурые и тяжелые [6].  

Об особенностях поведения микроэлемен-
тов в системе: материнская порода — почва 
судили по коэффициентам накопления (КН), 
представляющим собой отношение содержа-
ния микроэлементов в почве к содержанию 
их в почвообразующей породе.  

 
Результаты исследований 

Для установления провинциальных особен-
ностей поведения микроэлементов в черно-
земах выщелоченных лесостепи сравнили 
данные о валовом их содержании в профиле 
почвы с аналогичными данными в колочной 
степи (табл. 1). Было установлено, что вало-
вое содержание меди (Сu), молибдена (Мо), 
марганца (Mn), цинка (Zn) и кобальта (Со) в 
материнских породах у черноземов выщело-
ченных лесостепи более низкое, чем у чер-
ноземов выщелоченных колочной степи. Так, 
пределы колебаний валового содержания в 
горизонтах С черноземов выщелоченных ле-
состепи составляют: меди — 20-30 мг/кг; 
молибдена — <0,6-0,9; марганца —  
<600-700; цинка — <40-50; кобальта — <10, 
бора — 60-100 мг/кг. Пределы колебаний 
валового содержания в горизонтах С черно-
земов выщелоченных колочной степи состав-
ляет: меди — 30-40 мг/кг; молибдена — 
>1,2; марганца — <800-1000; кобальта — 
<15-25, бора — 40-60 мг/кг. Среднее вало-
вое содержание в материнских породах чер-
ноземов выщелоченных лесостепи составля-
ет: меди (Cu) — 16 мг/кг; молибдена (Mo) — 
0,8; марганца (Mn) — 550; цинка (Zn) — 40; 
кобальта (Co) — 7 мг/кг. Среднее валовое 
содержание в материнских породах черно-
земов выщелоченных колочной степи более 
высок: меди — 35 мг/кг, молибдена — 1,5, 
марганца — 930, цинка — 52, кобальта —  
19 мг/кг. Пределы колебаний и среднее со-
держание в материнских породах чернозе-
мов выщелоченных валового бора на терри-
тории лесостепи более высоки (60-100  
и 80 мг/кг), чем на территории колочной 
степи (40-60 и 50 мг/кг).  

В результате почвообразовательного про-
цесса, сопровождающегося преобразовани-
ем первичных почвообразующих пород, 
наблюдается изменение микроэлементного 
состава верхних горизонтов почв (табл. 1). 

Среднее валовое содержание в горизон-
тах А черноземов выщелоченных лесостепи 
по сравнению с горизонтами С увеличивает-
ся: меди — до 29 мг/кг; молибдена — до 1,0; 
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марганца — до 880; цинка — до 58; кобальта 
— до 11; бора — до 100 мг/кг. Среднее ва-
ловое содержание в горизонтах А по сравне-
нию с горизонтом C у черноземов выщело-
ченных колочной степи существенно увеличи-

вается только относительно цинка. По меди и 
кобальту увеличение не наблюдается, а по 
молибдену, марганцу и бору наблюдается 
незначительное увеличение (табл. 1). 

Таблица 1 
Сравнительная характеристика валового содержания микроэлементов  

в черноземах выщелоченных колочной степи и лесостепи 
 

Гори-
зонт 

Лесостепь Колочная степь 
пределы колебаний, мг/кг М, мг/кг V, % пределы колебаний, мг/кг М, мг/кг V, %

Cu 
А 28-40 29 15,9 30-40 34 4,4 
В 30-40 31 17,2 30-40 34 4,2 
C 20-30 16 21,8 30-40 35 1,4 

Мо 
А 0,6-1,2 1,0 10,0 >1,2 1,6 6,3 
В <0,6-1,2 1,0 6,7 >1,2 1,5 6,7 
С <0,6-0,9 0,8 16,6 >1,2 1,5 6,7 

Мn 
А <800-900 880 7,2 800->1000 943 6,7 
В <800-700 750 7,0 <800-1000 906 6,8 
С 600-700 550 7,1 <800-1000 930 6,3 

Zn 
А <50-70 58 7,2 50-80 65 9,5 
В <50-60 55 7,4 50-80 64 9,5 
С <40-50 40 8,2 40-70 52 10,6 

Со 
А <10-15 11 17,3 10->20 18 19,4 
В <10-15 10 16,6 15->20 20 18,5 
С <10 7 24,3 <15-25 19 18,9 

В 
А 70->100 100 11,3 40->70 55 8,0 
В <70-100 90 11,4 40->60 54 7,9 
С 60-100 80 11,7 40-60 50 8,0 

 
Таблица 2 

Сравнительная характеристика содержания подвижных форм микроэлементов  
в черноземах выщелоченных колочной степи и лесостепи 

 
Гори-
зонт 

Лесостепь Колочная степь 
пределы колебаний, мг/кг М, мг/кг V, % пределы колебаний, мг/кг М, мг/кг V, %

Cu 
А 5-9 8 20,0 3,1-5,1 4,1 12,2
В 4-8 7 20,0 3,0-4,8 3,8 10,5
С 3-7 5 24,0 3,2-5,0 4,2 9,5 

Mo 
А 0,07-0,15 0,11 18,2 0,09-0,15 0,12 16,7
В 0,06-0,10 0,08 12,5 0,03-0,17 0,10 10,0
С 0,04-0,08 0,06 16,6 0,03-0,12 0,06 12,5

Mn 
А 50-80 70 6,2 130-210 176 9,6 
В 52-72 60 7,4 100-200 146 10,3
С 10-27 18 17,2 10-30 20 24,0

Zn 
А 12-2,1 1,7 11,0 0,6-1,1 0,8 12,5
В 1,0-2,0 1,5 16,6 0,5-0,9 0,6 12,7
С 2,0-3,4 2,6 14,3 0,5-0,9 0,6 16,7

Co 
А 2,1-3,1 2,5 8,0 1,6-2,6 2,1 9,5 
В 1,7-2,5 2,0 5,7 1,3-2,3 1,8 5,5 
С 1,6-2,6 2,1 9,5 1,5-2,8 2,2 8,7 

B 
А 1,0-1,5 1,3 7,7 0,7-1,2 0,9 11,1
В 0,5-1,2 0,8 11,0 0,5-1,0 0,8 12,5
С 0,2-0,8 0,4 25,0 0,5-1,0 0,8 12,5
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Черноземы выщелоченные в лесостепи по 
сравнению с колочной степью характеризу-
ются более высоким содержанием подвиж-
ных форм меди, цинка и кобальта (табл. 2). 
Это сопряжено с повышенной их кислотно-
стью, гумусированностью и более высоким 
содержанием илистой фракции. В чернозе-
мах выщелоченных колочной степи наблюда-
ется очень высокое содержание подвижных 
форм марганца. 

На основании средних данных о валовом 
содержании микроэлементов в горизонтах А 
и С были определены коэффициенты накоп-
ления микроэлементов (КН) в верхних гори-
зонтах почв относительно почвообразующих 
пород в черноземах выщелоченных лесосте-
пи и колочной степи (табл. 3). Было установ-
лено, что КН для валового содержания в ле-
состепи более высоки (от 25 до 81,3%). 

В колочной степи они варьируют от 0 до 
26%. Коэффициенты накопления подвижных 
форм (кроме марганца) в лесостепи также 
более высоки (от 23,3 до 225%). В лесостепи 
они варьируют от 0 до 100%. 

Очень высокие коэффициенты накопления 
подвижных форм микроэлементов (Cu, Mo, 
Mn, Co, B) в горизонтах А лесостепи сопря-
жены с повышенной влажностью, низким рН, 
высокими показателями почвенного балла 
(БП). Отсутствие накопления в верхних гори-
зонтах черноземов выщелоченных подвижно-
го цинка связано с его высокой биогенно-
стью, большим выносом всеми культурами и 

высокой подвижностью в этой зоне в связи с 
влажностью климата. 

Большое накопление в горизонтах А чер-
ноземов выщелоченных лесостепи почти всех 
микроэлементов, связанное с климатом, со-
пряжено также с относительно высоким КБП 
— коэффициентом биологического поглоще-
ния [7]. Величины коэффициентов биологиче-
ского поглощения (КБП) микроэлементов 
растениями на территории лесостепи более 
высоки, чем на территории колочной степи.  
В лесостепи КБП для микроэлементов состав-
ляют для меди — 7,4; марганца — 2,2; цинка 
— 12,5; для кобальта — 0,6. В колочной степи 
КБП составляют: для меди — 3,0; марганца — 
1,5; цинка — 11,4; кобальта — 0,6. Относи-
тельно высокие КБП некоторых микроэле-
ментов (меди и цинка) на территории лесо-
степи связаны с относительно низким содер-
жанием их в почвообразующих породах тер-
ритории. Высокие величины КБП в лесостепи 
говорят о биологической значимости элемен-
тов и о вероятности их биогенного накопле-
ния в верхних горизонтах почвы. 

Знания о высоком содержании и значи-
тельном накоплении в верхних горизонтах 
черноземов выщелоченных лесостепи по-
движных форм микроэлементов меди, мо-
либдена, марганца, кобальта и бора необхо-
димо использовать при разработке системы 
удобрений, включающей микроэлементы, и 
при разработке мероприятий по охране почв 
от эрозии. 

 Таблица 3 
Коэффициенты подвижности (КП) и коэффициенты накопления (КН) микроэлементов  

в черноземе выщелоченном лесостепи и колочной степи 
  

Го
р
из

о
нт

 

Лесостепь Колочная степь 
среднее 
содержа-
ние по-
движных 
форм, 
мг/кг 

коэффици-
ент по-

движности, 
% 

коэффициент накоп-
ления, % 

среднее 
содержа-
ние по-
движных 
форм, 
мг/кг 

коэффици-
ент по-

движности, 
% 

коэффициент  
накопления, % 

валового 
содержа-

ния 

подвиж-
ных 

форм 

валового 
содержа-

ния 

подвиж-
ных 

форм 

Cu 
А 8 27,6 81,3 60 4,1 12,0 0 0 
С 5 31,2   4,2 12,0   

Mo 
А 0,11 11,0 66,7 83,3 0,12 7,5 10,0 100 
С 0,06 10,0   0,06 4,0   

Mn 
А 70 7,9 60 289 176 18,7 12,5 780 
С 18 3,3   20 21,5   

Zn 
А 1,7 2,9 45  0,8 1,2 26,0 25 
С 2,6 6,5   0,6 1,2   

Co 
А 2,5 22,7 57,4 23,3 2,1 11,7 0 19 
С 2,1 30,0   2,2 11,5   

В 
А 1,3 1,3 25 225 0,9 1,6 10,0 10 
С 0,4 0,5   0,8 1,6   
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Выводы 
1. Почвообразующие породы и гори-

зонт А черноземов выщелоченных колочной 
степи характеризуются более высоким вало-
вым содержанием меди, молибдена, мар-
ганца, цинка и кобальта, чем породы черно-
земов выщелоченных лесостепи. 

2. Почвообразующие породы и гори-
зонт А черноземов выщелоченных в лесосте-
пи по сравнению с колочной степью характе-
ризуются большей подвижностью и более 
высоким содержанием подвижных форм ме-
ди, цинка, кобальта и бора. 

3. У черноземов выщелоченных в лесо-
степи по сравнению с колочной степью 
наблюдаются более высокие коэффициенты 
накопления в горизонтах А по сравнению с 
горизонтами С и валового содержания и со-
держания подвижных форм меди, молибде-
на, кобальта и бора. 
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ТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ ЧЕРНОЗЕМА ВЫЩЕЛОЧЕННОГО  
ПОД БАХЧЕВЫМИ КУЛЬТУРАМИ В УСЛОВИЯХ АЛТАЙСКОГО ПРИОБЬЯ 

 
THERMAL REGIME OF LEACHED CHERNOZEM UNDER CUCURBITS CROP IN THE CONDITIONS 

OF THE ALTAI PRIOBYE (THE OB RIVER AREA OF THE ALTAI REGION) 

Ключевые слова: температура, суточная тем-
пература, влажность, тепловой поток, тепловой 
баланс. 

 

Температура почвы коренным образом влияет 
на развитие корневой системы овощных культур и 
процессы жизнедеятельности микроорганизмов. 
Наибольшее влияние на периодичность термиче-
ского режима почвы оказывает метеорологиче-
ский фактор. Кроме того, на ее температуру 
воздействует растительность, затеняя поверхность 
почвы. Все это определяет динамику прогревания 

генетических горизонтов чернозема. Исследова-
ния показали, что профиль чернозема в паровом 
поле прогревался сильнее, но испарение влаги с 
его поверхности усиливалось, что препятствовало 
сохранению влаги, особенно во второй половине 
вегетации. Лиственный покров овощных культур 
снижали суточные температурные колебания, 
формируя устойчивый температурный фон. Во 
время периодов охлаждения растительность так-
же уменьшала интенсивность турбулентного теп-
лообмена между почвой и атмосферой. 




