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Для рационального использования каштановых 

почв сухой степи необходимы знания о содержа-
нии в них микроэлементов. Запасы микроэлемен-
тов в почвах, в том числе их подвижных форм, 
формируются в процессе почвообразования с 

участием растительности и почвообразующих по-
род и климата. Объектами исследований послу-
жили данные обследования почв зоны каштановых 
почв сухой степи и подзоны черноземов южных 
засушливой степи Алтайского края, проведенные 
в период с 1980 по 2015 гг. В работе были ис-
пользованы приемы вариационной статистики и 
информационно-логический анализ. Было установ-
лено, что в верхних горизонтах пахотных почв зо-
ны каштановых почв сухой степи наблюдается 
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увеличение валового содержания всех микроэле-
ментов (Cu, Mo, Mn, Zn, Co, B). Коэффициенты 
накопления составляют 1,1-1,5. Самым высоким 
валовым содержанием меди, марганца и цинка 
характеризуются горизонты А и В черноземов 
южных засушливой степи. Наиболее низким со-
держанием этих элементов характеризуются 
светло-каштановые почвы и соседствующие с ни-
ми каштановые почвы. Профильное распределе-
ние подвижных форм микроэлементов указывает 
на то, что в верхних горизонтах всех изучаемых 
почв относительно почвообразующих пород идет 
накопление меди, молибдена, марганца и кобаль-
та, которое в значительной степени является био-
генным. Подвижные формы микроэлементов в 
почвенном профиле ведут себя по-разному. По-
движный марганец в значительных количествах 
накапливается в горизонтах А и В. Коэффициенты 
накопления варьируют от 2 до 10. Подвижные 
формы цинка и бора в верхних горизонтах иссле-
дуемых почв относительно почвообразующих по-
род не накапливаются.  

 
Keywords: trace elements, copper, zinc, mo-

lybdenum, manganese, zinc, cobalt, boron, total 
content, mobile forms, migration, accumulation, 
accumulation factor. 

 
The knowledge about the trace element content 

of the chestnut soils of the dry steppe is required for 
their rational use. The stocks of trace elements in the 

soils, including their mobile forms, are formed in the 
course of pedogenenic process with the involvement 
of vegetation, parent rocks and climate. The re-
search target included the soil survey data of the 
chestnut soil zone of the dry steppe and southern 
chernozem zone of the arid steppe of the Altai Re-
gion in the 1980-2015 timeframe. The methods of 
variation statistics and information-logical analysis 
were used in the research. The increase in total con-
tent of trace elements (Cu, Mo, Mn, Zn, Co, B) has 
been found in the upper horizons of the arable soils 
of the chestnut soil zone of the dry steppe. The ac-
cumulation factors make 1.1-1.5. The greatest total 
content of copper, manganese and zinc has been 
found in the A and B horizons of the southern cher-
nozem of the arid steppe. The least content of these 
elements has been found in the light chestnut soils 
and adjacent chestnut soils. The depth-wise distribu-
tion of the mobile forms of trace elements is indica-
tive of the accumulation of copper, molybdenum, 
manganese and cobalt in the upper horizons of all 
studied soils relative to the parent rocks; the accu-
mulation is largely of biogenic nature. The mobile 
forms of trace elements reveal different behavior in 
the soil profile. Significant amounts of mobile manga-
nese accumulate in the A and B horizons. The accu-
mulation factors range from 2 to 10. The mobile 
forms of zinc and boron do not accumulate in the 
upper horizons of the studied soils relative to the 
parent rocks. 

Томаровский Алексей Анатольевич, к.с.-х.н., до-
цент, Алтайский государственный аграрный уни-
верситет. Тел.: (3852) 62-84-12. E-mail: 
tom486@yandex.ru.  
Спицына Светлана Федоровна, д.с.-х.н., проф., 
Алтайский государственный аграрный универси-
тет. Тел.: (3852) 62-84-09. E-mail: 
tom486@yandex.ru.  
Оствальд Галина Викторовна, к.х.н., доцент, зав. 
каф. химии, Алтайский государственный аграрный 
университет. Тел.: (3852) 62-84-09. E-mail: ost-
valdgv@mail.ru.  

Tomarovskiy Aleksey Anatolyevich, Cand. Agr. Sci., 
Assoc. Prof., Altai State Agricultural University. Ph.: 
(3852) 62-84-31. E-mail: tom486@yandex.ru.  
Spitsyna Svetlana Fyodorovna, Dr. Agr. Sci., Prof., 
Altai State Agricultural University. Ph.: (3852)  
62-84-09. E-mail: tom486@yandex.ru.  
Ostwald Galina Viktorovna, Cand. Chem. Sci., As-
soc. Prof., Head, Chair of Chemistry, Altai State Ag-
ricultural University. Ph.: (3852) 62-84-09. E-mail: 
ostvaldgv@mail.ru. 

Введение 
Для рационального использования каш-

тановых почв сухой степи необходимы зна-
ния о содержании в них микроэлементов. 
Запасы микроэлементов в почвах, в том 
числе их подвижных форм, формируются в 
процессе почвообразования с участием 
растительности и почвообразующих пород 
и климата. Элементы, накопленные в верх-
нем горизонте почвы за счет растительно-
сти, участвующей в почвообразовании, пе-
рераспределяются по почвенным горизон-
там, перемещаясь вниз по профилю, в со-
ответствии с миграционными свойствами 
каждого из них, фиксируясь на различных 
барьерах: кислотно-щелочном, окислитель-
но-восстановительном, карбонатном. Во-
просами дифференциации микроэлементов 
в почвенном профиле занимались многие 

исследователи [1-7]. Изучение закономер-
ностей распределения микроэлементов в 
почвенных профилях в конкретных почвен-
но-климатических условиях позволит вы-
явить причины недостаточного накопления 
микроэлементов в верхних горизонтах поч-
вы, учитывая биологическую значимость и 
миграционную способность микроэлемен-
та. Недостаточная изученность этого во-
проса лимитирует успешную работу по вы-
явлению наиболее дефицитных микроэле-
ментов в конкретных условиях с учетом 
содержания их подвижных форм в корне-
обитаемом слое и данные о выносе эле-
мента той или иной культурой. 

Проблема изучения поведения микро-
элементов в профилях каштановых почв су-
хой степи достаточно актуальна из-за ши-
рокого использования этих почв в качестве 
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пахотных и в связи с широким распростра-
нением в этой зоне ветровой эрозии, при 
которой пахотный слой значительно обед-
няется пылеватыми и иловатыми частицами, 
которые содержат значительные количе-
ства полезных для растений микроэлемен-
тов. При дефляции на поверхность почвы 
выходят нижележащие горизонты, которые 
становятся источниками микроэлементов 
для растения. Знания о содержании микро-
элементов в этих горизонтах необходимы 
для разработки мероприятий по восстанов-
лению плодородия почвы. В основе данного 
сообщения лежит анализ вариационно-
статистических показателей валового со-
держания и содержания подвижных форм 
микроэлементов меди, молибдена, мар-
ганца, цинка, кобальта и бора в почвенных 
профилях изучаемых почв, который дает 
возможность выявить особенности поведе-
ния микроэлементов в системе: материн-
ская порода — почва на примере различных 
типов каштановых почв сухой степи в срав-
нении с южными черноземами засушливой 
степи. 

 
Объекты и методы исследований 

Объектами исследований послужили 
данные обследования почв зоны каштано-
вых почв сухой степи и подзоны чернозе-
мов южных засушливой степи, проведен-
ные в период с 1980 по 2015 гг. Результаты 
исследований были обработаны с использо-
ванием приемов вариационной статистики. 
В работе был использован информационно-
логический анализ [8, 9]. 

 
Результаты исследований  

Анализ микроэлементного состава про-
филей каштановых почв и черноземов юж-
ных отразил особенности вариационно-
статистических показателей, характерных 
для различных генетических горизонтов 
этих почв (табл. 1). Содержание микро-
элементов в почвах определяется грануло-
метрическим, минералогическим и химиче-
ским составом почвообразующих пород. 
Почвообразующие породы являются той 
основой, которая обуславливает минераль-
ный фон почвенного профиля. Почвообра-
зующие породы зоны каштановых почв 
представлены относительно маломощными 
песчано-суглинистыми озерно-аллювиаль-
ными отложениями [10]. 

Данные таблицы 1 свидетельствуют, что 
наиболее высокими показателями валового 
содержания почти всех микроэлементов в 
почвообразующих породах характеризуют-
ся черноземы южные, где они составляют: 

меди — 39-41 мг/кг; марганца — 600-970; 
цинка — 33-50; бора — 45-100 мг/кг. Эти 
показатели значительно ниже в почвообра-
зующих породах каштановых и светло-
каштановых почв: меди — 6-14 мг/кг; мар-
ганца — 400-1000 мг/кг; цинка — 10-24; бо-
ра — 14-38 мг/кг. В почвообразующих по-
родах темно-каштановых почв эти показа-
тели более высоки. 

Различия в микроэлементном составе 
почвообразующих пород исследуемых почв 
обусловлены различиями в их грануломет-
рическом составе. 

С помощью информационно-логичес-
кого анализа [8] было установлено, что в 
супесях с содержанием фракций песка 
>70% наблюдается самое низкое валовое 
содержание: меди — <10 мг/кг; молибде-
на — <0,8; марганца — <600; цинка — <30; 
кобальта — <15; бора — <60 мг/кг. В 
средних суглинках с содержанием песка 
<50% наблюдается самое высокое валовое 
содержание микроэлементов: меди —  
>30 мг/кг; марганца — >700, кобальта — 
>5; бора — >65, цинка — >40 мг/кг. 

Почвообразующие породы зоны кашта-
новых почв сухой степи отличаются от поч-
вообразующих пород подзоны черноземов 
южных засушливой степи более низким со-
держанием почти всех микроэлементов. 
Это наиболее характерно для почвенных 
районов, где каштановые почвы сосед-
ствуют со светло-каштановыми. 

От содержания микроэлементов в поч-
вообразующих породах зависит их содер-
жание в генетических горизонтах почвы 
(табл. 1). Средние показатели валового со-
держания микроэлементов в генетических 
горизонтах говорят о незначительном 
накоплении их в профиле при почвообразо-
вательном процессе. Коэффициенты 
накопления микроэлементов в верхних го-
ризонтах всех почв редко превышают вели-
чину 1,3. Поэтому данные о валовом со-
держании микроэлементов в верхних гори-
зонтах почв сходны с аналогичными данны-
ми, характеризующими микроэлементный 
состав почвообразующих пород. Из этого 
следует, что содержание микроэлементов 
в верхних горизонтах почв больше, чем от 
других факторов зависит от микроэлемент-
ного состава почвообразующих пород. Об 
этом говорят также коэффициенты эффек-
тивности каналов связи, которые в паре 
микроэлементы в почве — микроэлементы 
в почвообразующих породах варьируют от 
0,3 до 0,7 бит. Коэффициенты эффектив-
ности каналов связи, отражающие зависи-
мость содержания микроэлементов в поч-
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вах от гумуса, значительно меньше (0,06-
0,08 бит). Коэффициенты, отражающие 
зависимость валового содержания в почвах 
микроэлементов от содержания в них или-
стой фракции, также достаточно низки 
(0,05-0,22 бит). В то же время накопление 
в верхних горизонтах исследующих почв 
гумуса сопряжено с увеличением в них ва-
ловых количеств микроэлементов. Так, 
увеличение в почвах гумуса с 3 до 4% со-
провождается увеличением валового со-
держания микроэлементов меди — от 40 до 
50 мг/кг; молибдена — от 0,6 до  
1,0 мг/кг; марганца — от 700 до  
1100 мг/кг; цинка — от 15 до 55 мг/кг; 
кобальта — от 10 до 14 мг/кг; бора — от 
70 до 90 мг/кг. Содержание микроэле-
ментов в верхних горизонтах почвы зависит 
также от содержания илистой фракции. 
Увеличение содержания в верхних горизон-

тах илистой фракции от 10 до 20% сопро-
вождается увеличением содержания в поч-
ве микроэлементов: меди — от 12 до  
40 мг/кг; молибдена — от 0,7 до 11; мар-
ганца — от 600 до 1100; цинка — от 30 до 
50; кобальта — от 9 до 15; бора — от 40 до 
80 мг/кг. 

Анализ показал, что в горизонтах А, как 
и в почвообразующих породах, наиболее 
высоким валовым содержанием почти всех 
микроэлементов характеризуются черно-
земы южные, а наиболее низким — кашта-
новые почвы и особенно светло-каш-
тановые. Горизонты В от горизонтов А во 
всех почвах почти не отличаются по вало-
вому содержанию всех микроэлементов, 
что свидетельствует о наличии перераспре-
деления микроэлементов, накопленных 
биогенно, по профилю почвы.  

Таблица 1 
Вариационно-статистические показатели валового содержания микроэлементов  

в генетических горизонтах темно-каштановых, каштановых и светло-каштановых почв зоны 
каштановых почв сухой степи и чернозёмов южных подзоны засушливой степи 

 

Горизонт 

Темно-каштановая почва Каштановая почва Чернозем южный 
пределы  

колебаний, 
мг/кг 

М, 
мг/кг 

V, 
% 

пределы  
колебаний, 

мг/кг 

М, 
мг/кг

V, 
% 

пределы  
колебаний, 

мг/кг 

М, 
мг/кг

V, 
% 

Медь 
А 13-34 25 19,3 4-25 13 35,0 40-70 54 13,2
В 19-41 30 15,4 3-25 13 36,0 43-65 54 13,0
ВС 26-32 28 7,1 7-14 11 20,0 40-64 53 12,0
С 15-26 21 11,8 6-14 10 32,0 39-41 40 11,0

Молибден 
А 0,3-1,0 0,9 22,0 0,4-1,6 1,1 27,2 0,8-1,1 0,9 5,4
В 0,3-1,0 0,9 21,9 0,5-1,8 1,1 27,0 0,8-1,1 0,9 5,4
ВС 0,3-0,8 0,6 16,8 0,5-1,0 0,9 21,0 0,8-1,1 0,9 5,4
С 0,3-0,8 0,6 16,7 0,6-1,0 0,9 20,0 0,7-0,9 0,8 5,6

Марганец 
А 600-1300 990 21,3 300-1200 860 18,2 700-1400 1200 14,9
В 800-1100 960 19,9 300-1300 860 26,4 670-1300 1200 14,6
ВС 650-900 780 8,5 500-1200 800 20,0 650-1300 1100 14,1
С 500-900 650 10,5 400-1000 600 18,8 600-970 800 9,6

Цинк 
А 27-46 39 12,3 12-50 30 22,0 50-84 67 8,5
В 28-40 38 12,1 11-50 30 23,1 49-81 65 8,3
ВС 28-40 36 8,6 10-30 18 20,0 47-80 64 8,0
С 27-39 33 6,0 10-24 18 18,0 33-50 42 8,0

Кобальт 
А 9-15 13 8,9 4-24 14 34,2 12-23 19 12,6
В 9-14 12 8,9 5-25 15 22,4 13-24 19 12,9
ВС 9-14 12 8,9 9-19 13 21,4 14-22 18 11,5
С 9-14 12 836 10-18 12 21,5 12-18 14 7,0

Бор 
А 39-52 45 8,8 5-34 20 40,0 50-75 65 7,4
В 39-52 45 8,8 6-33 20 39,9 50-77 64 7,5
ВС 40-52 45 8,8 15-39 28 41,1 47-80 65 7,5
С 40-60 50 7,0 14-38 28 41,0 45-100 70 11,2
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Для выявления недостатка или избытка 
микроэлементов в исследуемых почвах мы 
использовали группировку почв, разрабо-
танную группой авторов [11], содержащую 
8 групп. Среднее валовое содержание по 
этой группировке (4-5 групп) составляет: 
меди — 10-22 мг/кг; молибдена — 1,0-2,2; 
марганца — 500-1000; цинка — 22-50; ко-
бальта — 5-10; бора — 10-22 мг/кг. Рас-
сматривая наши данные по пределам коле-
баний валового содержания микроэлемен-
тов на фоне этой группировки, мы отмеча-
ли, что наряду с преобладанием среднего 
содержания в исследуемых почвах может 
наблюдаться относительный недостаток ва-
лового содержания меди, марганца, цинка 
и бора в каштановых и светло-каштановых 
почвах. Недостаток валового молибдена 
характерен для всех исследуемых почв. 
Избыток валового содержания относитель-
но меди, марганца, кобальта и бора может 
быть вероятным для всех исследуемых 
почв, а избыток валового цинка — только 
для южных черноземов. 

Валовое содержание меди и цинка в 
почвообразующих породах почв зоны каш-
тановых почв и сухой степи относительно 
кларка литосферы и средних величин со-
держания этих элементов в породах черно-
земов южных засушливой степи часто бы-
вает более низким. Это особенно харак-
терно для светло-каштановых почв и сосед-
ствующих с ними каштановых почв. 

Почвообразовательный процесс сопро-
вождается накоплением в верхних горизон-
тах почв относительно почвообразующих 
пород подвижных форм микроэлементов 
(табл. 2). В зоне сухой степи темно-
каштановые почвы по сравнению с кашта-
новыми, встречающимися по соседству со 
светло-каштановыми, характеризуются по 
всему профилю более высоким содержа-
нием подвижных форм меди. Черноземы 
южные по сравнению с темно-
каштановыми почвами содержат больше 
подвижных форм меди и марганца. 

Во всех исследуемых почвах накопление 
подвижных форм в верхних горизонтах по 
сравнению с почвообразующими породами 
наблюдается только относительно меди, 
марганца, молибдена и кобальта. Подвиж-
ных форм цинка и бора часто больше в 
почвообразующих породах, чем в горизон-
тах А и В. Подвижные формы бора и цинка 

в горизонтах А относительно почвообра-
зующих пород не накапливаются. 

Во всех исследуемых почвах наблюдают-
ся самые высокие коэффициенты накопле-
ния у марганца. Например, в черноземах 
южных в горизонте А этот коэффициент 
составляет 10. В каштановых почвах он ни-
же — 4,1-5,9. Коэффициенты накопления 
меди и кобальта у всех исследуемых почв 
почти одинаковые (1,5-2). Молибден в 
верхних горизонтах накапливается хуже. 
Цинк и бор не только не накапливаются, но 
и утрачиваются из верхних горизонтов по 
разным причинам. Коэффициенты накопле-
ния характеризуют итог почвообразова-
тельного процесса, сопряженного с био-
генной аккумуляцией элементов в верхних 
горизонтах почвы и миграцией накопленных 
элементов вниз по профилю и по уклону 
местности. Все это зависит от индивидуаль-
ных свойств элемента и от внешних усло-
вий. Значительное накопление марганца в 
верхних горизонтах всех почв сопряжено с 
его низкими коэффициентами биологиче-
ского поглощения, большими запасами его 
в корнеобитаемом слое почвы и относи-
тельно низкими выносами культурными 
растениями. Этот элемент также характе-
ризуется низкими коэффициентами водной 
миграции. Отсутствие накопления в верхних 
горизонтах всех почв подвижного бора свя-
зано с его большой подвижностью, о чем 
говорят его высокие коэффициенты водной 
миграции, склонность к аккумуляции его 
подвижных форм в депрессии и низкое со-
держание его подвижных форм в корне-
обитаемом слое почвы. Отсутствие накоп-
ления подвижного цинка в верхних горизон-
тах почв связано с его незначительными 
запасами в корнеобитаемом слое почвы и 
относительно высокими выносами, сопря-
женными с высокими коэффициентами 
биологического поглощения. Умеренные 
коэффициенты накопления (1,5-2,0), харак-
терные для кобальта и меди, можно объ-
яснить низкими коэффициентами биологи-
ческого поглощения и водной миграции, 
относительно низкими выносами и отсут-
ствием склонности накапливаться в депрес-
сиях. Относительно низкие коэффициенты 
накопления в верхних горизонтах исследу-
емых почв молибдена связаны с его высо-
кими выносами растениями и незначитель-
ными запасами в корнеобитаемом слое 
почвы.  
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Таблица 2 
Вариационно-статистические показатели содержания подвижных форм микроэлементов  

в генетических горизонтах каштановых почв сухой степи  
и южных черноземов засушливой степи 

 

Го
р
из

о
нт

ы
 

Темно-каштановые 
почвы 

Каштановые  
и светло-каштановые почвы 

Чернозем южный 

пределы 
колебаний, 

мг/кг 

М, 
мг/кг

V, % 
пределы 

колебаний, 
мг/кг 

М, 
мг/кг

V, % 
пределы 

колебаний, 
мг/кг 

М, 
мг/кг 

V, %

Медь 
А 3,0-6,0 4,0 30,0 2,0-5,2 3,0 16,6 6,0-9,6 7,8 14,1 
В 3,0-6,0 4,0 30,0 1,8-4,2 3,0 20,0 5,2-7,8 6,5 9,2 
ВС 1,5-5,0 3,2 25,0 1,0-3,6 2,2 18,2 4,6-7,5 6,0 10,0 
С 0,8-3,0 1,8 27,0 1,0-3,5 2,0 20,0 1,5-6,0 4,0 15,0 

Молибден 
А 0,1-0,12 0,1 9,1 0,04-0,10 0,08 12,5 0,08-0,12 0,1 10,0 
В 0,08-0,12 0,09 11,1 0,04-0,08 0,05 20,0 0,08-0,12 0,1 10,0 
ВС 0,05-0,09 0,07 14,3 0,03-0,06 0,04 25,0 0,07-0,12 0,1 10,0 
С 0,06-0,10 0,08 12,5 0,03-0,06 0,04 25,0 0,08-0,12 0,1 10,0 

Марганец 
А 70-95 80 6,8 70-110 100,0 5,0 190-230 210 5,1 
В 47-62 40 9,3 34-70 50,0 5,4 180-210 200 5,2 
ВС 26-31 20 10,5 17-34 20,0 3,6 130-21 180 8,2 
С 14-26 17 11,8 11-25 17,0 2,8 7,0-3,0 20 2,5 

Цинк 
А 0,8-1,2 1,0 10,0 0,3-3,0 1,2 33,3 0,6-1,2 0,9 11,1 
В 0,5-0,9 0,6 33,3 0,3-1,4 0,6 33,3 0,5-0,9 0,7 14,3 
ВС 0,6-1,2 1,0 20,0 0,3-1,6 0,7 28,6 0,9-1,5 0,7 28,6 
С 0,5-1,1 1,0 10,0 0,6-3,8 2,6 26,9 1,1-2,2 1,5 13,3 

Кобальт 
А 2,0-3,5 2,8 1,7 1,3-3,6 3,0 16,7 2,3-3,1 2,7 7,4 
В 1,7-2,7 2,0 10,0 1,2-3,6 2,0 20,0 1,9-2,7 2,3 4,3 
ВС 1,2-1,9 1,5 6,7 0,8-2,3 1,5 13,3 2,0-2,7 2,3 4,3 
С 1,0-1,7 1,4 7,1 0,6-2,4 1,2 16,7 1,6-2,3 1,5 13,3 

Бор 
А 0,4-0,7 0,5 10,0 0,3-1,0 0,6 11,7 0,4-0,8 0,6 16,6 
В 0,4-0,7 0,5 10,0 0,2-1,0 0,7 10,0 0,3-0,7 0,5 20 
ВС 0,6-0,9 0,7 14,3 0,3-0,8 0,5 10,0 0,1-0,7 0,4 25,0 
С 0,4-0,8 0,6 10,0 0,2-0,8 0,3 16,7 0,4-2,0 1,0 30,0 

 
Выводы 

1. Валовое содержание меди и цинка в 
почвообразующих породах почв зоны каш-
тановых почв и сухой степи относительно 
кларка литосферы и средних величин со-
держания этих элементов в породах черно-
земов южных засушливой степи часто бы-
вает более низким. Это особенно харак-
терно для светло-каштановых почв и сосед-
ствующих с ними каштановых почв. 

2. В верхних горизонтах пахотных почв 
зоны каштановых почв сухой степи наблю-
дается увеличение валового содержания 
всех микроэлементов (Cu, Mo, Mn, Zn, Co, 
B) относительно почвообразующих пород. 
Коэффициенты накопления составляют 1,1-
1,5. Самым высоким валовым содержани-

ем меди, марганца и цинка характеризу-
ются горизонты А и В черноземов южных 
засушливой степи. Наиболее низким со-
держанием этих элементов характеризуют-
ся светло-каштановые почвы и соседству-
ющие с ними каштановые почвы. 

3. Профильное распределение подвиж-
ных форм микроэлементов указывает на 
то, что в верхних горизонтах всех изучае-
мых почв относительно почвообразующих 
пород идет накопление меди, молибдена, 
марганца и кобальта. Подвижный марганец 
в значительных количествах накапливается в 
горизонтах А и В. Коэффициенты накопле-
ния варьируют от 2 до 10. Коэффициенты 
накопления подвижных форм меди, молиб-
дена и кобальта в верхних горизонтах почв 
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менее значительны (1,5-2,0). Подвижные 
формы цинка и бора в верхних горизонтах 
исследуемых почв относительно почвооб-
разующих пород не накапливаются. Коли-
чество, накапливаемых в верхних горизон-
тах почв биогенно отчасти мигрируют вниз 
по профилю, отчасти выносятся культур-
ными растениями. Отсутствие накопления 
подвижного цинка в верхних горизонтах 
почв в значительной степени определяется 
высоким его выносом и отсутствием соот-
ветствия между запасами подвижных форм 
цинка в корнеобитаемом слое почвы и вы-
носом его культурными растениями, что 
сопряжено с высоким коэффициентами 
биологического поглощения этого элемен-
та. Отсутствие накопления подвижного бо-
ра в исследуемых почвах в значительной 
степени зависит от индивидуальных свойств 
этого элемента, проявляющихся в высокой 
мигрирующей способности. 
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