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Содержание микроэлементов в почвах ока-
зывает большое влияние на плодородие. 

Определение валового содержания микроэле-
ментов и их подвижных форм, распределение 
по почвенному профилю позволяют оценить 
их доступный фонд в почве для растений, вы-
яснить особенности аккумуляции и миграции 
микроэлементов. Каждый ландшафт характе-
ризуется своими значениями концентрации 
микроэлементов в почве [6]. Изучение осо-
бенностей содержания и распределения мик-
роэлементов в почвах различных ландшафтов 
является актуальной проблемой и имеет боль-
шое теоретическое и практическое значение. 

В настоящее время деятельность чело-
века оказывает все большее влияние на природ-
ные сферы планеты, а почва является главным 
аккумулятором загрязняющих веществ [5]. 
Данные по содержанию микроэлементов необ-
ходимы для охраны почв от загрязнения и ок-
ружающей среды в целом, так как современная 
система показателей ПДК и ОДС плохо приме-
няется в каждом конкретном случае [7, 8]. 

Целью исследований явилось выяв-
ление содержания и закономерностей внут-
рипрофильного распространения микроэле-
ментов в почвах и почвообразующих породах 
ландшафта озерно-ледниковых равнин сред-
нетаежной подзоны Карелии. 

Исследования проводились в сред-
нетаежной подзоне Карелии на территории 
Шуйской равнины. Объекты исследования 
– элювиально-грунтово-глеевые, перегной-
но-грунтово-глеевые, буроземы глееватые, 
вторично задернованные, и подзолы иллюви-
ально-железистые супесчаные, а также поч-
вообразующие породы, на которых они обра-
зовались.

Ландшафты озерно-ледниковых рав-
нин распространены на территории абразив-
ной деятельности древних озерных водоемов, 
существовавших в поздне- и послеледнико-
вое время, и широко развиты на территории 

южной Карелии [4]. Преобладающими поч-
вообразующими породами данного ланд-
шафта являются глины ленточного строения, 
которые обычно залегают на размытой по-
верхности супесчаной и суглинистой море-
ны. Мощность слоя глин может колебаться от 
0 до 15 м и более, но чаще всего составляет 
3–5 м. В местах, где слой глин уменьшается, 
на поверхность выходят морены. В настоя-
щее время, большая часть почв ландшафта 
окультурена, на местах большинства бывших 
сельскохозяйственных угодий произрастают 
производные мелколиственные леса – бере-
зово-еловые разнотравные. Под ними сфор-
мировались элювиально-грунтово-глеевые 
суглинистые и перегнойно-грунтово-глеевые 
почвы, а под елово-сосновым древостоем раз-
виты подзолы иллювиально-железистые [9]. 

Валовое содержание микроэлементов 
и их подвижных форм были определены ме-
тодом атомно-абсорбционной спектрофото-
метрии. Подвижные формы микроэлементов 
извлекались при помощи вытяжек – аммоний-
но-ацетатного буферного раствора с рН 4,8 и 
хлористого аммония [1]. Полученные данные 
были обработаны с использованием программ 
Microsoft Excel 2003 и Statistica 6.0. Для каж-
дого элемента были рассчитаны средние со-
держание, коэффициенты вариации (V, %) и 
коэффициенты концентрации относительно 
среднего их содержания в литосфере (Кк л) и 
почве (Кк п) по Виноградову [2, 3].

Наиболее значительное влияние на 
содержание микроэлементов в разных почво-
образующих породах ландшафта озерно-лед-
никовых равнин оказывает механический и 
минералогический состав пород. Сильнее это 
влияние проявляется для следующих микро-
элементов – цинка, никеля, магния, в мень-
шей степени для железа и меди. Наибольшее 
содержание всех микроэлементов характер-
но для глин, только концентрация кобальта и 
особенно хрома выше в морене (табл. 1).
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Т а б л и ц а  1
Содержание микроэлементов в почвообразующих породах  

ландшафта озерно-ледниковых равнин

Элемент Валовое содержание Подвижные формы
среднее, мг/кг V, % Кк л среднее, мг/кг  % от вал. V, %

Ленточные глины
Cu 33,8 4 0,7 1,14 3,8 4
Zn 47,0 11 0,6 1,20 0,4 11
Ni 28,7 14 0,5 0,06 0,2 14
Co 12,5 7 0,7 0,02 0,2 6
Cr 44,1 16 0,5 0,10 0,3 15
Fe 15600 16 0,5 0,20 0,001 16
Mn 580 11 0,6 10,02 1,7 11

Суглинистая морена
Cu 17,8 6,0 0,4 0,58 3,4 6
Zn 16,7 22,5 0,2 0,43 1,3 22
Ni 13,3 4,8 0,2 0,10 0,4 5
Co 14,4 48,2 0,8 0,09 1,0 48
Cr 65,0 52 0,7 0,19 0,35 90
Fe 11400 14,9 0,3 0,69 0,003 15
Mn 200 22,6 0,2 2,40 1,5 23

Для всех микроэлементов характерно 
умеренное и сильное рассеяние относительно 
кларка литосферы [2], только для меди и ко-
бальта в ленточных глинах, по сравнению с дру-
гими элементами, наблюдается их повышенное 
содержание – кларки концентрации достигают 
0,70. Содержание кобальта и в меньшей степе-
ни хрома в моренах приближается среднему 
значению хрома в литосфере – Кк л = 0,7–0,8. 

Микроэлементы в подвижной форме в 
почвообразующих породах ландшафта содер-
жатся в незначительных количествах, в сред-
нем менее 1 % от общего содержания (табл. 1). 
Исключение составляет медь (3–4 %) и марга-
нец (1,5–1,7 %). Обнаружена закономерность, 
что в подвижной форме большинство микро-
элементов (кроме меди, марганца и цинка) со-
держится больше в морене, чем в глинах. 

Качественный и количественный мик-
роэлементный состав почвообразующих по-
род достаточно сильно различается в зависи-
мости от характера пород (табл. 1).

Его можно представить в виде рядов:
для ленточных глин

Fe(15600) > Mn(580) > Zn(47) = Cr(44) >  
> Cu(33,7) = Ni(28,7) > Co(12,5),

для морены
Fe(11400) > Mn(200) > Cr(23,5) > Cu(17,8) = 

= Zn(16,7) > Co(14,4) = Ni(13,3).

По содержанию микроэлементов изу-
чаемые почвы сильно различаются. Пределы 
колебания достаточно широкие, коэффициен-
ты вариации в среднем составляют 20–40 % и 
достигают 60 % для марганца. Данный факт 
является следствием влияния почвообразую-
щих пород и формированием в условиях изу-
чаемого ландшафта почв различного генези-
са, для которых характерны резко отличные 
друг от друга процессы накопления и мигра-
ции веществ.

Самые высокие значения содержания 
микроэлементов в почвах ландшафта выяв-
лены для элювиально-грунтово-глеевых почв 
(табл. 2). По сравнению с другими почвами 
для них характерны наиболее низкие коэф-
фициенты вариации – 10–30 %, только для 
марганца этот показатель достигает 62 %. По 
отношению к кларкам литосферы и почвы 
содержание большинства микроэлементов 
невысокое, только коэффициенты концентра-
ции кобальта и меди свидетельствуют об их 
накоплении (Кк п > 1). Профиль почв слабо-
дифференцирован по содержанию микроэле-
ментов в генетических горизонтах. Для под-
стилки характерно незначительное биогенное 
накопление меди и марганца. При достаточно 
равномерном распределении микроэлементов 
по профилю наблюдается незначительная их 
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аккумуляция в глинистом оглеенном горизон-
те BCg (рис. 1), особенно сильно данная тен-
денция проявляется для железа и марганца. 
Подвижными формами микроэлементов дан-
ные почвы обеспечены слабо. По отношению 
к валовому содержанию доля их варьирует 
от 0,01 % (железо) до 5 % (марганец). Очень 
высокие коэффициенты вариации 40–90 % 
говорят о большой изменчивости содержания 
подвижных форм микроэлементов в данных 
почвах.

Немного меньше, чем в элювиально-
грунтово-глеевых почвах, содержание микро-
элементов в буроземах глееватых, вторично 
задернованных. Незначительное биогенное 
накопление в подстилке только марганца, 
остальные микроэлементы, особенно хром, 
характеризуются преобладанием процес-
сов выноса вниз по горизонту. Большинство 
микроэлементов распределены по профилю 
буроземов равномерно (рис. 2), их содержа-
ние с глубиной постепенно снижается. Толь-
ко для меди выявлено большое накопление в 
подподстилочном минеральном горизонте и 
резкое уменьшение с глубиной. 

Содержание подвижных форм микро-
элементов, даже марганца, в буроземах очень 
низкое. Особенно незначительна концентра-
ция подвижного железа – 1,0 мг/кг, что со-
ставляет 0,01 % от валового количества.

Перегнойно-грунтово-глеевые почвы 
отличаются меньшими значениями концен-
трации большинства микроэлементов, чем 
элювиальные почвы и буроземы (табл. 2). 
Выявлено достаточно высокое содержание 
меди в данных почвах – Кк > 1, что говорит о 
накоплении данного элемента. Мощная отор-
фованная подстилка обеднена почти всеми 
микроэлементами, кроме меди, имеющей зна-
чительную биогенную аккумуляцию (рис. 3). 
В органогенном горизонте более высокое 
содержание почти всех микроэлементов ха-
рактерно для нижнего слоя подстилки, толь-
ко меди и цинка – в верхнем. Наибольшие 
значения микроэлементов в глеевом глинис-
том горизонте, но по сравнению с почвооб-
разующей породой не наблюдается активной 
аккумуляции микроэлементов. Отмечено 
достаточно высокое содержание подвижных 
форм микроэлементов в данных почвах, осо-

бенно цинка (4,2 мг/кг), кобальта (1,0 мг/кг) и 
марганца (30,8 мг/кг). Это связано с большей 
подвижностью микроэлементов в органоген-
ных горизонтах.

Рис. 1. Распределение микроэлементов в профиле элю-
виально-грунтово-глеевой почвы

Рис. 2. Распределение микроэлементов в профиле бу-
розема глееватого, вторично задернованного

Рис. 3. Распределение микроэлементов в профиле пе-
регнойно-грунтово-глеевой почвы
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Т а б л и ц а  2
Содержание микроэлементов в почвах ландшафта озерно-ледниковых равнин

Элемент Валовое содержание Подвижные формы
Среднее, мг/кг V, % Kк л Кк п Среднее, мг/кг % от вал. V, %

Элювиально-грунтово-глеевые почвы
Cu 24 30 0,50 1,18 0,32 1,61 90
Zn 35 25 0,42 0,70 0,50 1,40 52
Ni 18,8 20 0,32 0,47 0,21 1,10 45
Co 7,8 20 0,43 0,97 0,23 2,90 48
Cr 40,3 12 0,48 0,57 0,46 1,14 44
Fe 11128 23 0,24 0,29 1,21 0,01 94
Mn 358 62 0,36 0,42 13,03 5,0 21

Перегнойно-грунтовые-глеевые
Cu 51,0 38 1,34 2,60 1,02 2,0 60
Zn 24,6 28 0,29 0,48 4,21 17,5 37
Ni 17,2 40 0,28 0,43 0,26 1,5 45
Co 7,3 18 0,40 0,91 1,12 13,7 61
Cr 26,7 43 0,32 0,38 0,41 1,5 33
Fe 8510 11 0,18 0,22 127,80 0,3 19
Mn 154 28 0,15 0,18 30,76 30,0 63

Бурозем глееватый вторично задернованный
Cu 29,1 56 0,60 1,44 0,26 0,9 65
Zn 22,7 26 0,27 0,45 0,44 1,9 53
Ni 16,3 55 0,28 0,41 0,10 0,6 80
Co 6,2 20 0,34 0,78 0,29 6,7 19
Cr 26,7 43 0,32 0,38 0,41 1,5 33
Fe 9200 1 0,20 0,24 1,00 0,01 81
Mn 200 16 0,20 0,23 4,32 3,2 31

Подзол иллювиально-железистый 
Cu 4,4 67 0,09 0,22 0,03 0,9 100
Zn 8,1 24 0,10 0,16 0,31 3,7 74
Ni 5,7 47 0,10 0,14 0,02 0,4 12
Co 2,0 15 0,11 0,25 0,13 6,5 65
Cr 53,1 44 0,64 0,76 0,73 1,3 45
Fe 6000 15 0,16 0,19 22,33 0,3 57
Mn 135 47 0,14 0,16 4,32 3,3 31

Самыми бедными по содержанию 
микроэлементов являются подзолы иллюви-
ально-железистые супесчаные, которые раз-
виты на супесчаной и суглинистой морене. 
Для данных почв характерны очень низкие 
кларки концентрации почти всех микроэле-
ментов, кроме хрома, содержание которого на 
одном уровне с другими почвами ландшафта 
(табл. 2). Это является следствием достаточ-
но высокого содержания данного микроэле-
мента в почвообразующих породах, на кото-
рых сформировались данные почвы. Также у 
подзолов выявлены самые высокие коэффи-
циенты вариации для всех микроэлементов. 
Это обусловлено особенностями миграции в 
них микроэлементов и формированием в дан-

ных почвах геохимических радиальных ба-
рьеров – органогенно-сорбционного (лесная 
подстилка) и сорбционного (иллювиальный 
горизонт). В условиях промывного режима 
почвы с развитием подзолообразовательного 
процесса и в сочетании с хорошим дренажом 
формируется резко дифференцированный 
микроэлементный профиль. Ярко выражена 
биогенная аккумуляция никеля, меди, цинка, 
кобальта и марганца, в меньшей мере – же-
леза. В минеральной толще почвы микроэле-
менты распределены по элювиально-иллюви-
альному типу (особенно железо и марганец) 
– резкий минимум содержания всех микро-
элементов наблюдается в подзолистом гори-
зонте и максимум – в иллювиальном (рис. 4).
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Рис. 4. Распределение микроэлементов в профиле под-
зола иллювиально-железистого

Подзолы обеднены подвижными фор-
мами микроэлементов, только железа более 
высокое количество. По сравнению с осталь-
ными почвами ландшафта его содержание 
достигает 0,33 % от валового содержания. 
Очень низкая концентрация подвижных форм 
меди и никеля.

Таким образом, в процессе почвообра-
зования уровень содержания микроэлементов 
изменяется и микроэлементный состав почв 
данного ландшафта приобретает вид

Fe(9577) > Mn(206) > Cr(39,3) > Zn(25,6) = 
= Cu(23,2) > Ni(15,4) > Co(6,3).
Подобная закономерность верна для 

элювиальных и перегнойных почв, в буроземах 
меди немного больше, чем цинка, а в подзолах 
наблюдается сильное уменьшение содержания 
меди и увеличение никеля. По степени обес-
печенности микроэлементами почвы можно 
расположить так: элювиально-грунтово-глее-
вые – буроземы глееватые вторично задерно-
ванные – перегнойно-грунтово-глеевые – под-
золы иллювиально-железистые.

В среднем содержание всех микроэле-
ментов в почвах данного ландшафта ниже их 
кларковых значений. Это говорит о преобла-
дании процессов рассеивания микроэлемен-
тов. Кларки концентраций микроэлементов 
относительно литосферы ниже 0,6. Отмеча-
ется очень низкое содержание железа, мар-
ганца и никеля (Кк л не больше 0,26). Самые 
высокие кларки концентрации относительно 
литосферы получены для меди (Кк л = 0,40) 
и хрома (Кк л = 0,49). Так же, как и в почво-
образующих породах ландшафта, наблюда-
ется достаточно высокое содержание меди и 

кобальта, коэффициенты концентрации кото-
рых приближаются к их среднему значению в 
почвах мира – Кк п Cu = 1,15; Со = 0,84.

Фактором, оказывающим влияние на 
содержание микроэлементов в почвах этого 
типа ландшафта, являются почвообразую-
щие породы тяжелого механического соста-
ва – ленточные глины и суглинистая морена. 
Породы характеризуются наиболее высокими 
показателями содержания микроэлементов 
среди почвообразующих пород Карелии, за 
исключением шунгитовой морены [10]. Кон-
центрация всех микроэлементов ниже их клар-
ковых значений. Содержание микроэлементов 
в почвообразующих породах ландшафта резко 
различается, что в основном зависит от их ми-
нералогического и гранулометрического со-
става. Более тяжелые по гранулометрическому 
составу породы характеризуются наибольши-
ми величинами содержания микроэлементов. 
Различие между содержанием микроэлемен-
тов в разных породах особенно существенно 
для меди, цинка, марганца. 

Формирование микроэлементного со-
става почв ландшафта также сопровождается 
рассеянием всех микроэлементов, особенно 
железа и марганца. Рассеяние наиболее силь-
но проявляется в подзолах, несколько меньше 
– в элювиально-поверхностно-глеевых и бу-
роземах. По сравнению с почвенным кларком 
почвы ландшафта незначительно обогащены 
медью, имеют почти одинаковое содержание 
кобальта и обеднены всеми остальными мик-
роэлементами.

Подвижными формами микроэлемен-
тов почвы обеспечены недостаточно, особен-
но мало подвижного железа, а также никеля.
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ОПЫТНЫЙ УЧАСТОК БАШКИРСКРОЙ НИ ЛОС  
В ЕЛОВО-ЛИПОВОМ ДРЕВОСТОЕ

А.К. ГАБДЕЛХАКОВ, доц. БашГАУ, канд. с.-х. наук, 
З.С. ЧУРАГУЛОВА, вед. науч. сотр. ГУ Спецлесопаркхоз Министерства природопользова-
ния, лесных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Башкортостан, д-р биол. наук

В районе темнохвойно-широколиственных 
лесов Башкортостана имеются значи-

тельные площади средневозрастных и при-
спевающих липовых насаждений, под поло-
гом которых имеется подрост ели и пихты 
естественного происхождения, а также заглу-
шенные лесные культуры ели. Для таких на-
саждений необходима разработка технологий 
рубок ухода, позволяющих перевести хвойные 
в верхний ярус и сформировать нектаропро-
дуктивные липовые насаждения. С этой це-
лью в 1989 г. старшим научным сотрудником 
Башкирской ЛОС Р.С. Чурагуловым заложен 
и описан опытный участок «Юрмияз», нахо-
дящийся в 5 км на юго-восток от д. Юрмияз-
баш (56°13ґ с.ш., 55°30ґв.д.) на территории 
Татышлинского лесничества, относящийся к 
участкам, имеющим специальное хозяйствен-
ное значение – трехкилометровая зона вокруг 
стационарных пасек [10].

Опытный участок представляет собой 
вытянутый с севера на юг выдел шириной 
100 м, расположенный на выпуклом водораз-
деле со склонами до 4–6° и состоит из четы-
рех пробных площадей (секций), обращен-
ных: 1-я (здесь и далее ПП 1, площадь 2,0 га) 
и часть 2-й (ПП 2, площадь 4,8 га) – на север; 
основная часть 2-й, 3-я и 4-я (соответственно 
ПП 3 и ПП 4, площади 2,0 и 1,8 га) – на юг. 
Пробные площади представляют собой сме-
шанные древостои, состоящие из культур ели 
и естественно возобновившегося липняка (на 

ПП 1 кроме культур ели в верхнем ярусе име-
ется ель, сформировавшаяся из сохраненного 
при вырубке подроста). По мнению Р.С. Чу-
рагулова, при закладке пробных площадей 
предполагалось, что в липовых насаждениях 
зоны пчелопасек коридорными рубками мож-
но сформировать на определенной площади 
липовые насаждения, характеризуемые на-
личием волнообразного полога из участков 
древостоев разного возраста и узких полос-
ных вырубок. Это позволит удлинить период 
цветения липы, уменьшить негативное вли-
яние неблагоприятных погодных условий, 
стимулировать нектаровыделение липы и т.д. 
Таким образом, рубками переформирования 
преследовались две цели: перевод угнетен-
ных культур ели в верхний ярус (ПП 1, 3, 4) 
и формирование нектаропродуктивных липо-
вых насаждений (ПП 2).

Повторные наблюдения на пробных 
площадях после первого приема рубки про-
ведены Р.С. Чурагуловым в 1992 г. и нами в 
2003–2006 гг. Закладка и описание пробных 
площадей, отбор и обработка модельных де-
ревьев произведены общепринятыми спосо-
бами в лесной таксации и лесоведении [1, 4]. 
На каждой пробной площади заложены поч-
венные разрезы и отобраны образцы почвы 
для проведения физико-химических анализов 
[3, 7, 8]. Полевые материалы обработаны стан-
дартными методами вариационной статистики 
с использованием компьтерных программ [2].


