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Abstract
The problem of fortification of micronutrient plant nutrition is of present interest due to the high 

level of pH and carbonates content in soil, which are closely connected with each other and have a 
determining influence on the adsorption and transformation of trace elements in soil. Similar effects 
of trace elements deficiency determined by the same reasons are often observed in most northern 
regions of Ukraine, Bulgaria and Russia. This is most typical of the “warm” slopes exposed to south, 
south-east and south-west where due to increased solar radiation in the absence of trees there 
are conditions for enhanced transpiration with dominant upward water flow in soil. Redistribution of 
heat and moisture from the landscape is an integral feature of the soil formation in slopes, leading 
to spatial differentiation of soil profile depth, intensity of humus accumulation, depth of boiling of 
carbonates, etc.

However researchers have not associated to the present the specifics of soil formation on slopes 
with the edaphic conditions of germination of crops located in different places on the slope.

The sloped soils on the left banks of the steppe in Ukraine are characterized by a high degree 
of spatial heterogeneity in the conditions of micronutrient nutrition of plants associated with abrupt 
differences in terms of pH, carbonates content, clay minerals and organic matter in the various parts 
of the slope.

As a result, in those parts of the slope where the water-soluble carbonates are elevated to the 
surface, it is detected deficiency of such physiologically needed elements as Zn, Mn, Fe, Co. The 
soil mineral composition and its clay part and mainly montmorillonite, mixed layer minerals and 
quartz have a great impact on the mobility and accumulation of trace elements in sloped soils.
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почвата, които са тясно свързани помежду си 
и оказват определящо влияние на адсорбция-
та и трансформацията на микроелементи в 
почвата (Ковда, 1985; Минкина и кол., 2012). 
В повечето северни райони на Украйна, Бъл-
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гария и Русия често се наблюдават анало-
гични ефекти на дефицит на микроелементи, 
обусловени от същите причини (Алексеенко 
и кол., 1993; Фатээв, Пащенко, 2003). В най-
голяма степен това е характерно за „топли-
те“ склонове с експозиция на юг, югоизток, и 
югозапад, където вследствие на увеличеното 
слънчево греене при отсъствие на дървесна 
растителност се създават условия за уси-
лена транспирация, в която преобладават 
възходящите водни потоци в почвата. Пре-
разпределението на топлината и влагата от 
релефа е неотделима черта на склоновото 
почвообразуване, водещо до пространстве-
на диференциация на почвата по мощност 
на профила, интензивност на натрупване на 
хумус, дълбочина на кипене на карбонатите 
и др. На териториалната локализация тези 
процеси оказват влияние на строежа и фор-
мата на склона, на неговата експозиция, дъ-
гата на наклона и наличието на микрорелеф-
ни понижения. Във връзка с това склоновите 
почви са представени в пет групи (видове) 
почви, които съществено се различават по 
морфогенетични особености и плодородие 
вследствие на различната влагообезпеченост 
(Полупан и кол., 2005). Голямата аридизация 
на склоновите местообитания в сравнение 
с платото, обуславят намаляване на зоната 
на влагооборота с 10 – 50%, което обуславя 
по-близко до повърхността натрупване на 
карбонати и честа повторяемост на тяхната 
възходяща миграция във високолежащите 
хоризонти. Миграционно-пулсиращият режим 
на калциевия карбонат е динамичен в години-
те и сезоните, обуславя се от териториалното 
вариране и тяхното съдържание в генетични-
те хоризонти на профила на почвата. По та-
къв начин даже в районите на оподзолените 
почви (Сиви горски, Тъмносиви оподзолени 
и оподзолени Черноземи) се забелязва неха-
рактерна за тази зона висока линия на кипе-
не, която се нарича „реградирана“. Местата 
на разпространение на такива тъмносиви и 
черноземни реградирани почви са описани в 
научната литература от Набоких (1912), както 
и от Шелякин (1993) и се намират на Лявобре-
говата Лесостепна зона на Украйна, където са 
проведени настоящите изследвания. Незави-
симо от това до този момент изследователите 
не са свързвали спецификата на склоновото 

почвообразуване с едафичните условия на 
прорастване на културните растения, които 
се намират на различните места по склона.

Целта на проведеното изследване беше да 
се изучат основните фактори, влияещи на мик-
роелементния състав в почвения и растите-
лен покров, склоновите елементи на релефа 
и изясняване на закономерностите и тяхното 
пространствено разпределение.

Материал и методи
За обекти на изследването са избрани пет 

типични почви за ландшафта на лявобрегова-
та лесостеп на Украйна, овражната система 
на която репрезентативно характеризира раз-
нообразните условия на склоновото почво-
образуване. От факторите, които определят 
микроелементното хранене на растенията са 
изучени: рН във воден и в солев извлек (1N 
KCl), съдържанието на хумус в почвата, ило-
вата фракция (< 0,001 mm) и съставът на гли-
нестите минерали.

Иловата част на почвата е определяна по 
Горбунов (1963), минералният състав е опре-
делян след разлагането на органичните съе-
динения с Н2О2, отделяне на R2O3 в извлек на 
Мер и Джексън и наситен магнезий в 1N MgCl. 
Подготвяне на образците за анализ: 1) на-
сищане с етиленгликол, 2) нагряване в про-
дължение на 2 часа при 350 ºС, 3) нагряване 
2.5 часа при 550 ºС. Глинестите минерали са 
определени на рентген – дифрактометричен 
метод в режим: медно излъчване, филтрува-
не с никел, при напрежение 25 кV, при сила на 
тока 10 mA процеп 1-05-05-025 mm, скорост 
на въртене на образеца – 1º за минута.

Съдържанието на микроелементи в поч-
вата е определено с атомно-абсорбционния 
метод съобразно националните стандарти 
на Украйна: подвижните форми – в ацетатно-
амониев буферен разтвор с рН 4,8 (екстрахи-
ране по метода на Крупски – Александрова), 
стабилно свързани форми – в извлек 1N HCl 
(екстрахирани по метода на Пейве – Ринкис).

Съдържанието на микроелементи в расте-
нията е определяно също с атомно-абсорбци-
онния метод след електротермична минерали-
зация при 450 ºС. За определяне потребности-
те на растенията с микроелементи е използван 
методът на функционалната диагностика – по 
Ягодин, при който се използва реакцията на 
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Хил след добавяне към суспензията на хло-
ропласти, съответстващи на елементите на 
хранене. 

Резултати и обсъждане
Изследваните склонове се характеризират 

със силна латерална и радиална диференциа-
ция на микроелементния състав на почвата. 
Основна причина за това се явяват индивиду-
алните особености на хидротермичните усло-
вия в различните части на склоновата форма 
на повърхността.

На склоновете до 3º – 5º се наблюдава из-
дигане на карбонатите към повърхността на 
почвата, което води до намаляване подвиж-
ността Zn, Mn, Co, Fe, като се създава по та-
къв начин дефицит на тези елементи при хра-
ненето на растенията. Дълбочината на слоя 
на водоразтворимите карбонати с повишено 
рН (до 7,8 – 8,0) е различна – от 50 cm до са-
мата повърхност на почвата и може да се из-
меня в различните периоди на годината. Този 
слой се явява природна алкално-карбонатна 
бариера, която намалява подвижността на та-
Таблица 1. Разпределение на подвижните форми на микроелементите по профила на оподзолени-
те Черноземи в различните части на склона
Table 1. Distribution of mobile forms of microelements in profile of Podzolic Chernozems in different parts 
of the slope

Част на 
склона

Дълбочина, 
cm

Съдържание на подвижните форми на микроелементите, mg/kg
Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Горна

0 – 34 0,015 0,21 0,10 0,30 1,60 0,49 0,33 0,20
34 – 59 0,035 0,23 0,35 3,35 5,97 0,40 0,47 0,17
59 – 79 0,040 0,25 - 8,16 18,4 0,49 0,92 0,35
79 – 120 0,059 0,23 0,74 5,34 16,8 2,02 0,97 0,62

Средна

0 – 31 0,033 0,92 0,50 3,76 45,1 2,46 1,19 0,74
31 – 50 0,026 0,93 0,48 3,35 34,0 1,24 1,21 0,18
50 – 79 0,014 0,91 0,51 1,78 23,8 1,23 1,03 0,38
79 – 120 0,030 0,84 0,17 4,51 38,3 0,63 1,28 0,50

Долна
0 – 26 0,031 0,90 0,78 2,10 78,3 2,28 1,06 2,13
26 – 46 0,019 0,73 0,78 2,29 7,7 1,27 0,72 4,76
46 – 90 0,056 0,66 1,19 1,59 11,7 2,47 1,52 1,97

Таблица 2. Резултати от функционалната диагностика на хранене на тест-растенията (Agropyrum 
repens) в различните части на склона
Table 2. Results of functional diagnostics of the feeding of the test plants (Agropyrum repens) in different parts 
of the slope

Части на 
склона

Потребност на хранителни елементи (в условни проценти)*
N P K S Ca Mg Cu Zn Mn Fe Co

Горна 20 4 0 0 0 0 0 0 6 22 56
Средна 0 0 0 32 0 30 11 0 7 0 0
Долна 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

*(+) - излишък на елемента; (-) - недостатък; (0) - оптимум.

кива микроелементи като кобалт, мед, цинк и 
манган (табл. 1).

Такава значителна диференциация на 
склоновете по съдържание на подвижните 
микроелементи в почвата е характерна и за 
два други обекта на изследване, разположе-
ни на по-полегати склонове. На по-стръмните 
склонове (до 15º – 20º) биологичната акуму-
лация на микроелементите в горната част на 
профила на почвата е по-малка, отколкото на 
полегатите склонове, което е свързано с вло-
шаване на водообезпечеността им. За разли-
ка от полегатите склонове издигането на во-
доразтворимите карбонати на повърхността 
на почвата не се наблюдава, което е свързано 
с бързото засушаване на почвата и отсъствие 
на възходящо движение на влагата.

Растителната диагностика в условията на 
микроелементно хранене е проведена с пирей 
(Agropyrum repens). Това плевелно растение, 
използвано в случая като тест-обект, е пов-
семестно разпространено и локализацията 
на кореновата му система е в повърхностния 
слой на почвата. Независимо от другите жит-
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Таблица 3. Корелационна връзка между съдържанието на микроелементи в иловата фракция и съ-
държанието в нея на глинести минерали
Table 3. Correlation between the content of microelements in clay fraction and the content of clay minerals in it

Компоненти на почвата
Коефициент на корелация (r)

Сd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Монтморилонит 0,48 -0,30 -0,41 -0,18 -0,38 -0,43 -0,34 -0,54 -0,52
Смесенослойни -0,45 0,43 0,58 0,11 0,52 0,57 0,46 0,41 0,56
Хидрослюди 0,00 -0,17 -0,05 -0,02 0,02 -0,07 -0,06 0,34 0,10
Каолинит -0,39 -0,03 0,35 0,02 0,05 -0,15 0,01 -0,20 0,02
Илит -0,03 0,27 -0,16 0,32 0,11 0,34 0,17 0,43 0,29
Кварц -0,27 0,70 0,55 0,30 0,94 0,62 0,83 0,42 0,79
Хлориди -0,20 0,27 0,19 -0,41 0,41 0,71 0,54 0,25 0,38
Хумус -0,27 0,12 0,03 0,21 0,13 0,14 0,16 0,42 0,41
рН -0,05 0,65 0,02 0,24 0,43 0,70 0,72 0,30 0,48

Забележка. Връзките при р = 0,05 са означени с шрифт „Bold”.

Таблица 4. Корелационни връзки между съдържанието на подвижните форми на микроелементите 
в почвата и съдържанието в нея на глинести минерали
Table 4. Correlation between the content of mobile forms of microelements in soil and content of the clay 
minerals in it

Компоненти на почвата
Коефициент на корелация (r)

Сd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Монтморилонит 0,15 0,03 -0,16 0,06 -0,20 -0,16 -0,13 0,23 0,08
Смесенослойни -0,10 0,08 0,04 -0,06 0,08 0,02 0,02 -0,21 -0,21
Хидрослюди 0,28 0,24 -0,14 -0,42 0,53 -0,05 0,02 0,27 0,04
Каолинит -0,55 -0,39 0,58 0,54 0,06 0,45 0,54 -0,26 0,35
Илит 0,11 -0,09 -0,16 -0,16 -0,40 -0,05 -0,38 -0,14 -0,36
Кварц 0,21 -0,05 -0,11 -0,37 -0,13 -0,33 -0,26 0,20 -0,44
Хлориди 0,14 -0,14 -0,24 -0,25 0,07 -0,29 -0,24 -0,09 -0,18
Хумус -0,07 0,35 0,08 -0,21 0,23 0,02 -0,18 -0,01 -0,00
рН 0,10 0,02 -0,19 -0,11 -0,42 -0,25 -0,37 -0,26 -0,18

Забележка. Връзките при р = 0,05 са означени с шрифт „Bold”.

ни, Agropyrum repens притежава способността 
да отделя фитонциди, поради което може да 
натрупва микроелементи дори и в условията 
на недостиг. За по-обективна оценка на усло-
вията на микроелементно хранене при тест-
растенията е за предпочитане да се използ-
ва методът на функционалната диагностика: 
при добавяне на определен микроелемент 
към суспензията от хлоропласти в условия на 
дефицит ще се наблюдава увеличение на не-
говата фитохимична активност, а в условията 
на излишък – намаление.

Резултатите от изследванията показват, че 
в горната част на склона, където протича из-
дигане на водоразтворимите карбонати на по-
върхността, е установен дефицит на Zn, Mn, 
Fe, Co (табл. 2). В средната част на склона, 

където карбонатите се намират на дълбочина 
до 50 cm е установен недостиг на S, Mg, B и 
Zn. В най-ниската част на склона дефицит не 
се наблюдава. По такъв начин се потвърждава 
хипотезата за значителната диференциация на 
склоновете по отношение на условията на ми-
кроелементно хранене на растенията.

Полученият фактически материал от из-
следването ни дава възможност да кажем за 
коя сметка и кои почвени компоненти форми-
рат пространствената нееднородност на мик-
роелементния състав на склоновите почви. 
Анализираните 83 образци от 19 профила поч-
вени проби са оценени в съответствие с нор-
малния закон на разпределяне. Относно съ-
държанието на частици от иловата фракция и 
нейният преобладаващ компонент – монтмо-
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Фиг. 1. Съдържание на подвижния Со в почвите на фермерското стопанство
Fig. 1. Contents of mobile Co in soils of the farm

рилонит, 72 – 76% от наблюденията отговарят 
на критерия на нормалността при използване 
на корелационно-регресионния анализ. Резул-
татите от статистическата обработка на данните 
показват, че най-голямо влияние за натрупване 
и подвижност на микроелементи в почвата оказ-
ва минералният състав и съдържанието на ил в 
почвата. Съдържанието на монтморилонит има 
положителна корелация с натрупването на Cd, а 
смесенослойните минерали – на Co, Cr, Fe, Mn, 
Ni, Pb и Zn в глинестия материал (табл. 3).

Аналогични закономерности при поглъща-
нето на Pb са отбелязани от Supos (2004), а 
по отношение на Zn и Cd – от Shukia (2000). 
Още по-тясна връзка с натрупването на тези 
елементи има кварцът, тъй като образуваното 
филмче на повърхността на кварцовите зър-
на се явява най-добрият адсорбент на тежки-
те метали (Abd-Elfattan, Wada, 1981).

За разлика от слабодисперсните части, нат-
рупването на подвижните форми Cr, Cu, Mn, 
Ni, Zn в почвата като цяло е свързано със съ-
държанието на каолинит, което е свързано със 
спецификата на склоновото почвообразуване 
(табл. 4). Хумусът оказва сравнително неголя-
мо влияние върху съдържанието на различните 
форми на микроелементите. Ниската корела-
ция между органичното вещество и екстрахи-
руемите количества тежки метали отбелязват 
още Филчева и кол. (2011). В условията на ин-
тензивното развитие на процесите на прераз-

пределение на веществата в трансилувиални 
елементи на геохимическия ландшафт, био-
логическото натрупване има второстепенно 
значение.

С развитието на технологиите за пространс-
твеното вариране в земеделието възниква въ-
просът от потребност за диференцирано при-
лагане на микроторовете.

От проведените изследвания се вижда, че 
дори в относително неголемите фермерски 
стопанства с площ над 400 ha, разположени 
на склонови земи с разлика във височината 
на отделните полета до 20 m, колебанието 
на съдържанието на подвижните форми на 
микроелементите в почвата може да съста-
вя две агрохимични градации, т. е. може да 
се наблюдава както повишена, така и ниска 
обезпеченост (фиг. 1). От картограмата се 
вижда, че отделните полета (IV) имат из-
равнено съдържание на подвижен кобалт, 
но в повечето случаи обезпечеността с този 
елемент в почвата силно варира.

Следователно за постигане на макси-
мална рентабилност на селскостопанското 
производство, на нивите, разположени по 
склоновете е целесъобразно да се напра-
ви парцелизация на полетата при подхран-
ване, а условията за микроелементно хра-
нене на растенията не е необходимо да се 
оценяват от средните данни от полето, а от 
данните на отделните участъци.
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Изводи

Склоновите почви на лявобреговата степ на Украйна се характеризират с висока степен 
на пространствена нееднородност при условията на микроелементно хранене на растенията, 
свързано с резки различия по отношение на рН, съдържание на карбонати, глинести минерали 
и органично вещество в различните части на склона. Вследствие на това в тези части на скло-
на, където протича издигане на водоразтворимите карбонати към повърхността, се открива 
дефицит на такива физиологично необходими елементи като Zn, Mn, Fe и Co.

Голямо влияние на подвижността и натрупването на микроелементите на склоновите почви 
оказват минералният състав и съдържанието на ил, и преди всичко монтморилонитът, смесе-
нослойните минерали и кварцът.
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