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АГРОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВЫ И ПРОДУКТИВНОСТЬ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПОСОБОВ ПРИМЕНЕНИЯ МИКРОУДОБРЕНИЙ 5 

 
Цель исследования – определить влияние способов применения микроудобрений (молибдата 

аммония и хелата меди) на изменения агрохимических свойств почвы и продуктивности зерна 

яровой пшеницы. Приведены результаты полевых и лабораторных исследований за 2017–
2019 гг. по изучению влияния способов применения молибдата аммония и хелата меди (ЭДТА) на 

изменение динамики минерального азота и подвижного фосфора в черноземовидной почве под 

пшеничным агрофитоценозом и ее продуктивности, проведенных в условиях южной агроклима-

тической зоны Амурской области на опытном поле ФГБОУ ВО Дальневосточный ГАУ, располо-
женном в селе Грибское Благовещенского района. Схема полевого опыта: 1) контроль без при-

менения удобрений; 2) N30P30 (фон); 3) фон + обработка семян мoлибдатом аммония; 4) фон + об-

работка семян и опрыскивание вегетирующих растений мoлибдатом аммония; 5) фон + обра-

ботка семян мoлибдатом аммония + опрыскивание вегетирующих растений хелатом меди в 

форме ЭДТА; 6) фон + опрыскивание вегетирующих растений мoлибдатом аммония; 7) фон + 

опрыскивание вегетирующих растений хелатом меди в форме ЭДТА. Определено изменение 
показателей минерального азота и подвижных форм фосфора в почве, а также повышение уро-

жайности основной продукции – зерна яровой пшеницы в зависимости от способов применения 
микроудобрений. Установлено, что максимальное значение минерального азота в почве отме-
чено в фазе молочной спелости в варианте с обработкой семян перед посевом и опрыскиванием 

вегетирующих растений в фазу кущения молибдатом аммония – 72,1 мг/кг почвы, а подвижного 
фосфора – в фазе кущения в варианте с обработкой семян перед посевом молибдатом аммо-
ния – 180 мг/кг почвы. Максимальная продуктивность зерна изучаемой культуры отмечена в 

вариантах с обработкой семян молибдатом аммония и двукратном применением молибдата 
аммония перед посевом на семена и по вегетации на фоне азотно-фосфорных удобрений – 29,2 
и 30,1 ц/га соответственно. 

Ключевые слова: яровая пшеница, молибдат аммония, хелат меди, почва, минеральный 

азот, подвижный фосфор, продуктивность. 
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SOIL AGROCHEMICAL PROPERTIES AND SPRING WHEAT PRODUCTIVITY DEPENDING 

ON THE FERTILIZERS APPLICATION METHODS 
 

The aim of the study is to determine the influence of the methods of using micronutrient fertilizers (am-
monium molybdate and copper chelate) on changes in the agrochemical properties of the soil and the 
productivity of spring wheat grain. The paper presents the results of field and laboratory research for 
2017–2019 on the study of the influence of the methods of using ammonium molybdate and copper che-
late (EDTA) on the change in the dynamics of mineral nitrogen and mobile phosphorus in chernozem-like 
soil under wheat agrophytocenoses of its productivity, conducted in the conditions of the southern agro-
climatic zone of the Amur Region on the experimental field of the Far Eastern State Agrarian University, 
located in the village of Gribskoye Blagoveshchensk District. Field experiment scheme: 1) control without 
the use of fertilizers; 2) N30P30 (background); 3) background + seed treatment with ammonium molybdate; 
4) background + seed treatment and spraying of vegetative plants with ammonium molybdate; 5) back-
ground + treatment of seeds with ammonium molybdate + spraying of vegetative plants with copper che-
late in the form of EDTA; 6) background + spraying vegetative plants with ammonium molybdate; 7) back-
ground + spraying vegetative plants with copper chelate in the form of EDTA. The change in indicators of 
mineral nitrogen and mobile forms of phosphorus in the soil, as well as an increase in the yield of the main 
product - spring wheat grain, depending on the methods of using micronutrient fertilizers, was determined. 
It was found that the maximum value of mineral nitrogen in the soil was noted in the phase of milk ripeness 
in the variant with seed treatment before sowing and spraying vegetative plants in the tillering phase with 
ammonium molybdate – 72.1 mg/kg of soil, and mobile phosphorus in the tillering phase in the variant with 
treatment seeds before sowing with ammonium molybdate – 180 mg/kg of soil. The maximum productivity 
of the grain of the studied crop was noted in the variants with the treatment of seeds with ammonium 
molybdate and the double application of ammonium molybdate before sowing for seeds and during the 
growing season against the background of nitrogen-phosphorus fertilizers – 29.2 and 30.1 c/ha, respec-
tively. 

Keywords: spring wheat, ammonium molybdate, copper chelate, soil, mineral nitrogen, mobile phos-
phorus, productivity. 

 
Введение. В связи с внедрением новых вы-

сокопродуктивных сортов и интенсивных техно-
логий, применением высоких доз азотно-
фосфорно-калийных удобрений, нарушением 
или полным отсутствием севооборотов и прак-
тически нулевым внесением органических удоб-
рений возникает дефицит микроэлементов в 
агрофитоценозе, который необходимо компен-
сировать [15]. 

Во всем мире расширяется применение мик-
роудобрений как средства повышения плодоро-
дия бедных почв и эффективности использования 
азотных и фосфорных удобрений. Микроудобре-
ния стимулируют рост растений и ускоряют их 

развитие, оказывают положительное влияние на 
устойчивость растений к неблагоприятным факто-
рам среды, играют важную роль в профилактике 
ряда заболеваний растений [14]. 

Пшеница является наиболее продуктивным 
злаком России. Она предъявляет высокие тре-
бования к элементам питания, при этом значи-
мость этих элементов неодинаково и каждый из 
них оказывает на культуру свойственное только 
ему влияние [12]. 

Средняя урожайность яровой пшеницы в 
Амурской области составляет 15–19 ц/га, что да-
леко от потенциальных возможностей райониро-
ванных сортов. Недобор урожая зависит от мно-
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гих факторов, в том числе от обеспеченности 
макро- и микроэлементами. 

Из основных макроэлементов почти во всех 
типах почв Амурской области наблюдается де-
фицит фосфора, внесение фосфорных удобре-
ний позволяет повысить уровень обеспеченности 
растений подвижным фосфором. Луговые черно-
земовидные почвы характеризуются низким со-
держанием подвижного молибдена (0,04–
0,12 мг/кг почвы) и средним – меди 1,3–30,0 мг/кг 
почвы [4]. При этом роль микроэлементов не ме-
нее значима, чем основных элементов мине-
рального питания. 

Пшеница кроме основных элементов питания, 
которыми являются азот, фосфор, калий, актив-
но усваивает микроэлементы, играющие важную 
роль в физиолого-биохимических процессах рас-
тений, это молибден и медь. Молибден, входя-
щий в состав фермента нитратредуктазы, усили-
вает азотный обмен, поглощение растениями 
элементов минерального питания; повышает 
устойчивость растений к климатическим стрес-
сам. Медь существенно влияет на азотный, 
фосфорный и углеводный обменные процессы 
растений, способствует усилению фотосинтети-
ческой деятельности растений [13]. 

Недостаточное содержание подвижных форм 
микроэлементов в почве обусловливает необхо-
димость их включения в систему удобрения. При 
использовании микроудобрений необходимо 
ориентироваться как на вид выращиваемой куль-
туры, так и на определенные фазы развития рас-
тений, подбирая определенные способы их вне-
сения. 

Цель исследования: определить влияние 
способов применения микроудобрений (молиб-
дата аммония и хелата меди) на изменения аг-
рохимических свойств почвы и продуктивности 
зерна яровой пшеницы. 

Материалы и методы исследования. Ис-
следование проводилось в южной агроклимати-
ческой зоне Амурской области на опытном поле 
ФГБОУ ВО Дальневосточный ГАУ с 2017 по 
2019 г. 

Метеорологические условия в годы исследо-
вания отличались по температурному режиму и 
количеству осадков за вегетационный период, 
преимущественно они характеризовались пере-
увлажнением, что способствовало неравномер-
ному распределению питательных элементов 
по почвенному профилю. Несмотря на это, по-

сев яровой пшеницы всегда проходил в опти-
мальных условиях II–III декады апреля. 

Наиболее благоприятным для роста и разви-
тия растений яровой пшеницы был 2017 г.: 
средняя температура воздуха за период апрель-
август составила 18,9 °С, превысив среднемно-
голетнюю на 1 °С; осадков выпало 348 мм, 89 % 
от среднемноголетней нормы. Недостаточное 
количество осадков наблюдалось только в июле 
текущего года – 68 % среднемноголетней ме-
сячной нормы, в остальные месяцы – на уровне 
среднемноголетней нормы. 

В 2018 г. фазы выход в трубку, колошение и 
цветение яровой пшеницы проходили в усло-
виях избытка влаги на фоне низких температур 
(июнь и июль) и близкого к среднемноголетней 
норме в остальной вегетационный период. За 
период активной вегетации растений (май-
август) средняя температура воздуха была на 
уровне среднемноголетней нормы – 17,7 °С, 
осадков выпало 476 мм, 127 % среднемного-
летней нормы. 

Наибольшее количество осадков (612 мм, 
157 % от среднемноголетней нормы) за вегета-
ционный период яровой пшеницы выпало в 
2019 г., затяжные дожди не позволили провести 
отбор почвенных и растительных образцов в 
оптимальные сроки, а также были сдвинуты 
сроки уборки, что повлияло на урожайность и 
качество зерна.  

Анализ гидротермического коэффициента 
(ГТК) за вегетационный период показал, что два 
года (2017 и 2018 гг.) характеризовались удов-
летворительным увлажнением (ГТК = 1,6 и 1,8); 
переувлажненным был 2019 г. (ГТК = 2,4) [1]. 

Почва черноземовидная среднемощная, 
имеющая следующую агрохимическую характе-
ристику: рНKСl – 5,0–5,3; гумуса (по И.В. Тюри-
ну) – 3,8–4,4 %; нитратного азота (N-NO3) – 10,5–
15,3 мг/кг почвы; аммонийного азота (N-NH4) – 
20,0–28,0 мг/кг почвы; доступных форм фосфора 
(Р2О5) и калия (К2О) (по А.Т. Кирсанову) соответ-
ственно от 52 до 79 и от 120 до 171 мг/кг почвы. 

Сорт яровой пшеницы ДальГАУ-1 селекции 
ФГБОУ ВО Дальневосточный ГАУ высева-
ли¢сеялкой СН-1,6 с нормой высева 6,5 млн 
всхожих семян на гектар с междурядьями 15 см 
рядовым способом. Площадь учета – 16,0 м2, 
четырехкратная повторность, размещение де-
лянок в опыте рендомизированое. 
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Схема полевого опыта: 1) контроль – без 
применения удобрений; 2) N30P30 (фон); 3) фон 

+ обработка семян мoлибдатом аммония; 
4) фон + обработка семян и опрыскивание веге-
тирующих растений мoлибдатом аммония; 
5) фон + обработка семян мoлибдатом аммония 
+ опрыскивание вегетирующих растений хела-
том меди в форме ЭДТА; 6) фон + опрыскива-
ние вегетирующих растений мoлибдатом аммо-

ния; 7) фон + опрыскивание вегетирующих рас-
тений хелатом меди в форме ЭДТА. 

Обработка семян пшеницы перед посевом 
раствором молибдата аммония проводилась из 
расчета 0,3 кг/ц семян. Под предпосевную куль-
тивацию вручную вносились минеральные 

удобрения (азотные – аммиачная селитра, 
азотно-фосфорные – аммофос). Обработка ве-

гетирующих растений пшеницы молибдатом 
аммония в дозе 0,2 кг/га и хелатом меди в фор-
ме ЭДТА в дозе 0,3 кг/га осуществлялась в фазе 
кущения, исходя из нормы расхода рабочего 
раствора 200 л/га. Уборку урожая осуществляли 
сплошным поделяночным комбайнированием. 
Технология возделывания яровой пшеницы со-

ответствовала рекомендованной системе зем-
леделия Амурской области. 

Использовались традиционные методы поч-
венных и агрохимических исследований: отбор 
почвенных образцов (ГОСТ 28168-89) [7]; опре-

деление нитратного азота – ионометрическим 
методом (ГОСТ 26488-85) [6], обменного аммо-

ния – по методу ЦИНАО (ГОСТ 26489-85) [5], 
подвижного фосфора – по методу А.Т. Кирсанова 
в модификации ЦИНАО (ГОСТ Р 54650-2011) [8]. 

Дисперсионный анализ экспериментальных 
данных проводили с использованием программ-
ного продукта MS Excel, согласно рекоменда-
циям Б.А. Доспехова [9]. Статистическую значи-

мость различий между средними значениями 
параметров оценивали при уровне вероятности 
(р) 0,05. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Из всех питательных веществ, поглощаю-
щихся из почвы, растения испытывают наи-

большую потребность в азоте [15]. Установлено, 
что в среднем за три года исследования содер-

жание минерального азота в почве (0–20 см) до 
посева было высокое и составляло 41,7 мг/кг 
почвы [2] (рис. 1). 

В фазе кущения содержание минерального 
азота увеличивалось по всем изучаемым ва-
риантам полевого опыта относительно данного 
показателя до посева. Наибольшее повышение 

отмечено в вариантах с применением минераль-
ных удобрений N30P30 (фон) – 63,7 мг/кг почвы и 
фон + обработка семян молибдатом аммония – 
62,7 мг/кг почвы, что выше неудобренного кон-
троля на 25 и 23 % соответственно.  

 

 
Рис. 1. Содержание минерального азота в почве при применении молибдата аммония 

и хелата меди, мг/кг почвы (среднее за 2017–2019 гг.) 
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В последующие фазы интенсивного роста и 
развития яровой пшеницы усиливается потреб-
ление азота, в связи с чем уменьшается его со-
держание в почве во всех опытных вариантах и 
контроле. Статистически значимое превышение 
контроля в фазе выхода в трубку наблюдалось 
только во втором варианте (N30P30) – на 22 %. 

В фазе колошения количество минерального 
азота в почве составляло 44,2–56,8 мг/кг почвы. 
Применение микроэлементов для обработки 
семян и некорневого внесения привело к пре-
вышению этого показателя над неудобренным 
контролем и вариантом только с минеральными 
удобрениями на 7–28 %. 

К фазе молочной спелости отмечено накоп-
ление минерального азота в почве, это происхо-
дит за счет того, что данная фаза роста и разви-
тия яровой пшеницы характеризуется значитель-
ным снижением, а к концу ее прохождения – пол-
ным прекращением потребления растениями 
питательных веществ из почвы. Налив зерна 
происходит главным образом за счет фотосинте-
тической деятельности верхнего (флагового) 
листа и колоса, а также оттока значительной час-
ти минеральных веществ и аминокислот из веге-
тативных органов. Значительная часть питатель-
ных веществ, находящихся в вегетативных орга-
нах, особенно азота и фосфора, энергично отте-
кает к семенам, поступление элементов мине-
рального азота через корневую систему практи-

чески прекращается [10]. Максимальные значе-
ния содержания минерального азота в почве за-
фиксированы в вариантах с обработкой семян 
мoлибдатом аммония и опрыскиванием вегети-
рующих растений хелатом меди и мoлибдатом 
аммония. Превышение над контролем составля-
ло 46 и 50 % соответственно. 

Доступность фосфора для растений осложня-
ется рядом особенностей его режима в почвах. 
Фосфор в почвах представлен различными орга-
ническими и минеральными соединениями. Ха-
рактер и направленность фосфатного режима 
почв и экологических условий произрастания 
растений зависят от генетической особенности 
почв, их свойств, минерального и химического 
состава, биогенности почвенной микрофлоры [3]. 

Для земледелия Приамурья проблема фос-
форного питания всегда была одной из важ-
нейших, что обусловлено низким содержанием 
легкоподвижных форм фосфора [11, 16]. 

В среднем за годы исследования почва до 
посева яровой пшеницы характеризовалась по-
вышенным содержанием подвижных форм 
фосфора, его количество составляло 59 мг/кг 
почвы (рис. 2). 

Максимальное значение подвижного фосфо-
ра отмечено в варианте с обработкой семян пе-
ред посевом молибдатом аммония – 180 мг/кг 
почвы, превышение контроля составило 102 % 
и фона 51 %. 

 

 
 

Рис. 2. Содержание подвижного фосфора в почве 
при применении молибдата аммония и хелата меди, мг/кг почвы (среднее за 2017–2019 гг.) 
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В фазах выхода в трубку, колошения и мо-
лочной спелости наибольшее значение подвиж-
ного фосфора отмечено в варианте с обработкой 
семян перед посевом молибдатом аммония – 
163; 123 и 120 мг/кг почвы соответственно. По-
вышенное содержание подвижного фосфора в 
почве (фаза молочной спелости) выявлено в ва-
рианте 6 с опрыскиванием растений по вегета-
ции – 120 мг/кг почвы. 

Применение микроэлементов оказало поло-
жительное влияние на продуктивность растений 
яровой пшеницы. Известно, что продуктивность 
растений зависит от продуктивной кустистости, 
длины колоса, числа зерен в колосе и других 
показателей [12].  

В таблице приведены данные влияния при-
менения микроэлементов на основные элемен-
ты продуктивности культуры. 

При изучении влияния способов применения 
микроудобрений на элементы структуры урожая 
установлено, что продуктивная кустистость за 
годы исследования варьировала от 1,2 шт. на 
контроле без применения удобрений до 1,9 шт. 
в варианте с применением хелата меди по веге-
тации; озерненность колоса – от 12,4 шт. на 
контроле без применения удобрений до 25,7 шт. 
в варианте с обработкой молибдатом аммония 
семян и вегетирующих растений. 

 
Элементы продуктивности яровой пшеницы 

при применении молибдата аммония и хелата меди (среднее за 2017–2019 гг.) 
 

Вариант 
Продуктивная 
кустистость, 

шт. 

Длина 
колоса, 

см 

Число 
зерен, 

шт. 

Масса 
зерна 

в колосе, г 

1. Контроль без применения удобрений 1,2 7,2 12,4 0,4 

2. N30P30 (фон) 1,4 9,0 17,5 0,4 

3. Фон + обработка семян мoлибдатом 
аммония 

1,5 8,9 22,7 0,7 

4. Фон + обработка семян и опрыскива-
ние вегетирующих растений мoлибдатом 
аммония 

1,8 9,7 25,7 0,7 

5. Фон + обработка семян мoлибдатом 
аммония + опрыскивание вегетирующих 
растений хелатом меди в форме ЭДТА 

1,8 7,7 18,5 0,5 

6. Фон + опрыскивание вегетирующих 
растений мoлибдатом аммония 

1,8 7,8 19,0 0,6 

7. Фон + опрыскивание вегетирующих 
растений хелатом меди в форме ЭДТА 

1,9 8,0 22,3 0,7 

НСР05 0,2 1,3 2,3 0,2 

 
Наибольшая длина колоса (9,7 см) также от-

мечена в варианте с применением молибдата 
аммония на семена и применением по вегети-
рующим растениям. Масса зерен в колосе была 
статистически значимо выше, чем на контроле, 
в 3; 4 и 7 вариантах на 0,3 г. 

Эффект от использования микроэлементов 
определяется в первую очередь прибавкой уро-

жая зерна в опытных вариантах по отношению к 
контролю. Наибольшая урожайность зерна пше-
ницы по вариантам с применением микроудоб-
рений отмечена в 2017 г. Обработка семян перед 
посевом и обработка вегетирующих растений 
молибдатом аммония обеспечивали повышение 
урожайности на 8,5 ц/га относительно контроля и 
на 2,4 ц/га – фонового варианта (рис. 3). 
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Рис. 3. Урожайность зерна яровой пшеницы 

при применении молибдата аммония и хелата меди, ц/га (НСР05 = 2,6) 
 

Наименьшие значения урожайности зерна 
яровой пшеницы по всем вариантам опыта полу-
чены в 2019 г., с максимальной урожайностью 
также в варианте обработка семян перед посевом 
+ обработка вегетирующих растений – 26,3 ц/га. 

В среднем за три года исследования макси-
мальная урожайность была в варианте с при-
менением молибдата аммония при обработке 
семян и опрыскивании вегетирующих растений 
яровой пшеницы, превышение контроля без 
применения удобрений составило 25 % и фоно-
вого варианта 11 %. 

В варианте с применением молибдата аммо-
ния в виде обработки семян перед посевом 
урожайность составила 29,2 ц/га, что выше кон-
троля на 21 % и выше фона на 8 %. Различия 
по урожайности зерна между данными вариан-
тами составляли 0,9 ц/га, следовательно, дос-
таточно применять обработку молибдатом ам-
мония семян яровой пшеницы перед посевом. 

Выводы. Внесение микроудобрений обес-
печивает растения необходимыми питательны-
ми элементами и способствует повышению со-
держания минерального азота и подвижных 
форм фосфора в почве, что приводит к увели-
чению ее плодородия. Максимальное значение 
минерального азота в почве получено в фазе 
молочной спелости в варианте с двукратным 
применением молибдата аммония (обработка 
семян перед посевом + опрыскивание растений 
по вегетации) – 72,1 мг/кг почвы, а подвижного 
фосфора в фазе кущения – в варианте с приме-
нением молибдата аммония перед посевом на 
семена – 180 мг/кг почвы. 

Наибольшая урожайность зерна яровой 
пшеницы отмечена в вариантах с обработкой 
семян молибдатом аммония и двукратным при-
менением молибдата аммония (обработка се-
мян перед посевом + опрыскивание растений по 
вегетации) на фоне азотно-фосфорных удобре-
ний – 29,2 и 30,1 ц/га соответственно. 

Полученные данные позволят правильно 
спланировать и провести мероприятия по при-
менению микроудобрений, создавая тем самым 
оптимальные условия для реализации продук-
тивного потенциала яровой пшеницы в условиях 
Приамурья. 
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