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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ МИКРОУДОБРЕНИЙ 
ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР НА ТЯЖЕЛОСУГЛИНИСТЫХ 

ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ ЦЕНТРАЛЬНОГО НЕЧЕРНОЗЕМЬЯ

А.Н. НАЛИУХИН1, С.П. БИЖАН2, Е.Н. СТАРОСТИНА2

(1 РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева;
2 ВНИИ агрохимии имени Д.Н. Прянишникова)

Ввиду важной роли микроэлементов в физиолого-биохимических процессах в расте-
ниях изучение новых видов микроудобрений представляет несомненный интерес как в тео-
ретическом, так и в практическом плане. В статье приведены результаты применения ми-
кроудобрений в комплексе с минеральными удобрениями под озимую пшеницу сорта Москов-
ская 56 и яровой ячмень сорта НУР различной степени окультуренности, полученные в двух 
длительных полевых опытах на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве Москов-
ской области. Использование микроэлементного комплекса «Микроэл» на фоне органо-ми-
неральной системы удобрения на хорошо окультуренной дерново-подзолистой почве повы-
шало урожайность озимой пшеницы на 8%, ярового ячменя – на 9%, а использование микро-
удобрения «Аквамикс-т» повышало урожайность на 21 и 13% соответственно. Внесение 
цинковых микроудобрений на слабоокультуренной почве на фоне известкования при рНKCl 5,4 
способствовало увеличению урожайности зерна озимой пшеницы на 10%, ярового ячменя – 
на 12% при урожайности на фоне NPK 59,0 и 44,2 ц/га соответственно. При комплексном 
применении макро- и микроудобрений достоверно повышаются показатели качества зерна: 
содержание белка, сырой клейковины, массы 1000 зерен.

Ключевые слова: озимая пшеница, яровой ячмень, микроудобрения, урожайность, ка-
чество зерна, дерново-подзолистая почва.

Введение

Многочисленными исследованиями установлено, что недостаток микроэле-
ментов отрицательно сказывается на росте и развитии растений, приводит к серьез-
ным нарушениям физиологических функций: белкового и углеводного обмена, а так-
же образования хлорофилла. Все это негативно отражается на продуктивности сель-
скохозяйственных культур и качестве растениеводческой продукции [4, 5, 14].

Интенсивная система земледелия, внесение высококонцентрированных безбал-
ластных минеральных удобрений приводят к снижению доступных форм микроэле-
ментов в почвах. Так, почвы Центрального региона России в настоящее время отли-
чаются в основном слабой обеспеченностью микроэлементами, особенно подвижным 
цинком [10].

Повышение урожайности и качества продукции, как показали исследования 
в полевых опытах [1, 3, 6], достигается при сбалансированном питании растений ма-
кро- и микроэлементами. В последнее время достаточно популярным приемом стало 
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использование внекорневых обработок растений водными растворами комплексных 
удобрений [2, 13]. Препараты «Аквамикс-т» и «Микроэл» отличаются комплексом 
водорастворимых микроэлементов в хелатной форме. Преимуществом таких удобре-
ний является возможность совмещения их с обработкой пестицидами [8, 9]. Однако 
эффективность применения удобрений в сочетании с микроэлементами в зависимо-
сти от агрохимических свойств дерново-подзолистой суглинистой почвы изучена не-
достаточно, тем более при возделывании сортов озимой пшеницы и ярового ячменя 
интенсивного типа в условиях длительных полевых опытов [11].

Цель исследований: определить эффективность микроэлементных комплек-
сов «Микроэл» и «Аквамикс-т» при возделывании озимой пшеницы сорта Москов-
ская 56 и ярового ячменя сорта НУР в длительных стационарных опытах.

Методика исследований

Исследования проводили в двух длительных полевых опытах, заложенных 
на ЦОС ВНИИ агрохимии имени Д.Н. Прянишникова (Московская область, Домоде-
довский район) на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве.

Почвы отличаются по агрохимической окультуренности: хорошо окуль-
туренная (опыт СШ-2) и слабоокультуренная (опыт СШ-27). Минеральные удо-
брения применяли ежегодно в форме аммиачной селитры, аммофоса и хлори-
стого калия. Анализы почвы и растений проводили согласно ГОСТам: содержа-
ние общего азота в зерне и соломе по Кьельдалю, ГОСТ 13996.4–93; фосфора – 
по ГОСТ 26657–97, калия – согласно ГОСТ 30504–97. Содержание белка в зерне 
определяли по ГОСТ 10846–91; натурную массу зерна – по ГОСТ 10840–64; массу 
1000 зерен – по ГОСТ 10842–89; сумму поглощенных оснований (по Каппену) – 
по ГОСТ Р 50682–94; обменную кислотность – по ГОСТ Р 58594–2019; рНKCl – со-
гласно ГОСТ 26423–85; гидролитическую кислотность определяли по методу Кап-
пена в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213–91); подвижный цинк – по методу Круп-
ского и Александровой в модификации ЦИНАО (ГОСТ Р 50687–94); подвижный 
фосфор и калий (по Кирсанову) – по ГОСТ 54650–2011; подвижный алюминий – 
по ГОСТ 26485–86.

В качестве общего фона применяли средства защиты растений: гербициды, 
фунгициды, ретарданты.

Микроудобрение «Микроэл» содержит: Fe – 0,30%; B – 0,15%; Mo – 0,20%; 
MgO – 1,32%; Mn – 0,31%; Cu – 0,60%; Zn – 1,30%; Co – 0,08%, а также 0,006% ни-
келя; 0,04% лития; 0,001% хрома; 0,009% селена; 0,4% азота и 0,03% калия. Микро-
элементный комплекс «Аквамикс-т» содержит: Zn(ЭДТА) – 2,8%; Cu(ЭДТА) – 2,8%; 
В – 3,4%; Мо – 16,9%; Со – 2,1%. «Аквамикс-т» хорошо изучен на многолетних бо-
бовых травах. На зерновых такие исследования не проводили [7].

На хорошо окультуренной почве (опыт СШ-2) применяли комплекс микроэле-
ментов «Аквамикс-т» (0,120 кг/га) и «Микроэл» (0,2 л/га) для внекорневой подкормки 
в фазу трубкования растений озимой пшеницы и ярового ячменя при норме расхода 
рабочего раствора 150 л/га тракторным опрыскивателем. Во втором опыте (СШ-27) 
применяли цинковые микроудобрения в форме сернокислого цинка (5 кг/га ZnO) как 
основное удобрение совместно с минеральными удобрениями под предпосевную 
культивацию.

Схема севооборота для обеих опытов применялась одинаковая: горох на зеле-
ную массу, озимая пшеница, яровой ячмень. Агротехника – общепринятая для Мо-
сковской области. Дисперсионный анализ данных проводили по методике Б.А. До-
спехова. Условия проведения опытов подробно представлены в работах [1, 3, 6].
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Результаты и их обсуждение

Окультуренная дерново-подзолистая почва (опыт СШ-2) в период изучения 
эффективности микроудобрений характеризовалась следующими агрохимическими 
свойствами: рНKCl – 5,2–5,6; гумус – 1,95–2,0% (по Тюрину); подвижные формы фос-
фора и калия – 212–228 мг/кг (по Кирсанову).

Урожайность и качество зерна озимой пшеницы и ярового ячменя зависели 
от погодных условий вегетационного периода и применяемых удобрений. Наиболее 
благоприятные условия для роста и развития растений наблюдались в 2018 г., ког-
да максимальная урожайность достигала 90 ц/га. В 2018–2020 гг. наименьшая уро-
жайность озимой пшеницы (32,6 ц/га) и ярового ячменя (27,5 ц/га) формировалась 
в варианте без удобрений, в котором применяли только химические средства защиты 
растений (ХСЗР) (табл. 1).

Таблица 1
Влияние микроэлементного комплекса «Микроэл» 

на урожайность озимой пшеницы и ярового ячменя в зависимости 
от системы удобрения на дерново-подзолистой почве (2018–2020 гг.)

Вариант

Озимая пшеница (N120P60K120) Яровой ячмень (N60P60K140)

урожай, 
ц/га

прибавка 
от Микроэла, 

ц/га

окупаемость 
1 кг NPK 

зерном, кг
урожай, 

ц/га
прибавка 

от Микроэла, 
ц/га

окупаемость 
1 кг NPK 

зерном, кг

Контроль (ХСЗР) 32,6 - - 27,5 - -

Фон 1 – МС 59,2 - 8,9 50,8 - 9,3

Фон 1 + «Микроэл» 62,4 3,2 10,0 53,1 2,3 10,2

Фон 2 – ОМС 60,9 - 9,5 51,5 - 10,0

Фон 2 + «Микроэл» 65,6 4,7 11,1 56,4 4,7 11,6

НСР05 3,0 - - 2,1 - -

Примечание. МС – минеральная система; ОМС – органо-минеральная система удобрения.

Минеральная система (МС) и органо-минеральная (ОМС) по своей эффектив-
ности были равными и обеспечивали прибавку урожая по сравнению с контролем: 
озимой пшеницы – на 80%; ярового ячменя – на 91%. Применение комплекса ми-
кроэлементов «Микроэл» способствовало дальнейшему повышению урожайности 
зерновых культур. На фоне минеральной системы удобрения повышалась урожай-
ность: озимой пшеницы – на 5,5%, ярового ячменя – на 5,0%; на фоне органо-ми-
неральной системы удобрения – на 7,8 и 9,1% соответственно. Максимальная уро-
жайность (65,6 и 56,4 ц/га) формировалась при комплексном применении удобрений 
в сочетании с микроэлементами, что выше контроля в два раза.

В 2021 г. изучали эффективность комплекса микроэлементов «Аквамикс-т». 
В условиях неблагоприятного вегетационного периода, когда весной выпа-
дало избыточное количество осадков, а в фазы цветения и налива зерна они 
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практически отсутствовали в сочетании с высокой температурой воздуха (30–34 0С), 
максимальная урожайность составила: озимой пшеницы – 47,1 ц/га, ярового ячме-
ня – 37,0 ц/га (табл. 2). При этом отмечалась также высокая эффективность мине-
ральной и органоминеральной систем удобрения: прибавка в посевах озимой пше-
ницы составила 52 и 55%, в посевах ярового ячменя – 67% и 68% соответственно.

Таблица 2
Влияние микроудобрения «Аквамикс-т» на урожайность озимой пшеницы 

и ярового ячменя в зависимости от системы удобрения 
на дерново-подзолистой почве, 2021 г.

Вариант

Озимая пшеница (N120P60K120) Яровой ячмень (N60P60K140)

урожай, 
ц/га

прибавка 
от Аквамикс-т, 

ц/га

окупаемость 
1 кг NPK 

зерном, кг
урожай, 

ц/га
прибавка 

от Аквамикс-т, 
ц/га

окупаемость 
1 кг NPK 

зерном, кг

Контроль (ХСЗР) 25,3 - - 19,3 - -

Фон 1 – МС 38,4 - 4,4 32,5 - 5,3

Фон 1 + «Аквамикс» 45,3 6,9 6,6 36,8 4,2 7,0

Фон 2 – ОМС 39,0 - 4,6 33,6 - 6,0

Фон 2 + «Аквамикс» 47,1 8,1 7,3 37,0 4,4 7,1

НСР05 3,6 - - 2,8 - -

Относительно высокий эффект получен от применения комплекса микроэле-
ментов «Аквамикс-т». Урожайность озимой пшеницы при этом повышалась на фоне 
минеральной системы удобрений на 18%, на фоне органо-минеральной – на 21%. 
Достоверные прибавки урожая отмечали также при возделывании ярового ячменя, 
которые составляли на обоих фонах около 13%.

Применение изучаемых микроудобрений способствовало увеличению окупа-
емости удобрений прибавкой зерна в большей мере от применения «Аквамикса-т», 
когда она повышалась в зависимости от фона удобрений в посевах озимой пшеницы 
на 50–58%, в посевах ярового ячменя – на 20–32%.

Удобрения, особенно в сочетании с микроэлементами, улучшали показате-
ли качества зерна озимой пшеницы и ярового ячменя (табл. 3). Так при исполь-
зовании Микроэла в комплексе с удобрениями содержание белка в зерне озимой 
пшеницы достигало 13,8% при уровне в контроле 11,5%, в зерне ярового ячменя – 
12,2% при уровне в контроле 10,2%. Масса 1000 зерен повышалась соответственно 
на 8,8 и 19%. Такие же показатели качества зерна отмечались и при использова-
нии комплекса микроэлементов «Аквамикс-т». При совместном применении ма-
кро- и микроудобрений значительно повышалось содержание сырой клейковины 
в зерне озимой пшеницы.

Ключевыми факторами, влияющими на эффективность удобрений, являются 
реакция почвенной среды и обеспеченность почвы доступными формами азота, фос-
фора и калия [12, 15].
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Для определения оптимального сочетания фосфорных и известковых удобрений 
в 1966 г. на Центральной опытной станции ВНИИ агрохимии имени Д.Н. Прянишни-
кова был заложен длительный опыт СШ-27. Почва опыта – дерново-подзолистая тя-
желосуглинистая слабоокультуренная, на период закладки опыта характеризовалась 
сильнокислой реакцией среды (рНKCl 3,9–4,5) и низким содержанием подвижного фос-
фора (35–56 мг/кг) по Кирсанову. В опыте изучали фосфоритную муку Егорьевско-
го месторождения, суперфосфат двойной, а в последние годы – аммофос; на фонах 
извести: 1,5 гидролитической кислотности (Нг) по 0,5 Нг в первых трех ротациях; 
2,5 Нг (по 1,0 Нг в первой и третьей, 0,5 Нг в восьмой ротациях). Слабоокультурен-
ная дерново-подзолистая почва в период изучения эффективности цинкового микро-
удобрения в 2019–2021 гг. в результате известкования и систематического применения 
фосфорных удобрений характеризовалась следующими агрохимическими показателя-
ми (табл. 4).

Таблица 3
Влияние комплекса микроэлементов на показатели качества зерна 

озимой пшеницы и ярового ячменя в зависимости от системы удобрения

Вариант

Озимая пшеница (N120P60K120) Яровой ячмень (N60P60K140)

масса 
1000 зерен, г

сырая клей-
ковина, % белок, % белок, % масса 

1000 зерен, г
экстрактив-

ность, %

2018–2020 гг.

Контроль (ХСЗР) 39,0 17,5 11,5 10,2 40,2 61,4

Фон 1 – МС 41,3 24,2 13,6 11,5 44,6 60,6

Фон 1 + «Микроэл» 42,1 25,6 13,8 11,8 45,5 60,0

Фон 2 – ОМС 41,5 22,8 13,4 11,9 44,0 59,4

Фон 2 + «Микроэл» 42,4 25,0 13,6 12,2 45,3 59,1

НСР05 1,6 4,8 1,2 1,1 1,8 -

2021 г.

Контроль (ХСЗР) 33,0 21,8 12,1 9,2 34,9 69,0

Фон 1 – МС 35,8 29,5 13,8 10,4 40,2 68,2

Фон 1 + «Аквамикс-т» 36,0 30,0 14,0 10,7 42,8 67,5

Фон 2 – ОМС 34,2 30,8 14,1 10,6 40,8 67,8

Фон 2 + «Аквамикс-т» 36,4 30,9 14,2 10,8 44,8 67,0

НСР05 1,3 5,2 1,3 1,0 1,7 -
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Периодическое известкование по 2,5 Нг (в сумме за первые три ротации сево-
оборота) значительно улучшало физико-химические свойства почвы. Так, степень 
насыщенности основаниями достигла почти 80%, почва из группы сильнокислых 
перешла в группу слабокислых. Существенное влияние известкование оказало 
на содержание подвижного алюминия в почве даже при низких дозах (1,5 Нг в сум-
ме за первые три ротации севооборота), этот показатель снизился в 4 раза по срав-
нению с фоном NK. Содержание подвижного фосфора в почве существенно повы-
силось (с 30,1 до 93,0 мг/кг) в результате многолетнего применения фосфорных 
удобрений.

Таблица 4
Влияние длительного применения удобрений 

и известкования на агрохимические показатели 
дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почвы

Варианты рНKCl V, %
Содержание подвижных форм, мг/кг

Р2О5 К2О Al

Без удобрений 4,0 53 30,1 105,4 45,6

NK 3,8 40 28,0 171,0 130,1

NK + Р 4,0 43 85,2 142,0 102,5

NK + Р + Zn - - - - -

NK + известь 1,5 Нг 4,7 60 27,5 135,0 34,6

NK + известь 1,5 Нг + Р 4,8 67 87,5 128,0 32,0

NK + известь 1,5 Нг + Р + Zn - - - - -

NK + известь 2,5 Нг 5,3 70 40,5 125,0 14,2

NK + известь 2,5 Нг + Р 5,5 80 93,0 119,2 10,0

NK + известь 2,5 Нг + Р + Zn - - - - -

НСР05 0,3 6,2 13,1 14,6 19,0

Изменение агрохимических свойств почвы сказалось на эффективности цинко-
вых микроудобрений при возделывании озимой пшеницы и ярового ячменя. На силь-
нокислой почве (рНKCl 4,0) прибавки урожая составили в посевах озимой пшеницы 
2,5 ц/га, в посевах ярового ячменя – 2,0 ц/га (табл. 5).

На известкованной почве, особенно по 2,5 Нг, когда значение рНKCl составляло 
5,4, эффективность цинкового микроудобрения была значительно выше: прибавки 
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урожая озимой пшеницы и ярового ячменя составляли 5,4 и 5,1 ц/га соответственно. 
Максимальная урожайность формировалась при внесении минеральных удобрений 
в сочетании с цинковыми на известкованной почве большой дозой (по 2,5 Нг) и сос-
тавила: озимой пшеницы – 64,4 ц/га, ярового ячменя – 49,3 ц/га, что выше уровня 
контроля без удобрений в 3,1 и 2,5 раза соответственно.

При комплексном применении макро- и микроэлементов на известкованной 
почве существенно улучшались качественные показатели зерна (табл. 6). Так, содер-
жание белка под действием цинка повышалось в зерне озимой пшеницы на 1,4%, 
ярового ячменя – на 1,5%, сырой клейковины в зерне озимой пшеницы – на 2,5%. 
При этом масса 1000 зерен озимой пшеницы увеличивалась на 19%, ярового ячме-
ня – на 22%. Отмечалась тенденция повышения качественных показателей зерна 
при внесении цинкового удобрения.

Таблица 5
Влияние цинковых микроудобрений на урожайность озимой пшеницы 

и ярового ячменя и на окупаемость минеральных удобрений в зависимости 
от известкования дерново-подзолистой почвы (2019–2021 гг.)

Вариант

Озимая пшеница (N120P90K90) Яровой ячмень (N90P60K90)

урожай, 
ц/га

прибавка 
от цинка, ц/га

окупаемость 
1 кг NPK 

зерном, кг
урожай, 

ц/га
прибавка 

от цинка, ц/га
окупаемость 

1 кг NPK 
зерном, кг

рНKCl 4,0 (без извести)

Контроль 
(без удобрений) 20,6 - - 19,5 - -

NK 21,3 - - 20,1 - -

NPK 35,9 - 5,0 30,4 - 4,6

NPK + Zn 38,4 2,5 5,0 32,4 2,0 5,4

рНKCl 4,7 (известь по 1,5 Нг)

NK 33,5 - - 29,7 - -

NPK 46,3 - 8,6 39,1 - 7,9

NPK + Zn 51,4 5,1 10,0 4 3,3 4,2 9,9

рНKCl 5,4 (известь по 2,5 Нг)

NK 47,1 - - 37,9 - -

NPK 59,0 - 12,8 44,2 - 10,3

NPK + Zn 64,4 5,4 14,6 49,3 5,1 12,4

НСР05 3,7 2,6 - 2,4 2,3 -
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Таблица 6
Влияние цинкового микроудобрения на показатели качества зерна 

озимой пшеницы и ярового ячменя в зависимости от известкования 
дерново-подзолистой почвы (2019–2021 гг.)

Вариант

Озимая пшеница (N120P90K90) Яровой ячмень (N90P60K90)

белок, % сырая 
клейковина, %

масса 
1000 зерен, г белок, % крахмал*, % масса 

1000 зерен, г

рНKCl 4,0 (без извести)

Контроль 
(без удобрений) 12,1 27,0 38,4 9,30 46,2 40,9

NK 12,3 27,6 38,1 9,96 45,1 41,1

NPK 12,6 27,6 41,0 9,95 44,9 44,6

NPK + Zn 12,7 27,7 41,4 10,00 44,7 44,9

рНKCl 4,7 (известь по 1,5 Нг)

NK 12,7 28,0 41,1 9,66 45,3 44,2

NPK 13,0 28,5 43,0 10,19 45,1 46,5

NPK + Zn 13,2 28,7 43,4 10,35 45,0 47,5

рНKCl 5,4 (известь по 2,5 Нг)

NK 13,1 28,8 42,4 10,02 45,0 46,7

NPK 13,3 29,3 45,0 10,40 44,5 48,8

NPK + Zn 13,5 29,5 45,8 10,51 44,3 50,1

НСР05 1,1 1,7 3,6 0,6 4,1 6,2

*Содержание крахмала – среднее за 2019–2020 гг.

Выводы

Проведенные исследования в длительных полевых опытах показали перспектив-
ность применения микроэлементных комплексов «Микроэл» и «Аквамикс-т» в комплек-
се с другими средствами химизации при возделывании зерновых культур интенсивного 
типа в условиях дерново-подзолистых суглинистых почв Центрального Нечерноземья.

Применение комплекса микроэлементов «Микроэл» на фоне органо-мине-
ральной системы удобрения на окультуренной почве повышает урожайность озимой 
пшеницы сорта Московская 56 на 8%, ярового ячменя сорта НУР – на 9,1%. Окупа-
емость минеральных удобрений при этом увеличивается на 9 и 12% соответственно. 
Применение комплекса микроэлементов «Аквамикс-т» повышает урожайность дан-
ных культур на 21 и 13% при увеличении окупаемости на 58 и 32%.
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Применение цинковых удобрений на слабоокультуренной почве достоверно 
повышает урожайность при известковании, особенно когда значение рНKCl достигает 
5,4. При комплексном применении макро- и микроэлементов достоверно повышают-
ся качественные показатели зерна: белок, клейковина, масса 1000 зерен.
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EFFICIENCY OF APPLICATION OF MICROFERTILIZERS WHEN GROWING 
CEREAL CROPS ON HEAVY LOAM SODDY-PODZOLIC SOILS 
IN THE CENTRAL REGEON OF THE NON-CHERNOZEM ZONE

A.N. NALIUKHIN1, S.P. BIZHAN2, E.N. STAROSTINA2

(1 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy;
2 D.N. Pryanishnikov All-Russian Research Institute of Agrochemistry)

In view of the important role of microelements in the physiological and biochemical processes 
in plants, the study of new types of microfertilizers is of undoubted interest, both in theoretical and prac-
tical terms. The possibility of using microelement complexes together with chemical and biological 
plant protection products makes it possible to combine the terms of their use and increase the biologi-
cal effectiveness of preparations. At the same time, the effectiveness of microfertilizers largely depends 
on the degree of soil cultivation, which served as the basis for this research. The paper presents the re-
sults of the use of microfertilizers in combination with mineral fertilizers for winter wheat of the Mos-
kovskaya 56 variety and spring barley of the NUR variety, obtained in two long-term field experiments 
on soddy-podzolic heavy loamy soil of the Moscow Region. The use of the microelement complex “Mi-
croel” against the background of an organo-mineral fertilizer system on well-cultivated soddy-podzolic 
soil increased the yield of winter wheat by 8%, spring barley – by 9%, and the use of microfertilizer 
“Aquamix-t” – by 21% and 13% respectively. The introduction of zinc microfertilizers on poorly culti-
vated soil against the background of liming at pHKCl 5.4 contributed to an increase in the yield of win-
ter wheat by 10%, spring barley – by 12% with a yield against the background of NPK of 5.90 t/ha 
and 4.42 t/ha, respectively. With the complex use of macro- and microfertilizers, grain quality indicators 
significantly increase: the content of protein, crude gluten, and the weight of 1000 grains.

Key words: winter wheat, spring barley, microfertilizers, yield, grain quality, sod-podzolic soil.
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