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Изучено поведение молибдена в системе поч-

ва-растения Алтайского края и выявлены причины 
дефицита молибдена для злаковых и бобовых 
культур, который зависит от содержания в корне-
обитаемом слое почвы подвижных форм элемен-
та и выноса его растениями. Проведены исследо-
вания, связанные с выявлением специфики накоп-
ления молибдена в верхних горизонтах почв раз-
личных зон, с определением подвижности молиб-
дена в различных почвах, с установлением специ-
фики поглощения молибдена растениями в раз-
личных почвенно-климатических условиях. Уста-
новлено, что валовое содержание молибдена в 
верхних горизонтах почв края ниже, чем в верх-
них горизонтах почв Центрального Черноземья. 
Отмечено низкое содержание молибдена в рас-
тениях края (0,1-1,2 мг/кг). Наиболее низким со-
держанием молибдена характеризуется кукуруза 
и солома злаков, наиболее высоким — бобовые, 
гречиха, разнотравье. Соотношения запасов под-
вижного молибдена в корнеобитаемом слое па-
хотных почв Алтайского края и размеров выноса 
3 т основной продукции пшеницы и гороха наибо-
лее низки у гороха, что говорит о вероятности 
недостатка для растений подвижного молибдена и 
требует включения этого элемента в систему 
удобрений. Благодаря высоким КБП молибден 
может накапливаться в верхних горизонтах почв 
за счет растительных остатков сильнее, чем, на-
пример, марганец. По этой же причине молибден 
в условиях Алтайского края является наиболее 

дефицитным элементом для всех растений и осо-
бенно для бобовых, чем марганец и кобальт.  
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The behavior of molybdenum in soil-plant system 

of the Altai Region is studied, the reasons of 
molybdenum deficiency for grain and legume crops 
are revealed; the deficiency depends on labile 
molybdenum content in root zone and its removal 
by plants. The following was studied: the features of 
molybdenum accumulation in the top soil horizons of 
various zones, molybdenum mobility in various soils, 
and the features of molybdenum absorption by 
plants in various soil and climatic conditions. It is 
found that the total molybdenum content in the top 
horizons of the soils of the Region is lower than that 
of the Central Chernozem Region. Low molybdenum 
content is revealed in the plants of the Region (0.1-
1.2 mg kg); the lowest molybdenum content is 
found in maize and the straw of grain crops, and the 
highest content is found in legumes, buckwheat, and 
motley grasses. The ratio of labile molybdenum 
reserves in root zone in arable soils of the Altai 
Region and its removal by 3 tons of main product of 
wheat and pea is the lowest for pea, which is 
indicative of labile molybdenum deficiency for the 
crops, so molybdenum inclusion in the system of 
fertilizers is required. Due to high biological 
absorption coefficients molybdenum can accumulate 
in top soil horizons by means of plant residues in 
greater amounts than manganese, for instance. For 
the same reason, in the Altai Region, molybdenum is 
the scarcest nutrient for all crops and particularly for 
legumes as compared to manganese and cobalt. 
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Введение 
Проблема повышения продуктивности ос-

новных сельскохозяйственных культур на 
территории Алтайского края тесно связана с 
обеспеченностью растений элементами пита-
ния, в том числе и микроэлементами. Один 
из таких элементов — молибден. Он необхо-
дим как элемент питания для растений и сим-
биотических микроорганизмов, населяющих 
почву. Установлено влияние молибдена на 
активность ферментов, катализирующих вос-
становление и ассимиляцию нитратов у рас-
тений. К таким ферментам относятся нитрат-
редуктаза, нитритредуктаза, гидроксиламин-
редуктаза. Выявлено значительное влияние 
молибдена на образование и накопление в 
растениях хлорофилла, на азотный обмен, 
водный режим растений и др. В случае мо-
либденовой недостаточности растения испы-
тывают угнетение в росте, развитии и сни-
жают продуктивность. Особенно чувстви-
тельны к недостатку молибдена бобовые 
растения [1]. 

Вопросом молибденового питания бобовых 
культур занимались многие ученые [2-5]. В 
полевых опытах, в т.ч. на территории Алтай-
ского края, была доказана высокая эффектив-
ность молибденовых удобрений под различ-
ные сельскохозяйственные культуры [6-9]. 

Недостаточно широкое применение молиб-
деновых удобрений на территории Алтайского 
края в настоящее время объясняется отсутст-
вием знаний о его поведении в системе почва-
растения, о зависимости продуктивности раз-
личных культур от содержания молибдена в 
корнеобитаемом слое почвы и о выносе его 
конкретными уровнями урожайности. 

Слабая изученность этого вопроса препят-
ствует получению более высоких урожаев 
различных сельскохозяйственных культур на 
территории Алтайского края.  

Все вышеизложенное явилось основой для 
выбора цели исследования. 

Цель исследований — изучение поведения 
молибдена в системе почва-растения Алтай-
ского края и установление вероятности де-
фицита молибдена для злаковых и бобовых 
культур в зависимости от содержания в кор-
необитаемом слое почвы его подвижных 
форм и от выноса его растениями. Для дос-
тижения этой цели необходимы исследова-
ния, связанные с выявлением специфики на-
копления молибдена в верхних горизонтах 
почв различных зон, определением подвиж-
ности молибдена в различных почвах, уста-
новлением специфики поглощения молибдена 
растениями в различных почвенно-клима-
тических условиях. 

 
Объекты и методы исследований 

Объектами исследований являются почвы и 
растения Алтайского края. Предмет исследо-

ваний — изучение поведения молибдена в сис-
теме почва-растения Алтайского края. Вало-
вое содержание молибдена в почвах опреде-
лялось на спектрографе ИСП-28, содержание 
подвижного молибдена — в оксалатной вы-
тяжке (смесь щавелевой кислоты и щавеле-
вокислого аммония при рН=3,3) колоримет-
рически с помощью роданида калия и экс-
тракции изоамиловым спиртом. 

Место проведения исследований — зона 
каштановых почв сухой степи, подзона чер-
ноземов южных засушливой степи, подзона 
черноземов выщелоченных и обыкновенных 
умеренно-засушливой и колочной степи, зона 
выщелоченных черноземов лесостепи. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 
Основным источником молибдена в почвах 

являются почвообразующие породы. По Ви-
ноградову (1957) кларк молибдена в лито-
сфере составляет 2•10-4%, или 2 мг/кг [10]. 

На территории Алтайского края валовое 
содержание молибдена в основных материн-
ских породах варьирует от 0,2 до 1,4 мг/кг 
(табл. 1). Среднее содержание молибдена 
составляет: в лессовидных суглинках —  
1,1 мг/кг, тяжелых суглинках — 0,7, аллюви-
альных и озерно-аллювиальных отложениях — 
0,8 мг/кг. Это меньше, чем кларк литосфе-
ры по Виноградову, и связано с относительно 
низким содержанием молибдена в соответст-
вующих горных породах. 

Судя по средним величинам, содержание 
валового молибдена в верхних горизонтах 
почв Алтайского края превышает содержание 
его в почвообразующих породах (N > M): в 
темно-каштановых почвах — на 33,3%, свет-
ло-каштановых — на 22,2, черноземах южных 
— на 12,3, черноземах обыкновенных (колоч-
ная степь) — на 50, черноземах выщелочен-
ных (колочная степь) — на 30%, черноземах 
выщелоченных (лесостепь) — на 66,7%. 
Среднее содержание валового молибдена в 
почвах Алтайского края (0,8-1,4 мг/кг) бо-
лее низкое, чем в почвах Центрального Чер-
ноземья (1,8-2,7 мг/кг) [3]. Накопление мо-
либдена в верхних горизонтах почв края в 
значительной степени биогенное, т.к. содер-
жание его в золе растений, участвующих в 
почвообразовании, более высокое, чем со-
держание в материнских породах. 

Содержание в почвах Алтайского края 
подвижного молибдена низкое и варьирует в 
горизонте А от 0,04 до 0,15 мг/кг. В почвах 
Центрального Черноземья подвижного мо-
либдена больше (0,04-0,58 мг/кг). Подвиж-
ность (n/N) молибдена в почвах Алтайского 
края низка и варьирует в горизонте А от 6,7 
до 12,2%. 

Среди форм молибдена наиболее доступ-
ными для растений являются водно-
растворимые соединения. Они быстро по-
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глощаются корнями растений, но легко вы-
мываются из почвы поверхностными и грун-
товыми водами. В почвах имеется также ус-
ловно доступный для растений обменный мо-
либден, адсорбированный глинистыми мине-
ралами. Он становится более доступным для 
растений в щелочных почвах и менее доступ-
ным — в кислых [11]. Молибден, входящий в 
кристаллическую решетку минералов, мало-
доступен растениям. Эта доступность увели-
чивается при разрушении этих минералов под 
влиянием обработки почвы и сезонных и 
дневных смен температуры, выпадающих 
осадков и кислых корневых выделений. Ма-
лодоступен для растений молибден, содер-
жащийся в органических остатках растений и 
животных. Он становится доступным для рас-
тений при их разложении. Факторы, активи-
зирующие разложение этих остатков, спо-
собствуют увеличению обеспеченности рас-
тений молибденом. Накопление подвижного 
молибдена в почвах зависит от содержания в 
них гумуса. Так, в условиях Алтайского края 
содержание в почвах подвижного молибдена 
находится в прямой пропорциональной зави-
симости от содержания в них гумуса. При 
содержании в почвах гумуса больше 4,5% 
содержание в них подвижного молибдена 
самое высокое — больше 0,13 мг/кг. Оно 
сопряжено с содержанием в почвеилистых 
частиц — 15-20%. При уменьшении содержа-
ния их в почвах < 15% наблюдается уменьше-
ние содержания подвижного молибдена до 
0,05 мг/кг. Содержание в почвах края под-
вижного молибдена (0,04-0,15 мг/кг) соглас-
но группировке по обеспеченности растений 
микроэлементами очень низкое [12]. 

Химический состав почвы дает лишь ори-
ентировочное представление об обеспечен-
ности растений тем или иным микроэлемен-
том. Анализ различных растений и культур 
помогает выявить недостаток элемента в за-
висимости от почвенно-климатических усло-
вий и уровня плодородия. Содержание того 
или иного элемента в растениях считается 
систематическим признаком, который фор-
мируется эволюционно и передается по на-
следству. Микроэлементный состав растений, 
находящийся в зависимости от генотипа, за-
висит также от химического состава среды. 
Вариабельность содержания молибдена в 
различных почвах Алтайского края влияет на 
содержание его в растениях (табл. 2). Ана-
лиз данных о содержании молибдена в раз-
личных культурах и травах зон Алтайского 
края дал возможность выявить, что наиболее 
высоким содержанием молибдена характе-
ризуются гречиха, бобовые культуры и травы 
(0,3-1,2 мг/кг), наиболее низким — солома 
яровой пшеницы и зеленая масса кукурузы 
(0,1-0,6 мг/кг), очень низким — зеленая масса 

кукурузы и солома яровой пшеницы на терри-
тории Бийско-Чумышской возвышенности (0,1-
0,2 мг/кг). Это связано, в первую очередь, с 
очень низким содержанием в этих почвах под-
вижного молибдена (0,06-0,1 мг/кг). Данные 
о содержании молибдена в растениях свиде-
тельствуют о том, что растения потребляют 
молибден в значительных количествах, не-
смотря на очень низкое содержание в почвах 
подвижных форм, т.е. по отношению к мо-
либдену растения края (особенно бобовые) 
проявляют избирательность и механизмы, по-
зволяющие поглощать значительные количест-
ва этого элемента. Относительно высокое со-
держание молибдена в растениях при доста-
точно низком его содержании в почвах про-
слеживается при анализе коэффициентов био-
логического поглощения его растениями 
(КБП), представляющих собой отношение со-
держания элемента в золе растений к содер-
жанию в материнских породах почв. Пределы 
колебаний КБП по молибдену составили: на 
территории сухой степи — 6-20, колочной сте-
пи — 13-20, лесостепи — 6-10. У других мик-
роэлементов коэффициенты биологического 
поглощения значительно ниже. По величинам 
КБП микроэлементы можно расположить в 
ряды: в зонах сухой и колочной степи —  
Мо > Zn > Cu > Mn > B > Co, зоне лесостепи 
— Zn > Мо > Cu > Mn > B > Co. 

Благодаря высоким КБП молибден может 
накапливаться в верхних горизонтах почв за 
счет растительных остатков, т.е. биогенно, 
сильнее, чем, например, марганец, у кото-
рого КБП варьируется от < 0,8 до 3. По этой 
же причине молибден в условиях Алтайского 
края является наиболее дефицитным элемен-
том для всех растений и особенно для бобо-
вых, чем марганец. 

Степень обеспеченности культур края мо-
либденом можно оценить, сопоставив запасы 
подвижного молибдена в корнеобитаемом 
слое почвы (0-20 см) с выносом его яровой 
пшеницей и горохом (например, 3 т/га сухо-
го вещества основной продукции). Судя по 
данным таблицы 3, запасы молибдена в слое 
почв 0-20 см почв Алтайского края варьиру-
ют от 4,0 до 24,0 мг/кг. Это сопряжено с 
пределами колебаний подвижного молибдена 
в почвах Алтайского края от 0,02 до  
0,12 мг/кг. Хозяйственный вынос молибдена 
3 т основной продукции с 1 га с учетом по-
бочной продукции составляет: для яровой 
пшеницы — 1,8-3,6 г/га, гороха —  
3,0-6,0 г/га. Низкие величины отношения А к 
В у гороха (6,7-8,0) говорят о том, что со-
держание подвижных форм молибдена в 
корнеобитаемом слое почв края не всегда 
может обеспечить растения (особенно бобо-
вые) этим элементом. 
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Таблица 1 
Содержание молибдена в материнских породах (М) и почвах (N) Алтайского края 

 

Го
р
из

о
нт

 Содержание, мг/кг Коэффициенты,%
валовое: М — в гор. С, N — в гор. А подвижные формы (n)

накопления 
N 
M 

подвижности 
n/N(M) 

пределы 
колебаний 

N/М 

среднее
(N)М, 
N/М 

V, % 
пределы 

колебаний
среднее V, % 

Темно-каштановые почвы
А 0,4-1,0 0,8 22,2 0,10-0,12 0,11 9,1

33,3 
12,2

С 0,4-0,8 0,6 16,7 0,06-0,10 0,08 12,5 13,3
Каштановые и светло-каштановые почвы

А 0,4-1,6 1,1 27,3 0,04-0,10 0,08 12,5
22,2 

7,2
С 0,6-1,0 0,9 10,0 0,03-0,06 0,04 25,0 4,4

Черноземы южные
А 0,8-1,1 0,9 5,5 0,08-0,12 0,1 10,1

12,5 
11,1

С 0,7-0,9 0,8 6,2 0,08-0,12 0,1 10,1 12,5
Черноземы обыкновенные (колочная степь)

А 0,6-1,6 1,2 16,6 0,05-0,10 0,08 12,5
50 

6,7
С 0,5-1,1 0,8 12,5 0,04-0,07 0,05 20,0 6,2

Чернозем выщелоченный (колочная степь)
А 0,8-1,7 1,3 16,0 0,09-0,15 0,12 16,7

30 
9,2

С 0,7-1,2 1,0 10,3 0,03-0,12 0,06 12,5 6,0
Чернозем выщелоченный (лесостепь)

А 0,7-1,2 1,0 10 0,07-0,15 0,11 18,2
66,7 

11,0
С 0,5-0,8 0,6 16,6 0,04-0,08 0,06 16,6 10,0

 
Таблица 2 

Содержание молибдена в растениях, выращенных на различных почвах мг/кг 
 

Показатели 

Почвы

каштановые и 
светло-

каштановые 
(сухая степь) 

темно-
каштано-

вые 
(сухая 
степь) 

чернозем 
южный 

(засушли-
вая степь) 

чернозе-
мобыкно-
венный 

(колочная 
степь) 

чернозем 
выщело-
ченный 

(колочная 
степь) 

чернозем
выщело-
ченный 
( лесо-
степь) 

Зерно яровой пшеницы, 
мг/кг 

0,3-0,5 
0,4 

0,4-0,6
0,5 

0,4-0,6
0,5 

0,2-0,8
0,5 

0,4-0,8 
0,6 

0,1-0,4
0,3 

Солома яровой пшеницы, 
мг/кг 

0,1-0,3 
0,2 

0,3-0,5
0,4 

0,3-0,5
0,4 

0,2-0,6
0,4 

0,2-0,6 
0,4 

0,1-0,2
0,1 

Кукуруза (зеленая мас-
са), мг/кг 

0,2-0,4 
0,3 

0,3-0,5
0,4 

0,3-0,5
0,4 

0,2-0,6
0,4 

0,3-0,6 
0,4 

0,1-0,2
0,1 

Гречиха, мг/кг 
0,4-0,6 

0,5 
0,5-0,7

0,6 
0,5-0,7

0,6 
0,5-0,7

0,6 
0,7-1,1 

0,9 
0,5-0,7

0,6 

Бобовые, мг/кг 
0,4-0,9 

0,7 
0,6-1,0

0,8 
0,5-1,1

0,3 
0,6-1,0

0,8 
0,8-1,2 

1,0 
0,2-0,6

0,4 

Разнотравье, мг/кг 
0,3-0,8 

0,6 
0,5-0,9

0,7 
0,4-1,0

0,7 
0,6-0,8

0,7 
0,8-1,2 

1,0 
0,2-0,6

0,4 
* Числитель — пределы колебаний, знаменатель — среднее содержание. 

Таблица 3 
Сопоставление данных о запасе в почвах Алтайского края подвижных форм молибдена (А)  

с выносом его яровой пшеницей и горохом 
 

Показатели 
Культуры 

яровая пшеница горох
Содержание в почве подвижных форм, мг/кг 0,02-0,12 0,02-0,12
Содержание в слое 0-20 см, г/га (А) 40-240 40-240
Содержание в зерне сухого вещества, мг/кг 0,4-0,6 0,6-1,2
Содержание в соломе сухого вещества, мг/кг 0,3-0,5 0,5-1,0
Хозяйственный вынос при ур-ти основной продукции 3 т/га (В), г/га 1,8-3,6 3,0-6,0
Отношение запасов (А) к выносу (В) 11,1-133,3 6,7-80

 
Более высокий вынос молибдена горохом, 

обусловленный особенностью обмена ве-
ществ этой культуры, можно считать основа-
нием для включения молибдена в систему 
удобрений бобовых культур, особенно на 
почвах с очень низким содержанием подвиж-
ных форм и самым низким отношением за-

пасов подвижного молибдена в почве (А) к 
его выносу (В). 

Выводы 
1. Почвообразующие породы Алтайского 

края характеризуются относительно низким 
валовым содержанием молибдена  
(0,2-1,4 мг/кг). 
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2. В верхних горизонтах почв края наблю-
дается увеличение валового содержания мо-
либдена на 12,5-66,7%. Валовое содержание 
молибдена в верхних горизонтах почв края 
(0,4-1,7 мг/кг) ниже, чем в верхних горизон-
тах почв Центрального Черноземья (1,8- 
2,7 мг/кг). 

3. Содержание подвижного молибдена в 
основных пахотных почвах Алтайского края 
(0,04-0,15 мг/кг), согласно градации обеспе-
ченности, очень низкое и низкое. В аналогич-
ных почвах Центрального Черноземья под-
вижного молибдена содержится 0,1- 
0,58 мг/кг. 

4. Содержание молибдена в растениях 
края очень низкое (0,1-1,2 мг/кг). Наиболее 
высоким содержанием характеризуются бо-
бовые (0,4-1,2 мг/кг), гречиха (0,4- 
1,2 мг/кг), разнотравье (0,3-1,2 мг/кг), наи-
более низким — кукуруза и солома злаков 
(0,1-0,6 мг/кг). 

5. Молибден по сравнению с марганцем, 
кобальтом и медью характеризуется высо-
кими коэффициентами биологического по-
глощения (КБП = 6-20), что свидетельствует 
о его большой биологической значимости, 
особенно для бобовых культур. 

6.  Соотношения запасов подвижного мо-
либдена в корнеобитаемом слое пахотных 
почв Алтайского края и размеров выноса 3 т 
основной продукции пшеницы и гороха наи-
более низки у гороха и говорят о вероятно-
сти недостатка для растений подвижного мо-
либдена, что требует включения этого эле-
мента в систему удобрений. 
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