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Аннотация. Цель: выявить влияние разных доз минеральных удобрений (МУ) 
на рост, развитие и урожайность сои на лугово-черноземных почвах Ростовской обла-
сти. Материалы и методы. Исследования проводились на лугово-черноземных почвах 
Октябрьского района Ростовской области в 2019–2020 гг. Наблюдения за влиянием 
разных доз МУ на рост, развитие растений, учеты урожайности, статистическая обра-
ботка результатов проводились по общепринятым методикам проведения полевых 
опытов. Результаты. Установлено, что в среднем за 2 года наибольший рост растений 
наблюдался в варианте с расчетной дозой МУ на планируемую урожайность 5,0 т/га. 
Высота растений в этом варианте в фазе ветвления в среднем за 2 года составляла 
24,8 см, в фазе цветения – 54,7 см, а в фазе налива бобов – 117,6 см. Это соответственно 
на 23, 21 и 13 % выше контроля. Выявлены наибольшие прибавки площади листовой 
поверхности в этом варианте: в среднем за 2 года они составили 13 % в фазах ветвле-
ния и налива бобов и 18 % в фазе цветения. При этом в варианте с дозой МУ на уро-
жайность 4,0 т/га прибавки к контролю соответственно были равны 9, 16, 13 %, а в ва-
рианте с МУ на урожайность 3,5 т/га – соответственно 6, 12, 8 %. В накоплении сухой 
надземной биомассы выявлены аналогичные изменения. Выводы. Наибольшее влия-
ние на высоту растений сои оказало внесение МУ дозой, рассчитанной на планируемую 
урожайность 5,0 т/га. В среднем за 2 года высота растений в этом варианте составила 
в фазе налива бобов 117,6 см, что на 13 % выше, чем в варианте без удобрений. Такая 
же тенденция прослеживается и при определении площади листовой поверхности и 
накопления сухой биомассы по вариантам в фазах наблюдений. Таким образом, лучшие 
условия для формирования урожая сложились в варианте с расчетной дозой на плани-
руемую урожайность 5,0 т/га. Как результат, в среднем за 2 года урожайность сои 
в этом варианте на 109 % выше контроля.  
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Abstract. Purpose: to reveal the effect of different doses of mineral fertilizers (MF) on 

the growth, development and productivity of soybeans on meadow-chernozem soils of Rostov 

region. Materials and methods. The studies were carried out on meadow-chernozem soils of 

Oktyabrsky district Rostov region in 2019–2020. Observations of the effect of different doses 

of MF on the growth, development of plants, yield records, statistical processing of the results 

were carried out according to generally accepted methods of conducting field experiments. 

Results. It was found that, on average for 2 years, the greatest plant growth was observed in 

the variant with the calculated MF dose for the planned yield of 5.0 t/ha. The height of plants 

in this variant in the branching phase averaged 24.8 cm for 2 years, in the flowering phase – 

54.7 cm, and in the phase of bean filling – 117.6 cm. This is, respectively, 23, 21 and 13 % 

higher than the control. The largest increases in leaf surface area in this variant were revealed: 

on average for 2 years, they amounted to 13% in the phases of branching and filling of beans 

and 18 % in the flowering phase. At the same time, in the variant with the MF dose for the 

yield of 4.0 t/ha, the increments to the control were respectively equal to 9, 16, 13 %, and in 

the variant with the MF for the yield of 3.5 t/ha – 6, 12, 8 %, respectively. Similar changes 

were revealed in the accumulation of dry aboveground biomass. Conclusions. The greatest 

impact on the height of soybean plants was exerted by the application of MF with a dose cal-

culated for the planned yield of 5.0 t/ha. On average, for 2 years, the height of plants in this 

variant was 117.6 cm in the phase of filling the beans, which is 13 % higher than in the vari-

ant without fertilizers. The same tendency can be traced when determining the leaf surface ar-

ea and accumulation of dry biomass according to the options in the observation phases. Thus, 

the best conditions for the yield formation were formed in the variant with the calculated dose 

for the planned yield of 5.0 t/ha. As a result, on average for 2 years, the soybean yield in this 

variant is 109 % higher than the control.  

Keywords: meadow chernozem soils, mineral fertilizers, dose, yield, development 

phase, soy 

Введение. В России с каждым годом растет интерес к возделыванию 

сои. Эту культуру выращивают не только на Дальнем Востоке, в Цен-

трально-Черноземном районе, так называемых традиционных регионах 

соесеяния, но и в северных областях Нечерноземья, а также на Северном 

Кавказе и в Поволжье. Площади сои в России на настоящий момент со-

ставляют около 3 млн га. Но с увеличением посевных площадей этой куль-

туры в различных регионах возникает много вопросов к технологии возде-

лывания сои, особенно подбору минеральных удобрений (МУ). Соя, как 

известно, высокобелковая культура, но чтобы произвести белок, для нее 

требуется много азота, который она получает благодаря клубеньковым 

бактериям, запускающим процесс биологической азотной фиксации. Чаще 

всего такого азота не хватает для развития сои, поэтому сельхозпроизводи-

тели дополнительно вносят азотные удобрения. Соотношение биологиче-

ского, получаемого при азотфиксации, и минерального азота в питании сои 
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зависит от почвенного плодородия и погодных условий. Минеральный 

азот соя потребляет из почвенных запасов и удобрений [1]. 

Соя может произрастать на самых различных почвах, кроме солон-

чаков, сильно заболоченных и кислых. Для нее лучшими являются почвы 

оструктуренные, влагоемкие, незасоленные, несолонцеватые, плодородные 

с высоким запасом питательных элементов и высокогумусированные 

с нейтральной реакцией почвенной среды (рН) [2]. 

Исходя из этого, при возделывании сои особое внимание следует 

уделять ее минеральному питанию, несмотря на то, что бытует мнение 

о ненуждаемости ее в удобрениях [3–5]. 

Для формирования 1 т семян сои требуется около 70–90 кг азота,  

15–20 кг фосфора, 30–40 кг калия, 8–10 кг магния, 18–21 кг кальция, 17–40 кг 

серы. Кроме этого для работы ферментативной системы, которая обеспе-

чивает симбиоз клубеньковых бактерий, требуются микроэлементы – бор, 

молибден, кобальт, цинк [6]. Как видно, система минерального питания 

сои состоит во внесении макро-, мезо- и микроэлементов. Оно осуществ-

ляется в три этапа. Первый, основной этап проводится осенью под зябле-

вую вспашку или ранней весной. В этот период вносятся только фосфор-

ные и калийные удобрения. Если в расчетах для планируемого урожая сои 

требуются большие дозы азотных удобрений, их можно внести в этот этап 

не более 30 кг/га. При недостатке серы в почву вносят сульфат аммония 

в это время или используют фосфогипс [7]. 

Второй этап – припосевное удобрение почвы, при необходимости 

обеспечение ее фосфором и азотом. Для этого этапа оставляют 10–15 кг/га 

Р2О5. Третий этап – это прикорневые и внекорневые подкормки. 

Для эффективной азотфиксации важны несколько факторов. Напри-

мер, заражение клубеньковыми бактериями происходит при температуре 

14–15 °С. Если она ниже или выше, то азотфиксация замедляется или пре-

кращается. При рН менее 5 ед. азотфиксации не происходит. Поэтому необ-
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ходимо постоянно следить за этим процессом. Нормой считается, если в фазе 

4-го тройчатого листа на корню образуются 20–25 клубеньков, которые 

на разрезе должны быть розоватыми. Если их менее пяти на одно растение и 

внутри они имеют сероватый цвет, то требуется внесение азотных удобре-

ний. Стартовые дозы азотных удобрений составляют от 10 до 30 кг/га [8]. 

Особенностью питания сои является неравномерная ее потребность 

в элементах питания по фазам развития растения. Выделяются три крити-

ческих периода в питании сои – цветение, формирование бобов и налив 

семян. В эти периоды почва должна быть особо обеспечена элементами 

питания. При разработке системы питания сои предпочтение следует отда-

вать бесхлорным удобрениям, так как ион хлора ингибирует нитрогеноз-

ную систему, в результате чего замедляется симбиотическая фиксация азо-

та. Кроме этого, не следует применять жидкие комплексные удобрения из-

за их токсичности для микроорганизмов. 

Большинство исследователей считают, что при установлении доз 

удобрений для сои более правильно рассчитывать их на планируемый 

урожай с учетом их наличия в почве [9–12]. 

Таким образом, соя является сложной культурой по отношению 

к минеральному питанию, которое не только зависит от биологических 

особенностей самого растения, но и определяется климатическими и поч-

венными условиями. По этому вопросу учеными получены противоречи-

вые данные, из чего следует, что для каждого региона должна разрабаты-

ваться своя система минерального питания сои. 

Цель исследований – выявить влияние разных доз минеральных 

удобрений на рост, развитие и урожайность сои на лугово-черноземных 

почвах Ростовской области. 

Материалы и методы. Исследования, посвященные изучению влия-

ния разных доз МУ на рост, развитие и урожайность сои, проводились 

на землях Октябрьского района Ростовской области в 2019–2020 гг. 
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Опытный участок находится на правобережной пойменной террасе 

р. Аксай. Сумма активных температур выше 10 °С составляет 3252 °С, 

среднемноголетняя годовая сумма осадков – 400–500 мм, в вегетативный 

период – 270–300 мм. Испаряемость за год достигает 840 мм, а радиацион-

ный баланс – 2693 МДж/м2 в год [13]. 

В 2019 и 2020 гг. ГТК составлял соответственно 0,42 и 0,41, что ха-

рактеризует их как очень засушливые. В связи с недостатком осадков и 

высокой испаряемостью соя возделывалась при орошении. Источник оро-

шения – р. Аксай, вода которой относится к II классу по С. Я. Бездниной 

с минерализацией 0,7–0,9 г/дм3. 

Почвенный покров на опытном участке однороден и представлен лу-

гово-черноземными почвами. По водно-физическим и физико-химическим 

свойствам почвы вполне пригодны для возделывания сои. Опыт проводил-

ся с расчетом доз МУ на планируемую урожайность с учетом запасов пи-

тательных элементов в почве [14]. 

Схема опыта с различными дозами МУ, рассчитанными на планиру-

емый урожай, представлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Варианты опыта с различными дозами минеральных 

удобрений при возделывании сои 

Вариант, планируемая урожайность, т/га 
Доза МУ, кг д. в./га 

2019 г. 2020 г. 

3,5 N60P66K70 N30P13K20 

4,0 N66P76K85 N35P15K27 

5,0 N83P94K108 N45P20K35 

Контроль (без удобрения) 0 0 

Сорт сои – СК Оптима. Фосфорные и калийные удобрения вносились 

осенью 2018–2019 гг. под зяблевую вспашку, азот в виде подкормок в пе-

риод вегетации – перед фазой цветения и перед фазой налива бобов. Семе-

на сои перед посевом обработаны инокулянтом Нитрофорс Ж для стиму-

лирования образования клубеньков. Норма высева 500 шт./га. Способ по-

сева – широкорядный с междурядьями 70 см. 
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В почве наблюдалось высокое содержание бора и серы, поэтому 

применен регулятор роста Микромак А для насыщения почвы необходи-

мыми для сои микроэлементами – цинком, кобальтом, железом. 

Опыт проведен при орошении с поддержанием увлажнения на уровне 

80–100 % НВ в слое 0,6 м. Поливы проводились дождевальной машиной 

Valley. Для подавления сорняков применялся системный гербицид Геза-

гард, КС нормой внесения 2,5–3,5 л/га до появления всходов сои. 

Полевые исследования на опытном участке проводились по обще-

принятым методикам [15–19]. Отбор почвенных образцов осуществлялся 

с целью оценки состояния почв на опытном участке, для расчета доз вне-

сения МУ на планируемый урожай. Определялись азот, фосфор, калий, се-

ра, микроэлементы, а также состав водной вытяжки, почвенного поглоща-

ющего комплекса (ППК) для выявления негативных свойств, грануломет-

рический и микроагрегатный составы для уточнения водно-физических 

свойств почв по соответствующим стандартам и методикам. Оценку состо-

яния почв проводили с использованием «Руководства по контролю и регу-

лированию почвенного плодородия орошаемых земель» 2017 г. [20]. 

Результаты и обсуждение. Результаты фенологических наблюдений 

за посевами сои представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Высота растений по фазам развития сои в зависимости 

от доз минеральных удобрений 

Вариант Высота растений по фазам развития, см 

Планируемая 

урожайность, т/га 
Год 

Доза МУ,  

кг д. в./га 
Ветвление Цветение Налив бобов 

3,5 
2019 N60P66K70 21,3 66,8 115,2 

2020 N30P13K20 19,5 61,2 105,2 

4,0 
2019 N66P76K85 22,7 69,5 116,7 

2020 N35P15K27 21,3 64,5 109,3 

5,0 
2019 N83P94K108 24,8 74,8 117,6 

2020 N45P20K35 24,7 74,5 117,5 

Контроль 

(без удобрений) 

2019 0 20,1 63,3 108,4 

2020 0 18,2 55,6 95,4 

Из данных таблицы 2 видно, что, несмотря на аналогичные метеоро-

логические условия, рост сои был разный. Установлено, что высота расте-
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ний в 2019 г. на контроле без удобрений на 10–12 % выше, чем в 2020 г. 

Внесение МУ несколько сглаживает эту разницу: в варианте с дозой 

на планируемый урожай 3,5 т/га она составляет в фазе ветвления 9 %, цве-

тения – 8 %, налива бобов – 9 %. В варианте с урожайностью 4,0 т/га эти 

данные соответственно равняются 6, 7 и 7 %, а при дозе МУ на планируе-

мый урожай 5,0 т/га соответственно 1, 1 и 0,5 %, т. е. чем выше доза МУ, 

тем меньше разница в высоте растений по годам. В среднем за 2 года 

наибольший рост растений наблюдался в варианте с дозой МУ, рассчитан-

ной на урожайность 5,0 т/га (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Высота растений сои в среднем 

за 2019–2020 гг. по фазам развития  

Высота растений в этом варианте в фазе ветвления в среднем за 2 го-

да составляла 24,8 см, в фазе цветения – 54,7 см, а в фазе налива бобов – 

117,6 см. Это соответственно на 23, 21 и 13 % выше контроля. В варианте 

с дозой МУ на 4,0 т/га увеличение роста по сравнению с контролем соот-

ветственно составило 12, 12 и 10 %, с дозами МУ для получения урожай-

ности 3,5 т/га соответственно всего 7, 7 и 8 %.  

Рост растений и потенциальная урожайность сои во многом опреде-

ляются площадью листовой поверхности и условиями, обеспечивающими 

процессы фотосинтеза. Результаты исследования площади листовой по-
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верхности по фазам развития сои в зависимости от дозы МУ представлены 

в таблице 3 и на рисунке 2. Согласно данным, разницы в нарастании ли-

стовой поверхности по годам практически не отмечено. В то же время су-

щественная разница в этом показателе отмечена при сравнении вариантов 

МУ с контролем как по годам, так и в среднем за 2 года.  

Таблица 3 – Площадь листовой поверхности по фазам развития сои 

в зависимости от дозы минеральных удобрений 

В тыс. м2/га 
Вариант Площадь листовой поверхности 

Планируемая 

урожайность, т/га 
Год 

Доза МУ,  

кг д. в./га 
Ветвление Цветение Налив бобов 

3,5 
2019 N60P66K70 17,6 30,8 64,7 

2020 N30P13K20 17,7 31,0 65,1 

4,0 
2019 N66P76K85 18,1 31,4 66,3 

2020 N35P15K27 18,5 32,1 67,5 

5,0 
2019 N83P94K108 18,9 32,5 68,1 

2020 N45P20K35 19,3 33,3 69,3 

Контроль 

(без удобрений) 

2019 0 16,5 27,0 59,4 

2020 0 16,8 27,4 60,3 

 

Рисунок 2 – Площадь листовой поверхности 

по фазам развития сои (2019–2020 гг.) 

Из данных рисунка 2 видно, что наибольшая площадь листовой по-

верхности во всех изучаемых фазах отмечена в варианте с самой высокой 

дозой МУ, рассчитанной на урожайность сои 5,0 т/га. Прибавки площади 

листовой поверхности в этом варианте в среднем за 2 года составили 13 % 
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в фазах ветвления и налива бобов и 18 % в фазе цветения. В варианте с МУ 

на урожайность 4,0 т/га показатель соответственно равен 9, 16, 13 %, 

а в варианте с МУ на урожайность 3,5 т/га – соответственно 6, 12, 8 %.  

Накопление сухой надземной биомассы изменялось аналогично двум 

предыдущим показателям, т. е. наилучшие результаты получены в вариан-

те с наибольшей дозой МУ (таблица 4, рисунок 3). В этом варианте при-

бавки биомассы по фазам развития составили 37,3 и 25 % по сравнению 

с контролем. 

Таблица 4 – Накопление сухой надземной биомассы растениями 

в зависимости от дозы минеральных удобрений по фазам 

развития сои 

В т/га 

Вариант 
Сухая надземная биомасса  

сои по фазам развития 

Планируемая 

урожайность, т/га 
Год 

Доза МУ, 

кг д. в./га 
Ветвление Цветение Налив бобов 

3,5 
2019 N60P66K70 2,20 7,07 11,30 

2020 N30P13K20 1,78 5,72 9,15 

4,0 
2019 N66P76K85 2,63 8,03 12,60 

2020 N35P15K27 2,09 6,33 9,94 

5,0 
2019 N83P94K108 3,27 8,88 13,70 

2020 N45P20K35 2,64 7,15 11,0 

Контроль 

(без удобрений) 

2019 0 2,03 6,15 10,1 

2020 0 1,68 5,10 8,36 

 

Рисунок 3 – Накопление сухой надземной биомассы 

растениями сои в среднем за 2019–2020 гг. 
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Интегральным показателем развития растений является урожайность 

сои (таблица 5).  

Таблица 5 – Урожайность сои в зависимости от дозы минеральных 

удобрений 

Вариант, плани-

руемая урожай-

ность, т/га 

2019 г. 2020 г. В среднем за 2 года 

Урожай-

ность 
Прибавка 

Урожай-

ность 
Прибавка 

Урожай-

ность 
Прибавка 

т/га т/га % т/га т/га % т/га т/га % 

3,5 3,21 1,28 66 3,75 1,27 51 3,48 1,27 57 

4,0 3,69 1,76 91 4,04 1,56 63 3,86 1,65 75 

5,0 4,24 2,31 120 5,02 2,54 102 4,63 2,42 109 

Контроль 

(без удобрений) 1,93 0 0 2,48 0 0 2,21 0 0 

НСР05, т/га – 0,11 – – 0,25 – – – – 

НСР05, % – – 4 – – 6 – – – 

Во всех вариантах урожайность сои в 2020 г. была выше, чем 

в 2019 г., на 9–18 %, а на контроле – на 28 %. Несмотря на то, что по ГТК 

2019 и 2020 гг. практически были одинаковыми, урожайность сои получи-

лась разной. На наш взгляд, причина состоит в том, что в 2019 г. в период 

налива бобов (август) прослеживалась сильная засуха из-за отсутствия 

осадков. Видимо, это сказалось на формировании бобов и в целом на уро-

жайности. При этом внесенные удобрения сдержали негативное воздей-

ствие этого фактора и содействовали увеличению урожая по сравнению 

с контролем на 120 % в 2019 г. и на 109 % в среднем за 2 года в варианте 

с наибольшей нормой МУ на планируемую урожайность 5,0 т/га. В вари-

анте с расчетной дозой МУ на 3,5 т/га прибавка урожая сои соответственно 

составила 66 и 57 %, а в варианте со средней дозой МУ на 4,0 т/га соответ-

ственно 91 и 75 %. 

Данные проведенных исследований позволили определить взаимо-

связи между урожайностью сои, высотой, площадью листовой поверхно-

сти и накоплением сухой массы растений, подтверждающие тесную связь 

и влияние их на продуктивность сои (рисунки 4, 5). 
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Рисунок 4 – Взаимосвязь между урожайностью сои, высотой 

и площадью листовой поверхности растений 

 

Рисунок 5 – Взаимосвязь между урожайностью сои 

и накоплением сухой надземной биомассы растений 

Выводы. Установлено, что наибольшее влияние на высоту растений 

сои оказало внесение расчетной дозы минеральных удобрений на планиру-

емую урожайность 5,0 т/га. В среднем за 2 года высота растений в этом ва-

рианте составила в фазе налива бобов 117,6 см, что на 13 % выше, чем 

в варианте без удобрений. Такая же тенденция прослеживается и при опре-

делении площади листовой поверхности и накопления сухой биомассы 

по вариантам в фазах наблюдений, т. е. лучшие условия для формирования 

урожая сложились в варианте с расчетной дозой на планируемую урожай-

ность 5,0 т/га. Как результат, в среднем за 2 года урожайность сои в этом 

варианте на 109 % выше контроля.  
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