
185

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals. 2024. Vol. 24, No. 02 

УДК 633.34:631.416.2:631.84
Код ВАК 4.1.1

 https://doi.org/10.32417/1997-4868-2024-24-02-185-196

Влияние азотных удобрений и запасов подвижного 
фосфора почвы на продуктивность сои в условиях 
лесостепи Южного Зауралья
Х. С. Юмашев, И. А. Захарова, В. Я. Крамаренко
Челябинский научно-исследовательский институт сельского хозяйства, Челябинская обл., 
п. Тимирязевский, Россия
Е-mail: chniisx2@mail.ru

Аннотация. Цель – изучить влияние азотных удобрений на урожайность и показатели качества зерна сои 
в условиях лесостепи Южного Зауралья. Методы. Объект исследования – районированный по Уральскому 
региону раннеспелый сорт сои Черемшанка Омского АНЦ. Исследования проводились в стационарном 
опыте, включенном в реестр длительных опытов Геосети РФ. Соя возделывалась в зернопаротравяном 
севообороте, предшественник – озимая рожь. Азотные удобрения вносятся в почву в разброс под пред-
посевную культивацию. Схема опыта факториальная – 0, N1, N2, N3, Р1, Р2, Р3, все сочетания (4 × 4). Дозы 
удобрений в севообороте под сою и горох – N20–60, Эффективность азотных удобрений изучалось на фоне 
последействия фосфорных удобрений.  Пространственная реализация схемы осуществлялась в двух бло-
ках. Повторность полей четырехкратная. Общая площадь элементарной делянки – 240 м2, учетная пло-
щадь – 114 м2. В исследованиях использовались следующие методики: гумус общий по Тюрину; сумма 
поглощенных оснований по Каппену – Гельковицу; рН потенциометрически; подвижный фосфор и обмен-
ный калий по Чирикову; белок в зерне  гороха и сои  по Кьельдалю; жир методом Сокслета. Результаты. 
Исследованиями установлено, что по продуктивности соя в севообороте не уступает гороху, а за счет вы-
хода масла севооборот с соей даже превосходит аналогичный севооборот с горохом. Содержание белка в 
семенах сои с увеличением дозы азотного удобрения возрастает, в то время как содержание жира падает. 
Научная новизна. Выявлены отзывчивость сои на дозы азотных удобрений на фоне разной обеспеченно-
сти почвы подвижным фосфором в условиях лесостепи Южного Зауралья.
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Influence of nitrogen fertilizers and reserves of soil mobile 
phosphorus on soybean productivity in the conditions 
of the forest-steppe of the Southern Trans-Urals
K. S. Yumashev, I. A. Zakharova, V. Ya. Kramarenko
Chelyabinsk Research Institute of Agriculture, Chelyabinsk region, settlement Timiryazevskiy, Russia
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Abstract. The purpose is to study the effect of nitrogen fertilizers on the yield and quality of soybean grain in the 
conditions of the forest-steppe of the Southern Trans-Urals. Methods. The object of the study is the early-ripening 
soybean variety Cheremshanka of the Omsk Agrarian Scientific Centre zoned in the Ural region. The studies 
were carried out in a stationary experiment included in the register of long-term experiments of the Geonetwork 
of the Russian Federation. Soybean was cultivated in a grain-grass crop rotation, the predecessor was winter rye. 
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Nitrogen fertilizers are spread into the soil for pre-sowing cultivation. Factorial scheme of experience – 0, N1, N2, 
N3, P1, P2, P3, all combinations (4 × 4). Doses of fertilizers in the crop rotation for soybeans and peas – N20–60. The 
effectiveness of nitrogen fertilizers was studied against the background of the aftereffect of phosphorus fertilizers. 
The spatial implementation of the scheme was carried out in two blocks. The repetition of the fields is fourfold. 
The total area of an elementary plot is 240 m2, the accounting area is 114 m2. The following methods were used 
in the studies: common humus according to Tyurin; the sum of absorbed bases according to Kappen – Gelkovitz; 
pH potentiometrically; mobile phosphorus and exchangeable potassium according to Chirikov; protein in grains 
of peas and soybeans according to Kjeldahl; fat by the Soxhlet method. Results. Studies have established that 
soybeans in crop rotation are not inferior to peas in terms of productivity, and due to the oil yield, the soybean 
rotation even surpasses the similar crop rotation with peas. The protein content in soybean seeds increases with an 
increase in the dose of nitrogen fertilizer, while the fat content decreases. Scientific novelty. The responsiveness of 
soybeans to the doses of nitrogen fertilizers against the background of different availability of mobile phosphorus 
in the soil in the conditions of the forest-steppe of the Southern Trans-Urals was revealed.
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Постановка проблемы (Introduction)
Соя – важнейшая белково-масличная культура 

мирового значения. Ее семена содержат в среднем 
37–42 % белка, 19–22 % масла и до 30 % углеводов. 
По аминокислотному составу протеин сои близок 
к белку куриных яиц, а масло относится  к легко-
усвояемым и содержит жирные кислоты, не вы-
рабатываемые организмом животных и человека 
[1, с. 24; 2, с. 45].

По занимаемым площадям соя является самой 
распространенной зернобобовой и масличной куль-
турой нашей планеты, которую возделывают более 
60 стран на пяти континентах в умеренном, субтро-
пическом и тропическом поясах. Соя оказалась эко-
логически пластичной культурой и благодаря про-
деланной во многих странах селекционной работе 
широко шагнула далеко за пределы первоначально-
го распространения [2, с. 37].

Россия также не осталась в стороне от этого 
процесса. В последние годы во многих селекцион-
ных центрах ведутся работы по селекции данной 
культуры, введены сорта, которые способны даже 
в условиях континентального климата формировать 
урожай полноценного зерна [3, с. 50; 4, с. 33].

Исследования по экологическому испытанию 
новых сортов сои велись в регионе Южного Заура-
лья научными учреждениями Челябинской обла-
сти. В частности, в Челябинском НИИСХ в течение 
ряда лет проводились научно-исследовательские 
работы по экологическому испытанию различных 
по скороспелости сортов сои. Было выявлено, что 
в условиях Южного Зауралья при выращивании 
сои на семенные цели предпочтение необходи-
мо отдавать скороспелым и раннеспелым сортам, 

способным формировать урожай зерна на уровне 
12–22 ц/га [5, с. 16]. 

Соя – довольно требовательная культура, для 
нормального развития ей необходимы острукту-
ренные, хорошо дренированные, богатые гумусом 
черноземные почвы со слабокислой реакцией по-
чвенного раствора. Для завершения полного цик-
ла вегетации скороспелым и раннеспелым сортам 
достаточно суммы активных (> 10 °С) температур 
1600–2200 °С. Потребность в элементах питания у 
сои довольно высокая, особенно потребность в азо-
те. Для формирования 1 тонны семян соя использу-
ет 75–100 кг азота, 20–30 кг фосфора и 30–50 кг ка-
лия [1, с. 62]. Поэтому размещать сою на по чистых 
от сорной растительности полям. Хорошим пред-
шественником для сои являются озимые культуры,  
идущие по чистым парам. 
Методология и методы исследований (Methods)

Исследования проводились в многолетнем ста-
ционарном опыте, включенном в реестр длитель-
ных опытов Географической сети опытов с удобре-
ниями. Изучение эффективности азотных удобре-
ний проводилось  в севообороте при традиционной, 
как наиболее эффективной в условиях лесостеп-
ных агроландшафтов, отвальной технологии, на 
разных фонах обеспеченности почвы подвижным 
фосфором, которые были достигнуты в результа-
те  длительного применения фосфорных удобре-
ний в стационаре. За 25 лет прямого действия удо-
брений в севообороте в почву поступило 700 (Р1), 
1400 (Р2) и 2100 (Р3) кг Р2О5 на 1 га севооборотной 
площади. За счет этого содержание Р2О5 возросло 
с 35–38 мг/кг на неудобренных фонах в начале опы-
та до 244–371 мг/кг на фоне Р3. ©
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Почва под опытом – чернозем выщелоченный 
среднесуглинистый среднегумусный, характеризу-
ющийся на период закладки нейтральной реакци-
ей почвенного раствора (рН = 6,0…6,3), средним 
содержанием гумуса (6,9 % по Тюрину), сравни-
тельно высокой степенью насыщенности почвы 
основаниями (S = 34 мг-экв. / 100 г), средним со-
держанием подвижного фосфора по Чирикову 
(Р2О5 = 65…67 мг/кг) и относительно высоким со-
держанием обменного калия. 

В длительном стационарном опыте изучалось 
влияние систематического применения минераль-
ных удобрений на урожай культур в зернопаротра-
вяном севообороте с чередованием культур чистый 
пар – озимая рожь – горох (соя) – яровая пшеница – 
однолетние травы – ячмень. В данном  севообороте 
учеными Челябинского НИИСХ определено место 
для размещения бобовой культуры после озимой 
ржи, которая признана самым оптимальным для ус-
ловий лесостепи Южного Зауралья.

Минеральные удобрения вносятся в почву враз-
брос под предпосевную культивацию.

Схема опыта факториальная – 0, N1, N2, N3, Р1, 
Р2, Р3 – и все их сочетания (4 × 4). Дозы удобрений 
в севообороте под озимую рожь – N30–90, P30–90, соя и 
горох – N20–60, P20–60, пшеницу – N30–90, P30–90, однолет-
ние травы – N30–90, P30–90, ячмень – N40–120, P40–120. Про-
странственная реализация схемы осуществлялась в 
двух блоках, расчленяющих схему на определенное 
количество вариантов, с равной суммой эффектов в 
каждом блоке (N14Р14K1).

Повторность полей четырехкратная. Площадь 
элементарной делянки общая – 240 м2, учетная – 
114 м2.

В исследованиях использовались следующие 
методики: гумус общий по Тюрину; сумма погло-
щенных оснований по Каппену – Гельковицу; рН 
потенциометрически; подвижный фосфор и обмен-
ных калий по Чирикову; белок в зерне  гороха и сои 
по Кьельдалю; жир методом Сокслета.

Таблица 1
Агрометеорологические условия за вегетационный  период в лесостепи Южного Зауралья 

(по данным Тимирязевской агрометеостанции (в 5 км от места исследований)

Месяц
Среднесуточная температура 

воздуха, °С, по годам Сумма осадков, мм, по годам

Среднемного-
летняя 2020 2021 2022 Среднемного-

летняя 2020 2021 2022

Май 11,6 14,6 18,6 11,0 38 15 24 70
Июнь 16,6 16,7 19,7 16,0 60 27 31 94
Июль 17,9 23,1 20,0 20,3 76 70 96 30
Август 15,5 17,9 20,4 19,8 57 121 5 15
Сентябрь 9,8 10,5 8,7 11,1 40 85 33 28
Средняя температура воздуха и 
сумма осадков за май – сентябрь

13,8 16,2 17,5 15,6 271 318 189 197

Сумма активных температур за 
вегетацию сои (25.05–30.09)

1897 2171 2216 2122 – – – –

Гидротермический коэффици-
ент (ГТК)

1,3 1,2 0,8 1,0 – – – –

Table 1
Agrometeorological conditions during the growing season in the forest-steppe of the Southern Trans-

Urals (according to the Timiryazevskaya agrometeorological station (5 km from the research site)

Month
Average daily air temperature, °С, 

by years
The amount of precipitation, mm, 

on years
Long-term 

average 2020 2021 2023 Long-term 
average 2020 2021 2022

May 11.6 14.6 18.6 11.0 38 15 24 70
June 16.6 16.7 19.7 16.0 60 27 31 94
July 17.9 23.1 20.0 20.3 76 70 96 30
August 15.5 17.9 20.4 19.8 57 121 5 15
September 9.8 10.5 8.7 11.1 40 85 33 28
Average air temperature and 
amount of precipitation for May – 
September

13.8 16.2 17.5 15.6 271 318 189 197

The sum of active temperatures 
for the growing season of 
soybeans (25.05-30.09)

1897 2171 2216 2122 – – – –

Hydrothermal Coefficient (HTC) 1.3 1.2 0.8 1.0 – – – –
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Результаты (Results)
Многочисленными исследованиями, прове-

денными в различных регионах РФ, установлено, 
что одним из главных условий получения урожая 
зерна сои являются метеорологические условия 
ее выращивания. Так, в исследованиях А. П. Га-
личенко и Е. М. Фокиной [4, с. 46], проведенных 
во Всероссийском НИИ сои, выявлено, что в усло-
виях достаточного увлажнения основное влияние 
на продуктивность сои оказывает сумма активных 
температур, в то время как в лесостепной агрокли-
матической зоне Рязанской области исследовани-
ями Е. В. Гуреевой [5, с. 28] установлено, что на 
комплекс хозяйственно ценных признаков сои су-
щественное влияние оказывают как сумма актив-
ных температур, так и количество осадков.

Агрометеорологические условия в годы про-
ведения исследований складывались по-разному. 
Наиболее теплообеспеченным были 2020 и 2021 
годы. Среднемноголетняя сумма активных темпе-
ратур (> 10 °С) за период вегетации сои составила 
1897 °С, среднесуточная температура воздуха была 
выше среднемноголетней величины на 1,8‒3,7 °С, 
а сумма активных температур > 10 °С в среднем за 
годы исследований составила 2170.

В 2020 году среднесуточная температура воз-
духа во все месяцы вегетационного периода была 
выше среднемноголетней величины на 0,1–5,2 °С. 
В 2021 году необычно высокая и стабильная тем-
пература воздуха установилась с мая по август на 
уровне 18,6–20,4 °С, и только в сентябре она сни-
зилась до 8,7 °С. Особенностью 2022 года явилось 
то, что в мае и июне было прохладно и температура 
опустилась ниже нормы.

По влагообеспеченности обилием выпавших 
осадков отличался 2020 год, когда за июнь – август 
выпало 191 мм, а с мая по сентябрь – 318 мм, что 
на 47 мм больше нормы. В 2021–2022 гг. за вегета-
ционный период осадков выпало соответственно на 
82 и 74 мм меньше среднемноголетнего показателя 
(таблица 1).

Таким образом, естественные гидротермиче-
ские ресурсы лесостепи Южного Зауралья, состав-
ляющие за теплый период с мая по сентябрь сум-
му активных (> 10 °С) температур 1800–2200 °С и 
осадков 190–300 мм, позволяют формировать ста-
бильную семенную продуктивность раннеспелых 
сортов сои на уровне 12–15 ц/га.

Соя, как отмечалось выше, культура требова-
тельная к реакции почвенного раствора, для нор-
мального развития ей необходима почва с нейтраль-
ной или близкой к нейтральной реакцией почвен-
ного раствора. Многочисленными исследованиями, 
проведенными в различных регионах РФ, выявле-
но, что для нормального роста и развития сои ре-
акцию почвенного раствора необходимо путем из-
весткования довести до нейтральной или близкой к 
нейтральной [8, с. 45; 10, с. 39].

В условиях северного лесостепного агроланд-
шафта Южного Зауралья определяющим фактором 
для получения урожая зерновых культур является 
обеспеченность почвы доступной влагой. При на-
личии влаги возрастает эффективность внесенных 
минеральных удобрений, при этом немаловажную 
роль играет обеспеченность почвы элементами 
питания, в первую очередь обеспеченность почвы 
подвижным фосфором [11, с. 240; 12, с. 48].

Исследования, проведенные в других регионах 
России, также показывают высокую эффективность 
применения минеральных удобрений, при этом 
прибавка зерна сои возрастает до 50 % [13, с. 75; 
14, с. 71; 15, с. 68; 17, с. 20; 18, с. 10; 19, с. 12].

Урожайность семян сои на контрольном вари-
анте составила 0,77 т/га. На фоне последействия 
ранее внесенного фосфорного удобрения урожай-
ность семян сои с увеличением содержания в по-
чве подвижного фосфора возрастала, достигнув 
0,96 т/га при содержании в почве фосфора на уров-
не 120 мг/кг почвы, при этом прибавка урожая со-
ставила 0,19 т/га. 

Внесение азотного удобрения  на фоне средней 
обеспеченности почвы подвижным фосфором по-
зволяла повысить урожайность семян сои на 0,21–
0,43 т/га в зависимости от дозы азотного удобрения, 
причем с повышением дозы азотного удобрения 
прибавка изменялась незначительно.

Наибольшая урожайность семян сои (1,26 т/га) 
получена на фоне средней обеспеченности почвы 
фосфором и внесении 60 кг/га д. в. азотного удобре-
ния. Максимальная окупаемость единицы азотного 
удобрения составила соответственно 15,0 и 18,5 кг 
семян на единицу азотного удобрения при внесении 
минимальной дозы 20 кг/га д. в. 

На фоне повышенной обеспеченности почвы 
подвижным фосфором прибавки урожая семян 
были ниже, соответственно, и окупаемость едини-
цы азотного удобрения была в 1,5–2,0 раза ниже, 
чем на фоне средней обеспеченности (таблица 2).

Расчеты корреляционной зависимости урожай-
ности сои описываются уравнением регрессии 
Y = а + b1X + b2Z. Коэффициент регрессии для со-
держания подвижного фосфора и азотного удобре-
ния составляет 0,41 и 0,38 соответственно, что ха-
рактеризует эту зависимость как среднюю. При та-
ких коэффициентах регрессии только треть урожая 
сои обусловлена содержанием в почве подвижного 
фосфора и внесением азотного удобрения.   

Однако теория корреляции двух величин по-
казывает, что степень сопряженности в вариации 
двух величин более точно измеряется коэффици-
ентом детерминации (r2). Коэффициенты детерми-
нации  показывают, что только 16 % изменчивости 
урожайности обусловлено изменчивостью уровня 
содержания в почве фосфора и 14 % – дозами вне-
сенного азотного удобрения. 
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Таким образом, при выращивании сои на семена 
ее необходимо размещать на полях с обеспеченно-
стью почвы подвижным фосфором не ниже средней 
и с внесением стартовой дозы азотного удобрения.

Соя – культура белково-масличная, обычно 
среднее содержание белка в семенах современных 
сортов достигает 40 %. Особенностью белков сои 
является высокая концентрация в них лизина – не-
заменимой аминокислоты, острый дефицит кото-
рой имеется в большинстве растительных белков. 

В наших исследованиях мы приводим общее со-
держание белка. Так, в результате анализа содержа-
ния белка в семенах сои, полученных в наших ис-
следованиях, выявлено, что азотное удобрений по-
вышает содержание белка, при этом с увеличением 
дозы азотного удобрений содержание белка возрас-
тало с 31,6 % на контрольном варианте до 40,3 % 
при внесении 60 кг/га д. в. азота. Содержание жира, 

напротив, под действием азотных удобрений сни-
жалось: на контрольном варианте оно составило 
25,5 %, при внесении азота в дозе 20 кг/га д. в. упа-
ло до 23,1 %, при дозе азота 40 – до 20,8 %, при дозе 
60 – до 20,3 %. 

Почвенный фосфор не оказывал никакого вли-
яния на  содержание белка и жира в семенах сои 
(таблица 3). 

На рис. 1 наглядно представлена картина изме-
нения содержания белка и жира от дозы азотного 
удобрения. Содержание белка растет по мере уве-
личения дозы азота, в то время как концентрация 
жира в семенах сои, наоборот, снижается (рис. 1).  

Важными показателями, характеризующими 
эффективность применяемых удобрений, являются 
содержание элементов питания в урожае биомассы 
культур, общий их вынос и затраты на формирова-
ние единицы продукции.

Таблица 2
Эффективность применения азотных удобрений на разных фонах обеспеченности почвы Р2О5 

в посевах сои (среднее за 2020–2022 годы)

Внесено 
азота,
кг/га

Уровень фосфорного питания
(среднее содержание в слое почвы 0–30 см)

Р0 (60 мг/кг) Р1 (80 мг/кг) Р2 (120 мг/кг)

Урожай т/га 
зерн. ед.

На 1 кг 
азота, кг 
зерн. ед.

Урожай, т/га 
зерн. ед.

На 1 кг 
азота, кг 
зерн. ед.

Урожай, т/га 
зерн. ед.

На 1 кг азота 
кг зерн. ед.

N0 0,77 – 0,83
(0,06) – 0,96

(0,19) –

N20
1,07
0,30 15,0 1,20

0,37 18,5 1,20
0,24 12,0

N40
0,79
0,02 0,5 1,18

0,35 8,8 1,21
0,25 6,3

N60
0,98
0,21 3,5 1,26

0,43 7,2 1,18
0,22 3,7

Среднее 0,93
0,16 4,0 1,21

0,38 9,5 1,20
0,24 6,0

Примечание. Над чертой – урожай зерна, т/га; под чертой  – дополнительный выход зерна за счет азота, т/га; в скобках – 
дополнительный выход зерна за счет содержания Р2О5  в почве.

Table 2
Efficiency of application of nitrogen fertilizers on different backgrounds P2O5 soil availability in soybean 

crops (average for 2020–2022)

Contributed
nitrogen,

kg/ha

The level of phosphorus nutrition
(average content in 0–30 cm soil layer)

Р0 (60 mg/kg) Р1 (80 mg/kg) Р2 (120 mg/kg)

Yield t/ha 
grain unit

Per 1 kg of 
nitrogen, kg 
grain unit

Yield t/ha 
grain unit

Per 1 kg of 
nitrogen, kg 
grain unit

Yield t/ha 
grain unit

Per 1 kg of 
nitrogen, kg 
grain unit

N0 0.77 – 0.83
(0.06) – 0.96

(0.19) –

N20
1.07
0.30 15.0 1.20

0.37 18.5 1.20
0.24 12.0

N40 0.79
0.02 0.5 1.18

0.35 8.8 1.21
0.25 6.3

N60
0.98
0.21 3.5 1.26

0.43 7.2 1.18
0.22 3.7

Average 0.93
0.16 4.0 1.21

0.38 9.5 1.20
0.24 6.0

Note. Above the line – grain yield, t/ha; below the line – additional grain yield due to nitrogen, t/ha; in parentheses – additional grain yield.
due to the content of P2O5 in the soil.
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Рис. 1. Динамика изменения показателей качества семян сои в зависимости от дозы азотного удобрения

Таблица 3
Влияние азотного удобрения и остаточного фосфора почвы на показатели качества семян сои 

(2020–2022 годы)

Вариант Доза азота,
кг/га д. в.

Содержание в 
почве Р2О5, мг/кг

Содержание, % Сбор, кг/га
Белка Жира Белка Жира

0 – 60 31,6 25,5 243,3 196,4
N1 20 60 36,4 23,1 389,5 247,2
N2 40 60 40,3 20,8 318,4 164,3
N3 60 60 40,3 20,3 394,9 198,9
P1 – 80 31,4 24,6 273,2 214,0
P2 – 60 28,3 25,0 223,6 197,5
P3 – 120 32,5 24,4 312,0 234,2

N1P1 20 80 34,5 23,9 414,0 286,8
N2P2 40 60 35,0 22,0 420,0 264,0
N3P3 60 120 39,4 21,5 464,9 253,7

Table 3
Effect of nitrogen fertilization and residual soil phosphorus on soybean seed quality scores (2020–2022)

Option Dose of nitrogen,
kg/ha a. i.

P2O5 content in 
soil, mg/kg

Content, % Collection, kg/ha
Protein Fat Protein Fat

0 – 60 31.6 25.5 243.3 196.4
N1 20 60 36.4 23.1 389.5 247.2
N2 40 60 40.3 20.8 318.4 164.3
N3 60 60 40.3 20.3 394.9 198.9
P1 – 80 31.4 24.6 273.2 214.0
P2 – 60 28.3 25.0 223.6 197.5
P3 – 120 32.5 24.4 312.0 234.2

N1P1 20 80 34.5 23.9 414.0 286.8
N2P2 40 60 35.0 22.0 420.0 264.0
N3P3 60 120 39.4 21.5 464.9 253.7

Таблица 4 

Общий вынос основных элементов минераль-
ного питания растений сои при внесении азотных 
удобрений увеличивался как при внесении на есте-
ственном фоне, так и на фоне последействия. На 
фоне последействия остаточного фосфора вынос 
азота, фосфора и калия также возрастал, но в мень-

ших размерах. Затраты на формирование 1 т урожая 
сои: 58,5–64,4 кг азота, 15,1–18,1 кг фосфора, 39,3–
42,5 кг калия. На фоне последействия фосфорных 
удобрений затраты азота на 1 т зерна снижались, 
фосфора, напротив, возрастали в 1,5 раза, а затраты 
калия были на уровне контрольного варианта.
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Продуктивность зернопаротравяного сево-
оборота без применения удобрений составила 
1,84 т/га зерн. ед., за счет последействия ранее 
внесенных фосфорных удобрений продуктивность 
возросла на 0,20–0,37 т/га зерн. ед. Максимальная 
продуктивность севооборота (2,67 т/га зерн. ед.) 

получена на фоне средней обеспеченности почвы 
подвижным фосфором и внесении 75 кг/га севообо-
ротной площади азота, а наибольшая окупаемость 
единицы азотного удобрения (20,4 кг зерн. ед.) по-
лучена на этом же  фоне, но при минимальной дозе 
(таблица 5).

Fig. 1. Dynamics of changes in soybean seed quality indicators depending on the doses of nitrogen fertilizer

Вынос основных макроэлементов питания растениями сои в зависимости
  от доз азотного удобрения и запасов подвижного фосфора почвы

Вариант Общий вынос, кг/га Вынос 1 т зерна, кг
N P K N P K

0 36,6 12,2 32,5 52,3 17,4 46,4
N1 64,4 19,9 46,7 58,5 18,1 42,5
N2 51,5 12,4 31,4 64,4 15,5 39,3
N3 62,1 15,1 39,7 62,1 15,1 39,7
P1 47,7 16,2 38,7 53,0 18,0 43,0
P2 43,0 16,0 35,8 53,8 20,0 44,8
P3 31,6 19,8 43,9 31,6 19,8 43,9

N1 P1 41,2 22,0 54,5 34,3 18,3 45,4
N2 P2 42,1 22,8 50,5 35,1 19,0 42,1
N3 P3 65,9 25,1 50,9 54,9 20,9 42,4

 
Table 4

Removal of the main macronutrients by soybean plants depending 
on the doses of nitrogen fertilizer and reserves soil mobile phosphorus

Option Total removal, kg/ha Removal of 1 ton of grain, kg
N P K N P K

0 36.6 12.2 32.5 52.3 17.4 46.4
N1 64.4 19.9 46.7 58.5 18.1 42.5
N2 51.5 12.4 31.4 64.4 15.5 39.3
N3 62.1 15.1 39.7 62.1 15.1 39.7
P1 47.7 16.2 38.7 53.0 18.0 43.0
P2 43.0 16.0 35.8 53.8 20.0 44.8
P3 31.6 19.8 43.9 31.6 19.8 43.9

N1 P1 41.2 22.0 54.5 34.3 18.3 45.4
N2 P2 42.1 22.8 50.5 35.1 19.0 42.1
N3 P3 65.9 25.1 50.9 54.9 20.9 42.4

Таблица 5
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Эффективность применения азотных удобрений на разных фонах обеспеченности почвы  Р2О5 
в зернопаротравяном севообороте с соей (за 2020–2022 годы)

Внесено
азота,
кг/га

Уровень фосфорного питания
(среднее содержание в слое почвы 0–30 см)

Р0 (60 мг/кг) Р1 (80 мг/кг) Р2 (120 мг/кг)
Урожай т/га 

зерн. ед.
На 1 кг азота, 

кг зерн. ед.
Урожай, т/га 

зерн. ед.
На 1 кг азота, 

кг зерн. ед.
Урожай, т/га 

зерн. ед.
На 1 кг азота 
кг зерн. ед.

N0 1,84 – 2,04
(0,20) – 2,21

(0,37) –

N25
2,09
0,25 10,0 2,55

0,51 20,4 2,52
0,31 12,4

N50
2,01
0,17 4,3 2,45

0,41 8,2 2,65
0,44 8,8

N75
2,03
 0,19 2,5 2,67

0,63 8,4 2,64
0,43 5,7

Среднее 2,04
 0,20 4,0 2,56

0,52 10,4 2,60
0,39 7,8

Примечание. Над чертой – урожай зерна, т/га; под чертой  – дополнительный выход зерна за счет азота, т/га; 
в скобках – дополнительный выход зерна за счет содержания Р2О5  в почве.

Table 5
Efficiency of application of nitrogen fertilizers against different backgrounds of P2O5 availability of soil 

in grain-fallow crop rotation with soybeans (for 2020–2022)

Contributed
nitrogen,

kg/ha

The level of phosphorus nutrition
(average content in 0–30 cm soil layer)

Р0 (60 mg/kg) Р1 (80 mg/kg) Р2 (120 mg/kg)

Yield t/ha 
grain unit

Per 1 kg of 
nitrogen, kg 
grain unit

Yield t/ha 
grain unit

Per 1 kg of 
nitrogen, kg 
grain unit

Yield t/ha 
grain unit

Per 1 kg of 
nitrogen, kg 
grain unit

N0 1.84 – 2.04
(0.20) – 2.21

(0.37) –

N25
2.09
0.25 10.0 2.55

0.51 20.4 2.52
0.31 12.4

N50
2.01
0.17 4.3 2.45

0.41 8.2 2.65
0.44 8.8

N75
2.03
 0.19 2.5 2.67

0.63 8.4 2.64
0.43 5.7

Average 2.04
 0.20 4.0 2.56

0.52 10.4 2.60
0.39 7.8

Note. Above the line – grain yield, t/ha; below the line – additional grain yield due to nitrogen, t/ha; 
in parentheses – additional grain yield due to the content of P2O5 in the soil.

Таблица 6
Эффективность применения азотных удобрений на разных фонах обеспеченности почвы Р2О5 

в зернопаротравяном севообороте с горохом (за 2020–2022 гг.)

Внесено
азота,
кг/га

Уровень фосфорного питания
(среднее содержание в слое почвы 0–30 см)

Р0 (60 мг/кг) Р1 (80 мг/кг) Р2 (120 мг/кг)
Урожай т/га 

зерн. ед.
На 1 кг азота, 

кг зерн. ед.
Урожай, т/га 

зерн. ед.
На 1 кг азота, 

кг зерн. ед.
Урожай, т/га 

зерн. ед.
На 1 кг азота 
кг зерн. ед.

N0 1,92 – 2,14
(0,22) – 2,29

(0,37) –

N25
2,14
0,22 8,8 2,61

0,47 18,8 2,56
0,27 10,8

N50
2,08
0,16 3,2 2,50

0,36 7,2 2,70
0,41 8,2

N75
2,08
 0,16 2,1 2,72

0,58 7,7 2,70
0,41 5,5

Среднее 2,10
 0,18 3,6 2,61

0,47 9,4 2,65
0,36 7,2

Примечание. Над чертой – урожай зерна, т/га; под чертой  – дополнительный выход зерна за счёт азота, т/га; 
в скобках - дополнительный выход зерна за счёт содержания Р2О5  в почве.

Table 6
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Сравнительная оценка зернопаротравяного 
севооборота с горохом показала одинаковую про-
дуктивность с севооборотом с соей. Закономер-
ности, выявленные в севооборотах, как по выходу 
зерновых единиц, так и по окупаемости единицы 
азотного удобрения равнозначны. Разница между 
севооборотами составляет менее 5 %, что говорит 
о большой сходимости результатов исследований 
(таблица 6).     

Однако если оценивать севообороты по выходу 
белка и жира, то севооборот с соей имеет несомнен-
ное преимущество: по выходу белка с севооборот-
ной площади севообороты равноценны, но включе-
ние в севооборот сои дает ей несомненное преиму-
щество из-за дополнительного выхода жира. Следу-
ет заметить, что в мировом растениеводстве произ-
водство этой культуры развивается очень динамич-
но, что вызвано возрастающим спросом на расти-
тельное  масло [20, с. 205; 21, с. 15; 22, с. 7; 23, с. 16].

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Азотное удобрение на фоне средней обеспечен-

ности почвы подвижным фосфором позволяло по-
высить урожайность семян сои на 0,21–0,43 т/га в 
зависимости от дозы, причем с повышением дозы 
прибавка изменялась незначительно.

Внесение азотного удобрения повышает содер-
жание белка, при этом с увеличением дозы азотно-
го удобрений содержание белка возрастало с 31,6 % 
на контрольном варианте до 40,3 % при внесении 
60 кг/га д. в. азота, а содержание жира под действие 
азотных удобрений снижалось с 25,5 до 20,3 %;

Включение в зернопаротравяной севооборот 
вместо гороха новой для условий лесостепи Юж-
ного Зауралья бобовой культуры – сои – является 
оправданным за счет получения ценного продукта – 
масла. 

Efficiency of application of nitrogen fertilizers against different backgrounds of P2O5 soil availability 
in grain-grass crop rotation with peas (for 2020–2022)

Contributed
nitrogen,

kg/ha

The level of phosphorus nutrition
(average content in 0‒30 cm soil layer)

Р0 (60 mg/kg) Р1 (80 mg/kg) Р2 (120 mg/kg)

Yield t/ha 
grain unit

Per 1 kg of 
nitrogen, kg 
grain unit

Yield t/ha 
grain unit

Per 1 kg of 
nitrogen, kg 
grain unit

Yield t/ha 
grain unit

Per 1 kg of 
nitrogen, kg 
grain unit

N0 1.92 – 2.14
(0.22) – 2.29

(0.37) –

N25
2.14
0.22 8.8 2.61

0.47 18.8 2.56
0.27 10.8

N50
2.08
0.16 3.2 2.50

0.36 7.2 2.70
0.41 8.2

N75
2.08
 0.16 2.1 2.72

0.58 7.7 2.70
0.41 5.5

Average 2.10
 0.18 3.6 2.61

0.47 9.4 2.65
0.36 7.2

Note. Above the line – grain yield, t/ha; below the line – additional grain yield due to nitrogen, t/ha; 
in parentheses – additional grain yield due to the content of P2O5 in the soil.
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