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Аннотация. Цель: изучить формирование урожайности и качества сои в зависимо-

сти от изменения нормы высева и минерального питания в Центрально-Черноземном рай-

оне (ЦЧР). Материалы и методы. Исследования велись в Курской области в 2023–2025 гг. 

Схема опыта включала четыре нормы высева – 0,4; 0,5; 0,6 и 0,7 млн шт. всхожих семян 

на 1 га – без внесения и с внесением минеральных удобрений (N₃₀P₃₀K₃₀). Соя возделы-

валась по традиционной для этого региона технологии. Масличность, содержание белка 

в зерне сои определяли анализатором зерна Infratec 1241, натуру зерна – с помощью лит-

ровой пурки ПХ-1. Математическая обработка проводилась методом описательной ста-

тистики и дисперсии. Результаты. При внесении минеральных удобрений растения 

в фазе первого тройчатого листа, по сравнению с неудобренными посевами, были выше 

на 14–22 %, сырой вес растений возрастал на 7–24 %, а сухой – на 8–36 %, прибавка 

площади листовой поверхности одного растения составила 1,1–6,1 кв. см. Наиболее раз-

витыми в фазе первого тройчатого листа по всем показателям были растения на варианте 

с удобрениями и нормой высева 0,6 млн шт. всхожих семян на 1 га. Внесение минераль-

ных удобрений в дозе (N₃₀P₃₀K₃₀) под посевы сои обеспечило достоверную прибавку уро-

жайности от 1,2 до 1,6 ц/га, а увеличение нормы высева семян приводило к тенденции 

повышения урожайности. На изменение урожайности главное воздействие оказывало 

внесение минеральных удобрений (73 %). Норма высева семян обеспечивала 17 % варь-

ирования. Масса 1000 зерен возрастала с ростом нормы высева. Выводы. Максимальная 

урожайность за три года получена на вариантах с удобрениями и нормой высева 0,6 и 

0,7 млн шт./га и составила 28,5 и 28,7 ц/га соответственно. Сбор белка сои при примене-

нии удобрений достоверно увеличивался. При изменении нормы высева на единицу сбор 

белка повышался на 0,19 ц/га при внесении удобрений и на 0,18 ц/га без них. Сбор масла 

был высоким и составлял 5,9–6,6 ц/га. Его повышение на 5–8 % было связано с приме-

нением минеральных удобрений. 
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Abstract. Purpose: to study the formation of soybean yield and quality depending on 

changes in seeding rates and mineral nutrition in the Central Black Earth Region. Materials 

and methods. The studies were conducted in the Kursk region in 2023–2025. The experimental 

design included four seeding rates: 0.4; 0.5; 0.6; 0.7 million viable seeds per 1 ha, with and 

without mineral fertilizers application (N₃₀P₃₀K₃₀). Soybeans were grown using the technology 

traditional for this region. Oil content and protein content in soybean grain were determined 

with an Infratec 1241 grain analyzer, and the grain nature was determined using a PH-1 liter 

grain tester. Mathematical processing was carried out using descriptive statistics and dispersion. 

Results. When applying mineral fertilizers, plants in the first trifoliate leaf phase were 14–22 % 

taller than those in unfertilized crops, with their fresh weight increasing by 7–24 % and dry 

weight by 8–36 %, and the increase in leaf surface duration per plant was 1.1–6.1 sq. cm. The 

most developed plants in the first trifoliate leaf phase by all parameters were those in the variant 

with fertilizers and a seeding rate of 0.6 million viable seeds per 1 ha. Mineral fertilizer appli-

cation at a dose of N₃₀P₃₀K₃₀ under soybean crops ensured a reliable increase in yield from 1.2 

to 1.6 q/ha, and an increase in the seeding rate led to a tendency toward an increase in yield. 

The main influence on the change in yield was exerted by the application of mineral fertilizers 

(73 %). The seeding rate provided 17 % of the variation. The 1,000-kernel weight increased 

with increasing seeding rate. Conclusions. The maximum yield over three years was obtained 

in the variants with fertilizers and seeding rates of 0.6 and 0.7 million units/ha, amounting to 

28.5 and 28.7 q/ha, respectively. Soybean protein yield significantly increased with the use of 

fertilizers. With a one-unit change in the seeding rate, protein yield increased by 0.19 q/ha with 

fertilizer application and by 0.18 c/ha without it. Oil yield was high, amounting to 5.9–6.6 q/ha. 

Its increase of 5–8 % was associated with the use of mineral fertilizers.  

Keywords: soybeans, fertilizer application, seeding rate, yield, protein, oil content, max-

imum yield increase 
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Введение. Соя является одной из доминирующих масличных культур 

по площади посева в России. Стремительное увеличение объемов ее произ-

водства по всему миру и в России обусловлено экономической привлека-

тельностью сои как источника дешевого белка [1, 2]. 

mailto:g_deriglazova@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-2401-3028
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Соя представляет собой однолетнюю культуру из семейства бобовых 

с уникальным биохимическим составом, характеризующимся высоким со-

держанием протеинов и липидов. Ее аминокислотный состав близок к яич-

ному белку, а легкоусвояемое масло содержит уникальные для животного и 

человеческого организма жирные кислоты. Это обуславливает ее глобаль-

ную экономическую и продовольственную значимость [3, 4].  

Помимо своих пищевых и кормовых достоинств, соя обладает значи-

тельным потенциалом для экологизации сельскохозяйственных практик, 

выступая в качестве ключевого элемента, улучшающего состояние окружа-

ющей среды в рамках севооборота. Соя играет ключевую роль в севооборо-

тах благодаря своей способности к биологической фиксации атмосферного 

азота [5]. 

Оптимальными предшественниками для выращивания сои считаются 

зерновые культуры, в частности рожь, пшеница, ячмень, кукуруза (исполь-

зуемая на силос и зеленый корм) и др. [6, 7]. В свою очередь, соя является 

оптимальным предшественником для яровых зерновых. Тем не менее из-за 

особенностей позднего срока ее созревания не рекомендуется высевать сою 

на полях, предназначенных для последующего посева озимых культур [8, 9].  

Определение оптимальных норм высева семян остается предметом ак-

тивных дискуссий и разногласий в аграрной науке и практике. Крайне 

важно, чтобы при определении оптимальных норм высева сои не допуска-

лось ошибок. Для этого требуется разработать специализированные нормы, 

которые будут учитывать уникальные почвенно-климатические характери-

стики конкретной территории, текущий уровень плодородия почвы и весь 

комплекс факторов, определяющих потенциальную урожайность этой куль-

туры [10]. Оптимальная плотность посева является ключевым фактором для 

достижения высокой продуктивности сои. При разреженном стеблестое аг-

роценоз не способен эффективно усваивать имеющиеся запасы воды и пи-

тательных элементов [11]. 
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Соя активно потребляет питательные вещества из почвы, что обуслав-

ливает необходимость применения сбалансированной системы удобрений. 

При этом важно учитывать специфику сорта и доступные почвенно-клима-

тические ресурсы [12, 13]. Истощение плодородия почвы при выращивании 

культур – общеизвестный факт. Удобрения позволяют восполнить вынос 

питательных веществ. Потребность растений в питании, как из почвы, так и 

из удобрений, коррелирует с их фактической обеспеченностью [14, 15].  

Поэтому применение минеральных удобрений также является ключевым 

фактором, обеспечивающим достижение высоких урожаев, при строгом со-

блюдении комплекса агротехнических мероприятий. 

Цель исследований – изучить формирование урожайности и качества 

сои в зависимости от изменения нормы высева и минерального питания 

в ЦЧР. 

Материалы и методы. Исследования проводились в 2023–2025 гг. 

в полевом опыте, заложенном лабораторией технологий возделывания по-

левых культур в ФГБНУ «Курский ФАНЦ», Курская область, Курский 

район, пос. Черемушки. Соя возделывалась в севообороте со следующим че-

редованием культур: чистый пар; озимая пшеница; соя; яровой ячмень. Се-

вооборот развернут во времени и в пространстве. Сорт сои – Осмонь. 

Схема опыта включает изучение четырех норм высева семян – 0,4; 0,5; 

0,6 и 0,7 млн шт. всхожих семян на 1 га – без внесения и с внесением мине-

ральных удобрений (N30P30K30) в трехкратной повторности. Учетная пло-

щадь делянки 70 м2 (2 × 35 м). 

Почва опытного участка – чернозем типичный мощный тяжелосугли-

нистого гранулометрического состава. Содержание гумуса в пахотном слое – 

5,5 %, щелочногидролизуемого азота – 197 мг/кг, подвижных форм фосфора 

и калия (по Чирикову) – 116 и 136 мг/кг соответственно. Реакция почвенной 

среды слабокислая (рН = 5,4 ед.).  
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Возделывание сои в опыте осуществлялось по традиционной для Кур-

ской области технологии. Посев проводился рядовым способом с шириной 

междурядий 15 см. Учет урожая осуществлялся прямым комбайнирова-

нием. Масличность, содержание белка в зерне сои определяли анализатором 

зерна Infratec 1241, натуру зерна – с помощью литровой пурки ПХ-1. Мате-

матическая обработка полученных данных проводилась методом описатель-

ной статистики и дисперсии с применением программ Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение. Соя предъявляет повышенные требования 

к обеспечению влагой и теплом, поэтому ее высевают как позднюю яровую 

культуру. Погода является одним из значимых факторов ее возделывания [9]. 

В период исследований 2023–2025 гг. погодные условия изменялись 

в широком пределе. Среднемесячная температура воздуха в период вегета-

ции сои варьировала от 14,1 до 23,4 °С, а сумма активных температур была 

в пределах колебаний среднемноголетней нормы. Количество осадков за 

изучаемый период по месяцам изменялось от 0,0 до 125,7 мм.  

Погодные условия, сложившиеся в первый год проведения экспери-

мента (2023 г.), можно охарактеризовать как оптимальные, так как ГТК со-

ставил 1,2. 2024 г. характеризовался как засушливый, в августе и сентябре 

осадки не выпадали, и созревание культуры проходило в экстремальных 

условиях. 2025 г. отличался большим количеством осадков в июне и июле 

(114,6 и 124,6 мм соответственно).  

В полевом опыте высота растений в фазе первого тройчатого листа 

в среднем за 2023–2025 гг. в зависимости от варианта опыта изменялась 

от 11,0 до 14,1 см (таблица 1). 

При внесении минеральных удобрений растения сои были заметно 

выше по сравнению с растениями неудобренных посевов, на 1,7–2,6 см, или 

на 14–22 %. В зависимости от нормы высева высота растений достоверно 

не изменялась и варьировала в пределах ошибки опыта.  
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Таблица 1 – Изменение биометрических показателей сои в фазе 

первого тройчатого листа (среднее за 2023–2025 гг.) 

Table 1 – Change in soybean biometric indicators in the first  

trifoliate leaf phase (average for 2023–2025) 

Норма высева, 

млн шт. всхожих 

семян на 1 га 

Норма внесения 

минеральных 

удобрений 

Высота  

растений, см 

Вес сырой 

массы 

10 растений, г 

Вес сухой 

массы 

10 растений, г 

0,4 
N0P0K0 11,0 18,4 3,6 

N30P30K30 13,0 22,8 4,4 

0,5 
N0P0K0 11,1 18,5 3,8 

N30P30K30 13,4 22,5 4,3 

0,6 
N0P0K0 11,5 22,4 3,6 

N30P30K30 14,1 24,3 4,9 

0,7 
N0P0K0 12,1 20,5 3,8 

N30P30K30 13,8 22,0 4,1 

НСР05 А 0,9 0,7 0,2 

НСР05 В 1,2 1,1 0,5 

НСР05 взаимодействия АВ 1,3 1,2 0,9 

Вес сырой массы 10 растений в опыте в фазе первого тройчатого листа 

колебался от 18,4 до 24,3 г, а сухой массы – от 3,6 до 4,9 г. В зависимости 

от нормы высева семян данные показатели изменялись в пределах ошибки 

опыта. При применении минеральных удобрений сырой вес возрастал 

на 1,5–4,5 г, или на 7–24 %. Сухой вес на вариантах с внесением минераль-

ных удобрений, в свою очередь, повышался на 0,3–1,3 г, или на 8–36 %. 

Площадь листовой поверхности одного растения сои в фазе первого 

тройчатого листа составила 24,0–26,2 см2 в зависимости от варианта опыта 

(рисунок 1). 

На контрольных вариантах площадь листовой поверхности одного 

растения в зависимости от нормы высева семян варьировала от 23,3 до 

24,8 см2, т. е. значительно не изменялась (коэффициент корреляции Пирсона 

r = –0,09). При внесении удобрений показатель возрастал до 26,2–29,4 см2. 

Прибавка площади относительно вариантов без удобрений составила  

1,1–6,1 см2. В опыте выявлена очень сильная положительная корреляцион-

ная связь площади листовой поверхности с внесением минеральных удоб-

рений (r = 0,85). 
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Рисунок 1 – Влияние норм высева и внесения минеральных 

удобрений на площадь листовой поверхности одного 

растения сои (среднее за 2023–2025 гг.) 

Figure 1 – Influence of seeding rates and mineral fertilizer application 

on leaf-area duration per soybean plant (average for 2023–2025) 

Таким образом, наиболее развитыми в фазе первого тройчатого листа 

по всем показателям были растения на варианте с удобрениями и нормой 

высева 0,6 млн шт. всхожих семян на 1 га. 

Урожайность сои в опыте по изучению эффективности минеральных 

удобрений и изменения норм высева варьировала в изучаемые годы от 23,9 

до 32,9 ц/га, а в среднем за 2023–2025 гг. от 25,8 до 28,7 ц/га (таблица 2). 

Таблица 2 – Влияние норм высева и внесения минеральных удобрений 

на урожайность сои (среднее за 2023–2025 гг.) 

Table 2 – Influence of seeding rates and mineral fertilizers application 

on soybean yield (average for 2023–2025) 

Норма высева, 

млн шт. всхожих 

семян на 1 га 

(фактор А) 

Норма внесения 

минеральных 

удобрений  

(фактор В) 

Урожай-

ность, ц/га 

Прибавка урожайности 

от удобрений 
от нормы  

высева 

ц/га % ц/га % 

1 2 3 4 5 6 7 

0,4 
N0P0K0 25,8 – – – – 

N30P30K30 27,4 1,6 6,1 – – 

0,5 
N0P0K0 26,2 – – 0,4 1,4 

N30P30K30 27,6 1,4 5,4 0,2 0,7 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

1 2 3 4 5 6 7 

0,6 
N0P0K0 26,9 – – 0,7 2,8 

N30P30K30 28,5 1,6 5,8 0,9 3,3 

0,7 
N0P0K0 27,5 – – 0,6 2,1 

N30P30K30 28,7 1,2 4,5 0,2 0,8 

НСР05 А 0,6 

– НСР05 В 0,7 

НСР05 взаимодействия АВ 0,8 

Внесение минеральных удобрений в дозе N30P30K30 под посевы сои 

обеспечило прибавку урожайности от 1,2 до 1,6 ц/га, или в процентном со-

отношении 4,5–6,1 %, относительно контрольных вариантов. Данная при-

бавка была достоверной, так как НСР05 для фактора внесения удобрений со-

ставила 0,7 ц/га.  

Увеличение нормы высева семян приводило к тенденции роста  

урожайности культуры на контрольных вариантах на 0,4–0,7 ц/га, или 

на 1,4–2,8 %, а на вариантах с удобрениями на 0,2–0,9 ц/га, или на 0,7–3,3 %. 

Так как НСР05 для фактора нормы высева семян равнялась 0,6 ц/га, то досто-

верное влияние было только при увеличении нормы высева до 0,6 млн шт. 

всхожих семян на 1 га как без внесения минеральных удобрений, так и 

с ними. 

При определении доли влияния изучаемых факторов в опыте было 

установлено, что на изменение урожайности сои главное воздействие оказы-

вает внесение минеральных удобрений, определяющее 73 % варьирования. 

Изменение нормы высева семян обеспечивало 17 % колебаний урожайности. 

Максимальная урожайность за три года исследований была получена 

на вариантах с удобрениями и нормой высева семян 0,6 и 0,7 млн шт. всхо-

жих семян на 1 га и составила 28,5 и 28,7 ц/га соответственно. 

При определении качества зерна можно отметить, что натуральный 

вес зерна колебался незначительно (от 746 до 752 г/л) (таблица 3). Масса 

1000 зерен возрастала с увеличением нормы высева семян (выявлена очень 
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высокая корреляционная связь r = 0,94). Так, при норме высева 0,4 млн шт. 

всхожих семян на 1 га масса 1000 зерен в среднем в опыте составляла 129,8 г, 

при 0,5 млн шт. всхожих семян на 1 га – 131,4 г, при 0,6 млн шт. всхожих 

семян на 1 га – 132,5 г, а при 0,7 млн шт. всхожих семян на 1 га – 134,1 г. 

Таблица 3 – Изменение качества сои (среднее за 2023–2025 гг.) 

Table 3 – Change in soybean quality (average for 2023–2025) 

Норма высева, 

млн шт. всхожих 

семян на 1 га 

(фактор А) 

Норма внесения 

минеральных 

удобрений  

(фактор В) 

Натура, 

г/л 

Масса  

1000 зе-

рен, г 

Содержа-

ние белка, 

% 

Маслич-

ность, % 

0,4 
N0P0K0 748 129,7 35,1 22,9 

N30P30K30 748 129,8 34,3 23,1 

0,5 
N0P0K0 746 132,0 34,6 23,1 

N30P30K30 752 130,8 34,2 23,1 

0,6 
N0P0K0 749 132,3 34,9 22,8 

N30P30K30 750 132,8 34,3 23,1 

0,7 
N0P0K0 749 135,0 34,8 22,0 

N30P30K30 752 133,2 34,4 22,8 

НСР05 А 2 0,6 0,5 0,4 

НСР05 В 2 0,7 0,4 0,3 

НСР05 взаимодействия АВ 3 1,1 0,8 0,6 

Содержание белка и масличность изменялись от 34,2 до 35,1 и от 22,0 

до 23,1 % соответственно. При внесении удобрений наблюдались снижение 

содержания протеина (на 0,4–0,8 %) и некоторое повышение масличности 

в соевых бобах (на 0,2–0,8 %). Понижение содержания протеина в вариантах 

с удобрениями, возможно, связано с тем, что растения направляли ресурсы 

на рост вегетационной массы, а не на синтез белков в бобах, кроме этого, 

известно об отрицательной связи урожайности с содержанием белка в зерне, 

белок как бы «растворяется» в большем объеме урожая. 

Сбор белка сои в опыте изменялся от 9,1 до 9,9 ц/га. При применении 

удобрений он достоверно увеличивался из-за повышения урожайности 

культуры (на 3,1–4,3 % относительно контрольных вариантов), несмотря 

на некоторое снижение его содержания в бобах (рисунок 2).  

Кроме этого, с помощью исследований была установлена положи-

тельная связь сбора белка в бобах сои с увеличением нормы высева семян, 
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что подтверждается очень сильной положительной связью коэффициента 

корреляции Пирсона (r = 0,76). По уравнению регрессии, описывающему 

линейную линию тренда, можно увидеть, что при изменении нормы высева 

на единицу сбор белка увеличивается на 0,19 ц/га при внесении удобрений 

и на 0,18 ц/га без их применения. При этом коэффициент детерминации 

в данных уравнениях очень высокий (0,87 и 0,90), т. е. данное правило будет 

действовать в 87 и 90 % случаев соответственно.  

 

Рисунок 2 – Влияние норм высева и внесения минеральных 

удобрений на сбор белка и масла сои (среднее за 2023–2025 гг.) 

Figure 2 – Influence of seeding rates and mineral fertilizer application 

on soybean protein and oil yield (average for 2023–2025) 

Так как сорт сои Осмонь относится к универсальному направлению ис-

пользования и ценится за высокое содержание белка и масла, то сбор масла 

в опыте был высоким и составлял 5,9–6,6 ц/га. Его повышение на 0,3–0,5 ц/га, 

или на 5–8 %, было связано с применением минеральных удобрений (r =  

= 0,89). От вариации нормы высева семян данный показатель не изменялся. 

Выводы. В результате проведения исследований в полевом опыте 

установлено, что при внесении минеральных удобрений растения в фазе 
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первого тройчатого листа, по сравнению с растениями неудобренных посе-

вов, были выше на 14–22 %, сырой вес растений возрастал на 7–24 %, а су-

хой – на 8–36 %, прибавка площади листовой поверхности составила  

1,1–6,1 см2. В зависимости от нормы высева эти показатели достоверно не 

изменялись и варьировали в пределах ошибки опыта.  

Наиболее развитыми в фазе первого тройчатого листа по всем показа-

телям были растения на варианте с удобрениями и нормой высева 0,6 млн шт. 

всхожих семян на 1 га. 

Внесение минеральных удобрений в дозе N30P30K30 под посевы сои 

обеспечило достоверную прибавку урожайности от 1,2 до 1,6 ц/га, а увели-

чение нормы высева семян приводило к тенденции роста урожайности куль-

туры. На изменение урожайности сои главное воздействие оказывает внесе-

ние минеральных удобрений, определяющее 73 % варьирования. Перемена 

нормы высева семян обеспечивала 17 % изменения урожайности. Макси-

мальная урожайность за три года исследований была получена на вариан-

тах с удобрениями и нормой высева семян 0,6 и 0,7 млн шт. всхожих семян 

на 1 га и составила 28,5 и 28,7 ц/га соответственно. 

Масса 1000 зерен возрастала с увеличением нормы высева семян. Сбор 

белка сои при применении удобрений достоверно увеличивался из-за повы-

шения урожайности культуры (на 3,1–4,3 % относительно контрольных ва-

риантов). В результате исследований была установлена положительная связь 

сбора белка в бобах сои с увеличением нормы высева семян. При изменении 

нормы высева на единицу сбор белка увеличивается на 0,19 ц/га при внесе-

нии удобрений и на 0,18 ц/га без их применения. Сбор масла в опыте был 

высоким и составлял 5,9–6,6 ц/га. Его повышение на 0,3–0,5 ц/га, или  

на 5–8 %, было связано с применением минеральных удобрений (r = 0,89). 
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