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ВЛИЯНИЕ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ РАСТЕНИЙ МИНЕРАЛЬНЫМ ПИТАНИЕМ 
НА СОДЕРЖАНИЕ БЕЛКА В СЕМЕНАХ СОИ

На сезонно-мерзлотных почвах Приамурья изучено влияние длительного применения минеральных удобрений на обеспечен-
ность растений элементами питания и содержание белка в семенах сои. Исследования выполняли в длительном стацио-
нарном опыте пятипольного севооборота с 40 %-м насыщением соей и 60 %-м – зерновыми культурами (овес и пшеница).
Установлено, что, в среднем за пять лет, внесение перед посевом N30Р60 по последействию длительного применения органо-
минеральной системы удобрений, привело к увеличению содержания белка в семенах сои на 0,4 % относительно этого 
показателя в контроле. Выявлена существенно тесная корреляционная взаимозависимость содержания белка в семенах сои  
с количеством выпавших осадков и ГТК по Селянинову в период образования бобов – налива семян (R = 0,841...0,928 при 
Rкрит. = 0,754). Для увеличения содержания и накопления белка в семенах сои необходимо строго соблюдать сроки посева сои, 
чтобы период образования бобов – налива семян у растений проходил в благоприятном гидротермическом режиме. В таких 
условиях применение азотно–фосфорных минеральных удобрений в длительном стационарном опыте обеспечивало биологи-
ческую урожайность сои 4,1-4,4 т/га в зависимости от уровня поступления в растения минерального азота и подвижного 
фосфора. Сбор белка составил 1,4-1,5 т/га. При использовании только фосфорных удобрений в дозе Р60 отмечена тенденция 
к увеличению урожайности семян и сбора белка с единицы посевной площади.
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INFLUENCE OF PLANTS MINERAL NUTRITION ON PROTEIN CONTENT 

IN SOYBEAN SEEDS

The effect of prolonged use of mineral fertilizers on the supply of plants with nutrients and protein content in soybean seeds, on seasonally 
permafrost soils of the Amur Region was studied. The studies were carried out in a long stationary experiment of five-field crop rotation 
with 40% saturation of soybeans and 60 % with cereals (oats and wheat).It was found that, on average, for five years, the introduction of 
N30P60 before sowing as a result of prolonged use of the organo-mineral fertilizer system led to an increase in protein content in soybean seeds 
by 0.4% relative to this parameter in control, without fertilizer. A substantially close correlation was found between the protein content in 
soybean seeds and the amount of precipitation and Selianinov’s Hydrothermal coefficient of moisture during the stages  of bean formation – 
full seed (R = 0.841 - 0.928, with Rcrit. = 0.754).In this regard, to increase the content and accumulation of protein in soybean seeds, strict 
observance of the sowing dates of soybean varieties is necessary so that the period of growth plants formation of beans - full seed held in a 
favorable hydrothermal regime. Under such conditions, the use of nitrogen - phosphorus mineral fertilizers in a long experience ensured the 
biological productivity of soybeans from 4.1 to 4.4 t/ha, depending on the level of plant nutrition with N and P. There was only a tendency 
towards an increase in seed yields and protein collection per unit of the sown area when phosphate fertilizers were added at a dose of 60 kg/ha.
Key words: soybean, crop rotation, protein, mineral fertilizers, productivity, protein collection, yield.

Ни одно растение в мире не может сравниться 
с сое й по содержанию белка, состоящего из не-
заменимых аминокислот, хорошо растворимых 
в воде. Это дает возможность человеку заменять 
белки животного происхождения – молоко, рыбу 
и мясо, полноценными растительными белками. 
Содержание в зерне сои дефицитных аминокислот – 
лизина и триптофана, в 5...10 раз больше, чем в 
зерновых культурах, поэтому ее используют как 
ценную пищевую добавку. Содержащиеся в семе-
нах сои углеводы – клетчатка и пектин, понижа-
ют содержание холестерина в крови, выводят из 
организма токсины и шлаки, что свидетельствует 
о высокой пищевой ценности этой культуры. [1, 6] 
В связи с ростом потребности населения в белке, 
увеличивается спрос на сорта сои с содержанием 
белка более 40 %. В среднем семена сои содержат 

около 40 % белка, с варьированием от 29 до 58 %. [4] 
Вместе с тем, исследования показали, что содержа-
ние белка в семенах определяется не сортом, а ус-
ловиями выращивания. [8] Из основных элементов 
питания наибольшую потребность соя испытыва-
ет в азоте. Азот играет важную роль в накоплении 
белка в репродуктивных органах сои, он входит 
в состав белков, хлорофилла, нуклеиновых кислот 
и других органических веществ. [2] В благоприят-
ных условиях соя способна на 60…80 % удовлетво-
рять общую потребность в азоте за счет симбиоти-
ческой азотфиксации его из воздуха. [3, 9] Оптими-
зация минерального питания повышает содержание 
азота во всех органах растений сои в период онтоге-
неза, потребление фосфора при этом увеличивается 
на 32 %. [5, 12] Некоторые исследователи считают, 
что увеличить содержание белка в семенах возмож-
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но при использовании минерального азота. [14, 15] 
Другие ученые рекомендуют применять при посеве 
сои азотно-фосфорные минеральные удобрения, что 
способствует увеличению сбора белка на 17, масла – 
18%. [10, 13] Есть мнение, что допосевное внесение 
минерального азота на фоне высокой обеспеченности 
посевов подвижным фосфором положительно влияет 
на качественные показатели семян, повышая содер-
жание белка в семенах с 36 до 40%, а также увеличивает 
урожайность и продуктивность сои. 

Цель исследований – определение влияния уровня 
обеспеченности растений азотом и подвижным фос-
фором на содержание белка в семенах и урожайность 
скороспелого сорта сои Лидия при длительном при-
менении минеральных и органических удобрений на 
сезонно-мерзлотных почвах Приамурья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работу выполняли в стационарном пятипольном 
севообороте с 40 %-м насыщением соей (2 и 3 поля 
севооборота) и 60 %-м – зерновыми культурами 
(овес –1-е, пшеница – 3 и 5-е поля). Объект исследо-
ваний – скороспелый сорт сои Лидия, возделываемый 
в севообороте второй культурой. Севооборот зало-
жен в трехкратной повторности во времени (1962–
1964). Варианты опыта размещены систематически 
в трехкратной повторности, общая площадь делян-
ки – 180, учетная – 75 м2. Из минеральных удобре-
ний применяли двойной суперфосфат и аммиачную 
селитру, из органических – полуперепревший навоз. 
Биологическую фиксацию азота воздуха изучали по 
методике Г.С. Посыпанова в основные фазы роста 
и развития растений, содержание белка в семенах 
сои определяли на ИФК – анализатора NIR–5000. 
Полевой опыт и статистическую обработку данных 
проводили по методике Б.А. Доспехова. Для анали-
тических расчетов и корреляционно-регрессионного 
анализа использовали программы Microsoft Office и 
Statistica 6.0. Сведения по температуре представлены 
метеостанцией г. Благовещенск, осадки – метеопостом, 
расположенным вблизи опытного поля (с. Садовое).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние удобрений на содержание белка в семенах 
определяли в 2013–2015 и 2018–2019 годах в посевах 
сои длительного опыта, где вносили одни фосфорные и 
азотно-фосфорные удобрения перед посевом, причем 
дозу N

30
Р

60
 применяли как по последействию мине-

ральной, так и органоминеральной системы удобрений.
Ранее проведенными исследованиями ВНИИ сои 

установлено, что в условиях Амурской области для 
получения семян с высоким содержанием белка расте-
нию сои необходимо 2000…2600оС активных темпера-
тур, 115…130 дн. безморозного периода и 400…600 мм 
осадков в течение вегетационного периода. [11] Ана-
лиз результатов полувекового исследования урожай-
ности полевых культур в севообороте без применения 
удобрений показал, что получение зерна сои не менее 
2,0 т/га возможно при благоприятных гидротермиче-
ских условиях в период цветения – налива бобов. Эта 
зависимость выявлена в 50 % случаев из 100, но при 
этом скороспелый сорт сои Лидия может реализовать 
потенциальную продуктивность сорта на 70 %. [7]

Во время образования бобов наиболее благо-
приятными по обеспеченности влагой были 2013 
и 2019 годы, когда количество осадков выпало со-
ответственно в 2,4 и 1,7 раза больше по сравне-
нию со среднемноголетним значением (рис. 1, 3-я 
стр. обл.). Сумма активных температур в этот пери-
од во все годы исследований была на 46…82°С выше 
среднемноголетнего показателя (836°С), за исклю-
чением 2019 года, когда ее величина снизилась на 
32°С. Условия гидротермического режима оказали 
влияние не только на урожайность сои, но и на со-
держание белка в семенах.

Анализ пятилетних данных по содержанию бел-
ка в семенах сои в зависимости от условий выращи-
вания позволил установить, что в условиях переув-
лажнения 2013 и 2019 годов в семенах скороспелого 
сорта Лидия было сформировано белка больше, чем 
в другие годы (табл. 1). Причем, его количество в се-
менах растений контрольного варианта было выше 
на 0,80 % в 2013 году по сравнению с показателем, 
полученным в 2019, так как сумма активных тем-
ператур в период образования бобов снизилась на 
32°С по сравнению с 2013 годом.

В 2013 году содержание белка в семенах пре-
вышало контрольные растения сои в вариантах 
с внесением удобрений в дозах N

60
Р

90 
и N

30
Р

60
+ на-

воз 12 т под предшествующую культуру. Следова-
тельно, лучшая обеспеченность растений азотом 
и фосфором способствовала активному поступле-
нию в растения минерального азота, а более вы-
сокий температурный режим – накоплению белка 
в семенах. В 2019 году из-за низкого температурного 
режима условия минерального питания не оказали 
существенного влияния на содержание белка в се-
менах сои. В другие годы исследований решающее 
влияние на этот показатель оказал недостаток вла-
ги в почве, когда количество выпавших осадков 
в 2014 году было на 63 % меньше среднемноголетне-
го показателя, а в 2015 – на уровне нормы. При этом 
среднемесячная температура воздуха на 1,5…2,0°С 
превышала среднемноголетние показатели. Поэтому 
содержание белка в семенах скороспелого сорта 
Лидия варьировало от 37,0 до 38,9 % в зависимости 
от обеспеченности минеральным питанием. 

Отмечена тенденция роста показателя в вариан-
тах с внесением удобрений на 0,3…0,6 % по сравне-
нию с контролем. При улучшении минерального 
питания растений накопление белка в семенах сои 
возрастает. Внесение перед посевом N

30
Р

60
, на фоне 

использования органоминеральной системы удо-

Таблица 1.
Влияние длительного внесения удобрений 

на содержание белка в семенах сои сорта Лидия

№

Внесено, кг д. в. на 1 га Содержание белка, % на абс. сух. вещ-во

под предшествен-

ник (овес)
под сою 2013 2014 2015 2018 2019 

среднее

за 5 лет

1 Контроль Контроль 40,1 38,2 38,6 38,0 39,3 38,8

2 Р
30

Р
60

40,5 37,8 37,2 38,6 39,3 38,7

3 N
60

Р
30

N
30

Р
60

40,5 37,9 37,4 37,8 39,4 38,6

4 N
60

Р
60

N
60

Р
90

40,8 38,0 38,1 37,0 39,0 38,6

5 N
60

Р
30

+ навоз 12 т N
30

Р
60

40,8 38,5 38,9 38,3 39,4 39,2

НСР
05

, % 0,6
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брений под предшественник, увеличило содержа-
ние белка в семенах на 0,4 % относительно контро-
ля. Расчетные коэффициенты парной корреляции 
подтверждают тесную взаимозависимость содержа-
ния белка от гидротермических условий (табл. 2).

Выявлена тесная корреляционная взаимозави-
симость содержания белка с количеством выпавших 
осадков и ГТК по Селянинову как в варианте без 
внесения удобрений, так и при длительном вне-
сении азотно-фосфорной минеральной системы. 
Коэффициенты парной корреляции варьировали 
от 0,841 до 0,893, при R

крит. 
= 0,754. Улучшение обе-

спеченности растений азотом и подвижным фос-
фором увеличивало содержание белка в семенах 
сои, что подтверждается повышением коэффици-
ентов парной корреляции взаимозависимости со-
держания белка с гидротермическими условиями 
до 0,928 при R

крит. 
= 0,754. Следовательно, при до-

статочной обеспеченности растений азотом и фос-
фором, благоприятные гидротермические условия 
в период образования бобов – налива семян у сои 
способствуют накоплению белка, поэтому важно 
соблюдать рекомендуемые сроки посева. Эти дан-
ные подтверждаются и величиной биологической 
урожайности, полученной в гидротермических  
условиях 2019 года, – самая высокая за все годы 
исследований при внесении высоких доз минераль-
ных удобрений – N

60
P

90
, самая низкая – в контроле 

(рис. 2, 3-я стр. обл.).
При возделывании высокобелковых культур 

важна не только их урожайность, но и сбор белка 
с единицы посевной площади, который зависит как 
от его содержания в семенах, так и от урожайности. 
В наших опытах в среднем за пять лет самый низ-
ким сбор белка был в посевах сорта сои Лидия, где 
удобрения не вносили 50 лет (табл. 3). Наибольшим 
(1,5 т/га) этот показатель получен в посевах с при-
менением удобрений N

60
Р

90
, превышение относи-

тельно контроля составило 0,5 т/га. С внесением 
N

30
P

60 
и N

30
P

60 
+ 12 т навоза под предшествующую 

культуру сбор белка был одинаков, а превышение 
относительно посевов, где удобрения не применя-
ли, составило 0,4 т/га. При использовании только 
фосфорных удобрений отмечена тенденция к уве-
личению сбора белка.

ВЫВОДЫ

В результате анализа содержания белка в семенах 
скороспелого сорта сои Лидия, полученных в опытах 
с длительным применением минеральной и органо-
минеральной системы удобрений на сезонно-мерз-
лотных почвах Приамурья, установлена тесная кор-
реляционная зависимость этого показателя от ги-
дротермических условий выращивания. Наиболее 
благоприятными для накопления белка в семенах 
сои были 2013 и 2019 годы по погодным условиям, 
наибольшее содержание белка в семенах – 40,8 %. 
Превышение этого показателя по сравнению с года-
ми, неблагоприятными по ГТК, варьировало от 0,9 
до 1,8 % в зависимости от года исследования и уров-
ня минерального питания. Наибольшие показатели 
урожайности скороспелого сорта Лидия и сбора бел-
ка выявлены также в благоприятных по влажности 
почвы условиях 2019 года, как в посевах без внесе-
ния удобрений (2,7 т/га), так и при использовании 
азотно-фосфорных подкормок (4,1…4,4 т/га).
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