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Введение 
Дефицит белка в мире по разным источникам 

составляет около 25…30 млн т в год, он продолжает 
увеличиваться в связи ростом населения планеты и 
затрагивает Россию. Одной из самых высокобелко-
вых культур, возделываемых человеком, является 
соя. Известно, что содержание белка в зерне сои мо-
жет достигать 57 % (в среднем 40 %), он на 90 % со-
стоит из легкорастворимых фракций (альбуминов и 
глобулинов), усваивается на 80–90 % и по биологи-
ческой ценности превосходит стандарт ФАО/ВОЗ, 
что обуславливает широкое его использование в пи-
щевой и комбикормовой промышленности [1]. Зе-
леная биомасса сои используется ограниченно, 
главным образом для приготовления сбалансиро-
ванного по белку силоса в смеси с кукурузой и дру-
гими злаковыми культурами, ее роль в отечествен-
ном кормопроизводстве незначительна, а зелено-
укосное направление в отечественном соеводстве 
практически отсутствует [2].  

В настоящее время соеводство России пред-
ставляет собой динамично развивающуюся отрасль, 
благодаря широкой интродукции сои в новые реги-
оны, в том числе в Центральное Нечерноземье на 
основе создания уникальных отечественных сортов 
северного экотипа, созревающих при сумме актив-
ных температур 1700…1900 оС за 90…120 дней при 
урожайности семян 2,5…3,5 т/га [3].  

За предшествующую настоящему времени по-
ловину столетия агроклиматические условия в Цен-
тральном районе Нечерноземной зоны значительно 
изменились, наблюдается тенденция к повышению 
среднемесячных температур и снижению количе-
ства выпадающих за вегетацию осадков [4–7]. Так, 
значения суммы активных температур возросли в 
зависимости от агроклиматической подзоны от 
1700…2200°С до 1950…2400°С, при этом сократилось 
количество выпадающих осадков за вегетационный 
период в среднем на 20…40 мм, ГТК в среднем сни-
зился на 0,3–0,4 пункта и его значение находится в 
диапазоне от 1,1…1,4 [8]. Известно, что у сои недо-
статок влаги, особенно в критический период водо-
потребления (от фазы цветения до фазы полного 
налива семян) отрицательно сказывается на всем 
продукционном процессе, величине урожая и его 
качестве [9–13].  

Решение проблемы регулирования водного ре-
жима откроет новые перспективы для расширения 
кормовой базы отечественного животноводства в 
Центральном Нечерноземье за счет использования 
кормового потенциала не только зерна, но и 

надземной биомассы (сырой и сухой). Важно также 
понимать, что использование надземной биомассы 
в годы с дефицитом тепла, когда созревание оказы-
вается под угрозой, является единственным спосо-
бом спасения урожая во многих соесеющих регио-
нах страны.  

Цель исследований – дать сравнительную 
оценку урожайности, белковой продуктивности и 
кормовой ценности семян и надземной биомассы 
сои в разные по влагообеспеченности годы. 

Задачи исследований:  
1. Определить динамику накопления надзем-

ной биомассы (сырой и сухой) по величине, белко-
вой продуктивности и кормовой ценности у сои се-
верного экотипа в зависимости от условий влаго-
обеспеченности. 

2. Выявить фазу максимальной продуктивности 
надземной биомассы в агроценозе сои.  

3. Определить вклад органов растений (стеб-
лей, листьев и бобов) в урожай надземной био-
массы и его белковую продуктивность. 

4. Дать сравнительную оценку агроценозу сои 
по урожайности семян и продуктивности надземной 
биомассы. 

Материалы и методы 
Полевые опыты по оценке урожайности, белко-

вой продуктивности и кормовой ценности семян и 
надземной биомассы сои проводили в соответствии 
со стандартными апробированными методиками на 
опытном поле ФГБОУ ВО «Российский государствен-
ный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тими-
рязева» в период с 2008 по 2020 гг. в условиях есте-
ственной влагообеспеченности на индетерминант-
ном сорте сои Окская (оригинатор сорта – Институт 
семеноводства и агротехнологий – филиал ФГБНУ 
«Федеральный научный агроинженерный центр 
ВИМ» и ФГБОУ ВО «Российский государственный аг-
рарный университет – МСХА имени К.А. Тимиря-
зева). Перед посевом семена инокулировали штам-
мом клубеньковых бактерий 635б Rhizobium 
japonicum в виде ризоторфина [14].  

Фазы развития фиксировали в соответствии со 
шкалой микрофаз [15, 16]. Уровень влагообеспечен-
ности оценивали по величине гидротермического 
коэффициента увлажнения Г.Т. Селянинова (ГТК) в 
критический период водопотребления (от фазы 
начала цветения – R1 до фазы полного налива семян 
– R6). Годы по влагообеспеченности были условно 
разделены на три группы: с недостаточной влаго-
обеспеченностью (ГТК < 0,7); с оптимальной 
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влагообеспеченностью (ГТК 0,7…1,4); с избыточной 
влагообеспеченностью (ГТК>1,4). 

Биохимический анализ семян и надземной 
биомассы проводили во ФГБНУ «Всероссийский 
научно-исследовательский институт сои (г. Благове-
щенск)» на установке NIR-42. 

Статистическую обработку результатов иссле-
дований проводили методом дисперсионного 

анализа по Б.А. Доспехову (Доспехов Б. А. Мето-
дика полевого опыта. М.: Колос, 1989. 335 c.) 

Результаты 
В среднем вегетационный период у сорта Ок-

ская в условиях Центрального Нечерноземья состав-
ляет 113 дней, варьирует в пределах от 101 до 125 
дней, при дефиците влаги он на 15 дней короче, чем 
при оптимальной влагообеспеченности и на 24 дня 
короче, чем при избыточном увлажнении (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Продолжительность вегетационного периода сои в разные по влагообеспеченности годы, дней 
 

 
Рис.2. Динамика площади листьев в агроценозе сои в разные по влагообеспеченности годы, тыс. м2/га 
 
Важной составляющей продукционного про-

цесса является площадь фотосинтезирующей по-
верхности, от ее величины и активности в конечном 
итоге зависит продуктивность агроценоза. Площадь 
листьев в агроценозе сои достигает максимума к 
фазе начала налива семян (R5). Далее наблюдается 
снижение этого показателя за счет отмирания ниж-
них листьев, к фазе полной спелости (R8) листья жел-
теют и полностью опадают (рис. 2). 

В среднем по опыту максимальная площадь 
листьев составляет 35,8 тыс. м2/га. В годы с недоста-
точной влагообеспеченностью максимальная 

площадь листьев не превышает 25,4 тыс. м2/га, с оп-
тимальной составляет 39,0 тыс. м2/га (или на 
13,6 тыс. м2/га больше), при избыточной достигает 
48,3 тыс. м2/га (или на 28,3 тыс. м2/га больше), то 
есть увеличивается в 1,95…2,40 раза соответственно, 
при этом фотосинтетический потенциал посева воз-
растает в 1,76…2,50 раза.  

В соответствии с динамикой формирования 
площади листовой поверхности происходит накоп-
ление биомассы агроценоза в целом и его надзем-
ной части в частности (рис. 3, 4). Во все годы экспе-
римента максимальное накопление сырой и сухой 
надземной биомассы наблюдается в фазу полного 
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налива семян (R6), затем к фазе полной спелости 
(R8) из-за опадения листьев, обламывания мелких 
ветвей, абортивности бобов, сырая и сухая биомасса 
растений уменьшается. 

В среднем по опыту максимальный урожай сы-
рой надземной биомассы составляет 24,8 т/га, сухой 
надземной биомассы – 6,82 т/га, сбор белка с уро-
жаем сухой надземной биомассы – 1278 кг/га, со-
держание белка – 16,67 %, сбор незаменимых 

аминокислот – 767 кг/га, сбор лизина – 61 кг/га, 
сбор кормовых единиц – 3,68 т/га (табл. 1).  

Максимальный урожай сырой надземной био-
массы в среднем в годы с недостаточной влагообес-
печенностью достигает 22,7 т/га, с оптимальной – 
24,7 т/га (на 2,0 т/га больше), при избыточной – 
26,9 т/га (на 4,2 т/га больше) или в 1,09…1,19 раза 
соответственно (табл. 1, рис. 3). 

 
Таблица 1. Урожайность, белковая продуктивность и кормовая ценность надземной биомассы сои в фазу 

полного налива семян (R6) в разные по влагообеспеченности годы 

Показатель 
Влагообеспеченность В среднем 

по опыту НСР05 недоста-
точная 

оптималь-
ная 

избыточ-
ная 

Урожайность сырой надземной биомассы, 
т/га 22,7 24,7 26,9 24,8 1,24 

Урожайность сухой надземной биомассы, 
т/га 6,82 7,41 7,86 7,69 0,38 

Содержание белка, % от абсолютно сухого 
вещества 17,03 17,12 15,87 16,67 0,83 

Сбор белка, кг/га 1161 1268 1406 1278 64 
Сбор незаменимых аминокислот, кг/га 696 761 843 767 38 

Сбор лизина, кг/га 56 61 67 61 3 
Сбор кормовых единиц, т/га 3,41 3,71 3,93 3,68 0,21 

 

 
Рис. 3. Динамика накопления сырой надземной биомассы агроценозом сои в разные по влагообеспечен-

ности годы, т/га 

 
Рис. 4. Динамика накопления сухой надземной биомассы агроценозом сои в разные по влагообеспечен-

ности годы, т/га 
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Максимальный урожай сухой надземной био-
массы в годы с недостаточной влагообеспеченно-
стью составляет 6,82 т/га, с оптимальной – 7,41 т/га 
(на 0,59 т/га больше), при избыточной – 7,86 т/га (на 
1,4 т/га больше) или в 1,08…1,15 раза, соответ-
ственно (табл. 1, рис. 4). 

В формирование урожайности, белковой про-
дуктивности и кормовой ценности семян и надзем-
ной биомассы сои вносят вклад вегетативные и ге-
неративные органы растения [17, 18]. При этом со-
отношение доли вклада на разных этапах роста и 
развития растений сои изменяется [19, 20]. В иссле-
дованиях была поставлена задача проанализиро-
вать вклад листьев, стеблей и бобов в накопление 
сухой надземной биомассы по фазам развития, ре-
зультаты представлены на рисунках 5 и 6. Установ-
лено, что в течение вегетации доля листьев в общей 
массе снижается от фазы третьего узла (V3) до фазы 
полного созревания (V8) с 52,0 % до 0,0 %, при этом 
в фазу полного налива семян (R6), то есть в фазу 

максимального накопления сухой надземной био-
массы доля листьев составляет 23,0 % (рис. 5). 

Доля стеблей в сухой надземной биомассе в те-
чение вегетации варьирует в меньшей степени, она 
уменьшается от 48,0 % в фазу третьего узла (V3) до 
36,0 % к фазе полного налива семян (R6), затем 
снова увеличивается до 42,0 % к фазе полного созре-
вания (R8). 

Доля бобов в сухой надземной биомассе нарас-
тает от 8,0 % в фазу полного цветения – начала обра-
зования бобов (R2–R3) до 58 % в фазу полного созре-
вания (R8), при этом в фазу полного налива семян 
(R6) на бобы приходится 41,0 % (рис. 6). 

Установлено, что вклад листьев в сбор сырого 
белка снижается от фазы третьего узла (V3) до фазы 
полного созревания (V8) с 82,0 % до 0,0 %, при этом 
в фазу полного налива семян (R6), то есть в фазу мак-
симального накопления сухой надземной биомассы 
за счет листьев накапливается около 20,0 % белка 
(рис. 7). 

 

 
Рис. 5. Вклад стеблей, листьев, бобов в накопление сухой надземной биомассы агроценозом сои по фа-

зам развития, в среднем по опыту, т/га 
 

 
Рис. 6. Доля листьев, стеблей, бобов в сухой надземной биомассе агроценоза сои по фазам развития, в 

среднем по опыту, % 
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Рис. 7. Вклад (%) листьев, стеблей, бобов в сбор сырого белка с урожаем сухой надземной биомассы сои 

по фазам развития, в среднем по опыту 
 
Вклад стеблей в сбор белка с урожаем сухой 

надземной биомассы варьирует в меньшей степени: 
от 19,0 % в фазу третьего узла (V3) до 29,0 % к фазе 
полного цветения – начала образования бобов (R2–
R3), затем постепенно снижается до 10,0 % к фазе 
полного созревания (R8). В фазу полного налива се-
мян (R6) доля сырого белка, полученного за счет 
урожая стеблей, не превышает 11,0 %.  

Вклад бобов в сбор белка с урожаем сухой 
надземной биомассы нарастает от 4,0 % в фазу пол-
ного цветения – начала образования бобов (R2–R3) 
до 90,0 % в фазу полного созревания (R8), при этом 
в фазу полного налива семян (R6) на бобы прихо-
дится 69,0 %. 

В среднем по опыту, в фазу полного налива се-
мян (R6) 41,0 % сухой надземной биомассы и 69,0 % 
сырого белка накапливается за счет бобов. При этом 
содержание белка в бобах достигает 30,1 % (рис. 8). 
Вклад стеблей в урожай сухой надземной биомассы 
составляет 36,0 %, за счет стеблей накапливается 
11,0 % белка при его содержании 5,8 %. Вклад 

листьев составляет 23,0 %, за счет листьев накапли-
вается 20,0 % белка при его содержании 20,9 %. 

Урожайность семян сорта Окская в среднем по 
опыту составляет 2,54 т/га, сбор белка с урожаем се-
мян – 1008 кг/га, содержание белка – 39,71 %, сбор 
незаменимых аминокислот – 680 кг/га, сбор лизина 
– 48 кг/га, сбор кормовых единиц – 3,40 т/га (табл. 
2).  

В годы с недостаточной влагообеспеченностью 
урожайность семян составляет 2,28 т/га, с оптималь-
ной – 2,59 кг/га (на 0,21 т/га больше), при избыточ-
ной – 2,76 т/га (на 0,48 т/га больше) или в 
1,14…1,21 раза соответственно. При этом, чем выше 
уровень влагообеспеченности, тем достоверно 
выше содержание сырого белка в семенах (на 
2,13…3,3 %), существенно возрастает сбор сырого 
белка с единицы площади (на 165…267 кг/га, или в 
1,19…1,31 раза), сбор незаменимых аминокислот 
(на 100…161 кг/га) и сбор кормовых единиц (на 
0,45…0,64 т/га, или в 1,13…1,21 раза). 

 
 
Таблица 2. Урожайность, белковая продуктивность и кормовая ценность семян сои в разные по влаго-

обеспеченности годы 

Показатель 
Влагообеспеченность В среднем 

по опыту НСР05 недоста-
точная 

опти-
мальная 

избыточ-
ная 

Урожайность семян, т/га 2,28 2,59 2,76 2,54 0,13 
Содержание сырого белка, % 38,0 40,0 41,1 39,7 1,98 

Сбор белка, кг/га 866 1031 1133 1008 50 
Сбор незаменимых аминокислот, кг/га 519 619 680 605 30 

Сбор лизина с урожаем семян, кг/га 41 49 54 48 2 
Сбор кормовых единиц, т/га 3,05 3,46 3,69 3,40 0,17 
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Рис. 8. Сбор сырого белка и кормовых единиц с урожаем семян сои 
(в фазу полной спелости – R8) и с урожаем сухой надземной биомассы  
(в фазу полного налива семян – R6) в разные по влагообеспеченности годы 
 
Исследования показали, что урожай надзем-

ной биомассы, убранной в фазу полного налива се-
мян (R6), существенно превышает урожай семян: по 
сбору сухого вещества в среднем – в 2,69 раза, сбору 
белка – в 1,27 раза, сбору незаменимых аминокис-
лот – в 1,13 раза, сбору лизина – в 1,27 раза, сбору 
кормовых единиц – в 1,08 раза. При этом среднее 
содержание сырого белка в надземной биомассе 
сои достигает 16,67 %, что больше, чем в зерне боль-
шинства хлебных злаков. Все это свидетельствует в 
пользу того, что надземную биомассу сои в условиях 
Центрального Нечерноземья можно успешно ис-
пользовать на кормовые цели в качестве грубого и 
сочного корма.  

Обсуждение 
Необходимость создания сортов сои зелено-

укосного направления неоднократно обосновывали 
ведущие специалисты Всероссийского института ге-
нетических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова 
[21]. Учеными Беларуси подтверждена высокая кор-
мовая продуктивность надземной биомассы сои су-
ществующих сортов при производстве сочных и гру-
бых кормов (сена, сенажа, силоса) [22].  

Более ранними нашими исследованиями обос-
нована перспективность использования зеленой 
биомассы сои в качестве фактора повышения проте-
иновой ценности кормов из кукурузы в Централь-
ном Нечерноземье [23]. Настоящее исследование 
является продолжением этой работы и доказывает 
высокую кормовую ценность и белковую продуктив-
ность не только зерна, но и надземной биомассы 
сои, подчеркивая преимущество последней по уро-
жайности, выходу сухого вещества, белка, незаме-
нимых аминокислот и кормовых единиц с единицы 
площади в разных по влагообеспеченности усло-
виях Нечерноземной зоны Российской Федерации. 

Заключение 
1. Урожай семян сорта Окская в среднем по 

опыту составляет 2,54 т/га, сбор белка с урожаем се-
мян – 1008 кг/га, содержание белка – 39,71 %, сбор 
незаменимых аминокислот – 680 кг/га, сбор лизина 
– 48 кг/га, сбор кормовых единиц – 3,40 т/га.  

2. Максимальный урожай сырой и сухой 
надземной биомассы, максимальный сбор сырого 
белка и кормовых единиц наблюдается в фазу пол-
ного налива семян (R6) и в среднем по опыту состав-
ляет: сырой надземной биомассы – 24,8 т/га, сухой 
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надземной биомассы – 6,82 т/га, при этом сбор 
белка с урожаем сухой надземной биомассы дости-
гает 1278 кг/га, сбор кормовых единиц – 3,68 т/га.  

3. Вклад листьев в урожай сухой надземной 
биомассы в фазу полного налива семян (R6) состав-
ляет 23,0 %, за счет листьев накапливается 20,0 % 
белка при его содержании 20,9 %. Вклад стеблей в 
урожай сухой надземной биомассы составляет 
36,0 %, за счет стеблей накапливается 11,0 % белка 
при его содержании 5,8 %. Вклад бобов достигает 
41,0 %, за счет бобов накапливается 69,0 % сырого 
белка при его содержании 30,1 %.  

4. Повышение уровня влагообеспеченности су-
щественно увеличивает продуктивность сои: уро-
жайность семян – в 1,14…1,21 раза, сбор сырого 

белка с урожаем семян – в 1,19…1,31 раза, сбор кор-
мовых единиц с урожаем семян – в 1,13…1,21 раза; 
урожайность сырой надземной биомассы – в 
1,09…1,19 раза, сухой надземной биомассы – в 
1,08…1,15 раза, сбор белка с урожаем сухой надзем-
ной биомассы – в 1,10…1,21 раза, сбор кормовых 
единиц с урожаем сухой надземной биомассы – в 
1,07…1,14 раза. 

5. Урожай надземной биомассы, убранной в 
фазу полного налива семян (R6), существенно пре-
вышает урожай семян, убранный в фазу полной спе-
лости (R8): по сбору сухого вещества – в 2,69 раза, 
сбору белка – в 1,27 раза, сбору кормовых единиц – 
в 1,08 раза.  
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