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Цель работы – определить продуктив-
ность сои при её возделывании в севоо-
бороте и монокультуре в зависимости от 
состояния микробиологической активности и 
агрофизических свойств почвы. Исследова-
ния проводили на луговой черноземовидной 
тяжелосуглинистой среднемощной почве 
в Амурской области. Пахотный слой почвы 
характеризовался слабокислой (рН 4,9…5,0) 
реакцией среды и средней величиной 
гидролитической кислотности (2,32…2,48 
мг-экв./100 г почвы), средней (по Кирсанову) 
обеспеченностью подвижным фосфором 
(75…98 мг/кг) и очень высокой – калием (бо-
лее 180 мг/кг). Схема опыта включала вари-
анты возделывания сои в севообороте после 
ячменя и кукурузы, а также в монокультуре. 
Агрофизические и микробиологические ис-
следования проводили по общепринятым 
методикам. Максимальная урожайность в 
опыте отмечена при возделывании сои в се-
вообороте после кукурузы (2,52 т/га), мини-
мальная (1,14 т/га) – в монокультуре. Общая 
численность микроорганизмов в течение 
вегетации варьировала от 7,3 до 38,4 млн 
КОЕ/1 г почвы. Под монокультурой сои выяв-
лено увеличение численности аммонифици-
рующей и иммобилизируюшей микрофлоры, 
которая обратно пропорционально коррели-
ровала с урожайностью культуры. Плотность 
почвы под посевами сои, возделываемой в 
монокультуре, составляла 1,20...1,25 г/см3, 
в севообороте она снижалась до 1,13 г/см3. 
Величина общей порозности варьировала в 
пределах от удовлетворительной в монокуль-
туре до отличной – в севообороте. Запасы 
продуктивной влаги на всех участках в севоо-
бороте оценивались как хорошие. Выявлена 
тесная обратная зависимость урожайности 
сои от плотности почвы, как в начале, так и в 
конце вегетации – коэффициент корреляции 
в обоих случаях был равен -0,98. 

Ключевые слова: соя (Glycine max), 
севооборот, монокультура, агрофизические 
свойства почвы, физиологические группы 
микроорганизмов, урожайность.
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В Амурской области соя – приори-
тетная культура, имеющая большое 
значение в экономике сельскохозяй-
ственных предприятий. Высокая рен-
табельность и рыночный спрос спо-
собствовали увеличению объёмов её 
производства [1]. Известно, что одно 
из основных технологических условий, 
влияющих на рост урожайности и ка-
чество зерна сои, – возделывание в 
севооборотах [2, 3]. Размещение сои 
в севооборотах обеспечивает повы-
шение урожайности, в сравнении с 
монокультурой, на 36,4 %, а увеличе-
ние насыщения севооборотов культу-
рой с 33,3 до 50 % сопровождается ее 
снижением на 8,1 % [4]. 

Вопреки рекомендациям ученых, на 
сегодняшний день рост производства 
сои достигается путем увеличения 
посевных площадей в результате со-
кращения или полного отказа от воз-
делывания зерновых, кормовых культур, 
однолетних и многолетних трав. Многие 
сельхозпроизводители расширяют по-
севы культуры в ущерб севооборотам, 
не задумываясь о последствиях. Так, в 
структуре посевных площадей Амур-
ской области она занимает около 80 % 
(951 тыс. га), тогда как зерновые куль-
туры – менее 20 % (193 тыс. га) [5]. 
При дальнейшем возделывании сои в 
повторных посевах и монокультуре уро-
жайность её может уменьшиться вдвое 
вследствие снижения плодородия по-
чвы, резкого ухудшения фитосанитар-
ного состояния посевов и нарушения 
баланса основных эколого-трофических 
групп микроорганизмов почвы [6]. 

Микробиологическая активность 
почвы – эколого-агрономический инди-
катор антропогенного воздействия на 
нее, важный фактор плодородия почвы, 
который тесно связан с урожайностью 
сельскохозяйственных культур [7]. В 
исследованиях, проведенных другими 
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Abstract. The studies were carried out in a 
long (over 60 years) field experiment on sod-
podzolic heavy loamy soil in the Domodedovo 
district, Moscow region. The experimental de-
sign represents a sample of 19 options, com-
bined in two blocks: 1–9 are organic and mineral 
fertilizer systems, 10–19 are mineral fertilizer 
systems. In options 2–5 against the background 
of 50 t/ha of manure over one rotation, applied 
for row crops, we used increasing doses of 
mineral fertilizers (NPK, 2NPK, 3NPK). These 
doses were divisible by NPK content in 50 
tons of manure. In variants 11–14, increasing 
doses of mineral fertilizers (NPK, 2NPK, 3NPK 
and 4NPK) were applied, divisible by 50 tons 
of manure. In recent years, the aftereffect of 
prolonged use of fertilizers has been studied in 
the experiment; over 19 years of its application 
the acidity of the soil in different experimental 
variants increased from 6.2 to 5.5 pH units, the 
content of soil organic matter decreased. In the 
fractional group composition of humus, the sum 
of humic acids and the content of their fraction 
associated with calcium decreased, the number 
of fulvic acids increased, the ratio of humic and 
fulvic acids changed. The highest content of 
easily transformed carbon and carbon extracted 
with hot water was noted in the variant with the 
application of organic fertilizers only. The content 
of the active part of humus, which varies under 
the influence of various agricultural techniques, 
ranged from 0.05 to 0.16% and shows the larg-
est value of this parameter in the variant of the 
organic and mineral fertilizer system even in 24 
years of the aftereffect. The amount of carbon 
extracted by hot water in options with the organic 
and mineral fertilizer system was 447 mg/kg, with 
mineral one – 298–321 mg/kg. The content of 
labile organic matter ranged from 14.1 to 19.7% 
of Corg. The smallest content was noted in the 
control, 111 mg/kg, the largest one was in the 
version of the organic fertilizer system – 186 
mg/kg. A comprehensive study of changes in 
organic matter allows you to diagnose ongoing 
changes and develop measures to improve the 
humus state of the soil.

Keywords: soil organic matter; long field 
experiment; aftereffect of fertilizers; fractional 
group composition of humus; humic acids; 
fulvic acids; labile organic matter.
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авторами, наиболее полно изучены 
численность и структура почвенных 
микробных систем в посевах зерновых 
культур [8, 9, 10], многолетних трав [11] и 
бобово-злаковых посевах [12], гораздо 
меньше известно о микрофлоре почв 
соевых агроценозов. 

Цель работы – определение продук-
тивности сои при её возделывании в се-
вообороте и монокультуре в зависимо-
сти от микробиологической активности 
и агрофизических свойств почвы. 

Исследования проводили в 2017–
2018 гг. на опытном поле ФГБНУ ВНИИ 

сои в с. Садовое Тамбовского района 
Амурской области на луговой чернозе-
мовидной тяжелосуглинистой средне-
мощной почве, типичной для южной 
зоны Амурской области. Схема опыта 
представлена 4-польным севооборотом 
(ячмень – соя – кукуруза – соя) и моно-
культурой сои (контроль), заложенным в 
1967 г. Наблюдения в опыте ведутся со-
гласно методическим рекомендациям 
[13], площадь делянки 180 м2, повтор-
ность трехкратная. 

Микробиологическую активность 
оценивали определением численности 
функциональных групп микроорганиз-
мов в почвенных образцах – методом 

посева на твердые питательные среды: 
микроорганизмы, использующие ор-
ганический азот – на мясо-пептонном 
агаре (МПА), микроорганизмы, по-
требляющие минеральный азот – на 
крахмало-аммиачном агаре (КАА) [14]. 
Агрофизические свойства определяли 
согласно методикам А. Ф. Вадюниной, 
З. А. Корчагиной [15] и В. В. Голубева 
[16]. Подвижный фосфор и калий в по-
чвенных образцах определяли методом 
А.Т. Кирсанова [17], математическую 
обработку опыта проводили по Б.А. До-
спехову [18]. 

Технология возделывания сои вклю-
чала основную обработку почвы куль-
тиватором КП-4 на глубину 18 см с 
последующим дискованием (БДТ-3,8) 
до 12 см; ранневесеннее боронование 
(СП-16 + 16 БЗС 1,0); предпосевную 
культивацию на глубину до 10 см с ис-
пользованием КПС-5,4; внесение по-
чвенного гербицида (Фронтьер Оптима 
в дозе 1,2 л/га) и его заделку бороной 
БЗС 1,0 на глубину до 5 см; удобрения 
не применяли; для обработки посевов 
сои по вегетации использовали баковую 
смесь гербицидов Галакси топ 1,2 л/га и 
Арамо 45 1,5 л/га. Выращивали сорт сои 
Грация с нормой высева 600 тыс. всхо-

жих семян на 1 га, инокуляцию семян не 
проводили. Учет урожая осуществляли 
методом прямого комбайнирования 
комбайном «JohnDeer 3070».

Пахотный слой почвы опытного участ-
ка характеризовался (табл. 1) слабо-
кислой (рН 4,9…5,0) реакцией среды и 
средней величиной гидролитической 
кислотности (2,32…2,48 мг-экв./100 г 
почвы); обеспеченность подвижным 
фосфором – средняя (75…98 мг/кг), ка-
лием – очень высокая (более 180 мг/кг). 

Луговая черноземовидная почва 
экспериментального участка характери-
зовалась значительной биогенностью, 
общая численность микроорганизмов 
в течение вегетации варьировала от 7,3 
до 38,4 млн  КОЕ/1 г почвы (рис. 1). 

Аммонификаторы (на МПА), транс-
формирующие в результате жизнедея-
тельности азот органических соедине-
ний до аммиака, в течение вегетации в 
посевах сои после кукурузы были в наи-
меньшем количестве. По численности 
этой группы микроорганизмов почва 
в севообороте характеризовалась как 
среднеобогащенная, очень богатой, 
согласно шкале Д.Г. Звягинцева [19], 
она была только в монокультуре в 
фазе полной спелости сои. При этом 
выявлена отрицательная взаимосвязь 
численности аммонифицирующей 
микрофлоры с урожайностью сои в 
фазах образования бобов (r = -0,92) и 
полной спелости (r = -0,97). Возможно, 
это закономерность именно соевого аг-
роценоза, так как в ранее проведенных 
исследованиях [20] в посевах пшеницы 
отмечали обратную ситуацию. 

Наибольшая численность иммоби-
лизаторов (на КАА) отмечена в начале 
вегетации в севообороте при размеще-
нии сои после ячменя (29,6 млн КОЕ/1 
г почвы) и кукурузы (17,4 млн КОЕ/1 г 
почвы), что свидетельствует о наличии 
в почве растительных остатков, богатых 
углеродом, но бедных азотом. 

Быстрое развитие клубеньков на кор-
нях сои происходит в период цветения – 
налива семян [21]. В наших исследовани-

1. Агрохимическая характеристика почвы опытного участка

Вариант рН
KCl

Hr, мг-экв./
100 г почвы

Содержание элементов питания, мг/кг
Гумус, %

P
2
O

5
K

2
O

N минеральный
NO

3
NH

4
∑

Соя в севообороте 5,0 2,32 75 203 8,6 7,1 15,7 2,87
Монокультура сои 4,9 2,48 98 196 6,7 6,2 12,9 2,92
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Рис. 1. Динамика численности микроорганизмов на МПА и КАА по фазам развития сои 

(в среднем за 2017–2018 гг.), млн. КОЕ/1 г абс. сух. почвы:  – монокультура;  – соя 

после ячменя;  – соя после кукурузы.

2. Агрофизические свойства почвы в слое 0…20 см под посевами сои, возделываемой в монокультуре и севообороте, 

средние за 2017–2018 гг.

Показатель
Монокуль-

тура
После 

ячменя
После куку-

рузы
Монокуль-

тура
После 

ячменя
После 

кукурузы
всходы уборка

Плотность, г/см3 1,25 1,22 1,19 1,20 1,14 1,13
Влажность, % к массе 19,3 21,6 21,9 25,0 26,3 26,0
Общая порозность, % к объему 53,9 54,8 56,1 55,6 57,8 58,1
Влажность, % к объему 24,0 26,3 26,0 30,0 30,0 29,4
Содержание воздуха в почве 
фактическое, % к объему

29,9 28,5 30,2 25,5 27,8 28,8

Общий запас влаги, мм 48,4 54,3 52,7 60,2 56,8 62,9
Содержание недоступной влаги, мм 13,2 12,9 12,5 12,7 12,1 12,0
Содержание доступной влаги, мм 35,2 41,3 40,1 47,5 44,7 50,9
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ях к фазе бобообразования численность 
аммилолитической микрофлоры под 
соей, размещённой после зерновых 
культур снижалась, в монокультуре – 
повышалась. В этом случае увеличение 
иммобилизаторов азота – негативный 
аспект, так как для почвенных микроор-
ганизмов, которые участвуют в усвоении 
азота из воздуха (в том числе клубень-
ковые бактерии), большое значение 
имеют источники энергии, получаемые 

в конкуренции с неазотфиксирующей 
микрофлорой [22, 23]. Возможно, при 
длительном выращивании в монокультуре 
у сои начинает ослабевать способность к 
азотфиксации. Это может происходить 
из-за уменьшения численности клубень-
ковых бактерий в результате конкурент-
ной борьбы с иммобилизаторами азота 
в почве. Не исключено, что это служит 
одной из причин снижения урожайности 
сои, наряду с ухудшением агрофизиче-
ских свойств почвы. 

Коэффициенты минерализации (К
мин

 
= КАА/МПА) во все фазы роста и раз-
вития сои были значительно выше еди-
ницы, что свидетельствует об активно 
протекающих процессах минерализа-
ции азота. Максимальные  в опыте вели-
чины К

мин
 в посевах монокультуры (3,8) 

и после ячменя (4,3)  отмечены в фазе 
образования бобов. В почве под соей 
после кукурузы в этот период, напротив, 
неблюдали снижение интенсивности 
минерализационных процессов (2,2).

Почва под посевами сои, возделы-
ваемой в монокультуре (1,25 г/см3) и 
севообороте после ячменя (1,22 г/см3), 
в начале вегетации была среднеплот-
ной, тогда как после кукурузы (1,19 г/
см3) – рыхлой (табл. 2). Эти изменения 
во многом могут зависеть от ботанико-
морфологических особенностей пред-
шествующих культур и агротехнических 
особенностей их возделывания. К концу 

вегетации под соей в монокультуре 
почва сохранила среднеплотное со-
стояние (1,20 г/см3), тогда как в севообо-
роте по кукурузе и ячменю отмечено ее 
разуплотнение до 1,13…1,14 г/см3.

Общая порозность в начале веге-
тации сои изменялась в пределах от 
удовлетворительной в монокультуре и 
севообороте после ячменя до хорошей 
после кукурузы. Величина этого пока-
зателя варьировала в пределах от 53,9 

до 56,1 %, что соответствовало опти-
мальному уровню (48…65 %). К концу 
вегетации состояние пахотного слоя 
почвы 0…20 см по общей порозности 
независимо от способа возделывания 
оценивалось как хорошее. 

Запасы продуктивной влаги в на-
чале вегетации в слое почвы 0…20 см 
были удовлетворительными в моно-
культуре и хорошими в севообороте. 
К концу вегетации на всех участках, 
независимо от предшественника, они 
оценивались как хорошие. 

Критическое влияние на процесс 
формирования урожайности сои ока-
зала плотность почвы, что наглядно 
демонстрируют  графики взаимосвязи 
величин этих показателей, как в начале, 
так и в конце её вегетации, а также ко-
эффициенты корреляции, которые в оба 
срока были равны -0,98 (рис. 2).

Урожайность сои существенно раз-
личалась в зависимости от предше-
ственника (табл. 3). При возделывании 
сои в монокультуре она была наимень-
шей (1,14 т/га). Максимальная в опыте 
урожайность (2,52 т/га) отмечена в 
севообороте по предшественнику 
кукуруза. Размещение сои по ячменю 
сопровождалось ее снижением на 0,48 
т/га, относительно предыдущего пред-
шественника. Тем не менее сбор семян 
в этом варианте был достоверно выше, 
чем в монокультуре.

Таким образом, чередование сель-
скохозяйственных культур сформиро-
вало лучшие условия для выращивания 
сои. Возделывание ее в монокультуре 
сопровождалось ухудшением агрофи-
зических условий корнеобитаемого слоя 
почвы (по плотности, общей порозности 
и содержанию доступной влаги), что в 
свою очередь привело к угнетению раз-
вития растений и снижению уровня уро-
жайности культуры. Микробиологиче-
скими исследованиями в монокультуре 
сои выявлено увеличение численности 
аммонифицирующей и иммобилизи-
руюшей микрофлоры, которая обратно 
пропорционально коррелировала с 
урожайностью культуры. Прирост уро-
жайности сои, относительно ее возде-
лывания в монокультуре, составил при 
размещении по ячменю 0,90 т/га (79 %), 
по кукурузе – 1,38 т/га (121 %).
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Abstract. The goal of the research was to 
determine the soybean productivity during its 
cultivation in a crop rotation and in monoculture, 
depending on the microbiological activity and 
agrophysical properties of the soil. The studies 
were carried out in the Amur region in meadow 
chernozem-like heavy loamy medium-thick soil. 
The arable layer of the soil was characterized by 
a weakly acid (pH was 4.9–5.0) medium reac-
tion and an average value of hydrolytic acidity 
(2.32–2.48 meq/100 g), average availability of 
mobile phosphorus (75–98 mg/kg), very high 
provision with exchange potassium (more than 
180 mg/kg). The design of the experiment 
included soybean cultivation in the crop rota-
tion after barley and corn and in monoculture. 
Agrophysical and microbiological studies were 
carried out according to generally accepted 
methods. The maximum yield was obtained 
when growing soybean in the crop rotation 
after corn (2.52 t/ha), the minimum one (1.14 
t/ha) – in monoculture. The total number of 
microorganisms during the vegetation ranged 
from 7.3 to 38.4 million CFU/1 g of soil. In the 
soybean monoculture, an increase in the num-
ber of ammonifying and immobilizing microflora 
was revealed, which inversely correlates with 
the crop yield. It was found that under soybean 
crops in monoculture, the soil density was high 
(1.20–1.25 g/cm3), while in the crop rotation 
it decreased to 1.13 g/cm3. The value of total 
porosity ranged from satisfactory in monoculture 
to excellent in the crop rotation. The reserves 
of productive moisture in all areas in the crop 
rotation were assessed as good. A close inverse 
dependence of soybean yield on soil density was 
revealed, both at the beginning and the end of 
the growing season, the correlation coefficient 
was -0.98 in both cases. 
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Процессы эрозии, длительная механиче-
ская обработка, интенсивное выращивание 
культур отражаются на гранулометрическом 
составе почв, который выступает лимити-
рующим возделывание культур фактором. При 
этом эрозионная устойчивость почв в большей 
степени зависит от соотношения грануломе-
трических фракций. Цель исследований – выя-
вить показатели гранулометрического состава, 
пригодные для диагностики эродированности 
почв. Исследования проводили в Пермском 
крае, территория которого характеризуется 
как эрозионно-опасная. На катене южной 
экспозиции с перепадом высот с 230 до 215 
м над уровнем моря и протяженностью 415 
м на элементах рельефа разной крутизны 
заложены 5 почвенных разрезов. В преде-
лах склона выделены элювиальный, транс-
элювиальный, транзитный, транс-элювиально-
аккумулятивный, аккумулятивный ландшафты. 
Гранулометрический анализ выполнен по 
Н. А. Качинскому. Гранулометрический состав 
почв интерпретировали по профильному рас-
пределению частиц, структурным формулам, 
энтропии, коэффициентам и соотношениям. 
В пахотном слое почв отмечали утяжеление 
гранулометрического состава по катене от 
среднесуглинистого до легкоглинистого. 
Наибольшая его неоднородность по профилю 
установлена в транзитной части склона, что 
обусловлено максимальным проявлением 
эрозии. С использованием энтропии опреде-
лен вклад элементарных почвенных частиц в 
формирование гранулометрического состава 
почв. Соотношения частиц в почвенном мате-
риале обусловливают эрозионную стойкость 
почв. Коэффициент эрозионной устойчивости 
прямо зависит от содержания средней пыли и 
крупного песка, и обратно от количества ила. 
Зафиксирована достоверная тесная обратная 
связь между энтропией и коэффициентом 




