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В статье представлены результаты исследований по изучению эффективности применения цео-
лита как в чистом виде, так и обогащенного аминокислотами и карбамидом, в технологии возделывания 
сои сорта УСХИ-6 на черноземе выщелоченном в условиях Среднего Поволжья. Расчеты коэффициента кор-
реляции зависимости площади листовой поверхности и накопления клубеньков на корнях сои показали, что 
наиболее тесная связь между признаками наблюдается в фазу бутонизация – цветение культуры. Отмече-
но, что в фазу всходов и тройчатого листа площадь листовой поверхности практически не различалась по 
вариантам опыта. В последующие фазы развития (бутонизация, цветение, налив семян) площадь листьев 
увеличивалась на вариантах с внесением цеолита как в чистом виде, так и цеолита, обогащенного аминокис-
лотами и карбамидом, по сравнению с контролем. Например, на вариантах с внесением цеолита, обогащен-
ного карбамидом с дозой 250 и 500 кг/га площадь листовой поверхности увеличивалась на 10,1-11,5 тыс. м2/
га, а на фоне NPK на 16,3-17,2 тыс. м2/га по сравнению с контролем. Отмеченное отразилось на урожайности 
культуры. Применение цеолита в чистом виде способствовало повышению урожайности зерна сои на 0,21-
0,29 т/га, использование в качестве удобрения, обогащенного аминокислотами и мочевиной цеолита – на 
0,42-0,60 т/га с улучшением качества продукции. Внесение в почву цеолита и удобрений на его основе обу-
словило существенное улучшение качества продукции: повысилось в зерне как количество белка, так и жира. 
При этом большее влияние данные удобрения оказали на содержание белка. Выращивание сои по технологии с 
применением цеолита и удобрений на его основе экономически целесообразно: наибольший условный чистый 
доход наблюдали на варианте с внесением азофоски и цеолита, обогащенного карбамидом, в дозе 250 кг/га, 
что составило 66195 руб/га при себестоимости 11200 т/руб.

Исследования проводятся в соответствии с тематическим планом научно-исследовательских работ, 
выполняемых по заданию МСХ РФ в2022 году. Регистрационный номер ЕГИСУ НИОКТР 122030200364-7

Введение
Соя – одна из важнейших сельскохозяй-

ственных культур в современном земледелии. 
Среди возделываемых культур она выделяется 
удачным сочетанием питательных веществ. Со-
держание сбалансированного и легкораствори-
мого белка составляет 35-45 %, масла -20-25 %, 
углеводов -20-25 %, минеральных солей -5-6 % и 
витаминов различных групп.

Возможность успешного возделывания 
сои в условиях Среднего Поволжья подтвержда-
ется данными научных учреждений и производ-
ства. В последнее десятилетие темпы прироста 
посевных площадей культуры в области значи-
тельно возросли. К ней существует повышенный 
интерес со стороны производства. Однако по-

явление сои на полях хозяйств ставит много во-
просов по технологии её возделывания, одним 
из них является система удобрения культуры. 

Вопросы, связанные с удобрением сои, 
остаются актуальными и дискуссионными как с 
точки зрения её уникальности, так и необходи-
мости повышения продуктивности, а также про-
тиворечивости мнений по данной культуре. В 
первую очередь, это касается азотного питания 
растений в связи с её азотфиксирующей способ-
ностью. Необходимо отметить, что большинство 
исследователей считает, что при условии соз-
дания благоприятных для бобоворизобиально-
го симбиоза условий бобовые культуры, в том 
числе и соя, способны полностью удовлетворять 
потребность в азоте за счет процесса азотфикса-
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ции [1, 2]. 
В научной литературе также имеются 

сведения, что для повышения продуктивности 
бобовых культур необходимо внесение «стар-
товых» доз азотных удобрений. Это связано, по 
мнению авторов, с необходимостью устранения 
недостатка доступного азота в начале вегетации 
до периода образования клубеньков на корнях 
растений [3, 4]. Есть мнение, что для повышения 
продуктивности и формирования высокой уро-
жайности бобовых культур необходимо соче-
тать биологический и технический азот [5]. 

Учитывая вышеперечисленное, большой 
интерес представляет изучение возможности 
использования в системе удобрения сои высо-
кокремнистых пород как альтернативы мине-
ральным удобрениям, в частности цеолита, как 
в чистом виде, так и обогащенного азотсодер-
жащими соединениями. В связи с этим целью 
наших исследований явилось изучение влияния 
минеральных удобрений, цеолита и цеолита, 
обогащенного аминокислотами и карбамидом, 
на продуктивность сои сорта УСХИ-6 на черно-
земе выщелоченном в условиях лесостепи По-
волжья.

Материалы и методы исследований
Изучение влияния удобрений на урожай-

ность и качество зерна сои проводили на опыт-
ном поле ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ в 2020-
2022 гг. Объектами (материалами) исследова-
ний являлись:

– цеолит Юшанского месторождения 
Ульяновской области с содержанием общего 
кремния 58,11-69,39 %, в том числе аморфного 
в среднем 37,66 %;

– цеолит, обогащенный аминокислотами;
– цеолит, обогащенный карбамидом;
– соя сорта УСХИ-6. 
Схема опыта включала 14 вариантов: 1 

вариант – контроль (без удобрений); 2 вариант 
– цеолит 250 кг/га; 3 вариант – цеолит 500 кг/
га; 4 вариант – цеолит, обогащенный амино-
кислотами, 250 кг/га; 5 вариант – цеолит, обо-
гащенный аминокислотами, 500 кг/га; 6 вариант 
– цеолит, обогащенный карбамидом, 250 кг/га; 
7 вариант – цеолит, обогащенный карбамидом, 
500 кг/га; 8 вариант – NPK; 9 вариант – NPK + це-
олит 250 кг/га; 10 вариант – NPK + цеолит 500 
кг/га; 11 вариант – NPK + цеолит, обогащенный 
аминокислотами, 250 кг/га; 12 вариант – NPK + 
цеолит, обогащенный аминокислотами, 500 кг/
га; 13 вариант – NPK + цеолит, обогащенный кар-
бамидом, 250 кг/га; 14 вариант – NPK + цеолит, 
обогащенный карбамидом, 500 кг/га. 

Почва опытного поля- чернозем выщело-
ченный среднемощный со средним содержани-
ем гумуса, высокой обеспеченностью подвиж-
ными (доступными) соединениями фосфора и 
калия.

Общая площадь одной делянки 72 м2, 
учетной 48 м2, размещение их рендомизирован-
ное, повторность 3-х кратная.

Все учеты, наблюдения за ростом и разви-
тием культуры, анализы почвенных и раститель-
ных образцов проводили по соответствующим 
методикам и ГОСТам. Уборку урожая осущест-
вляли с площади всей делянки с приведением 
на 14 % влажность и 100 % чистоту. 

Результаты исследований
Результаты исследований представлены в 

таблицах 1, 2 и на рисунках 1, 2, 3. 

Таблица 1 
Максимальная площадь листьев при ис-

пользовании в системе удобрения сои цеолита 
и удобрений на его основе, тыс. м2/га 

Вари-
анты 2020 2021 2022 В сред-

нем 

Отклонение 
от контро-

ля, ±
1 34,1 39,6 41,1 38,3
2 39,6 41,2 43,5 41,4 +3,1
3 37,8 41,6 44,1 41,2 +2,9
4 40,1 44,5 48,6 44,4 +6,1
5 41,2 46,3 48,8 45,4 +7,1
6 45,6 48,8 50,7 48,4 +10,1
7 48,3 49,9 51,2 49,8 +11,5
8 45,4 46,4 49,3 47,0 +8,7
9 44,2 48,9 51,5 48,2 +9,9/+1,2

10 45,2 50,3 53,0 49,5 +11,2/+2,5
11 45,6 50,9 56,6 51,0 +12,7/+4,0
12 47,3 51,9 56,9 52,0 +13,7/+5,0
13 48,9 56,8 58,2 54,6 +16,3/+7,6
14 50,4 57,1 58,9 55,5 +17,2/+8,5

Обсуждение
Фотосинтез – уникальный процесс, ему 

принадлежит основная роль в формировании 
органического вещества растений. В первую 
очередь, фотосинтетическая деятельность посе-
вов должна быть направлена на формирование 
листового аппарата культур. Следует отметить, 
что при формировании листовой поверхности и 
ее деятельности ведущую роль играют не толь-
ко агротехнические приемы возделывания, но 
и природно-климатические показатели. Небла-
гоприятные факторы среды, такие как высокая 
температура, длительные засухи и т.д., приво-
дят к преждевременному старению и отмира-
нию листьев [6, 7, 8]. 
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Исследованиями установ-
лена прямая зависимость уро-
жайности от площади листьев в 
посевах культур. Поэтому неотъ-
емлемой частью агрономиче-
ской науки является поиск при-
емов, приводящих к улучшению 
развития и увеличению площади 
листьев растений [9, 10]. 

Оптимизация фотосинте-
тической деятельности посевов 
осуществляется за счет агротех-
нических мероприятий, в том 
числе внесения удобрений. В 
ходе исследований установили 
основные закономерности из-
менения параметров фотосинте-
тической деятельности посевов 
сои под влиянием удобрений 
на основе цеолита в условиях 
Среднего Поволжья. Несмотря 
на различные погодные условия 
в исследуемый период отмеча-
ли общую закономерность: рас-
тения сои наращивают листовую 
поверхность до фазы налива се-
мян. В дальнейшем вследствие 
оттока питательных веществ в 

генеративные органы растений 
происходит постепенное отмира-
ние и пожелтение листьев ниж-
него яруса, что приводит к сни-
жению фотосинтетических по-
казателей. Такие же данные для 

Таблица 2
 Урожайность сои в зависимости от системы удобрения с применением  цеолита, т/га 

Вариант 2020 2021 Средняя
Отклонение от контроля, +/-

т/га от фона NPK
Контроль 1,47 1,82 1,64
Цеолит 250 кг/га 1,62 2,08 1,85 0,21
Цеолит 500 кг/га 1,67 2,19 1,93 0,29
Цеолит, обогащенный аминокис-лотами, 250 кг/га 1,65 2,26 1,96 0,31
Цеолит, обогащенный аминокис-лотами, 500 кг/га 1,76 2,36 2,06 0,42
Цеолит, обогащенный карба-мидом, 250 кг/га 1,83 2,33 2,08 0,44
Цеолит, обогащенный карба-мидом,  500 кг/га 1,93 2,55 2,24 0,60
N40P40K40 2,08 2,47 2,28 0,63 0,63
N40P40K40+цеолит 250 кг/га 2,18 2,64 2,41 0,76 0,56
N40P40K40+цеолит 500 кг/га 2,29 2,66 2,47 0,83 0,54
N40P40K40+цеолит, обогащенный аминокислотами, 250 кг/га 2,24 2,60 2,42 0,78 0,46
N40P40K40+цеолит, обогащенный аминокислотами, 500 кг/га 2,31 2,72 2,52 0,87 0,45
N40P40K40+цеолит, обогащенный карбамидом,  250 кг/га 2,28 2,66 2,47 0,83 0,39
N40P40K40+цеолит, обогащенный карбамидом,  500 кг/га 2,34 2,78 2,56 0,92 0,32

НСР05   1 ф
            2 ф

0,12
0,23

0,05
0,10

Рис. 1 – Показатели фотосинтетической деятельности посе-
вов сои

Рис. 2 – Содержание белка и жира в зерне сои в зависимости 
от удобрения с применением цеолита
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условий Среднего Поволжья получены 
М.Н. Гараниным (2013) [11]. 

Результаты исследований также 
свидетельствуют об усилении фото-
синтетической деятельности в агро-
фитоценозах сои при внесении цеоли-
тов и цеолитсодержащих удобрений, 
что связано с улучшением условий 
питания растений (табл. 1). В научной 
литературе отмечается, что цеолиты 
не только положительно влияют на 
структуру почвы, увеличивают ее про-
ницаемость, но и выполняют роль про-
лонгаторов, что дает возможность рас-
тениям медленно в течение вегетации 
использовать элементы питания [12]. 

Мы проводили подсчеты площа-
ди листовой поверхности в следующие 
фазы развития: тройчатый лист, цвете-
ние, налив семян, полный налив семян. Макси-
мальную площадь листовой поверхности сои на 
всех вариантах опыта наблюдали в фазу нали-
ва семян (табл. 1). В фазу всходов и тройчатого 
листа (начало вегетации) площадь листовой по-
верхности практически не различалась по ва-
риантам опыта. В фазы бутонизации, цветения, 
налива семян отмечали увеличение этого пока-
зателя на всех вариантах с внесением цеолита 
как в чистом виде, так цеолита, обогащенного 
аминокислотами и карбамидом, по сравнению 
с контролем. Особенно заметна прибавка на-
растания листовой поверхности на вариантах с 
внесением цеолита, обогащенного карбамидом 
в дозе 250 и 500 кг/га соответственно на 10,1-
11,5 тыс. м2/га, а на фоне NPK на 16,3-17,2 тыс. 
м2/га. Такую же закономерность установили при 
расчетах фотосинтетического потенциала и чи-
стой продуктивности фотосинтеза (рис. 1). 

Корреляционно-регрессионный анализ 
взаимосвязи между площадью листовой по-
верхности и количеством активных клубеньков 
в посевах сои показал, что наиболее тесная 
связь между признаками наблюдается в фазу – 
бутонизация-цветение (коэффициент корреля-
ции (r) равен 0,53, коэффициент детерминации 
(R2) – 29 %). 

Таким образом, использование в техно-
логии возделывания сои в качестве удобрения 
цеолита, особенно обогащенного аминокисло-
тами и карбамидом, способствовало значитель-
ному увеличению общей ассимиляционной спо-
собности посевов и повышению интенсивности 
фотосинтеза на единицу листовой поверхности. 
Это, несомненно, сказалось на показателях чи-

стой продуктивности фотосинтеза и фотосинте-
тического потенциала. Например, варианты: це-
олит, обогащенный карбамидом, 250 и цеолит, 
обогащенный карбамидом, 500 кг/га давали 
прибавку по показателю ЧПФ +0,67 и 0,95 г/м2 
сутки по отношению к контролю. Максималь-
ную прибавку ЧПФ посевов сои при включении 
в опыт минеральных удобрений обеспечивали 
варианты с цеолитом, обогащенным аминокис-
лотами и карбамидом. 

Биологические особенности сои делают 
ее достаточно востребованной культурой. Соя, 
благодаря богатому содержанию питательных 
веществ широко используется как в пищевых, 
кормовых, так и технических целях. Поэтому 
вполне закономерен рост посевных площадей 
культуры как в мире, так и в нашей стране. Од-
нако средняя урожайность сои остается в регио-
не невысокой. В повышении ее продуктивности 
очень значительную роль играют удобрения. 

Применение в качестве удобрения цео-
лита в чистом виде в дозе 250 и 500 кг/га спо-
собствовало увеличению урожайности сои в 
среднем на 11 и 15 % соответственно (табл. 2). 
При внесении в почву обогащенного аминокис-
лотами и карбамидом цеолита, урожайность 
сои значительно увеличивалась. Необходимо 
отметить, что аминокислоты имеют размер мо-
лекул менее 10-и ангстрем, что обеспечивает 
их легкое проникновение в поры цеолита. Эта 
особенность способствует также легкому вы-
свобождению их в почве, и, как следствие, ак-
тивизируется деятельность микроорганизмов, 
трансформирующих азот из органической фор-
мы в минеральные (NH4

+ NO3
-). 

Таким образом, исследования показали, 

Рис. 3 – Экономическая эффективность технологии воз-
делывания сои с применением цеолита и удобрений на его 
основе
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что применение цеолита в чистом виде в дозе 
250 и 500 кг/га обеспечивает увеличение уро-
жайности сои на 0,21-0,29 т/га. Однако преиму-
щество оставалось за вариантами, где использо-
вали обогащенный аминокислотами и мочеви-
ной цеолит. Прибавка урожайности семян сои 
составила 0,31-0,60 т/га в среднем за годы ис-
следований (табл. 2). 

Расчеты НСР05 показали, что разница 
между вариантами с цеолитом, обогащенным 
аминокислотами и карбамидом, недостоверна. 
Следовательно, можно сделать вывод, что влия-
ние их на формирование урожайности культуры 
относительно одинаковое. 

На минеральном фоне наблюдалась бо-
лее высокая урожайность сои, однако она обу-
словлена техническим азотом. 

В работах ученых встречается много дан-
ных по изучению влияния технологий выращи-
вания на содержание белка и жира в семенах 
сои, которые достаточно противоречивы. Про-
тиворечия обусловлены различными условия-
ми возделывания, реакцией сортов на измене-
ние питательного режима растений в конкрет-
ных почвенно-климатических зонах, наличием 
влаги в почве и другими факторами [13, 14, 15]. 
Следовательно, для реализации генетического 
потенциала сои и улучшения качественных по-
казателей урожая по сбору белка и жира необ-
ходима оптимизация агротехнических приемов 
возделывания, в том числе за счет применения 
удобрений в конкретных почвенно-климатиче-
ских условиях. 

Существует мнение, что содержание бел-
ка в семенах сои в основном определяется по-
чвенно-климатическими условиями, уровнем 
обеспеченности элементами питания и может 
находиться в пределах от 24 до 60 %. Для усло-
вий лесостепи Среднего Поволжья на черноземе 
выщелоченном отмечается содержание белка в 
урожае сои в пределах от 25 до 40 % [3, 16]. В 
наших опытах внесение цеолита способствова-
ло повышению содержания белка. Так, при ис-
пользовании цеолита в чистом виде как в дозе 
250, так и в дозе 500 кг/га содержание белка на 
этих вариантах по сравнении с контролем уве-
личилось на 1,73 и 1,96 % соответственно в 2020 
и 1,2 и 2,27 % в 2021 гг. Значительное улучшение 
условий питания при внесении в почву цеолита, 
обогащенного аминокислотами и карбамидом, 
способствовало увеличению содержания белка 
до 32 % (рис. 2). Максимальную разницу по со-
держанию белка наблюдали между контролем 
и вариантами с внесением цеолита, обогащен-

ного карбамидом в дозе 500 кг/га как на фоне 
NPK, так и без минеральных удобрений. В сред-
нем за два года содержание белка на этих вари-
антах составило 32,03 и 32,23 % соответственно. 

Внесение цеолита в чистом виде в дозе 
250 и 500 кг/га приводило также к увеличению 
накопления жира: прибавка составила по срав-
нению с контролем +1,65 и 2,12 %. При внесе-
нии цеолита, обогащенного аминокислотами и 
карбамидом, данный показатель повысился до 
3,28-3,43 %. В научной литературе имеются све-
дения, что содержание белка и жира в семенах 
сои характеризуется отрицательной корреляци-
онной зависимостью. В наших исследованиях 
применение цеолита и удобрений на его основе 
приводило (как показано выше) к повышению 
содержания в зерне сои как белка, так и жира. 
Необходимо отметить, что существенную роль в 
процессах накопления белка и жира играют по-
годные условия конкретного года [17, 18]. В свя-
зи с этим были рассчитаны уравнения регрессии 
зависимости содержания белка и жира от сум-
мы активных температур за вегетацию. Расчеты 
показали, что накопление жира в зерне сои со-
рта УСХИ-6 в большей степени зависело от сум-
мы активных температур за вегетационный пе-
риод [1], чем накопление белка [2]. Уравнения 
регрессии имеют следующий вид:

Y = 0,005х+6,7641; R2= 0,47 [1]
Y = -0,0024х+37,619; R2= 0,14 [2].
При выращивании сои по технологии с 

применением цеолита и удобрений на его ос-
нове максимальный условный чистый доход 
был получен на варианте с применением цео-
лита, обогащенного карбамидом в дозе 500 кг/
га – 62988 руб. на гектар при себестоимости про-
дукции 9881 руб./т (рис. 3). Включение в опыт 
минерального фона приводило к повышению 
уровня себестоимости продукции. Наибольший 
доход получен при совместном внесении азо-
фоски и цеолита, обогащенного карбамидом в 
дозе 250 кг/га – 66195 руб/га при себестоимости 
11200 т/руб. 

Заключение
Соя в различных погодных условиях Улья-

новской области способна формировать уро-
жайность зерна на достаточно высоком уровне 
(до 3,00 т/га). В условиях Среднего Поволжья 
использование в технологии возделывания сои 
цеолита, в том числе обогащенного аминокис-
лотами и карбамидом, способствовало досто-
верному увеличению урожайности зерна на 
0,21-0,92 т/га, содержания белка и жира, обе-
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спечивая повышение условного чистого дохода.
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EFFICIENCY OF ZEOLITE-BASED FERTILIZERS IN SOYBEAN CULTIVATION TECHNOLOGY IN THE CONDITIONS OF THE 
FOREST-STEPPE OF THE VOLGA REGION

Kulikova A. Kh., Zakharov N. G., Khairtdinova N. A., Pyatova A. A.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education Ulyanovsk State Agrarian University

432017, Ulyanovsk, Novyi Venets Boulevard, 1; tel.: 8(8422) 55-95-68; e-mail: agroec@yandex.ru

Key words: soybean, yield, zeolite, zeolite enriched with amino acids and carbamide, protein, fat.
The article presents results of the studies on effectiveness of zeolite application, both in pure form and enriched with amino acids and carbamide, in 

soybean cultivation technology of USKHI-6 variety on leached lack soil in the conditions of the Middle Volga region. Calculations of correlation coefficient of 
dependence of the leaf surface area and the accumulation of nodules on soybean roots showed that the closest relation between the traits is observed in the 
budding - flowering phase. It was noted that in the phases of germination and trifoliate leaves, the area of   the leaf surface practically did not differ among the 
variants of the experiment. As far as subsequent phases of development (budding, flowering, seed filling) is concerned, the leaf area increased in the variants 
with zeolite application both in pure form and enriched with amino acids and carbamide compared with the control. For example, the leaf surface area 
increased by 10.1-11.5 thousand m2/ha in the variants with introduction of zeolite enriched with carbamide at a dose of 250 and 500 kg/ha, and by 16.3-17.2 
thousand m2/ha in case of NPK application compared with the control. It influenced the crop yields. The application of pure zeolite contributed to an increase 
of soybean grain yield by 0.21-0.29 t/ha, whereas introduction of zeolite enriched with amino acids and carbamide as a fertilizer increased yield by 0.42-0.60 
t/ha with improved product quality. The introduction of zeolite and fertilizers based on it into the soil led to a significant improvement of product quality: the 
amount of protein and fat increased in the grain. At the same time, these fertilizers had a greater impact on the protein content. Soybean cultivation using 
zeolite and fertilizers based on it is economically feasible: the highest conditional net income was observed in the variant with introduction of azophoska and 
zeolite enriched with carbamide at a dose of 250 kg/ha, which amounted to 66195 rubles/ha at a cost of 11200 t/rubles.
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