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Аннотация. В статье приведены результаты исследований симбиотической эффективности 
штаммов клубеньковых бактерий Крымской коллекции микроорганизмов ФГБУН «НИИСХ Крыма»  
Bradуrhizobium japonicum 634б, Х-9, Д-2, 36/46; Bradyrhizobium ottawaense М-8 на трех современных 
сортах сои Марина, Османь, Покровская в условиях вегетационного опыта. Показано, что изученные 
штаммы вирулентны и способны формировать в симбиозе с растениями азотфиксирующие корневые 
клубеньки. Выявлен штамм Bradyrhizobium ottawaense М-8, высокоэффективный в симбиозе  с расте-
ниями сорта Марина, обеспечивший прибавку фитомассы 0,51 г/растение (12,4%), высоту растений 
8,8 см/растение (21,6%), количество клубеньков 6,7 ед./растение (47,5%) в сравнении с контролем (р ˂ 
0,05).
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Abstract. The article presents the results of studies, symbiotic effectiveness of nodule bacteria strains 
of the Crimean collection of microorganisms in the Research Institute of Agriculture of Crimea (http://www.
ckp-rf.ru/usu/507484/) Bradyrhizobium japonicum 634b, Kh-9, D-2, 36/46; Bradyrhizobium ottawaense M-8 
on three modern varieties of soybeans Marina, Osman, Pokrovskaya in conditions of pot experiment. It is 
shown that the studied strains are virulent and are able to form nitrogen-fixing root nodules in symbiosis 
with plants. Strain Bradyrhizobium ottawaense M-8 was revealed, which is highly effective in symbiosis with 
plants of Marina variety, and provided increase of phytomass 0.51 g/plant (12.4%), height of plants 8.8 cm/
plant (21.6%), amount of nodules 6.7 units/plant (47.5%) in comparison with control (p ˂ 0.05).
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Введение
Соя (Glycine max.) – является ценной мас-

личной культурой мирового земледелия, её 

зерно содержит 30...55% белка, 13...26% жира, 
20...32% крахмала, минеральные вещества 
(калий, фосфор, кальций), жирорастворимые 
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витамины (C, B, E). Сою широко используют 
в кормовых, пищевых, технических, фураж-
ных, продовольственных, фармацевтических 
и медицинских целях. 

Соя относится к перспективным сельско-
хозяйственным культурам. За последние годы 
в России отмечается увеличение её площа-
дей в регионах возделывания. В 2021 году 
посевные площади под соей в РФ составили 
2,9 млн га, в 2022 г. – 3,4 млн га, и в дальней-
шем увеличение её посевов планируется до 
5 млн га. Основными регионами производ-
ства сои в России являются Амурская область, 
Краснодарский и Приморский края, Белго-
родская, Курская, Воронежские области, –  
в целом производственные площади распо-
ложены более чем в 20 регионах России. 

Однако не во всех почвах присутствуют 
аборигенные клубеньковые бактерии сои, 
в связи с чем, в технологии её выращива-
ния важнейшим агроприёмом должна быть 
предпосевная обработка семян микробными 
препаратами на основе высокоэффективных 
штаммов клубеньковых бактерий (ризобий) 
Bradyrhіzobіum japonicum (так называемая 
нитрагинизация, бактеризация, инокуляция) 
[4–7].

Многолетние производственные иссле-
дования эффективности этого агроприёма 
показали повышение зерновой продуктив-
ности сои в среднем на 25...30% и увеличение 
содержания белка в семенах на 2...6 абсолют-
ных процента. Кроме того, обогащение почвы 
корневыми и пожнивными остатками сои с 
повышенным содержанием азота увеличива-
ло урожайность последующей культуры (ози-
мой пшеницы) на 0,5...0,6 т/га в сравнении с 
её выращиванием по неинокулированной 
сое или кукурузе.

В процессе выращивания нитрагинизи-
рованой сои клубеньковые бактерии инт-
родуцируются в микробный ценоз почвы и 
формируют стойкую почвенную популяцию. 
На таких почвах эффективность нитрагиниза-
ции сои снижалась за счёт фоновой симбио-
тической азотфиксации, которая повышала 
урожайность в контроле, но в большинстве 
наших производственных опытов нитрагини-
зация достоверно увеличивала урожайность 
семян сои на 0,2...0,4 т/га и содержание в них 
белка на 1...3% в сравнении с почвенной по-
пуляцией ризобий сои. 

Применение предпосевной нитрагиниза-
ции семян биопрепаратами на основе селек-
ционных штаммов клубеньковых бактерий с 

различными функциональными свойствами, 
снижает использование пестицидов и ми-
неральных удобрений, что позволяет полу-
чить экологически безопасную продукцию, 
использовать природный процесс азотфик-
сации, при котором соя получает питание 
азотом до 90% и оставляет после уборки 
25...40  кг/га азота для последующих культур 
[8, 9]. 

Целью наших исследований стало изуче-
ние симбиотической эффективности штам-
мов клубеньковых бактерий на современных 
сортах сои.

Материалы и методы исследований
В исследовании использованы  штам-

мы клубеньковых бактерий из коллекций  
ФГБУН «НИИСХ Крыма» (http://www.ckp-rf.ru/
usu/507484/), современные сорта бобовых 
культур российской селекции: Bradуrhizobium 
japonicum 634б, Х-9, Д-2, 36/46; Bradyrhizobium 
ottawaense М-8.

В вегетационных опытах бобовые культу-
ры сои сорта Марина, Османь, Покровская, 
выращивали в сосудах с перфорированным 
дном, объемом 300 мл на черноземе южном 
в условиях теплицы до фазы начала цветения. 
Учёт количества азотфиксирующих клубень-
ков проводили через 45 суток после высева 
семян. Семена поверхностно стерилизовали 
96% этанолом в течение пяти минут, высуши-
вали на воздухе и перед высевом в почву об-
рабатывали суспензией 5–7-суточного штам-
ма клубеньковых бактерий из расчёта 106 
бактерий / семя. Плотность суспензии клу-
беньковых бактерий для дозирования иноку-
ляцинной нагрузки определяли на фотоэлек-
троколориметре (КФК-2) в кюветах с рабочей 
длиной 30,110 мм при зелёном световом 
фильтре с длиной волны – 315 нм. Растения 
в вегетационном опыте выращивали по фону 
почвенной популяции ризобий. Повторность 
вегетационных опытов шестикратная. Эффек-
тивность симбиотической азотфиксации оце-
нивали по количеству азотфиксирующих клу-
беньков, высоте и фитомассе растений [1–3].

Статистическую обработку результатов 
исследования проводили с использованием 
Microsoft Office Excel 2007, в которой форми-
ровали электронные таблицы с первичны-
ми даными морфометрических показателей 
высоты и фитомассы растений, количества 
клубеньков – показателя  симбиотической 
эффективности. Далее информацию пере-
носили в программу StatSoft Statistica–10, 
анализируя данные с помощью дисперси-
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Рисунок 1 – Влияние штаммов рода Bradyrhizobium на клубенькообразование на корнях сортов сои  
(вегетационный опыт)

онного анализа ANOVA для определения 
наличия статистически значимых различий 
между группами измеряемых данных по фак-
торам (сорта, штаммы) на уровне значимости  
р ˂ 0,05.

Результаты исследования показывают, 
что в контрольных вариантах азотфиксирую-
щие корневые клубеньки формировались в 
результате симбиоза клубеньковых бактерий 
из состава почвенной популяции (на уровне 

1...5 клубенькообразующих единиц/г почвы) 
с исследуемыми растениями сортов сои. 

 Бактеризация семян сои сорта Марина 
штаммами Bradуrhizobium japonicum 634б, 
Bradyrhizobium ottawaense М‒8 обеспечила 
максимальную прибавку количества обра-
зовавшихся клубеньков на корнях, которое 
составило 14...15 ед./растение – более чем 
на 104,6 и 91,4% в сравнении с контролем 
(р˂0,005) (рисунок 1).

Установлено, что предпосевная бактери-
зация семян сои сорта Покровская штаммом 
Bradуrhizobium japonicum 634б, Д‒2 обеспе-
чила формирование азотфиксирующих клу-
беньков на корнях в количестве 11,8; 13,3 ед./
растение, что выше на 29,1; 45,6% по отно-
шению к контролю (р˂0,05). При обработке 

штаммом Bradуrhizobium japonicum Х-9 на-
блюдалась тенденция увеличения азотфик-
сирующих клубеньков на корнях в количе-
стве 10,9 ед./растение, что выше на 19,1% по 
отношению к контролю. У сои сорта Османь 
при обработке штаммом Bradуrhizobium 
japonicum Х‒9 увеличилось образование клу-
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Высокоэффективной оказалась бакте-
ризация семян сои сорта Османь штаммами 
Bradуrhizobium japonicum 36/46 и Х‒9, которая 
способствовала повышению высоты расте-
ний на 11,6 и 10,7 см/растение (27,1 и 24,9%) 
по сравнению с контролем. 

Высота растений сорта Покровская 
в вариантах с инокуляцией штаммами 

Bradуrhizobium japonicum 36/46, Д‒2, 634б и 
Х‒9 увеличивалась на 9,7; 8,8; 7,2; и 6,9 см/
растение (32,3; 29,3; 23,9 и 23,1%) в сравнении 
с контролем. В варианте с обработкой штам-
мом Bradyrhizobium ottawaense М‒8 отмечена 
тенденция к повышению фитомассы сои со-
рта Марина на 0,51 г/растение (12,4%) в срав-
нении с контролем (рисунок 3).

Рисунок 2 – Влияние штаммов рода Bradуrhizobium на высоту растений сортов сои
 (вегетационный опыт)

беньков на корнях в количестве 16,0 ед./рас-
тение, что больше на 15,7% (2,52 ед./растение 
р˂0,05) по сравнению с контролем. Отмечена 
тенденция к увеличению образования клу-
беньков на корнях (14,9 ед./растение) в вари-
анте с обработкой штаммами Bradуrhizobium 
japonicum 36/46, Bradyrhizobium ottawaense 
М-8, что больше на 10,4% соответственно к 
контролю.

Установлено, что бактеризация влияла 
на высоту и фитомассу растений. У сои сорта 
Марина высота растений увеличивалась за 
счёт бактеризации штаммами Bradуrhizobium 
japonicum Х‒9, 634б, Д‒2, 36/46 Bradyrhizobium 
ottawaense М‒8 на 11,7; 10,4; 9,3; 8,4 и 8,7 см/
растение (36,7; 32,5; 29,1; 26,4 и 27,5%) в соот-
ношении с контролем (рисунок 2).
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Выводы
Таким образом, в результате проведения 

вегетационных экспериментов на различных 
сортах сои установлено, что предпосевная 
бактеризация семян штаммами микроор-
ганизмов Bradyrhizobium ottawaense М‒8, 
Bradуrhizobium japonicum 634б, Х-9, 36/46, 
Д-2 способствовала формированию азот-
фиксирующих клубеньков на корнях сои 
сорта Марина в количестве 14,1...15,1 еди-
ниц на растение, сорта Османь в количестве 
14,9...16,0 ед./растение, сорта Покровская 
10,9...13,3 ед./растение и повышала высо-

ту растений у сорта Марина на 8,8...11,7  см 
на растение, сорта Османь на 5,4...11,6 см/
растение, сорта Покровская на 2,8...9,7 см/
растение в сравнении с контролем без бак-
теризации (р˂0,05). Обработка семян штам-
мом Bradyrhizobium ottawaense  М-8 обеспе-
чила прибавку фитомассы сои сорта Марина 
на 0,51 г/растение в сравнении с контролем. 
Таким образом, установлено, что по фито-
массе, высоте растений и количеству азот-
фиксирующих клубеньков сорт Марина был 
более отзывчив на инокуляцию штаммом 
Bradyrhizobium ottawaense М‒8.

Рисунок 3 – Влияние штаммов рода Bradyrhizobium на фитомассу растений сортов сои 
(вегетационный опыт)
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