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Сучасними дослідженнями мікробіому бобових рослин виявлено наявність поряд 
з бульбочковими бактеріями неризобіальних прокаріотних ендофітів, які заселяють 
тканини різних органів. Взаємодію симбіотичних і ендофітних бактерій, а також 
їхній сумісний вплив на рослину вивчено недостатньо. Мета. Дослідити ризосферну 
мікробіоту та продуктивність сої за комплексної інокуляції ризобіями разом з не-
ризобіальними ендофітними бактеріями, виділеними з бульбочок сої. Методи. По-
льові досліди проведено в умовах зрошення на полях Асканійської дослідної станції 
Інституту зрошуваного землеробства НААНУ. Насіння сої ультраскоростиглого 
сорту Діона і середньораннього сорту Аратта інокулювали препаратом РизобінК 
на основі асоціації штамів бульбочкових бактерій Bradyrhizobium japonicum УКМ 
В-6018, УКМ В-6023 і УКМ В-6035, а також РизобіномК сумісно з B. megaterium 
УКМ В- 5724 або з одним із штамів ендофітних бактерій: Paenibacillus sp.1, Bacillus 
cereus 4, Brevibacillus sp.5, Pseudomonas brassicacearum 6. Чисельність мікроорга-
нізмів основних еколого-трофічних груп у ризосфері сої визначали методом посіву 
ґрунтової суспензії на агаризовані поживні середовища. Результати. У ризосфер-
ному ґрунті сої сортів Діона і Аратта збільшувалась чисельність педотрофних, 
фосфатмобілізувальних, олігоазотрофних і азотфіксувальних бактерій за інокуляції 
РизобіномК, а також сумісно з одним із ендофітів − B. cereus 4, Brevibacillus sp.5 
або P.brassicacearum 6. Ендофітно-ризобіальна інокуляція сприяла збільшенню кіль-
кості бобів і насіння на рослині. За комплексної інокуляції насіння сої сортів Діона і 
Аратта РизобіномK сумісно з B. cereus 4 отримано найбільший врожай: відповідно, 
3,12 і 2,55 т/га, що перевищувало показники варіантів без обробки насіння на 37,4% 
і 19,7% з одночасним підвищенням вмісту білка і жиру в насінні. Висновки. Дослі-
дження комплексного впливу бульбочкових і ендофітних бактерій на рослини дадуть 
можливість розробити стратегію підвищення продуктивності бобових на основі 
нових ендофітно-ризобіальних інокулянтів. 

Ключові слова: ризобії, ендофіти, ризосфера, соя, насіннєва продуктивність, 
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Мікроорганізми відіграють ключову роль у формуванні родючості 
ґрунтів та розвитку наземних екосистем, вносячи значний вклад у жив-
лення і розвиток рослин, їхню продуктивність, стійкість до стресових 
факторів. Широко відомі й достатньо добре вивчені азотфіксувальні бобо-
во-ризобіальні системи, які формуються в результаті взаємодії бульбочко-
вих бактерій і бобових рослин. Позитивна взаємодія макро- і мікросимбі-
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онтів використовується для підвищення продуктивності бобових рослин 
шляхом застосування бактеріальних препаратів на основі ефективних 
штамів ризобій [1, 8, 11 ]. 

Останнім часом у літературі з’являється все більше відомостей про те, 
що бобові рослини взаємодіють не тільки з бульбочковими бактеріями, а 
й з неризобіальними прокаріотними ендофітами, які заселяють тканини 
різних органів, зокрема, бульбочок [18 – 20]. Ендофіти взаємодіють з рос-
линою-господарем різноманітними шляхами, зокрема, вони активують 
ріст рослин, підвищуючи поглинання поживних речовин, синтезуючи 
біологічно активні сполуки стимулювальної дії, а також збільшують ре-
зистентність до патогенів і несприятливих факторів оточуючого серед-
овища [4 ].

Проте взаємодію симбіотичних й ендофітних бактерій, а також їхній 
сумісний вплив на рослину вивчено ще недостатньо. Обмаль даних щодо 
впливу на бобові рослини комплексної інокуляції бульбочковими бакте-
ріями одночасно з неризобіальними ендофітами. Практично відсутні до-
слідження ризосферної мікробіоти рослин, інокульованих бульбочковими 
та ендофітними бактеріями.

Мета роботи – вивчити розвиток ризосферної мікробіоти сої та її на-
сіннєву продуктивність за комплексної інокуляції бульбочковими бакте-
ріями разом з окремими штамами неризобіальних ендофітних бактерій, 
виділених з бульбочок сої. 

Матеріали і методи. Вивчення формування і ефективності бобово-
ризобіальних систем та розвитку ризосферної мікробіоти сої за умов 
застосування нових комплексних ендофітно-ризобіальних інокулянтів 
проводили в польовому досліді з удосконалення ресурсоощадної техно-
логії вирощування в умовах зрошення різних за скоростиглістю сортів 
сої (ультраскоростиглий Діона і середньоранній Аратта) на Асканійській 
державній сільськогосподарській дослідній станції Інституту зрошувано-
го землеробства НААН, розташованій в с. Тавричанка Каховського райо-
ну Херсонської області. Ґрунти – темно-каштанові середньосуглинкові, з 
глибиною гумусного шару 45 – 50 см. Вміст гумусу (за Тюріним) в орно-
му шарі становив 2,15%; лужногідролізованого азоту (за Корнфілдом) –  
50,0 мг/кг ґрунту; рухомого фосфору (за Мачигіним) – 24,0; обмінного 
калію – 400 мг/кг ґрунту. Найменша вологоємність 0–50 см шару – 23,2%; 
0–100 см – 21,5; 0–150 см – 21,3%; вологість в’янення  – 11,4%; 11,6 і 
11,9% до маси абсолютно сухого ґрунту відповідно.

Схема польового досліду включала варіанти з інокуляцією насіння 
комплексним інокулянтом РизобінК, РизобіномК спільно з фосфатмобі-
лізувальними бацилами B. megaterium УКМ В-5724 або з одним із шта-
мів ендофітних бактерій: Paenibacillus sp.1, Bacillus cereus 4, Breviba-
cillus sp.5 і Pseudomonas brassicacearum 6, а також без обробки насіння  
(контроль 1) і без інокуляції з обробкою насіння водогінною водою (контр-
оль 2). До складу комплексного інокулянту РизобінК входить асоціація 
штамів бульбочкових бактерій Bradyrhizobium japonicum УКМ В-6018, 
УКМ В-6023 і УКМ В-6035 (концентрація не менше 2,0 млрд. кл/мл), а 
також їхні біологічно активні метаболіти – фітогормони, органічні кис-
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лоти, амінокислоти та ін. [15]. Взяті у дослід штами ризобій та ендофіт-
них бактерій виділені у відділі загальної та ґрунтової мікробіології ІМВ 
НАНУ. Інокуляцію насіння сої проводили в день посіву, бактеріальне на-
вантаження становило 107 клітин на насінину. 

Чисельність мікроорганізмів основних еколого-трофічних груп, що 
здійснюють функції трансформації гумусу, сполук азоту і фосфору, у ри-
зосфері сої досліджували у фазі цвітіння-початку утворення бобів. Кіль-
кість мікроорганізмів визначали у свіжих зразках ризосферного ґрунту 
методом посіву ґрунтової суспензії на агаризовані поживні середовища: 
педотрофних – на ґрунтовому агарі, олігоазотрофних і азотфіксувальних –  
на середовищі Ешбі, прототрофних – на середовищі Красильникова, фос-
фатмобілізувальних – на середовищі Муромцева з фенолфталеїнфосфа-
том натрію [24]. Чисельність мікроорганізмів у ґрунті виражали кількістю 
колонієутворюючих одиниць (КУО) у 1 г абсолютно сухого ґрунту з ура-
хуванням його вологості. 

 Статистичну обробку результатів мікробіологічних досліджень про-
водили за використання програмного забезпечення Microsoft Excel 2017. 
Двофакторний польовий дослід закладено методом розщеплених діля-
нок, де головні ділянки (ділянки першого порядку, фактор А) – сорти сої: 
ультраскоростиглий (Діона) і середньоранній (Аратта). Ділянки другого 
порядку (субділянки), фактор В –обробка насіння різними інокулянтами. 

 
Результати. У ризосферному ґрунті сої виявлено представників еко-

лого-трофічних груп мікроорганізмів, які беруть участь у трансформації 
водорозчинних фракцій органічної речовини ґрунту (педотрофи), а також 
сполук азоту (олігоазотрофні мікроорганізми і вільножитні азотфіксато-
ри), фосфору (фосфатмобілізувальні мікроорганізми) та мікроорганізмів, 
що синтезують комплекс біологічно активних речовин, необхідних для 
розвитку як самих бактерій, так і рослин, з якими вони асоційовані (про-
тотрофи). 

У кореневій зоні сої ультраскоростиглого сорту Діона найбільш висока 
чисельність педотрофних, олігоазотрофних і азотфіксувальних бактерій 
була у ризосфері сої, інокульованої РизобіномК сумісно з Brevibacillus sp.5 
(у 2017 році) та з B. cereus 4 (у 2018 році). Кількість педотрофів у цих 
варіантах перевищувала контрольні показники в 1,4 і 1,8 рази та в 1,3 і  
2,2 рази, а олігоазотрофних і азотфіксувальних мікроорганізмів – у 1,2 та 
в 1,4 і 2,5 рази відповідно (рис.1). 

Важливе значення для формування мікробно-рослинних систем мають 
прототрофні бактерії, які здатні продукувати комплекс біологічно актив-
них сполук стимулювальної дії. У ґрунті ризосфери сої, де застосовували 
комплексну інокуляцію насіння РизобіномK сумісно з B.cereus 4, виявлено 
найбільшу кількість прототрофних мікроорганізмів, причому їх чисель-
ність переважала таку у сорту Аратта в 3,9 та 4,4 рази протягом обох до-
сліджуваних вегетаційних періодів. 

Відомо про позитивний вплив фосфатмобілізувальних бактерій на 
покращення фосфорного живлення рослин завдяки здатності розклада-
ти важкодоступні фосфорвмісні сполуки і переводити їх у засвоювану 
рослинами форму. У ризосферному мікробіоценозі сої сорту Діона за ко-
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інокуляції РизобіномК із B. cereus 4, як і у варіанті з моноінокуляцією, 
було виявлено в 1,2 та 2,9 рази більший (порівняно з контролями) вміст 
фосфатмобілізувальних бактерій (2018 р.). 

Рис. 1. Чисельність мікроорганізмів  основних еколого-трофічних груп у ризосфері 
сої сорту Діона, млн. у 1 г абсолютно сухого ґрунту:1 – контроль без обробки 
насіння; 2 – контроль з обробкою насіння водою; 3 – РизобінK; 4 – РизобінK +  

+ Рaenibacillus sp.1; 5 – РизобінK + Bacillus cereus 4; 6 – РизобінK + Brevibacillus sp.5;  
7 – РизобінK + Pseudomonas brassicacearum 6; 8 – РизобінK + Bacillus megaterium 

УКМ В-5724. 

У кореневій зоні сої середньораннього сорту Аратта чисельність мікро-
організмів дещо різнилася як за роками досліджень, так і за варіантами 
передпосівної обробки насіння різними інокулянтами (рис. 2). 

За даними 2017 р., у фазі цвітіння-початку утворення бобів педотроф-
ні бактерії найбільш активно розвивались у ризосфері сої за інокуляцї 
насіння бульбочковими бактеріями, що є основою препарату РизобінК, 
де їхня чисельність перевищувала таку у контрольних варіантах у 2,2 і  
2,7 рази. Статистично достовірне збільшення кількості педотрофів у 1,5 – 
2,2 рази порівняно з контролями спостерігали також за інокуляції насіння 
РизобіномК у комплексі з ендофітними бактеріями Paenibacillus sp.1 або 
Brevibacillus sp. 5. 

Важливе значення для оптимізації азотного живлення рослин мають 
олігоазотрофні й вільножитні азотфіксувальні бактерії, чисельність яких 
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за інокуляції РизобіномК була в 1,3 рази вищою порівняно з контрольни-
ми варіантами. Проте слід зазначити, що за умов комплексної інокуляції 
РизобіномК разом з ендофітними бактеріями кількість азотфіксувальних 
бактерій у ризосфері рослин була нижчою порівняно з контрольними ва-
ріантами.

Рис. 2. Чисельність мікроорганізмів  основних еколого-трофічних груп у ризосфері 
сої сорту Аратта, млн. у 1 г абсолютно сухого ґрунту:1 – контроль без обробки 
насіння; 2 – контроль з обробкою насіння водою; 3 – РизобінK; 4 – РизобінK +  

+ Рaenibacillus sp.1; 5 – РизобінK + Bacillus cereus 4; 6 – РизобінK + Brevibacillus sp.5; 
7 – РизобінK + Pseudomonas brassicacearum 6; 8 – РизобінK + Bacillus megaterium 

УКМ В-5724.

Кількість фосфатмобілізувальних бактерій за інокуляції насіння Ризобі-
номК, а також у комплексі з Paenibacillus sp.1 або B.cereus 4 статистично до-
стовірно перевищувала контрольні показники. 

Вміст прототрофних бактерій, що синтезують комплекс біологічно 
активних сполук стимулювальної дії, у ризосфері сої за умов інокуляції 
РизобіномК у 1,3 рази перевищував значення у контрольних рослин, спо-
стерігали також зростання на 15,1 – 24,8% чисельності прототрофів за 
умов комплексної інокуляції РизобіномК з Paenibacillus sp.1 або з Bacillus 
megaterium УКМ В-5724.
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За результатами досліджень ризосферної мікробіоти сої сорту Аратта, 
проведених у 2018 році, за інокуляції насіння РизобіномК спостерігали 
достовірне збільшення чисельності ризосферних фосфатмобілізувальних, 
олігоазотрофних і азотфіксувальних мікроорганізмів порівняно з контр-
ольними варіантами. За сумісної інокуляції РизобіномК з B. megaterium 
УКМ В-5724 у ризосфері рослин кількість прототрофних, олігоазотроф-
них і вільножитніх азотфіксаторів була суттєво вищою (в 1,5 – 2,7 рази) 
порівняно з контрольними варіантами. Слід також відмітити суттєве 
збільшення кількості фосфатмобілізувальних бактерій у ризосфері рос-
лин, інокульованих РизобіномК, а також РизобіномК сумісно з B.cereus 4 
або Paenibacillus sp.1. 

Отже, за результатами мікробіологічних досліджень ризосферно-
го ґрунту сої ультраскоростиглого сорту Діона і середньораннього сор-
ту Аратта встановлено збільшення чисельності корисної мікробіоти за 
комплексної інокуляції ризобіями сумісно з одним із штамів ендофітів −  
Paenibacillus sp.1, B. cereus 4 або Brevibacillus sp.5. Імовірно, що за умов 
комплексної ендофітно-ризобіальної інокуляції зростання чисельнос-
ті ризосферної мікробіоти було зумовлено кращим розвитком рослин, 
збільшенням вмісту кореневих ексудатів у зоні ризосфери. З іншого боку, 
збільшення чисельності корисної мікробіоти сприяло постачанню росли-
нам біологічно активних мікробних метаболітів, які мали стимулюваль-
ний вплив на рослини і підвищували супресивність ґрунту до фітопа-
тогенів. Це підтверджується даними щодо продуктивності рослин сої у 
польовому досліді. 

Передпосівна інокуляція насіння різних за скоростиглістю сортів сої 
бульбочковими й ендофітними бактеріями сприяла формуванню більшої 
кількості бобів на рослинах і насінин в одному бобі. Так, у контрольних 
рослин кількість бобів на рослині сої сорту Діона в середньому за 2017 – 
2018 рр. не перевищувала 29 – 30 штук. За інокуляції насіння РизобіномK 
у комплексі з ендофітними бактеріями Рaenibacillus sp.1 вона зростала 
до 38 штук, у комплексі з Bacillus cereus 4 або Brevibacillus sp.5 − до 42 –  
44 штук на 1 рослині (табл. 1).

Відповідно збільшенню формування кількості бобів на рослині зрос-
тала й кількість насіння на одній рослині, що суттєво впливало на форму-
вання врожаю. В середньому за 2017 – 2018 рр. найвищу врожайність сої 
отримано за передпосівної комплексної інокуляції насіння бульбочкови-
ми та ендофітними бактеріями. Так, максимальна урожайність сорту Ді-
она формувалася за передпосівної обробки насіння РизобіномK з Bacillus  
cereus 4, – 3,12 т/га, сорту Аратта – 2,55 т/га. Високу врожайність сої сорту 
Діона (2,85 т/га) і сорту Аратта (2,40 т/га) також отримано за комплексної 
інокуляції насіння РизобіномK разом з Brevibacillus sp. 5. Найменшу вро-
жайність сорту Діона (2,27 та 2,29 т/га) і сорту Аратта (2,13 та 2,15 т/га)  
отримано в контрольних варіантах без обробки насіння та з обробкою 
насіння водою. 

За результатами лабораторних аналізів встановлено також і якісні по-
казники насіння сої, які значною мірою залежали від інокуляції бульбоч-
ковими та ендофітними бактеріями. Максимальний вміст білка на рівні 
38,59 та 39,46% був у насінні сої сорту Діона у варіантах, де проводили 
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передпосівну інокуляцію РизобіномK сумісно з Brevibacillus sp.5 або з  
P. brassicacearum 6 (табл. 2).

Вміст білка в насінні сорту Аратта також був достатньо ви-
соким: 37,99 та 38,65% за інокуляції РизобіномK і композицією 
РизобінK + B.cereus 4 відповідно. Найвищий вміст жиру в насінні  
сорту Діона досягав 18,53% за інокуляції насіння РизобіномK сумісно з 
B. cereus 4; в насінні сорту Аратта – 17,39% за застосування РизобінуK з 
Brevibacillus sp.5. 

Таблиця 1
Структура урожаю сої сортів Аратта і Діона (у середньому за 2017-

2018 рр.)

Варіанти інокуляції (В) Урожайність, 
т/га

Кількість на 1 
рослині, шт. Маса зерна, г

бобів насіння з 1 
рослини

1000
насінин

Сорт Діона (А1)
Контроль без обробки насіння 2,27 29 79 10,4 149
Контроль з обробкою насіння 
водою 2,29 30 84 10,9 150

РизобінК 2,99 38 103 12,7 161
РизобінК+ Paenibacillus sp.1 2,97 38 117 16,5 161
РизобінК+ Bacillus cereus 4 3,12 44 119 17,7 162
РизобінК+ Brevibacillus sp.5 2,85 42 114 16,6 161
РизобінК+ P.brassicacearum 6 2,89 33 95 13,1 162
РизобінК+ B. megaterium 
УКМ В- 5724 2,68 37 96 12,1 161

Сорт Аратта (А2)
Контроль без обробки насіння 2,13 59 131 19,7 122
Контроль з обробкою насіння 
водою 2,15 64 138 20,5 125

РизобінК 2,27 78 191 32,7 144
РизобінК+ Paenibacillus sp.1 2,31 82 150 26,3 137
РизобінК+ Bacillus cereus 4 2,55 89 193 32,8 136
РизобінК+ Brevibacillus sp.5 2,40 75 147 20,7 136
РизобінК+ P.brassicacearum 6 2,37 71 153 23,7 137
РизобінК+ B. megaterium 
УКМ В- 5724 2,34 68 140 21,5 136

А. Оцінка істотності змін в урожайності часткових відмінностей:
НІР05 (А) = 0,10 т/га; НІР05 (В) = 0,20 т/га
В. Оцінка істотності змін в урожайності середніх (головних) ефектів:
НІР05 (А) = 0,10 т/га; НІР05 (В) = 0,10 т/га

Обговорення. Ендофітним бактеріям дослідники приділяють все біль-
ше уваги, зважаючи на їхню роль у стимуляції росту рослин, захисті від 
біотичних і абіотичних стресів і шкідників [4, 12, 14]. Особливу зацікавле-
ність викликають роботи з вивчення впливу на бобові рослини інокулян-
тів, до складу яких поряд з бульбочковими бактеріями входять ендофіти 
[9, 13]. Дані з літературних джерел вказують на поліпшення формування 
симбіотичного апарату і підвищення урожайності бобових за інокуляції 
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Таблиця 2
 Якість насіння різних за скоростиглістю сортів сої залежно  

від інокуляції (у середньому за 2017-2018 рр.)

Варіанти досліду Вміст у насінні, % Збір з 1 га, кг
білка жиру білка жиру

Сорт Діона
Контроль без обробки насіння 35,09 16,32 796 370
Контроль з обробкою насіння водою 35,21 16,77 806 384
РизобінК 36,54 17,48 1092 523
РизобінК+ Paenibacillus sp.1 36,65 18,34 1088 545
РизобінК+ Bacillus cereus 4 36,60 18,53 1142 578
РизобінК+ Brevibacillus sp.5 38,59 18,29 1100 521
РизобінК+ P.brassicacearum 6 39,46 17,57 1140 508
РизобінК + B. megaterium 
УКМ В- 5724 36,16 17,53 969 470

Сорт Аратта
Контроль без обробки насіння 35,36 15,35 753 327
Контроль з обробкою насіння водою 35,51 15,48 763 333
РизобінК 37,99 15,58 862 354
РизобінК+ Paenibacillus sp.1 37,01 16,22 855 375
РизобінК+ Bacillus cereus 4 38,65 16,83 986 429
РизобінК+ Brevibacillus sp.5 36,37 17,39 873 417
РизобінК+ P.brassicacearum 6 37,29 16,50 884 391
РизобінК + B. megaterium 
УКМ В- 5724 37,62 16,31 880 382

ризобіями спільно з ендофітними бактеріями порівняно з моноінокуля-
цією ризобіями [5, 18, 19]. У вегетаційних дослідах порівнювали дію на 
рослини нуту сумісної інокуляції бульбочковими бактеріями Mesorhizo-
bim ciceri разом з ізолятами ендофітних бактерій, виділених з бульбочок і 
коренів нуту (Cicer arietinum), а також з гороху (Pisum sativum), люцерни 
(Medicago sativa) і з небобових рослин – пшениці (Triticum aestivum) і  
вівса (Avena sativa) [16]. Сумісна інокуляція Mesorhizobim ciceri разом з 
деякими ендофітними ізолятами покращувала такі показники, як кіль-
кість і маса бульбочок на коренях рослин (у 3,9 рази), накопичення азоту у 
рослинній біомасі (у 5,3 рази) порівняно з моноінокуляцією бульбочкови-
ми бактеріями. Найбільш активні ендофітні ізоляти було ідентифіковано 
як Bacillus subtilis і B. amyloliquefaciens.

Зростання урожаю отримано в експериментах з бактеризацією черво-
ної конюшини бульбочковими бактеріями R. leguminosarum bv. trifolii ра-
зом з ендофітними бактеріями Bacillus insolitus, B. brevis або A. rhizogenes 
[19]. У цих дослідах було зареєстровано варіанти, в яких інокуляція ендо-
фітами окремо від бульбочкових бактерій призводила до інгібування рос-
лин, але сумісно з R. leguminosarum bv. trifolii – відмічали стимулювання 
росту. Останнє автори вважають додатковим доказом корисного алелопа-
тичного ефекту штамів для ендофітної екологічної ніші. Отримані нами 
результати співпадають з наведеними вище даними щодо підвищення 
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позитивного ефекту сумісної ендофітно-ризобіальної інокуляції рослин 
сої порівняно з моноінокуляцією бульбочковими бактеріями. Зокрема, за 
таких умов нами відмічено більш активний розвиток ризосферної мікро-
біоти, а також покращення таких показників, як кількість бобів і насіння 
у рослин та підвищення продуктивності сої на 16,5 – 26,6 % з одночаcним 
покращенням якості урожаю.

Слід зазначити, більшість дослідників підкреслюють, що серед широ-
кого переліку ендофітних штамів тільки деякі з них проявили синергіч-
ну стимулювальну дію разом з бульбочковими бактеріями. Це зумовлює 
необхідність проведення досліджень з пошуку і підбору ефективних асо-
ціацій ризобій з ендофітами в одному інокулянті. Раніше нами було по-
казано, що найбільшу здатність проникати у коріння сої виявили штами 
B. cereus 4 і Brevibacillus sp.5; ці ж штами проявили найбільшу синергічну 
дію за сумісної інокуляції з ризобіями, сприяли збільшенню порівняно з 
контролем кількості бульбочок та підвищенню їхньої нітрогеназної ак-
тивності [2]. Необхідно звернути увагу, що наші польові досліди було 
проведено у посушливій зоні за вкрай несприятливих для формування 
урожаю погодно-кліматичних умов, таких як мала кількість атмосфер-
них опадів, високі середньодобові температури. Незважаючи на те, що 
дослідження проведено за умов зрошення, відмічали дефіцит вологоза-
безпечення та низький коефіцієнт зволоження. Отримані результати про-
демонстрували ефективність застосування комплексних інокулянтів сої за 
таких несприятливих умов. Інші дослідники також виявили позитивний 
ефект ендофітних бактерій на зменшення стресу від посухи [10, 15, 22], 
що було доведено на рослинах пшениці, вирощених за знижених норм 
зрошення [21], а також на рослинах кукурудзи [3], cорго [6], вігни [17]. 
На рослинах перцю було показано, що кореневі бактеріальні ендофіти 
підвищували стійкість рослин до посухи шляхом посилення експресії і 
активності вакуолярної Н+- пірофосфатази [23]. У доступній нам літера-
турі не знайдено даних щодо позитивного впливу ендофітно-ризобіальної 
інокуляції на посухостійкість сої, що було показано нами вперше у про-
ведених польових дослідах. 

Враховуючи важливу позитивну роль ендофітних мікроорганізмів у 
життєдіяльності рослин, дослідження їх використання у складі інокулян-
тів є актуальним і перспективним напрямком підвищення ефективності 
мікробно-рослинних систем. 

Таким чином, передпосівна інокуляція насіння різних за скоростигліс-
тю сортів сої бульбочковими й ендофітними бактеріями, в порівнянні з 
контрольними варіантами, сприяла підвищенню урожайності і покращен-
ню якості отриманої продукції. Найбільш ефективною за синергізмом дії 
на рослини сої досліджених сортів виявилась передпосівна обробка на-
сіння РизобіномK сумісно з B. cereus 4, або з P. brassicacearum 6. Подальші 
дослідження у цьому напрямку дадуть можливість розробити нові підхо-
ди до створення стратегії підвищення продуктивності бобових на основі 
нових ендофітно-ризобіальних інокулянтів. 
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ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСНОЙ ЭНДОФИТНО-РИЗОБИАЛЬНОЙ 
ИНОКУЛЯЦИИ НА РИЗОСФЕРНУЮ МИКРОБИОТУ  

И ПРОДУКТИВНОСТЬ СОИ
Г.А. Иутинская1, С.П. Голобородько2, Л.В. Титова1, Е.Д. Дубинская2

1Институт микробиологии и вирусологии им. Д.К.Заболотного НАН Украины, 
ул. Академика Заболотного, 154, Киев, 03143, Украина 

2Институт орошаемого земледелия НААН Украины, 
пос.Надднепрянский, Херсон, 73483, Украина

Ре з юме
Современными исследованиями микробиома бобовых растений выявлено нали-

чие наряду с клубеньковыми бактериями неризобиальных прокариотных эндофитов, 
которые заселяют ткани различных органов. Взаимодействие симбиотических и 
эндофитных бактерий, а также их совместное влияние на растение изучены недо-
статочно. Цель. Исследовать ризосферную микробиоту и продуктивность сои при 
комплексной инокуляции ризобиями вместе с неризобиальными эндофитными бак-
териями, выделенными из клубеньков сои. Методы. Полевые опыты проведены в 
условиях орошения на полях Асканийской опытной станции Института орошаемого 
земледелия УААН. Семена сои ультраскороспелого сорта Диона и среднераннего 
сорта Аратта инокулировали препаратом РизобинК на основе ассоциации штаммов 
клубеньковых бактерий Bradyrhizobium japonicum УКМ В-6018, УКМ В-6023 и УКМ 
В-6035, а также РизобиномК совместно с B. megaterium УКМ В-5724 или с одним из 
штаммов эндофитных бактерий: Paenibacillus sp.1, Bacillus cereus 4, Brevibacillus 
sp.5, Pseudomonas brassicacearum 6. Численность микроорганизмов основных 
эколого-трофических групп в ризосфере сои определяли методом посева почвенной 
суспензии на агаризованные питательные среды. Результаты. В ризосферной почве 
сои сортов Диона и Аратта увеличивалась численность педотрофных, фосфатмо-
билизирующих, олигоазотрофных и азотфиксирующих бактерий при инокуляции 
РизобиномК, а также РизобиномК совместно с одним из эндофитов ‒ B. cereus 4, 
Brevibacillus sp.5 или P.brassicacearum 6. Эндофитно-ризобиальная инокуляция спо-
собствовала увеличению количества бобов и семян на растении. При комплексной 
инокуляции семян сои сортов Диона и Аратта РизобиномK совместно с B. cereus 4 по-
лучен наибольший урожай: соответственно, 3,12 и 2,55 т / га, что превышало показа-
тели контрольных вариантов на 26,6% и 16,5% с одновременным повышением содер-
жания белка и жира в семенах. Выводы. Исследования комплексного воздействия 
на растения клубеньковых и эндофитных бактерий позволят разработать стратегию 
повышения продуктивности бобовых на основе новых эндофитно-ризобиальных 
инокулянтов.

Ключевые слова: ризобии, эндофиты, ризосфера, соя, семенная продуктивность, 
качество урожая.
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Summary
Modern studies of the microbiome of leguminous plants have revealed nodule bacteria 

and non-rhizobial prokaryotic endophytes, which inhabit the tissues of various organs. 
The interactions of symbiotic and endophytic bacteria, as well as their joint effect on the 
plant are not well studied. Аim. Тo study the rhizosphere microbiota of soybean and its 
productivity under complex inoculation by nodule bacteria together with non-rhizobial 
endophytic bacteria isolated from soybean nodules. Methods. Field experiments were 
conducted in the Kherson region under irrigation conditions in the fields of the Askanian 
Experimental Station of the Institute of Irrigated Agriculture of the National Academy 
of Agrarian Sciences of Ukraine. Seeds of soybean ultra-fast mature cultivar Diona and 
middle-mature cultivar Aratta were inoculated with RhizobinK bioformulation based on the 
association of nodule bacteria strains Bradyrhizobium japonicum UCM B-6018, B-6023 
and B-6035, and also with complex of RhizobinK with B. megaterium B-5724, or with one 
of the endophytic bacteria strain: Paenibacillus sp.1, Bacillus cereus 4, Brevibacillus sp.5, 
Pseudomonas brassicacearum 6. The number of microorganisms of the main ecological-
trophic groups in the rhizosphere of soybean was determined using the method of sowing 
the soil suspension on nutrient agar media. Results. The number of pedotrophic, phosphate-
mobilizing, oligoazotrophic and nitrogen-fixing bacteria was increased in the soybean 
rhizosphere soil of Diona and Aratta cultivars after inoculation with RhizobinK alone or 
together with one of the endophytes ‒ B. cereus 4, Brevibacillus sp.5, P. brassicacearum 6. 
Endophytic-rhizobial inoculation increases the number of beans and seeds on the plant. The 
highest yield was obtained after complex inoculation of soybean seeds of Diona and Aratta 
cultivars with RizobinK and B. cereus 4: 3,12 and 2,55 t/ha, respectively, which exceeded 
the parameters of the control variants by 26,6% and 16,5% respectively with simultaneous 
increasing of protein and fat in seeds. Conclusions. Research of complex effect of nodule 
and endophytic bacteria on plants will provide an opportunity to develop a strategy to 
increase the productivity of legumes based on new endophytic-rhizobial inoculants.

Keywords: rhizobia, endophytes, rhizosphere, soybean, seed productivity, yield quality.
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