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Ефективність спільної 
інокуляції сої штамами 
Bradyrhizobium japonicum 
з різною швидкістю росту 

Мета. Вивчити ефективність поєднаного 
застосування штамів Bradyrhizobium japonicum 
з повільним та інтенсивним ростом за 
вирощування сої. Методи. Мікробіологічні, 
польові та статистичні. Результати. Досліджено 
можливість використання штамів бульбочкових 
бактерій сої з різною швидкістю росту 
для підвищення врожайності рослини-господаря. 
Установлено, що поєднане застосування 
2-х активних штамів B. japonicum переважає 
за ефективністю моноінокуляцію. У бінарних 
композиціях ризобії з повільним та інтенсивним 
ростом підсилюють дію один одного і сприяють 
утворенню збалансованих симбіотичних 
систем без різкого домінування окремих 
штамів у бульбочкових популяціях. Висновки. 
Запропоновано композицію штамів B. japonicum 
46 та B. japonicum КВ11, яка забезпечує стабільне 
збільшення врожайності сої на 21,4 – 30,0 % 
порівняно з контролем без інокуляції. 
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Біологічна фіксація молекулярного азо-
ту атмосфери є одним з основних джерел 
азоту в агроценозах. Важливу роль у цьому 
процесі відіграють симбіотичні мікроорга-
нізми — бульбочкові бактерії, які ініціюють 
утворення азотфіксувальних бульбочок 
на коренях бобових рослин [1 – 3]. Завдяки 
здатності до  фіксації азоту бульбочкові 
бактерії розглядають як цінний генетичний 
ресурс для  біотехнології сільського госпо-
дарства [4 – 6]. Масштаби щорічного вироб-
ництва мікробних препаратів для інокуляції 
бобових культур дають змогу обробляти 

сотні мільйонів гектарів посівів [4, 6]. 
У ґрунтах України за роки вирощування сої 

із застосуванням біопрепаратів сформували-
ся і функціонують різні за щільністю популя-
ції бульбочкових бактерій сої. Згідно з попе-
редніми дослідженнями, у цих популяціях 
трапляються штами, які характеризуються 
повільним та інтенсивним ростом. Вивчення 
їх біологічних властивостей показало, що 
штами ризобій сої з різною швидкістю росту 
мають істотні відмінності за фенотиповими 
та генотиповими ознаками [4]. Установлено, 
що штами з  інтенсивним ростом активно 
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колонізують корені рослин і  краще прижи-
ваються в  ґрунті, ніж штами з  повільним 
ростом, тобто їм властива підвищена са-
профітна компетентність [7]. Ця особливість 
досліджуваних штамів бульбочкових бакте-
рій може бути використана на практиці під 
час створення нових мікробних препаратів 
із широким спектром корисної дії. Поєднане 
застосування для інокуляції насіння сої кіль-
кох високоефективних штамів ризобій із 
різною стратегією виживання в ґрунті спри-
ятиме не лише підвищенню врожайності 
культури, а й формуванню стабільної актив-
ної популяції специфічних мікроорганізмів. 

Мета досліджень  — вивчити ефектив-
ність спільного застосування штамів Bra
dyrhizobium japonicum із повільним та інтен-
сивним ростом за вирощування сої. 

Матеріали і методи досліджень. Об’єк
тами досліджень були штами бульбочкових 
бактерій сої з  повільним (B.  japonicum 46, 
B.  japonicum М8, B.  japonicum 634б) та ін-
тенсивним (B. japonicum КВ11) ростом і соя 
сортів Устя та КиВін. 

Польові досліди з вивчення ефективності по-
єднаного застосування штамів Bradyrhizobium 
japonicum проводили в  умовах Полісся 
(Інститут сільськогосподарської мікробіоло-
гії та агропромислового виробництва НААН 
(ІСМАВ), м. Чернігів) на чорноземі вилугувано-
му (рН — 6,0; уміст гумусу — 3,5 %; легкогід-
ролізованого азоту (за Корнфільдом) — 95 мг; 

рухомих форм фосфору (Р2О5) — 251  мг та об-
мінного калію (К2О) (за Кирсановим)  –  108 мг 
на  1  кг). Насіння сої сорту Устя обробляли 
штамами B. Japonicum з повільним та інтен-
сивним ростом. За спільної інокуляції 2-ма 
штамами їх застосовували в  співвідношенні 
1:1. Інокуляційне навантаження в  усіх варі-
антах досліду становило 200 – 300 тис. клітин 
на 1 насінину. Повторність — 4-разова. Площа 
облікової ділянки — 6 м2. Розміщення діля-
нок — рендомізоване. 

Упродовж вегетаційного періоду визна-
чали кількість та масу кореневих бульбочок. 
Активність симбіотичної азотфіксації вимірюва-
ли ацетилен-етиленовим методом [8] на газо-
вому хроматографі «Chrom-4». Ідентифікацію 
ризобій, які інфікували рослини, проводили 
в реакції аглютинації із застосуванням спе-
цифічних антисироваток та гомогенатів буль-
бочок [6]. Уміст фотосинтетичних пігментів 
у листках рослин визначали у фазі цвітіння 
спектрофотометричним методом [9].

Виробничий дослід проводили в умовах 
Центрального Лісостепу (дослідне господар-
ство «Бохоницьке» Інституту кормів та сіль-
ського господарства Поділля НААН (ІСМАВ), 
м. Вінниця) на сірому лісовому середньосуг-
линковому ґрунті (рН — 4,9 – 5,3; уміст гумусу 
(за Тюріним) — 1,8 – 2,1%; легкогідролізова-
ного азоту (за Корнфільдом) — 72 – 90 мг; 
Р2О5 — 100 – 120 мг і К2О (за Чиріковим) — 
130 – 140 мг на  1  кг). У ґрунті поширена 

1.  Вплив спільної інокуляції штамами ризобій з повільним та інтенсивним ростом 
на симбіотичні показники сої сорту Устя (польовий дослід, ІСМАВ НААН, 2014 р.)

Варіант досліду

Кількість бульбочок, од./рослину Маса бульбочок, г/рослину

Фаза росту

Стеблу-
вання Цвітіння Налив 

бобів
Стеблу-
вання Цвітіння Налив 

бобів

Без інокуляції (контроль) 0,58 1,33 3,08 0,06 0,10 0,18
Інокуляція B. japonicum 46 5,25 11,17 20,67 0,15 0,32 1,04
Інокуляція B. japonicum М8 7,33 13,33 20,75 0,16 0,31 0,98
Інокуляція B. japonicum КВ11 6,08 10,08 17,00 0,15 0,29 1,02
Інокуляція B. japonicum 46+ 
B. japonicum КВ11 10,92 19,75 24,58 0,23 0,41 1,21
Інокуляція B. japonicum М8+ 
B. japonicum КВ11 11,92 16,08 25,67 0,24 0,39 1,16
Інокуляція B. japonicum 634б+ 
B. japonicum КВ11 8,42 10,92 21,00 0,19 0,36 1,23
   НІР05 1,85 3,16 3,83 0,03 0,05 0,13
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місцева популяція бульбочкових бактерій сої 
з високою щільністю. Вирощували сою сор-
ту КиВін. Насіння обробляли біопрепаратом 
комплексної дії ризогуміном на основі бінар-
ної композиції штамів B. japonicum 46+B. japo
nicum  КВ11 із розрахунку 200  г/га. Площа 
виробничої перевірки становила 25 га. 

Обробку експериментальних даних про-
водили за допомогою комп’ютерних про-
грам Microsoft Office Excel і Statistica 7.0. 

Результати досліджень. У польовому до-
сліді із соєю вивчали конкурентоспроможність 
і ефективність штамів B. japonicum з повіль-
ним та інтенсивним ростом за їх поєднаного 
використання в різних комбінаціях. 

За даними табл.  1, на  коренях рослин 
контрольного варіанта (без інокуляції) утво-
рювалися поодинокі бульбочки. Їх кількість 
була незначною (0,6 – 3,1 од./рослину) упро-
довж усієї вегетації сої, що свідчить про на-
явність у ґрунті нечисленної популяції спе-
цифічних бульбочкових бактерій (щільність 
популяції  –  101 – 102 клітин у  1  г ґрунту). 
Серологічний аналіз гомогенатів бульбочок 
показав, що бактерії, які інфікували росли-
ни, належать до 3-х серологічних груп: КВ11 
(штами з  інтенсивним ростом), 46 та М8 
(штами з повільним ростом) у співвідношен-
ні 64,6 %, 25,0 і 10,4 % відповідно (табл. 2). 

Попри наявність у  ґрунті гетерогенної 
популяції ризобій сої застосування всіх 
досліджуваних штамів (B.  japonicum 46, 
B. japonicum М8 та B. japonicum КВ11) спри-
яло істотному збільшенню кількості буль-
бочок у  5,5 – 12,6  раза порівняно з конт
ролем (див. табл. 1). За спільної інокуляції 
сої штамами з різною швидкістю росту цей 

показник достовірно перевищував моно-
інокуляцію (у  1,1 – 2,1 раза). Максимальна 
кількість бульбочок спостерігалася у  ва-
ріантах із застосуванням 2-х  комбінацій 
з  повільним та інтенсивним ростом шта-
мів  –  B. japonicum 46+B. japonicum КВ11 та 
B. japonicum М8+B. japonicum КВ11. 

Зі збільшенням кількості бульбочок за по-
єднаного застосування штамів B.  japonicum 
достовірно збільшувалася і  їх маса. 
Максимальні значення цього показника від-
значено у фазі наливу бобів — 1,16 – 1,23 г 
на 1 рослину. 

Результати серологічного аналізу засвід-
чили, що інокуляція істотно змінювала спів-
відношення штамів у бульбочках (табл. 2). 
Так, за моноінокуляції сої досліджуваними 
штамами B. japonicum КВ11, B. japonicum 46 
та B. japonicum М8 вони повністю домінували 
в бульбочках (100,0 %), витісняючи місцеві 
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Активність симбіотичної азотфіксації за 
інокуляції сої штамами бульбочкових бак-
терій із різною швидкістю росту (польовий 
дослід, ІСМАВ НААН, 2014 р.):  — стеблу-
вання;  — цвітіння;  — налив бобів

2.  Конкурентоспроможність бульбочкових бактерій сої з  повільним та інтенсивним 
ростом (польовий дослід, ІСМАВ НААН, 2014 р.)

Варіант досліду
Частка штамів у бульбочках, %

КВ11 46 М8 634б

Без інокуляції (контроль)   64,6   25,0   10,4 0
Інокуляція B. japonicum 46  0 100,0  0 0
Інокуляція B. japonicum М8  0  0 100,0 0
Інокуляція B. japonicum КВ11 100,0  0  0 0
Інокуляція B. japonicum 46+B. japonicum КВ11   37,5   45,8   16,7 0
Інокуляція B. japonicum М8+B. japonicum КВ11   45,8   12,5   41,7 0
Інокуляція B. japonicum 634б+ 
B. japonicum КВ11   35,4     8,3  0  56,3
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ризобії, що є доказом їх високої конкуренто-
спроможності. 

Слід зазначити, що за інокуляції сої 2-ма 
штамами не спостерігалося повного домі-
нування інтродукованих штамів. Їх частка 
в бульбочках коливалася в межах 38 – 46%. 
Крім того, у  зазначених варіантах місцеві 
ризобії також займали свою екологічну нішу 
й утворювали 13 – 17% бульбочок. 

На рисунку показано нітрогеназну актив-
ність бульбочок за обробки сої штамами 
з  різною швидкістю росту. За наведеними 
даними у варіантах з  інокуляцією досліджу-
ваними бульбочковими бактеріями активність 
симбіотичної азотфіксації була значно вищою 
(у 2,2 – 7,9 раза), ніж у  контролі. Як зазна-
чалося вище, за поєднаного використання 
штамів B. japonicum маса кореневих бульбо-
чок була найбільшою. У цих самих варіантах 
найактивніше відбувалася й фіксація моле-
кулярного азоту. У всі фази розвитку рослин 
максимальні показники азотфіксувальної ак-
тивності (13,05 – 69,53 мкг N на 1 рослину/год) 
відзначено за інокуляції сої 2-ма штамами 
B. japonicum 46 + B. japonicum КВ11. 

Про позитивний вплив штамів бульбоч-
кових бактерій на фізіологічний стан рослин 
сої свідчить істотне збільшення вмісту хло-
рофілів a і b у листках. Так, у варіантах з іно-
куляцією окремими штамами B.  japonicum 
сума хлорофілів a і  b була на  18 – 25% 

більшою, ніж на  контролі. За поєднаного 
використання штамів в усіх досліджуваних 
комбінаціях уміст фотосинтетичних пігментів 
у листках сої збільшувався щодо контролю 
на 36 – 40%. 

Активізація симбіотичних систем сої за іно-
куляції штамами ризобій із різною швидкістю 
росту сприяла збільшенню врожайності куль-
тури на 13,0 – 20,5% порівняно з  контролем 
(табл. 3). За поєднаного використання шта-
мів B. japonicum вони підсилювали дію один 
одного, приріст урожаю насіння сої досягав 
16,7 – 27,6%. 

Узагальнені результати багаторічних по-
льових дослідів свідчать про стабільність 
дії композицій штамів B. japonicum із різною 
швидкістю росту. У середньому за 3 роки 
найвищу врожайність сої було отримано за 
поєднаного використання штамів B. japonicum 
46 та B.  japonicum КВ11 — 3,02 т/га проти 
2,39 т/га на контролі без інокуляції. 

Аналізуючи результати серологічного 
дослідження бульбочок упродовж 3-х років 
і врожайності, слід зазначити, що домінуван-
ня в бульбочкових популяціях окремих ак-
тивних штамів із різною швидкістю росту не 
має принципового значення для формуван-
ня та функціонування ефективного симбіозу. 
Важливішим, на нашу думку, є утворення зба-
лансованої симбіотичної системи сої з кіль-
кома комплементарними, хоча і серологічно 

3.  Вплив спільної інокуляції штамами ризобій з  повільним та інтенсивним ростом 
на насіннєву продуктивність сої сорту Устя (польові досліди, ІСМАВ НААН, 2012 – 2014 рр.)

Варіант досліду

Урожайність, т/га

Приріст урожаю, %
2012 2013 2014 Середнє Середнє за моно- та 

спільної інокуляції

Без інокуляції (контроль) 2,55 2,23 2,39 2,39 2,39 – –

Інокуляція B. japonicum 46 2,96 2,61 2,83 2,80 2,76 +17,2 15,4

Інокуляція B. japonicum М8 2,88 2,53 2,70 2,70 +13,0

Інокуляція B. japonicum КВ11 2,88 2,55 2,88 2,77 +15,9

Інокуляція B. japonicum 46+ 
B. japonicum КВ11 3,10 2,90 3,05 3,02 2,91 +26,4 21,8

Інокуляція B. japonicum М8+ 
B. japonicum КВ11 3,04 2,72 3,01 2,92 +22,2

Інокуляція B. japonicum 634б+ 
B. japonicum КВ11 2,97 2,64 2,75 2,79 +16,7

  НІР05
0,12 0,18 0,19
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відмінними штамами ризобій одного виду. 
Бінарну композицію штамів B. japonicum 

46 + B. japonicum КВ11 як основу мікробно-
го препарату ризогуміну перевіряли у ви-
робничому досліді в ґрунтово-кліматичних 
умовах Центрального Лісостепу. 

Установлено, що за наявності в  ґрунті 
щільної місцевої популяції специфічних буль-
бочкових бактерій досліджуваний біопрепарат 

забезпечував істотне підвищення врожай-
ності сої сорту КиВін на  21,4% порівняно 
з контролем без інокуляції (табл. 4). 

Бінарну композицію штамів Bradyrhizobium 
japonicum із різною швидкістю росту захище-
но патентом України і рекомендовано засто-
совувати для підвищення врожайності сої та 
створення в ґрунті активної популяції специ-
фічних бульбочкових бактерій [10]. 

4. Ефективність ризогуміну на основі бінарної композиції штамів B.  japonicum за 
вирощування сої сорту КиВін (виробничий дослід ІКСГП НААН 2014 р.) 

Варіант досліду Урожайність, т/га Приріст до контролю, %

Без інокуляції (контроль) 2,01 –
Ризогумін (B. japonicum 46+B. japonicum КВ11) 2,44 21,4

Установлено, що поєднане застосу-
вання 2-х активних штамів B.  japonicum 
із різною швидкістю росту переважає за 
ефективністю моноінокуляцію. У бінар-
них композиціях ризобії з повільним та ін-
тенсивним ростом підсилюють дію один 
одного і  сприяють утворенню збалансо-
ваних симбіотичних систем без різкого 
домінування окремих штамів у бульбочко-
вих популяціях. 

У середньому за 3 роки найвищу вро-
жайність сої отримано за поєднаного 
використання штамів B.  japonicum 46 
та B.  japonicum КВ11  — 3,02  т/га про-
ти 2,39  т/га на  контролі без інокуляції. 
Обробка насіння сої біопрепаратом ризо-
гуміном на  основі цієї композиції штамів 
забезпечила підвищення врожайності куль-
тури на 21,4% порівняно з контролем без 
інокуляції. 
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