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Ресурсосберегающие технологии способствуют воспроизводству почвенного плодо-
родия и повышению устойчивости агроценозов. Зернобобовые культуры в наибольшей сте-
пени соответствуют современным требованиям формирования экологического равновесия. 
Они вступают в поликомпонентный симбиоз с различными группами полезной почвенной 
микрофлоры, что позволяет не только улучшать почвенные свойства, повышать урожай и его 
качество, но и делает их ценным предшественником в севооборотах. В этой связи перспек-
тивен поиск и практическое применение новых микроорганизмов с полифункциональными 
свойствами, которые позволят повысить экономическую эффективность возделывания зер-
нобобовых культур. Особый интерес представляет использование АЦК-утилизирующих бак-
терий, обладающих универсальным антистрессовым эффектом на растения. Нами проведены 
исследования по изучению влияния интродукции перспективных штаммов АЦК-утили-
зирующих ризобактерий (Pseudomonas oryzihabitans Ep4 и Variovorax paradoxus 3P-4) и клу-
беньковых бактерий (Bradyrhizobium japonicum 634б) на эффективность возделывания сорта 
сои северного экотипа Свапа в условиях Орловской области в зависимости от фона мине-
рального питания (NPK 100 % и NPK 70 %). Штамм клубеньковых бактерий использовали 
для предпосевной инокуляции из расчета 200 г на гектарную норму семян. Штаммы ассо-
циативных АЦК-утилизирующих микроорганизмов вносили в рядки в фазу всходов (10 % 
раствор). NPK вносили в почву перед посевом в виде тукосмеси с процентным содержанием 
элементов минерального питания 10:26:26. В лабораторных условиях проводили биохимиче-
скую оценку качества зерна сои. При формировании симбиозов с интродуцируемой микро-
флорой агроценозы сои характеризовались большей экологической приспособленностью, что 
выражалось в повышении продуктивности в засушливые годы на 35-98 %. Положительное 
действие бактерий проявилось в повышении содержания белка в зерне на 34 %. Получение 
высокого и качественного урожая изучаемого сорта сои за счет формирования эффективной 
растительно-микробной системы способствовало увеличению сбора белка до 1,05-1,30 т/га. 
Интродукция микроорганизмов была наиболее эффективной при снижении дозы минераль-
ных удобрений на 30 %. Установлено, что использование ризобактерий Pseudomonas oryzi-
habitans в комплексе с клубеньковыми бактериями обеспечило максимальный экономиче-
ский эффект, позволило получить более дешевый и качественный белок при высокой рента-
бельности производства. Это даст возможность снизить затраты, связанные с внесением ми-
неральных удобрений, без потери урожая. 

 

Ключевые слова: соя, агроценоз, АЦК-утилизирующие ризобактерии, симбиоз, эко-
номическая эффективность, ресурсосбережение. 

 

Снижение продуктивности агроценозов, качества продукции расте-
ниеводства и естественного плодородия почвы вследствие интенсифика-
ции сельскохозяйственного производства обусловливает необходимость его 
экологизации. Для обеспечения продовольственной безопасности страны и 
здоровья человека необходим переход к ресурсосберегающим технологиям, 
способствующим воспроизводству почвенного плодородия, повышению ус-
тойчивости агроценозов и основанным на использовании средообразую-
щего потенциала последних (1, 2). 

Зернобобовые культуры в наибольшей степени соответствуют со-
временным требованиям формирования экологического равновесия (1, 3-
5). Их уникальная способность вступать в поликомпонентный симбиоз с 
различными группами полезной почвенной микрофлоры позволяет не 
только улучшать почвенные свойства, повышать урожай и его качество, но 
и делает их ценным предшественником в севооборотах, способствуя ре-
шению проблемы производства растительного белка при возможности 
снижения ресурсозатрат (4, 6-14). 
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В этой связи перспективен поиск и практическое применение но-
вых микроорганизмов с полифункциональными свойствами, которые по-
зволят повысить экономическую эффективность возделывания зернобобо-
вых культур за счет реализации их биологического потенциала. Особый 
интерес представляет использование АЦК-утилизирующих бактерий, об-
ладающих универсальным антистрессовым эффектом на растения. Один 
из механизмов антистрессового воздействия этих микроорганизмов — по-
давление ингибирующего действия этилена, интенсивно продуцируемого 
макросимбионтом в условиях стресса (инфекции, засуха, переувлажнение, 
засоление почвы, ее загрязнение отходами производства, пестицидами, 
тяжелыми металлами и др.), благодаря ферменту 1-аминоциклопропан-1-
карбоксилат (АЦК) дезаминазе (15-17). О фитостимулирующем действии 
ассоциативных бактерий с АЦК-дезаминазной активностью свидетельст-
вуют результаты многочисленных лабораторных испытаний (18-29). При 
этом отсутствует информация об эффективности таких микроорганизмов в 
условиях агроценоза. 

Нашей целью было изучение влияния интродукции перспективных 
штаммов АЦК-утилизирующих ризобактерий на эффективность возделыва-
ния сои северного экотипа в условиях Орловской области. 

Методика. Лабораторные исследования проводились в ЦКП «Эко-
логический и агрохимический мониторинг сельскохозяйственного произ-
водства и среды обитания» (ОрелГАУ, г. Орел), полевые опыты закладыва-
лись в НОПЦ «Интеграция» (Орловский р-н, с. Лаврово) в 2013-2014 годах. 

Растения сои сорта Свапа выращивали в селекционном севообо-
роте на делянках площадью 10 м2 в 4-кратной повторности. Метод раз-
мещения опытных делянок — рендомизированный. Почва опытного 
участка темно-серая лесная тяжелосуглинистая среднекислая (рН 5,0) 
со средним содержанием гумуса (3,8 %), повышенным количеством под-
вижного фосфора (12,9 мг/100 г почвы) и обменного калия (15,9 мг/100 г 
почвы). В качестве объекта исследований использовали сорт сои север-
ного экотипа Свапа (селекция Всероссийского НИИ зернобобовых и кру-
пяных культур, Орловская обл.). 

В опытах изучалась эффективность интродукции АЦК-утилизи-
рующих бактерий отдельно и в комплексе с клубеньковыми бактериями 
на двух фонах минерального питания — NPK 100 % (доза удобрений на 
планируемый урожай 3 т/га) и NPK 70 %. 

Схема опыта включала следующие варианты: 1 — контроль (фон 
NPK 100 % и NPK 70 % без инокуляции); 2 — фон + Bradyrhizobium ja-
ponicum 634б; 3 — фон + Pseudomonas oryzihabitans Ep4; 4 — фон + Vario-
vorax paradoxus 3P-4; 5 — фон + Bradyrhizobium japonicum 634б + Pseudo-
monas oryzihabitans Ep4; 6 — фон + Bradyrhizobium japonicum 634б + Vario-
vorax paradoxus 3P-4. 

Штаммы микроорганизмов были предоставлены Всероссийским 
НИИ сельскохозяйственной микробиологии (г. Санкт-Петербург—Пушкин). 
Штамм клубеньковых бактерий использовали для предпосевной инокуля-
ции из расчета 200 г на гектарную норму семян. Штаммы ассоциативных 
АЦК-утилизирующих микроорганизмов вносили в рядки в фазу всходов 
(10 % раствор). NPK вносили в почву перед посевом в виде тукосмеси с 
процентным содержанием элементов минерального питания 10:26:26. 

Оценка урожайности сортов проводилась согласно методике Гос-
сортосети (30), биохимическая оценка качества зерна сои — с помощью 
анализатора зерна Infratec™ 1241 («FOSS», Дания).  

Полученные данные обработаны с помощью компьютерной про-



 379 

граммы Statistica. 
Результаты. Метеорологические условия в годы исследований от-

клонялись от среднемноголетних и сопровождались неравномерным рас-
пределением осадков и колебанием температуры воздуха на протяжении 
всего вегетационного периода у сои. Влагообеспеченность посевов в кри-
тические периоды развития культуры была недостаточной. Например, 
II декада мая, на которую приходилcя сев сои, характеризовалась засуш-
ливыми условиями (ГТК = 0,2). В июле, совпавшем с бутонизацией и цве-
тением, в 2013 году отмечали недостаточное увлажнение (ГТК = 0,9), а в 
2014 году этот месяц был засушливым (ГТК = 0,3). Для августа, когда 
происходило формирование и налив семян, в 2013 и 2014 году была харак-
терна засуха (ГТК соответственно 0,6 и 0,2). 

При формировании 
симбиозов с интродуцируе-
мой микрофлорой агроце-
нозы сои сорта Свапа про-
являли бóльшую экологиче-
скую приспособленность по 
сравнению с контролем (рис. 
1). При этом защитный эф-
фект микроорганизмов был 
более выражен при сниже-
нии дозы минеральных удоб-
рений на 30 %. 

Так, колонизация ко-
рней растений сои псевдо-
монадами отдельно и в ком-
плексе с ризобиями в за-
сушливом 2014 году способ-

ствовала повышению продуктивности агроценозов на 34,6 % благодаря 
ростстимулирующему и антистрессовому эффекту микроорганизмов. В 
2013 году комплексное фитостимулирующее действие АЦК-утилизиру-
ющих бактерий и ризобий позволило получить прибавку урожайности 
81,0-97,8 %.  

Положительный хо-
зяйственный эффект выра-
жался и в повышении со-
держания белка в зерне сои. 
При этом дополнительное 
накопление протеина в уро-
жае также зависело от уров-
ня минерального питания 
растений (рис. 2). В сред-
нем за 2 года сорт Свапа 
формировал зерно с более 
высоким процентным со-
держанием белка на фоне 
NPK 70 % во всех вариан-
тах. Максимальное количе-
ство белка в зерне, превы-
сившее контрольный пока-
затель на 33,8 %, обеспечи-
ла интродукция АЦК-ути-

А Б 

  
Рис. 1. Относительные прибавки урожайности сои сорта 
Свапа в 2013 (А) и 2014 году (Б) в зависимости от ино-
куляции бактериями и фона минерального питания: 1 — 
NPK 100 %, 2 — NPK 70 %; а — Bradyrhizobium japoni-
cum 634б, б — Pseudomonas oryzihabitans Ep4, в — 
Variovorax paradoxus 3P-4, г — Bradyrhizobium japonicum 
634б + Pseudomonas oryzihabitans Ep4, д — Bradyrhizo-
bium japonicum 634б + Variovorax paradoxus 3P-4 (Ор-
ловская обл., Орловский р-н, с. Лаврово). 

 

Рис. 2. Содержание белка в зерне сои сорта Свапа в 
зависимости от инокуляции бактериями на фоне NPK 
70 % (а) и NPK 100 % (б): 1 — контроль, 2 — Bradyr-
hizobium japonicum 634б, 3 — Pseudomonas oryzihabitans 
Ep4,  4 — Variovorax paradoxus 3P-4, 5 — Bradyrhizobium 
japonicum 634б + Pseudomonas oryzihabitans Ep4, 6 — 
Bradyrhizobium japonicum 634б + Variovorax paradoxus 
3P-4 (Орловская обл., Орловский р-н, с. Лаврово). 
НСР05 = 1,95 (NPK 100 %); НСР05 = 2,11 (NPK 70 %). 
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лизирующих псевдомонад в комплексе с ризобиями (превосходила вари-
ант с моноинокуляцией ризобиями на 20,0 %). Мы предполагаем, что та-
кой положительный эффект обусловлен повышением адаптации растений 
сои к неблагоприятным агроклиматическим факторам за счет снижения 
биосинтеза стрессового фитогормона этилена АЦК-утилизирующими бак-
териями и повышения эффективности бобово-ризобиального симбиоза 
(18, 29) при улучшении водного и минерального питания растений.  

В свою очередь, формирование высокого и качественного урожая у 
изучаемого сорта сои за счет создания эффективных растительно-
микробных систем способствовало увеличению сбора белка с единицы 
площади, который достигал 1,05-1,30 т/га в зависимости от минерального 
питания растений (табл. 1). Максимальное увеличение белковой продук-
тивности сорта Свапа, превысившее вариант с моноинокуляцией ризо-
биями на 35,4 %, было отмечено на фоне NPK 70 % при комплексной ин-
тродукции АЦК-утилизирующих псевдомонад и клубеньковых бактерий.  

1. Сбор белка (т/га) с урожаем сои сорта Свапа в зависимости от условий 
минерального питания и инокуляции бактериями (Орловская обл., Ор-
ловский р-н, с. Лаврово, 2013-2014 годы) 

Вариант NPK 100 % NPK 70 % 
Контроль 0,70 0,59 
Bradyrhizobium japonicum 634б 1,03* 0,96* 
Pseudomonas oryzihabitans Ep4 0,83 0,85* 
Variovorax paradoxus 3P-4 0,80 0,81* 
Bradyrhizobium japonicum 634б + Pseudomonas oryzihabitans Ep4 1,04* 1,30* 
Bradyrhizobium japonicum 634б + Variovorax 3P-4 1,05* 1,17* 

НСР05 0,15 0,16 
* Значения, достоверно отличающиеся от контроля. 

 

2. Экономическая эффективность возделывания сои Свапа сорта в зависи-
мости от условий минерального питания и инокуляции бактериями, 
среднее (Орловская обл., Орловский р-н, с. Лаврово, 2013-2014 годы) 

Вариант 
Производствен-
ные затраты,  
тыс. руб/га 

Себестоимость  
1 т зерна, тыс. руб. 

Чистый доход, 
тыс. руб/га 

Рентабель-
ность, % 

N P K  100 % 
Контроль 14,16 6,24 20,14 142,1 
Bradyrhizobium japonicum 634б 14,59 4,68* 32,46* 222,5* 
Pseudomonas oryzihabitans Ep4 14,99 6,05 22,45 149,7 
Variovorax paradoxus 3P-4 15,01 5,95 23,04 153,6 
Bradyrhizobium japonicum  
634б + Pseudomonas oryzihabitans Ep4 15,33 5,44* 27,22* 177,6* 
Bradyrhizobium japonicum 634б + Va-
riovorax paradoxus 3P-4 15,36 5,09* 30,19* 196,5* 

N P K  70 % 
Контроль 13,80 7,04 15,85 114,9 
Bradyrhizobium japonicum 634б 14,23 4,94* 29,22* 205,3* 
Pseudomonas oryzihabitans Ep4 14,69 5,72* 24,11* 164,1* 
Variovorax paradoxus 3P-4 14,63 6,53* 19,22* 131,3* 
Bradyrhizobium japonicum  
634б + Pseudomonas oryzihabitans Ep4 15,09 4,69* 33,46* 221,7* 
Bradyrhizobium japonicum 634б + Va-
riovorax paradoxus 3P-4 15,07 4,89* 31,39* 208,3* 
* Значения, достоверно отличающиеся от контроля. 

 

Проведенный нами экономический анализ показал, что, несмотря 
на некоторое повышение производственных затрат, интродукция симбио-
тических микроорганизмов в агроценозы сои сорта Свапа наряду с хозяй-
ственным обеспечила и положительный экономический эффект. Причем 
при внесении меньшего количества минеральных удобрений (NPK 70 %) 
изучаемые агроприемы оказались наиболее эффективны в экономическом 
плане (табл. 2). 

Максимальный экономический эффект обеспечил вариант с ком-
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плексным использованием псевдомонад и ризобий, которые позволили 
получить зерно сои с меньшей себестоимостью (в 1,6 раза по сравнению с 
контролем). Это, в свою очередь, дает возможность рентабельного произ-
водства более дешевого качественного белка при снижении затрат, свя-
занных с внесением минеральных удобрений, в размере 2,86 тыс. руб/га. 

Таким образом, интродукция перспективных штаммов АЦК-
утилизирующих бактерий способствовала повышению эффективности воз-
делывания сои сорта Свапа в Орловской области. Показано, что растения 
этого генотипа в условиях тройного симбиоза за счет ростстимулирующей 
и защитной функций АЦК-утилизирующих и азотфиксирующих микроор-
ганизмов могут более эффективно использовать питательные вещества 
почвы и воздуха, что дает возможность повысить их стрессоустойчивость и 
продуктивность. Использование ризобактерий рода Pseudomonas в ком-
плексе с клубеньковыми бактериями обеспечило максимальный экономи-
ческий эффект, позволив получить более дешевый качественный белок 
при высокой рентабельности производства и снижении ресурсозатрат за 
счет повышения экологической устойчивости агроценозов культуры. 
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A b s t r a c t  

 

Resource-saving technologies contribute to the reproduction of the soil fertility and in-
crease sustainability of agrocenoses. Legumes are most relevant to the modern requirements for for-
mation of ecological balance. They form a multicomponent symbiosis with various groups of useful 
soil microflora, which not only improves soil properties and increase the yield and its quality, but 
also makes them a valuable precursor in the rotation. In this regard, promising search and practical 
use of new microorganisms with multifunctional properties that will improve the economic efficiency 
of legume cropcultivation. Of particular interest is the use of ACC-utilizing bacteria having a versa-
tile anti-stress effect on plants.We have carried out a study on the impact of the introduction of 
promising strains ACC utilizing rhizobacteria (Pseudomonas oryzihabitans Ep4 and Variovorax para-
doxus 3P-4) and nodule bacteria (Bradyrhizobium japonicum 634b) on efficiency of cultivation of 
the northern soybean ecotype Svapa in the Orel region depending on mineral nutrition (NPK 100 % 
and NPK 70 %). The strain of nodule bacteria was used for inoculation of seeds in the amount of 
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200 g per hectare seed rate. Strains of associative ACC utilizing microorganisms were added to the 
rows in the seedling stage (10 % solution). NPK was applied to the soil before planting in the form 
of fertilizer mixture with the percentage of mineral nutrients 10:26:26. Biochemical assessment of the 
quality of soybean was performed in the laboratory conditions. In forming symbioses with introduced 
microflora the soybean agrocenoses were more environmentally adaptable, which was reflected in 
increasing the productivity in drought years by 35-98 %. The positive effect of the bacteria was evi-
dent in increasing the grain protein content by 34 %. Getting a high yield and high yield quality of 
the studied soybean variety due to formation of effective plant-microbe system leaded to the increase 
of total protein up to 1.05-1.30 t/ha. The introduction of microorganisms was the most effective at 
lowering the dose of mineral fertilizers by 30 %. It was found that the use of rhizobacteria Pseudo-
monas oryzihabitans together with nodule bacteria ensured maximum economic benefit and allowed 
to obtain cheaper and high-quality protein with high profitability. This will reduce the costs associ-
ated with the application of mineral fertilizers without crop losses. 

 

Keywords: soybean, agrocenosis, ACC-utilizing rhizobacteria, symbiosis, economic effi-
ciency, resource conservation. 
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