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Соевые бобы (Glycine max L.) — важный источник масла и белка для большой части 
населения Азии и Америки. Известно, что у сои формирование арбскулярной микоризы и корневых 
клубеньков приводит к увеличению сырой массы, сухой массы и массы семян по сравнению с 
контролем. Однако в Пакистане, и особенно в провинции Balochistan, эффект обработки семян 
сои инокулятами крайне мало изучен. Мы провели свое исследование с целью оценить пригодность 
ризобии для инокуляции разных сортов сои в условиях региона (особенности рельефа почвы и 
окружающей среды). Эксперименты проводили на агрономической экспериментальной ферме 
Lasbela University of Agriculture, Water and Marine Sciences (Balochistan) в течение зимнего сезона 
2018 года. Использовалась рандомизированная конструкция полного блока (RCBD) с факторным 
расположением и размером тестового участка 4,5½3,0 м (13,5 м2) в трех повторностях. Изучали 
два сорта сои (NARC I и NARC II) и три дозы Bradyrhizobium japonicum (200 г/акр, 400 г/акр и 
600 г/акр). Результаты опыта показали, что наибольшие показатели (высота растения — 35,4 см, 
число стручков на растении — 24,7, длина стручка — 4,5 см, число клубеньков на растении — 
64,5, длина корня — 13,2 см, семенной индекс — 31,8 г, содержание масла — 34,5 %, протеина — 
37,7 %, урожайность семян — 1160,0 кг/га, биологическая урожайность — 2019,7 кг/га) имел сорт 
NARC II. Взаимодействие сорт½доза инокулята проявилось в максимальных показателях в вари-
анте NARC I½600 г/акр (высота растения 41,3 см, 31,3 стручка на растении, длина стручка 4,8 см, 
83,6 клубенька на растении, длина корня 15,3 см, индекс семян 40,2 г, содержание масла 38,0 %, 
протеина — 43,0 %, урожайность семян 1333,8 кг/га, биологическая урожайность 2325,0 кг/га и 
уборочный индекс 1,3 %), а минимальные показатели отмечали для варианта NARC I½200 г/акр дозы 
инокулята (высота растения 22,6 см, 15,0 стручков на растении, длина стручка 3,1 см, 42,3 клубенька 
на растении, длина корня 7,5 см, семенной индекс 18,5 г, содержание масла 29,8 %, белка — 30,5 %, 
урожайность семян 876,3 кг/га, биологическая урожайность 1448,3 кг/га и индекс урожая 1,1 %). 
Полученные результаты указывают на неодинаковое влияние разных доз инокулята на сорта сои в 
условиях опыта. Сорт сои NARC II давал максимальный урожай семян при дозе инокулята 600 г/акр, 
максимальное образование клубеньков также наблюдалось при дозе инокулята 600 г/акр. 

 

Ключевые слова: Glycine max L., соя, Bradyrhizobium japonicum, инокулят, рост расте-
ний, элементы структуры урожая, побережье Аравийского моря. 

 

Соя (Glycine max L., семейство Fabaceae, подсемейство Faboidae) — 

важнейшая масличная культура в мире. Из сои производят различные про-

дукты (порошок для приготовления каш, пищевое масло, соевое мясо, сое-

вое молоко и соевый кофе). Соевые бобы являются важным источником 

жира и белка для большой части населения Азии и Америки (1). 
Морфологически соя принадлежит к семейству Fabaceae, растения 

имеют стержневую корневую систему до 1,5 м в длину, с боковыми ответв-
лениями (0-30 см по горизонтали). Характер роста сои бывает детерминант-
ным и индетерминантным. Растения детерминантного типа сначала завер-
шают вегетативный рост, а затем вступают в репродуктивную фазу. У инде-
терминантного типа вегетативное и репродуктивное развитие может проис-
ходить одновременно. Цветение сои длится около 15-20 сут в зависимости 
от длины дня, температуры и особенностей роста, индетерминантная соя 
начинает цвести раньше, чем детерминантная. Соя возникла в Китае, где 
упоминание об этой культуре датируется 2838 годом до нашей эры. В Па-
кистан соя была завезена в начале 1960-х годов из США в эксперименталь-
ных целях. В Пакистане соя с черными семенами (Mothi) выращивается в 
северных холмистых районах (2). 

https://teacode.com/online/udc/58/581.1.html
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Соевые бобы возделывают в основном в США, Бразилии, Аргентине 

и Китае. При коммерческом выращивании сои одна из главных проблем — 

период вегетации, достаточный для созревания (3). В начале XXI века об-

ширные территории Южной Америки были превращены в сельскохозяй-

ственные поля для соевых бобов. Соевые бобы — древняя культура, возде-

лываемая с самого начала развития земледелия (4). Благодаря высокому со-

держанию макро- и микроэлементов соевые бобы признаны ценным пище-

вым продуктом для человека, также они испльзуются в животноводствое, в 

качестве промышленного сырья и в медицинских целях (5). Соевые бобы 

считаются здоровой пищей, поскольку они богаты незаменимыми амино-

кислотами (6). 

В 2016 году в мире соей было засеяно 120,48 млн га, на которых 

было произведено 351,48 млн т семян. Крупнейший производитель сои — 

США (117,20 млн т). Министерство сельского хозяйства США прогнозиро-

вало производство 347,7 млн т сои в мире еще в 2017-2018 годах. В Паки-

стане производство соевого масла в 2016 году составило 240 т, а в 2017 году 

выросло до 260 т (7). Соя является важным источником ненасыщенных 

жирных кислот, минералов, таких как Ca и P, витаминов A, B и D, а также 

белка (8). В симбиозе с ризобиями Bradyrhizobium japonicum, формирую-

щими клубеньки на корнях, соя фиксирует свободный азот из атмосферы. 

Включение сои в севообороты повышает плодородие и продуктивность 

почвы (9). 

На практике для инокуляции применяют обработку семян культурой 

B. japonicum. При недостаточном количестве B. japonicum в почве инокуля-

цию считают необходимой (10). Соевые бобы — одна из основных маслич-

ных культур в мире (11). О влиянии инокуляции B. japonicum на образование 

клубеньков сои и фиксацию азота сообщали многие исследователи (12). 

Положительный эффект от инокулятов B. japonicum сопровождался повы-

шением урожайности семян сои (13). Сочетание везикулярно-арбускуляр-

ной микоризы (ВАМ, Glomus macrocarpum) с инфицированием В. japonicum 

усиливало развитие ВАМ и образование клубеньков по сравнению с кон-

тролем. Также наблюдалось увеличение сырой массы, сухой массы и массы 

семян по сравнению с контролем (14).  

В Пакистане соевые бобы выращивают по всей стране, особенно в 

холмистых районах. Это тропическая зернобобовая культура (15). Для ее 

произрастания лучше всего подходят районы с умеренным, тропическим и 

субтропическим климатом, а Восточная Азия считается родиной этой куль-

туры (16). В Китае соя была зарегистрирована как основная культура еще в 

XI веке, позже она была завезена в Америку и изучена на предмет питатель-

ной ценности и оптимальных условий роста (17). В Африку ее завезли в 

1903 году, где затем выращивали как основную продовольственную куль-

туру (18). 

Известно, что бобовые преобразуют атмосферный азот в аммиач-

ный, который используется растениями. Для усиления процесса азотфик-

сации в почву вносят ризобии (19). Отношения между ризобиями и бобо-

выми являются симбиотическими. Фиксация азота происходит в корневых 

клубеньках. Бактерии проникают в корневые волоски и, колонизируя 

клетки корня, формируют клубеньки, в которых происходит азотфиксация 

(20). Поддержание плодородия почвы, обеспечивающего образование клу-

беньков и симбиотическую фиксацию азота, имеет большое значение для 

получения максимальной урожайности у бобовых (21). Фосфор и калий ока-

зывают значимое влияние на образование клубеньков и последующую фик-

сацию азота. Молибден — еще один микроэлемент, важный для фиксации 
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азота (22). 

R.M. Morshed с соавт. (23) провели эксперимент на факультете био-

логии в Gulnagar University, Dhaka, в течение 2004-2005 годов в сезон раби 

с использованием сорта G2 (бангладешская соя). Нормы азота составляли 

N1 10,58; N2 15,87; N3 21,16; N4 26,45; N5 31,74 и N6 37,03 кг/га. Перед 

посевом семена инокулировали Bradyrhizobium. При норме азота 26,45 кг/га 

была достигнута самая высокая урожайность — 685 кг/га. O. Herliana с со-

авт. (24) с мая по октябрь 2018 года изучали эффекты разных доз биоудоб-

рений и азота на сельскохозяйственном факультете Gendarmes Dilman 

University. Дизайн эксперимента — полная рандомизация (FCRD) по двум 

факторам. Основными элементами были Rhizobium (R) — R. radiobacter, 
R. pusenses, R. nepotum, вторым фактором были дозы азотного удобрения 

(N) — 0, 25 %, 50 %, 75 % и 100 % (рекомендуемая доза 120 кг). Были 

обнаружены изменения в верхней части растений, типе и расположении 

листьев, диаметре стебля, сухой массе корня, массе семени, массе 100 се-

мян, массе стручка и растения. Результаты подтвердили, что использование 

изолята R. neoptum дало наилучшие результаты по площади листьев, массе 

стручка, типу стручка, а доза 25 % азотного удобрения приводила к образо-

ванию стеблей с разной морфологией. Взаимодействия между типом изо-

лята и дозой азотного удобрения не наблюдалось. 

A.Z. Khan с соавт. (25) обнаружили, что дата и густота посадки ока-

зали существенное влияние на содержание белка и масла у сортов сои. Со-

держание белка в поздних посевах было выше, чем в ранних, тогда как по 

содержанию масла наблюдалась обратная связь. L.M. Jaureguy с соавт. (26) 

отметили, что ранние и поздние сроки посева неодинаково влияли на во-

семь селекционных линий сои, выращиваемых в течение 2 лет в двух разных 

местах в Арканзасе, США, с формированием разного состава семян (высо-

кое содержание белка, масла, олеиновой кислоты, неорганического фос-

фора, низкое содержание линоленовой кислоты, насыщенных жирных кис-

лот, стахиозы). 

E.A. Obidiebube с соавт. (27) изучили адаптацию десяти сортов сои в 

полевых экспериментах, проведенных в двух районах тропических лесов 

(Асаба и Окпе-Исоко — Asaba, Okpe-Isoko). Испытуемые сорта — TGX1904-

6F, TGX1910-11F, TGX1910-15F, TGX1910-10F, TGX1905-2F, TGX1910-1F, 

TGX1910-8F, TGX1910-6F и TGX1905-5F. Результаты выявили существен-

ные различия между сортами по некоторым из оцениваемых параметров 

(р  0,05). У TGX1910-8F, TGX1905-2F и TGX1904-6F было наибольшее 

число цветков и стручков — 68,3 и 26,3 и самый большой период до созре-

вания — 106,6 сут. По сухой массе семян на гектар (2,90 т/га) TGX1910-8F 

превосходил TGX1910-15F (2,89 т/га). TGX 1910-8F, TGX1905-2F и TGX1904-

6F обеспечили максимальные средние значения сухой массы. Следова-

тельно, в этом агроэкологическом регионе рекомендуется выращивать более 

урожайные сорта TGX1910-8F и TGX1910-15F. 

M. Rehman с соавт. (28) провели полевые исследования в агроэко-

логических условиях округа Faisalabad, провинция Punjab, для оптимизации 

сроков посева различных сортов сои. В эксперименте использовалась схема 

RCBD с тремя повторностями, при этом на участках одной делянки с еди-

ной датой посева размещали разные сорта. Согласно полученным данным, 

при посеве 28 января соевые бобы сорта Faisal дали больше стручков и се-

мян на растение. У этого сорта зафиксирована самая высокая урожайность 

семян — 1647,10 и 1440,23 кг/га при посеве соответственно 28 января и 21 

января. В итоге 28 января рассматривается как идеальная дата при посеве 

яровой сои для получения высокого урожая. В условиях округа Faisalabad 



878 

сорт Faisal показал преимущество над двумя другими сортами. 

G.E. Nwofia с соавт. (29) оценили четыре генотипа сои по урожай-

ности семян, росту и другим факторам в 2012 и 2013 годах. Сроки посева — 

начало июня, конец июня, начало июля, конец июля, начало августа, конец 

августа. Делянки различались по датам посева, участки каждой делянки — 

по генотипам сои. Было показано, что урожайность сои, посеянной в июле, 

выше — 1320,07 и 860,20 кг/га соответственно в 2012 и 2013 годах. Соя с 

генотипом TGx1485-1D показала лучшую урожайность — 980,74 кг/га в 2012 

году и 520,58 кг/га в 2013 году. 

A. Nsengiyumva с соавт. (30) провели эксперимент в секторе Nyarubaka 

округа Kamonyi (Руанда) по изучению реакции двух сортов сои (Peka6 и 

SB24) на инокуляцию ризобиями без ограничения фосфорного питания. 

Сорт Peka6 оказался чувствительнее к инокуляции, чем SB24. T. Shah с соавт. 

(31) выполнили полевые опыты по проверке сроков посева у разных сортов 

сои в округе Charsadda, Khyber Pakhtunkhwa, Pakistan. Использовали четыре 

периода посадки для двух сортов. Результаты показали, что сорт Williams 

82, посаженный 21 марта, дал большое количество стручков и семян с од-

ного растения. 

Y. Kawasaki с соавт. (32) выявили влияние позднего посева на уро-

жайность семян сои в течение двух лет подряд (2016-2017 годы) в Японии. 

Сообщалось, что отсроченный посев семян сои вызвал значительное увели-

чение индекса урожая HI с 0,464-0,571 в 2016 году до 0,524-0,585 в 2017 году, 

но плотность посадки не оказала значительного влияния (p > 0,05). R.C. Um-

buranas с соавт. (33) провели полевые исследования в течение двух вегета-

ционных сезонов, чтобы выяснить, как сроки посева и норма высева семян 

влияют на урожайность сои и ее характеристики. Установлено, что поздний 

посев снижает урожайность из-за уменьшения биомассы побегов. Более вы-

сокие нормы высева снижали биомассу побегов, уменьшали площадь ли-

стьев, число стручков и семян на растении. 

G. Toum с соавт. (34) определяли урожайность и качество урожая — 

высоту до первого стручка, число стручков на одно растение, массу 100 се-

мян, индекс урожая, продуктивность соломы, урожайность семян, содержа-

ние белка и жира в зерне. Было обнаружено, что высота до первого стручка, 

масса 100 семян, индекс урожая, урожайность зерна и содержание белка в 

зерне значительно колеблются в зависимости от даты посева. Посев 1 июля 

по сравнению с более поздними сроками в том же сезоне (15 июля) привел 

к увеличению урожайности зерна на 72 %. По сравнению с более поздними 

сроками посева (15 июля) ранние (15 июня) и средние (1 июля) сроки при-

вели к увеличению содержания белка в зерне на 5 %. 

На рост растений сои и производство зерна, а также на его качество 

может влиять дата посева (35), и выход конечного продукта часто снижа-

ется, если сою высаживали после 1 мая (36). Это отмечали в северо-цен-

тральной части США и в штатах Среднего Запада (37, 38). Согласно анализу 

(39), сельскохозяйственные культуры, скорее всего, были посажены в сере-

дине апреля или начале мая на юге, что снизило урожайность. Когда в се-

редине июня соевые бобы высевали на северо-востоке США, получили 

мало стручков и снижение урожайности (40). 

При слишком ранней посадке на растения часто влияет прохладная 

погода. Из-за влажности и низкой температуры почвы прорастание семян 

сои может задержаться, что, как следствие, замедлит формирования стебле-

стоя и уменьшит урожайность зерна. Тем не менее урожайность зерна сои 

обычно выше при смещении даты посева на более ранние сроки (41), так как 

при этом увеличивается продолжительность вегетативной и генеративной 

https://www.techagro.org/index.php/MJAS/article/view/839/868
https://www.techagro.org/index.php/MJAS/article/view/839/868


 

 

879 

стадии развития (42). Еще один способ — использование рядов с расстоя-

нием менее 30 дюймов, что позволяет максимизировать урожайность за счет 

оптимального использования земли и ресурсов (в Пакистане фермеры в ос-

новном сажают растения широкими рядами, что считается малоэффектив-

ным приемом) (38).  

В Пакистане, особенно в провинции Balochistan, почти не проводи-

лось исследований по обработке семян сои инокулятом ризобий как техно-

логическому приему повышения урожайности сои. В нашем исследовании 

представлены первые данные по эффективности ризобий при инокуляции 

сортов сои в засушливой зоне побережья Аравийского моря.  

Цель исследования — оценить влияние разных доз инокулята ризо-

бий на рост и урожайность растений сои в агроклиматических условиях 

округа Lasbela. 

Методика. Полевой эксперимент проводили в Lasbela University of 

Agriculture, Water and Marine Sciences (LUAWMS), Uthal, Lasbela (провин-

ция Balochistan, 25,8700 с.ш., 66,7129 в.д.) в 2018 году. Округ Lasbela ха-

рактеризуется суглинистыми почвами и сухим тропическим климатом со 

среднегодовым количеством осадков 178 мм. 

До и после посева с опытного поля случайным образом для каждого 

варианта обработки отбирали по пять образцов почвы с глубины 30 см с 

помощью шнека. Физико-химические свойства образцов почвы анализиро-

вали в Почвенной лаборатории Agriculture Research Institute (ARI), Quetta. 

Почву высушивали в печи при температуре 105 С в течение 24 ч. Почва 

участков имела супесчаную текстуру с содержанием песка около 91-94 %, 

pH в пределах 7-7,5, электропроводность 10,24 dSm1; содержание азота и 

органического вещества в почве — около 0,020 и 0,40 %, обеспеченность 

фосфором и калием — соответственно 2,08 и 124 мг/кг. 

Использовали два сорта сои (NARC I и NARC II) и три дозы ино-

кулята (200 г/акр, 400 г/акр и 600 г/акр). Эксперимент выполняли в трех по-

вторностях, применяя схему полностью рандомизированных блоков (RCBD) 

с факторным расположением. Использовали рекомендуемую норму высева 

семян 40 кг/акр (100 кг/га) (43). Всего в эксперименте использовали 18 пло-

щадок. Размер участка составил 4,5½3,0 м (13,5 м2). Растения прореживали 

на стадии 4-6 листьев. В течение вегетационного периода использовались 

все общепринятые агротехнические практики. 

Bradyrhizobium japonicum был получен из Национального центра сель-

скохозяйственных исследований (National Agricultural Research Center — 

NARC, г. Исламабад). При подготовке к инокуляции 1 кг сахара растворяли 

в 1 л воды и смачивали 40 кг семян для лучшего прилипания бактерий, также 

растворенный сахар служит исходным питательным субстратом для бактерий. 

Инокулят распределяли по сухим семенам вручную равномерным перемеши-

ванием. Инокуляцию проводили по стандартным процедурам в затененном 

месте непосредственно перед посевом (контроль — без инокуляции). 

Посев проводили весной 2018 года с помощью инструмента Dibbler. 

Перед посевом семена обрабатывали разными дозами инокулята. Опытный 

участок выравнивали, вспахивали ротаватором (лучшее приспособление для 

обработки почвы под сою), поливали; окончательно готовили почву к по-

севу с помощью культиватора. При выращивании сои применяли реко-

мендуемую норму удобрений (NPK 25-60-50 кг/га). Азотные удобрения 

применяли в виде мочевины в разделенных дозах на вегетативных и ре-

продуктивных стадиях. Все фосфорные (P) и калийные (K) удобрения вно-

сились во время посева в форме соответственно диаммонийфосфата (DAP) 

и сульфата калия (SOP).  
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Урожай сои собирали вручную серпом, когда 90-95 % стручков по-
желтели, скошенные растения сушили в течение 5-6 сут, затем обмолачи-
вали. Семена сои считаются физиологически созревшими, если семенная 
кожура полностью желтая, независимо от цвета стручков. 

Оценивали всхожесть семян (%), высоту растения в зрелом состоя-
нии (см), число стручков на одно растение, длину стручка (см), выход семян 
(кг/га), биологическую урожайность (кг/га), индекс урожая (%), число клу-
беньков на одно растение, длину корня (см), содержание (%) белка и масла. 

 Статистическую обработку полученных данных проводили с исполь-

зованием методов дисперсионного анализа с F-критерием Фишера (ANOVA); 

для оценки достоверности различий между вариантами использовали наимень-

шую существенную разность при уровне значимости 5 % НСР05 (LSD05) (44).  

Результаты. Климатические данные (рис., А-Г) получали из метео-

рологической обсерватории LUAWMS в течение 2018 года. 
 

 
Еженедельные значения относительной влажности (А), количества осадков (Б), относительной 
скорости ветра (В) и теммпературы воздуха (Г) с января по май 2018 года в месте проведения 
эксперимента по инокуляции сортов сои (Glycine max L.) бактериями Bradyrhizobium japonicum 
(Lasbela University of Agriculture, Water and Marine Sciences, Uthal, Lasbela, провинция 

Balochistan, 25,8700 с.ш., 66,7129 в.д.; данные метеостанции LUAWMS).  
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В с х о ж е с т ь  с е м я н  (%). Процент всхожих семян играет ключе-

вую роль в достижении необходимого производства семян сои. Всхожесть 

семян (%) у сортов сои при разных дозах инокулята различалась незначи-

тельно (табл. 1). Результат показал, что всхожесть имеет недостоверные 

(р > 0,05) вариации по обоим факторам. Взаимодействие V½I (сорта½дозы 

инокулятов) давало незначительный эффект (p > 0,05). 

1. Всхожесть семян сои (Glycine max L.) в зависимости от сорта и дозы иноку-
лята Bradyrhizobium japonicum (Lasbela University of Agriculture, Water and 

Marine Sciences, Uthal, Lasbela, провинция Balochistan, 25,8700 с.ш., 

66,7129 в.д., 2018 год)  

Вариант опыта 
Всхожесть семян, % Высота растения, см Число стручков на растении  

M M M 
A — сорт (V):    

V1 = NARC I 67,2 25,4 b 14,7 b 
V2 = NARC II 61,3 35,8 a 24,7 a 

SE 6,8192 0,6939 0,9571 
НСР05 15,194NS 1,5461** 2,1326** 

B — доза инокулята (I): 
I1 = 200 г/акр 68,8 26,8 c 13,8 c 
I2 = 400 г/акр 58,0 30,5 b 21,0 b 
I3 = 600 г/акр 66,0 34,6 a 24,5 a 

SE 8,3518 0,8498 1,1722 
НСР05 18,609NS 1,8936** 2,6118** 

C — взаимодействие сорт½доза инокулята (V½I): 
V1½I1 74,3 22,6 e 16,0 c 
V1½I2 65,0 25,6 d 27,0 b 
V1½I3 62,3 28,0 d 31,3 a 
V2½I1 63,3 31,0 c 11,6 d 
V2½I2 51,0 35,3 b 15,0 cd 
V2½I3 69,6 41,3 a 17,6 c 

SE 11,811 1,2019 1,6578 
НСР05 26,317NS 2,6779** 3,6937** 

П р и м е ч а н и е. Сравниваемые средние значения в столбце, которые не отмечены одинаковыми буквами, 
различаются статистически значимо при р = 0,05; ** — высокий уровень значимости, NS — отсутствие 
статистической значимости.  

 

Всхожесть семян у сорта NARC I (67,2 %) была выше, чем у сорта 

NARC II (61,3 %). Максимальную всхожесть семян (68,8 %) зафиксировали 

при обработке дозой инокулята I1 (200 г/акр), при дозе I3 (600 г/акр) пока-

затель был ниже (66,0 %), а минимальную всхожесть семян (58,0 %) отме-

чали при дозе инокулята I2 (400 г/акр). Взаимодействие I1½V1 приводило к 

максимальной всхожести семян (74,3 %), взаимодействии I2½V2 — к мини-

мальной (51,0 %). 

В ы с о т а  р а с т е н и я  (см). Важный фактор, определяющий уро-

жайность соломы и семян, — высота растения, поскольку она влияет на 

фотосинтез и перемещение веществ снизу вверх по растению. Морфологию 

растений обычно рассматривают как генетический признак, наследуемый 

от родительского материала сортов; однако на размер растения могут влиять 

несколько факторов, связанных с применением ресурсов и технологий 

Мы зафиксировали значительную высоту растений у сортов сои при 

разных дозах инокулята (см. твбл. 1). У сорта NARC II растения были выше 

(35,8 см), чем у NARC I (25,4 см). Высоту 34,6 см отмечали при обработке 

инокулятом в дозе I3 (600 г/акр), 30,5 см — в варианте I2 (400 г/акр). Ми-

нимальная высота растений (26,8 см) наблюдалась при дозе инокулята I1 

(200 г/акр). Статистический анализ данных показал, что существует досто-

верная (p < 0,05) разница в высоте растений между сортами сои и в зави-

симости от доз инокулята и взаимодействия этих факторов. Взаимодействие 

I3½V2 обеспечивало максимальную высоту растения (41,3 см), а минималь-

ная высота растения (22,6 см) была зафиксирована при взаимодействии 

I1½V1 (см. табл. 1). 
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Ч и с л о  с т р у ч к о в  н а  р а с т е н и и. Урожайность сои в основном 

связана с числом стручков в расчете на одно растение, что также отражает 

эффективность обработок. Этот показатель оказался весьма значительным 

(см. табл. 1). Сорт сои NARC II по числу стручков на растении превосходил 

сорт NARC I (24,7 против 14,7). 

Максимальное число стручков на растении — 24,5 мы обнаружили 

в посевах сои, обработанной инокулятом в дозе I3 (600 г/акр), при дозе 

инокулята I2 (400 г/акр) число стручков на растении составило 21,0, в ва-

рианте I1 (200 г/акр) оно было меньше — 13,8. Статистический анализ дан-

ных выявил значимые различия (p < 0,001) по числу стручков на растении 

между сортами сои. Взаимодействие I3½V2 приводило к максимальному 

числу стручков на растении (31,3), а I1½V2 — к минимальному (11,6). 

Д л и н а  с т р у ч к а  (см). У сои размер стручка наследуется от роди-

телей; но управление посевами также влияет на этот признак. У изученных 

сортов сои наблюдались различия по этому показателю (табл. 2). Статисти-

ческий анализ выявил различия на высоком уровне значимости (p < 0,001). 

У сорта сои NARC I стручки были длиннее, чем у сорта NARC II — 

4,5 см против 3,6 см. При инокуляции в дозах I3 (600 г/акр) и I2 (400 г/акр) 

длина стручка (4,3 см) была выше, чем в варианте I1 (200 г/акр) (3,6 см). 

Взаимодействие I3½V2 приводило к максимальной длине стручка (4,8 см), а 

I1½V1 — к минимальной (3,1 см). 

2. Длина стручка и семенная продуктивность у сои (Glycine max L.) в зависимо-
сти от сорта и дозы инокулята Bradyrhizobium japonicum (Lasbela University 

of Agriculture, Water and Marine Sciences, Uthal, Lasbela, провинция Balo-

chistan, 25,8700 с.ш., 66,7129 в.д., 2018 год) 

Вариант опыта 
Длина стручка, см Урожайность семян, кг/га  

M M 
A — сорт (V):   

V1 = NARC I 4,5 1033,3 b 
V2 = NARC II 3,6 1160,0 a 

SE 0,1432 25,937 
НСР05 0,3192 NS 57,791** 

B — доза инокулята (I): 
I1 = 200 г/акр 3,6 917,8 c 
I2 = 400 г/акр 4,3 1122,3 b 
I3 = 600 г/акр 4,3 1249,7 a 

SE 0,1754 31,766 
НСР05 0,3909 NS 70,779** 

C — взаимодействие сорт½доза инокулята (V½I): 
V1½I1 3,1 876,3 d 
V1½I2 3,9 1057,9 c 
V1½I3 3,9 1165,7 b 
V2½I1 4,1 959,4 cd 
V2½I2 4,7 1186,7 b 
V2½I3 4,8 1333,8 a 

SE 0,2481 44,924 
НСР05 0,5528NS 100,10** 

П р и м е ч а н и е. Сравниваемые средние значения в столбце, которые не отмечены одинаковыми бук-
вами, различаются статистически значимо при р = 0,05; ** — высокий уровень значимости, NS — отсутствие 
статистической значимости.  

 

У р о ж а й н о с т ь  с е м я н  (кг/га). Урожайность семян линейно вли-

яет на коммерческое производство сои. Полученные нами данные по уро-

жайности семян у изученных сортов сои в зависимости от доз инокулята и 

их взаимодействия представлены в таблице 2. Дисперсионный анализ вы-

явил статистически значимые (р < 0,05) различия для сортов, доз инокулята 

и их взаимодействия. У сорта NARC II урожайность семян (1160,0 кг/га) 

была выше, чем у сорта NARC I (1033,3 кг/га). При дозе 600 г/акр была 

зафиксирована наибольшая урожайность семян (1249,7 кг/га), при 400 г/акр 

она была ниже (1122,3 кг/га), при 200 г/акр урожайность семян была 
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минимальной (917,8 кг/га). Взаимодействие I3½V2 обеспечивало максималь-

ную урожайность семян (1333,8 кг/га), I1½V1 — минимальную урожайность 

(876,3 кг/га). 

Б и о л о г и ч е с к а я  у р о ж а й н о с т ь  (кг/га). Биомасса растения, как 

пракило, связана с его высотой и числом ветвей или листьев. Обычно сорта 

оказывают доминирующее влияние на этот признак, но применение агро-

технологий и управление развитием культуры, включая время посева, также 

изменяют этот параметр. Результаты выполненной нами оценки биологиче-

ской урожайности изученных сортов сои в зависимости от использованных 

доз инокулята и взаимодействия этих факторов представлены в таблице 3. 

3. Биологическая продуктивность, индекс урожая, образование клубеньков и 

длина корня у сои (Glycine max L.) в зависимости от сорта и дозы инокулята 

Bradyrhizobium japonicum (Lasbela University of Agriculture, Water and Marine 

Sciences, Uthal, Lasbela, провинция Balochistan, 25,8700 с.ш., 66,7129 в.д., 

2018 год) 

Вариант опыта 

Биологическая про-

дуктивность, кг/га  

Индекс урожая, 

% 

Число клубеньков 

на растении 

Длина корня, 

см 

M M Me M 
A — сорт (V):     

V1 = NARC I 1785,9 b 1,2 54,5 b 20,2 b 
V2 = NARC II 2019,7 a 1,2 64,3 a 23,5 a 

SE 34,898 0,0419 0,9950 0,3225 
НСР05 77,757** 0,0935NS 2,2171** 0,7185** 

B — доза инокулята (I): 
I1 = 200 г/акр 1607,3 c 1,1 45,1 c 15,1 c 
I2 = 400 г/акр 1887,2 b 1,3 57,0 b 21,1 b 
I3 = 600 г/акр 2213,8 a 1,3 76,1 a 29,4 a 

SE 42,741 0,0514 1,2187 0,3949 
НСР05 95,232** 0,1145NS 2,7154** 0,8799** 

C — взаимодействие сорт½доза инокулята (V½I): 
V1½I1 1448,3 e 1,1 42,3 f 13,7 f 
V1½I2 1806,7 d 1,2 52,6 d 16,5 e 
V1½I3 2102,7 b 1,3 68,6 b 27,9 b 
V2½I1 1766,3 d 1,1 48,0 e 19,1 d 
V2½I2 1967,7 c 1,3 61,3 c 23,0 c 
V2½I3 2325,0 a 1,3 83,6 a 30,9 a 

SE 60,445 0,0726 1,7235 0,5585 
НСР05 134,68** 0,1619NS 3,8401** 1,2444** 

П р и м е ч а н и е. Сравниваемые средние значения в столбце, которые не отмечены одинаковыми буквами, 

различаются статистически значимо при р = 0,05; ** — высокий уровень значимости, NS — отсутствие 

статистической значимости. 

 

Дисперсионный анализ выявил достоверные различия (р < 0,05) для 

сортов, доз инокулята и их взаимодействия. Биологическая продуктивность 

сорта NARC II была выше (2019,7 кг/га), чем у сорта NARC I (1785,9 кг/га). 

Результат применения различных доз инокулята показывает, что при 

дозе инокулята 600 г/акр оцениваемый показатель был самым высоким 

(2213,8 кг/га), при 400 г/акр — средним (1887,2 кг/га), а при 200 г/акр — 

минимальным (1607,3 кг/га). При взаимодействии V2½I3 биологическая 

продуктивность была максимальной (2325,0 кг/га), а в варианте V1½I1 — 

минимальной (1448,3 кг/га) (см. табл. 3). 

И н д е к с  у р о ж а я  (%). Индекс урожая — один из основных пока-

зателей, которые учитываются при создании сорта сельскохозяйственной 

культуры или разработке агротехнологии. Индекс урожая также определяет, 

сколько продуктов фотосинтеза преобразуется в экономический урожай. В 

случае сои индекс урожая характеризует процент семян в общей биомассе. 

Результаты оценки индекса урожая в нашем опыте для сортов, доз 

инокулята и их взаимодействия представлены в таблице 3. Дисперсионный 

анализ выявил достоверные различия (р < 0,05) в зависимости от варианта 

опыта. В среднем у обоих сортов (NARC I и NARC II) индекс урожая 
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равнялся 1,2 %. 

При дозах инокулята 600 г/акр и 400 г/акр индекс урожая составил 

1,3 %, при 200 г/акр он снижался до 1,1 % (см. табл. 3). В варианте V2½I3 

индекс урожая был максимальным (1,3 %), в варианте V1½I1 — минималь-

ным (1,1 %). 

Ч и с л о  к л у б е н ь к о в  н а  р а с т е н и и. Растения сои способны 

формировать симбиотическую ассоциацию с азотфиксирующими ризоби-

ями с образованием корневых клубеньков. У быстро развивающихся рас-

тений сои образование клубеньков начинается сразу после появления 

всходов. Если растение имеет высоту 6 дюймов (15 см) с развернутым пер-

вым или вторым тройчатым листом, клубеньки начинают активно фикси-

ровать N2 атмосферы в доступный для растения азот. Увеличение числа 

клубеньков продолжается до начала формирования семян, а иногда продол-

жается немного дольше указанной стадии. Полученные нами результаты 

оценки этого признака представлены в таблице 3. У сорта сои NARC II 

число клубеньков на одно растение было выше, чем у сорта NARC I — 64,3 

против 54,5. Максимальное значение показателя — 76,1 клубенька на одно 

растение зарегистрировали при обработке инокулятом в дозе I3 (600 г/акр), 

для I2 (400 г/акр) и I1 (200 г/акр) показатель снижался соответственно до 

57,0 и 45,1 клубенька. Между эффектом сорта, доз инокулята и их взаимо-

действием выявлены статистически значимые (р < 0,05) различия по числу 

клубеньков на одно растение. Взаимодействие V2½I3 приводило к макси-

мальному числу клубеньков на одно растение (83,6), V1½I1 — к минималь-

ному (42,3). 

Д л и н а  к о р н я  (см). Изучение этого признака (см. табл. 3) пока-

зало, что для сорта сои NARC II характерна бóльшая длина корней (23,5 см) 

по сравнению с NARC I (20,2 см). Максимальную длину корня (29,4 см) 

мы зарегистрировали при обработке инокулятом в дозе I3 (600 г/акр), в 

варианте I2 (400 г/акр) этот показатель составил 21,1 см, а для I1 (200 г/акр) 

он был минимальным — 15,1 см. Взаимодействие V2½I3 привело к макси-

мальной длине корня (30,9 см), I1½V1 — к минимальной (13,7 см). Стати-

стический анализ выявил статистически значимые (р < 0,05) различия по 

вариантам опыта (см. табл. 3). 

С о д е р ж а н и е  б е л к а  (%). Белок — это макронутриент, необхо-

димый для наращивания мышечной массы, и он обычно содержится в про-

дуктах на основе мяса, но хорошо известны и другие источники белка — в 

основном орехи и бобовые. Дисперсионный анализ содержания белка у изу-

ченных сортов сои в зависимости от доз инокулята и взаимодействия этих 

факторов (табл. 4) выявил статистически значимые (р < 0,05) различия. У 

сорта NARC II содержание белка было выше (37,7 %), чем у сорта NARC I 

(34,8 %). Доза инокулята 600 г/акр обеспечивала максимальное накопление 

белка (41,4 %), при дозе 400 г/акр показатель имел промежуточное значение 

(36,1 %), при 200 г/акр — был минимальным (31,2 %). Взаимодействие 

V2½I3 обеспечивало максимальное содержание белка (43,0 %), а V2½I1 — 

минимальное (30,5 %). 

С о д е р ж а н и е  м а с л а  (%). В состав соевого масла входят четыре 

основные жирные кислоты — линолевая (55 %), пальмитиновая (10 %), оле-

иновая (18 %) и стеариновая (4 %). Статистический анализ полученных 

нами данных выявил значимые (р < 0,05) различия по содержанию масла 

между сортами сои, дозами инокулята и взаимодействием этих АКТОРОВ 

(см. табл. 4). 

У сорта сои NARC II содержание масла было выше (34,5 %), чем у 
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сорта NARC I (32,4 %). Доза инокулята I3 обеспечивала максимальное со-

держание масла (36,5 %), при дозе I2 отмечали промежуточное значение этого 

показателя (33,4 %) и для I1 оно было наименьшим (30,4 %). В варианте 

V2½I3 содержание масла было максимальным (38,0 %), а в случае I1½V1 —

минимальным (29,8 %).  

4. Содержание (%) белка и масла у сои (Glycine max L.) в зависимости от сорта 

и дозы инокулята Bradyrhizobium japonicum (Lasbela University of Agriculture, 

Water and Marine Sciences, Uthal, Lasbela, провинция Balochistan, 25,8700 

с.ш., 66,7129 в.д., 2018 год) 

Вариант опыта 
Содержание белка Содержание масла 

M M 
A — сорт (V):   

V1 = NARC I 34.8 b 32.4 b 
V2 = NARC II 37.7 a 34.5 a 

SE 0.4734 0.3497 
НСР05 1.0548** 0.7792** 

B — доза инокулята (I): 

I1 = 200 г/акр 31.2 c 30.4 c 
I2 = 400 г/акр 36.1 b 33.4 b 
I3 = 600 г/акр 41.4 a 36.5 a 

SE 0.5798 0.4283 
НСР05 1.2919** 0.9543** 

C — взаимодействие сорт½доза инокулята (V½I): 

V1½I1 30.5d 29.8 d 
V1½I2 34.0 c 32.3 c 
V1½I3 39.9 b 35.1 b 
V2½I1 32.0 d 31.1 cd 
V2½I2 38.1 b 34.5 b 
V2½I3 43.0 a 38.0 a 

SE 0.8200 0.6057 
НСР05 1.8270** 1.3496** 

П р и м е ч а н и е. Сравниваемые средние значения в столбце, которые не отмечены одинаковыми буквами, 

различаются статистически значимо при р = 0,05; ** — высокий уровень значимости, NS — отсутствие 

статистической значимости. 

 

Таким образом, наш эксперимент, проведенный в засушливой зоне 

побережья Аравийского моря (провинция Balochistan, Пакистан) показал, 

что применение разных доз инокулята Bradyrhizobium japonicum существенно 

влияет на ростовые характеристики сои. Сорт сои NARC II в нашем экспе-

рименте давал максимальный урожай семян и проявлял лучшие ростовые 

показатели при дозе инокулята 600 г/акр, максимальное образование клу-

беньков также наблюдалось при дозе инокулята 600 г/акр. 
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A b s t r a c t  
 

Soybeans (Glycine max L.) are an important source of oil and protein for a large part of the 

population of Asia and America. It is known that in soybean the formation of arbscular mycorrhiza 

and root nodules leads to an increase in fresh weight, dry weight and seed weight compared to the 

control. However, in Pakistan, and especially in the Balochistan province, the effect of treating soybean 

seeds with inocula is extremely poorly studied. We perforemed our study to check the adaptability of 

soybean varieties under rhizobia inoculation in the coastal region. The obtained data are novel for the 

dry tropical area of Balochistan near the Arabian Sea (20 km) Research was conducted at Agronomic 

research farm of Lasbela University of Agriculture, Water and Marine Sciences, Balochistan during 

winter season 2018. Randomized Complete Block design (RCBD) with factorial arrangement having 

net plot size 4.5 m½3 m (13.5 m2) was used with three replications. Treatments comprise two 

soybean varieties NARC I and NARC II and three doses of Bradyrhizobium japonicum inoculum, 

i.e. 200 g˛acre1, 400 g˛acre1 and 600 g˛acre1. The results showed that maximum plant height 

(35.4 cm), number of pods (24.7 plant1), pod length (4.5 cm), the number of nodules (64.5 plant1), 

root length (13.2 cm), seed index (31.8 g), oil content (34.5 %), protein (37.7 %), seed yield (1160.0 

kg˛ha1) and biological yield (2019.7 kg˛ha1) was recorded in NARC II variety. The interaction 

NARC I½600 g˛acre1 inoculum indicated maximum plant height (41.3 cm), number of pods (31.3 

plant1), pod length (4.8 cm), number of nodules (83.6 plant1), root length (15.3 cm), seed index 

(40.2 g), oil (38.0 %) and protein (43.0 %) content, seed yield (1333.8 kg˛ha1), biological yield 

(2325.0 kg˛ha1), and harvest index (1.3 %). Minimum plant height (22.6 cm), number of pods 

(15.0 plant1), pod length (3.1 cm), number of nodules (42.3 plant1), root length (7.5 cm), seed index 

(18.5 g), oil content (29.8 %), protein (30.5 %), seed yield (876.3 kg˛ha1), biological yield 

(1448.3 kg˛ha1) and harvest index (1.1 %) were found for NARC I½200 g˛acre1. Based on the 

results it was concluded that different doses of inoculum significantly affect the soybean varieties. 

Soybean variety NARC II produced maximum seed yield under 600 g˛acre1 inoculum doses. 

Maximum nodule formation was also found at an inoculum rate of 600 g˛acre1. 
 

Keywords: Glycine max L., soybean, Bradyrhizobium japonicum, inoculum, plant growth, 

yield components, Arabian Sea coast.  


