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Актуальной проблемой выращивания сои является разработка биологических ино-
кулянтов на основе симбиотических азотофиксирующих микроорганизмов, обеспечи-
вающих культуры необходимым количеством азота для полноценного развития расте-
ния и накопления достаточного количества белка. В частности, наиболее востребованы 
биологические инокулянты, содержащие клетки живых азотфиксирующих микроорга-
низмов. Перспективными объектами для разработки таких препаратов выступают 
клубеньковые бактерии рода Bradyrhizobium. Цель исследования заключалась в выде-
лении и изучении бактерий Bradyrhizobium japonicum и Bradyrhizobium elkanii и 
разработке на их основе микробиологического инокулянта для семян сои. Подобраны 
оптимальные условия культивирования выделенных клубеньковых бактерий для нако-
пления максимального титра жизнеспособных клеток. Разработан состав микробио-
логического инокулянта и создан его прототип. Получены результаты полевых испы-
таний опытных образцов нового биопрепарата. Доказана эффективность применения 
разработанного инокулянта, содержащего клубеньковые бактерии Bradyrhizobium 
japonicum и Bradyrhizobium elkanii в выращивании сои.
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Введение

Соя (Glycine max (L.) Merr.) — одна из самых востребованных бобовых 
культур в Российской Федерации. Ее ценность определяется биохими-
ческим составом, так как содержание белка в семенах сои может дости-
гать 50 %. На фоне ежегодного увеличения посевных площадей сои су-
ществует проблема недостаточного азотного питания. Это связано с тем, 
что основным веществом, необходимым для полноценного развития 
данной культуры, является азот, который чаще всего находится в недо-
ступной для усвоения форме. Как правило, для решения этой проблемы 
применяют минеральные азотные удобрения. Однако они оказывают 
негативное влияние на почву, кроме того, нитраты могут накапливать-
ся в самих растениях. Сегодня в сельскохозяйственном секторе активно 
развивается направление разработки биологических безопасных для 
окружающей среды удобрений, которые повышают уровень полезных 
микроорганизмов в почве и показывают высокую эффективность при 
применении [1; 3; 5; 12]. 

Альтернативой минеральным азотным удобрениям могут выступать 
препараты на основе симбиотических азотфиксирующих микроорга-
низмов. Они способны переводить молекулярный азот в соединения, 
доступные для питания растений. Известно, что симбиоз между бобовы-
ми растениями и азотфиксирующими микроорганизмами способствует 
интенсивному росту растений и накоплению азота в почве. Так, для сои 
наиболее эффективными фиксаторами атмосферного азота выступают 
симбиотические бактерии семейства Rhizobiaceae. Известно, что симбиоз 
сои с клубеньковыми бактериями позволяет обеспечить до 70 % потреб-
ности растения в азотном питании. Типичными представителями се-
мейства Rhizobiacea, обитающего на клубеньках сои, являются бактерии 
рода Bradyrhizobium [4; 8; 9]. 

По данным современных научных работ, обработка семян сои иноку-
лянтом, содержащим бактерии рода Bradyrhizobium, способствует повы-
шению урожайности и улучшению качественных характеристик куль-
туры [2; 6]. Перспективным направлением исследований при разработке 
новых препаратов является поиск наиболее эффективных штаммов клу-
беньковых бактерий [13; 15]. Это обусловлено сорто-штаммовой специ-
фичностью микроорганизмов — симбионтов сои [11]. Ранее опублико-
ваны труды по подбору отдельных штаммов ризобий для конкретного 
сорта сои, которые были выделены из почвы или непосредственно из 
клубеньков. Применение таких бактерий в составе биопрепаратов пока-
зало высокую эффективность в повышении урожайности сои и содержа-
нии белка в семенах [7]. 

Кроме того, важным требованием к разрабатываемым биопрепара-
там является высокий титр жизнеспособных клеток (не менее 109 КОЕ/
мл). Для этого необходимо оптимизировать условия культивирования 
применяемых штаммов по следующим параметрам: состав питательной 
среды, температура, рН среды, продолжительность культивирования 
[14]. К тому же клубеньковые бактерии зачастую неустойчивы к внеш-
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ним воздействиям при обработке семян. Поэтому необходимо использо-
вать соответствующие протекторы в качестве дополнительного компо-
нента разрабатываемых инокулянтов [10].

В связи с вышесказанным, целью данного исследования стала разра-
ботка нового инокулянта для семян сои. Были поставлены следующие 
задачи: подбор оптимальных условий культивирования для выделенных 
клубеньковых бактерий, обеспечивающих накопление клеток в количе-
стве не менее 1 × 109 КОЕ/мл; разработка состава и получение прототипа 
микробиологического инокулянта; проверка эффективности получен-
ного препарата в полевых условиях. 

Материалы и методы исследований

В качестве объектов исследования были выбраны азотфиксирую-
щие бактерии Bradyrhizobium japonicum и Bradyrhizobium elkanii. Микро-
организмы выделяли из клубеньков сои на среде, содержащей следу-
ющие компоненты (г/л): бобовый отвар; сахароза — 2; K2HPO4 — 0,1; 
MgSО4 × 7H2O — 0,03; краситель конго-красный — 1; агар — 1,5. Выде-
ленную культуру хранили на скошенном маннито-дрожжевом агаре 
следующего состава (г/л): маннит — 10,0; дрожжевой экстракт — 0,5; 
K2HPO4 — 0,5; MgSО4 × 7H2O — 0,2; NaCl — 0,1; агар-агар — 15,0; конго 
красный — 20 мкл.

Для подбора оптимального состава питательной среды изуча-
ли влияние источников углерода на интенсивность роста бактерий 
Bradyrhizobium japonicum и Bradyrhizobium elkanii. Для этого в колбы с ос-
новной средой (состав (г/л): дрожжевой экстракт — 0,5; K2HPO4 — 0,5; 
MgSO4 × 7H2O — 0,2; NaCl — 0,1; агар-агар — 15,0) в количестве 10 г/л 
вносили по очереди маннит, мальтозу, сахарозу, глюкозу, лактозу и гли-
церин. Для постановки контроля использовали среду без добавления 
углеродного источника. Питательные среды стерилизовали в автоклаве 
в течение 30 минут при температуре 110 °С. Чистые культуры симбио-
тических клубеньковых бактерий высевали в пробирки с каждой средой 
в 10 повторах, после чего термостатировали при температуре 30 °С в те-
чение 72 и 120 часов. По интенсивности роста штриха определяли опти-
мальный источник углерода.

Для подбора оптимального значения температуры азотфиксирую-
щие микроорганизмы культивировали в колбах глубинным способом 
в 250 мл маннито-дрожжевой среды в течение 120 часов и 200 об/мин 
на шейкере-качалке. В процессе инкубации поддерживали следую-
щие температурные режимы: 26, 28, 30, 32, 34 °С. По истечении 120 ча-
сов определяли вес сухой биомассы. Для этого бюксы высушивали в 
сушильном шкафу течение 2 часов при температуре 110 °С. Биомассу 
отделяли от культуральной жидкости с помощью центрифугирования 
при 3000 об/ мин в течение 10 минут, помещали в бюксы и высушивали 
при 110 °С пока масса не достигала постоянного значения (колебания не 
превышали ± 0,01 г). Бюксы с высушенной биомассой переносили в экси-
катор с силикагелем, остужали и взвешивали.

Для подбора оптимальной концентрации ионов Н + азотфиксиру-
ющие микроорганизмы культивировали глубинным способом в 250 мл 
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маннито-дрожжевой среды в течение 120 часов и 200 об/мин. В колбах 
доводили рН среды до следующих значений: 5,5; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0. По исте-
чении 120 часов определяли вес сухой биомассы. 

Для определения оптимальной продолжительности времени культи-
вирования строили кривые роста B. japonicum и B. Elkanii. Бактерии куль-
тивировали в лабораторном ферментере объемом 3 л, заполненном на ⅔ 
средой следующего состава (г/л): дрожжевой экстракт — 0,5; K2HPO4 — 
0,5; MgSO4 × 7H2O — 0,2; NaCl — 0,1; маннит — 10. В среду вносили 7-су-
точный посевной материал в количестве 10 %. Процесс культивирования 
проводили при следующих параметрах: 

1) время культивирования — 6 суток;
2) температура культивирования — 30 °С;
3) рН среды — 7;
4) частота перемешивания — 200 об/мин. 
Контроль титра КОЕ/мл определяли каждые 2 часа в процессе куль-

тивирования с помощью высева глубинным методом на чашки Петри с 
маннито-дрожжевым агаром. Количество выросших колоний подсчиты-
вали через 72 часа инкубирования чашек при 30 °С. Обработку данных 
проводили с помощью пакета прикладных статистических программ 
Ecxel.

Исследование выживаемости микроорганизмов на семенах сои про-
водили с помощью микробиологического анализа и подсчета КОЕ/г. 
Для этого делали смыв с семян, обработанных исследуемыми иноку-
лянтами, и серию разведений. На чашки Петри с маннито-дрожжевой 
агаризованной средой высевали разведения 105, 107 и 109. Чашки инку-
бировали при 30 °С в течение 72 часов, после чего подсчитывали число 
выросших колоний. Посев и подсчет каждого из разведений проводили 
в трех повторностях. Для описания морфологических признаков и иден-
тификации выросших колоний микроорганизмов проводили окраши-
вание по Граму и микроскопирование.

В качестве дополнительного консервирующего компонента иноку-
лянта использовали глицерин. Для проверки его эффективности по-
лучали опытные образцы инокулянтов. Микроорганизмы выращивали 
на маннито-дрожжевой среде следующего состава (г/л): маннит — 10,0; 
дрожжевой экстракт — 0,5; K2HPO4 — 0,5; MgSO4 × 7H2O — 0,2; NaCl — 0,1; 
рН среды 7,0. Культивирование проводили при температуре инкубации 
30 °С в течение 120 часов по достижении максимальной плотности куль-
туры — 2 × 109 КОЕ/мл. В полученные образцы добавляли следующие 
концентрации глицерина: 10, 20, 30, 40 %. В качестве контроля исполь-
зовали инокулянт без добавления консерванта. Образцы хранили при 
температуре 20 °С в течение 15, 30, 45 и 60 суток. Выбор наиболее эффек-
тивной концентрации консерванта проводили с помощью определения 
жизнеспособности бактерий. Для этого образцы инокулянтов разводи-
ли до 107; разведения 104—107 высевали глубинно на чашки Петри с ман-
нито-дрожжевой агаризованной средой следующего состава (г/л): ман-
нит — 10,0; дрожжевой экстракт — 0,5; K2HPO4 — 0,5; MgSO4 × 7H2O — 0,2; 
NaCl — 0,1; агар-агар — 15,0; конго красный — 20 мкл. Чашки термоста-
тировали при 30 0С в течение 24 часов. Подсчитывали количество КОЕ/г, 
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а также процент сохранивших жизнеспособность клеток относительно 
начального титра. Чистоту культуры в образцах инокулянта определя-
ли методом микроскопирования выделенных колоний. 

На этапе разработки состава прототипа микробиологического ино-
кулянта был осуществлен подбор экстендера. В качестве экстендеров 
были исследованы растворы поливинилпирролидона, поливинилового 
спирта и гуммиарабика в концентрациях 1 и 2 % каждый. Экстендеры 
наносили на семена сои и выдерживали при комнатной температуре в 
течение суток. Для инокуляции культуральную жидкость, содержащую 
2 × 109 КОЕ/мл клеток клубеньковых бактерий, и экстендер смешивали в 
соотношении 1:1. В качества контроля брали семена, обработанные пре-
паратом без экстендера. По прошествии суток для определения числа 
живых бактерий был произведен смыв с семян и посев методом Коха. 

Качество разработанного инокулянта определяли по структурно-
му анализу сои. На опытном поле ФГБНУ «ВНИИСС им. А. Л. Мазлу-
мова» высевали семена сои, обработанные препаратом с Bradyrhizobium 
japonicum (образец № 1) и препаратом с Bradyrhizobium elkanii (образец 
№ 2), а также необработанные семена (контроль).

Результаты и их обсуждение

Оптимизация условий культивирования

Главная составляющая питательных сред для культивирования ми-
кроорганизмов — углеродный компонент, в качестве которого, как 
правило, используют различные сахара и спирты. Они обеспечивают 
энергетические потребности микроорганизмов и являются экономиче-
ски целесообразными в применении. Результаты подбора углеводного 
компонента для симбиотических азотфиксирующих микроорганизмов 
представлены в таблице 1. На контрольной среде без источника углеро-
да через 72 и 120 часов штаммы показали отрицательный рост (0 баллов). 
На средах с лактозой и глицерином наблюдали скудный рост (0—1 бал-
лов). На средах с сахарозой, глюкозой и мальтозой через 72 часа рост был 
скудный (1—2 балла), а к 120 часам культивирования уже от умеренного 
до хорошего (2—3 балла). Самый обильный рост культуры показали на 
среде с маннитом через 120 часа — 4 балла. По результатам опыта в каче-
стве источника углерода был выбран маннит в дозировке 10 г/л. 

Таблица 1 

Интенсивность роста клубеньковых бактерий

Штамм

Интенсивность роста штамма
72 часа инкубации 120 часов инкубирования

К
он

тр
ол

ь

М
ан

ни
т

М
ал

ьт
оз

а

С
ах

ар
оз

а

Гл
ю

ко
за

Л
ак

то
за

Гл
иц

ер
ин

К
он

тр
ол

ь

М
ан

ни
т

М
ал

ьт
оз

а

С
ах

ар
оз

а

Гл
ю

ко
за

Л
ак

то
за

Гл
иц

ер
ин

B. japonicum 0 2 1 1 1 0 0 0 4 2 3 2 1 1
B. elkanii 0 3 2 2 1 1 1 0 4 2 3 2 1 1
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Одним из главных факторов, влияющих на выход биомассы микро-
организмов, выступает температура культивирования. Клубеньковые 
бактерии являются мезофилами, то есть их температурный оптимум ле-
жит в диапазоне 25—30 °С. В таблице 2 приведены результаты подбора 
оптимального значения температуры культивирования B. japonicum и 
B. elkanii. В ходе опыта было определено, что наибольший выход биомас-
сы азотфиксирующих бактерий достигался при 30 °С. При температуре 
26 °С выход биомассы уменьшался на 50 %. При увеличении температу-
ры до 32°С количество биомассы снижалось на 9 и 24 % для B. japonicum и 
B. elkanii соответственно. 

Таблица 2

Влияние температуры культивирования  
на выход биомассы клубеньковых бактерий

Штамм
Количество сухой биомассы, г/л

26 °С 28 °С 30 °С 32 °С 34 °С
B. japonicum 1,03 1,83 2,17 2,09 1,98
B. elkanii 1,15 1,88 2,42 2,24 1,85

По отношению к реакции среды клубеньковые бактерии относятся к 
нейтрофилам, то есть их оптимум рН лежит в диапазоне 6,5—7,5. В та-
блице 3 приведены результаты по подбору оптимального значения рН 
при культивировании для B. japonicum и B. elkanii. Определено, что наи-
большее значение выхода биомассы достигается в нейтральной среде — 
при рН = 7. В кислой среде (рН = 5,5) выход биомассы снижался на 80 %. 
В щелочной среде (рН = 8,0) выход биомассы микроорганизмов снижал-
ся на 60 %. 

Таблица 3

Влияние рН среды на выход биомассы клубеньковых бактерий

Штамм Количество сухой биомассы, г/л
5,5 6,5 7,0 7,5 8,0

B. japonicum 0,51 2,04 2,53 1,89 1,01
B. elkanii 0,45 1,99 2,58 1,83 1,05

Наибольшее количество биомассы микроорганизмов достигается в 
конце логарифмической фазы культивирования. Результаты опреде-
ления оптимального времени культивирования B. japonicum и B. elkanii 
представлены на рисунках 1 и 2. 

На графиках видно, что у бактерий рода Bradyrhizobium лаг-фаза на-
чиналась через 77—80 часов культивирования. Логарифмическая фаза 
начиналась на 81-м часу культивирования. Через 120 часов накаплива-
лось максимальное количество биомассы клубеньковых бактерий: для B. 
japonicum она составляет 2×109 КОЕ/мл, для B. elkanii — 2,1×109 КОЕ/мл. 
По результатам культивирования можно сделать вывод, что выбранные 
штаммы являются медленнорастущими, так как максимальной плотно-
сти обе культуры достигли через 5 суток. 
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Рис. 1. Кривая роста B. japonicum при глубинном культивировании 
на маннито-дрожжевой среде

Рис. 2. Кривая роста B. elkanii при глубинном культивировании 
на маннито-дрожжевой среде

Стандартизация и консервация жидкой культуры

Стандартизация титра культуральной жидкости заключается в высе-
ве смывов с обработанных семян полученными образцами препаратов 
на питательную среду, подсчете выросших колоний и их микроскопи-
ровании. В смывах с семян сои, обработанных препаратом с B. elkanii, 
наблюдали грамотрицательные, неспорообразующие мелкие палоч-
ковидные бактерии, которые соответствует указанному виду бакте-
рий. В смывах с семян сои, обработанных препаратом с Bradyrhizobium 
japonicum, наблюдали грамотрицательные, неспорообразующие палоч-
ковидные бактерии, которые соответствуют указанному виду бактерий. 
Результаты представлены в таблице 4 и на рисунке 3. 
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Таблица 4 

Микробиологический анализ инокулированных семян

Препарат КОЕ/г Микроорганизм Морфологические признаки

1
1,8 × 109

Bradyrhizobium 
elkanii

Мелкие палочковидные бактерии, грамо-
трицательные, подвижные, не образуют 
спор

2 1,6 × 109

Bradyrhizobium 
japonicum

Палочковидные бактерии, грамотрица-
тельные, подвижные, не образуют спор

 

а                                                                    б

Рис. 3. Световая микроскопия, увеличение 90 × 15, Nikon eclipse E200:
а — Bradyrhizobium elkanii; б — Bradyrhizobium japonicum

Результаты исследования влияния концентрации глицерина на ко-
личество жизнеспособных бактерий в среде представлены в таблице 5. 

Таблица 5 

Определение жизнеспособности микроорганизмов при разной 
концентрации глицерина

Количество 
дней

Жизнеспособные микроорганизмы, %
Концентрации глицерина

10 % 20 % 30 % 40 % Контроль
15 95,3 96,8 97,5 95,6 83,5
30 84,8 90,4 96,8 87,2 50,2
45 74,2 85,9 95,7 74,3 36,7
60 53,6 74,6 94,9 63,9 30,5

Самый низкий процент жизнеспособных бактерий наблюдали в об-
разцах с концентрацией глицерина 10 и 40 %, самый высокий — при 
концентрации 30 %. В препаратах, содержащих 10 и 20 %, обнаружена 
посторонняя микрофлора (2,0 × 103 и 1,5 × 102 КОЕ/г соответственно). 
В препаратах с концентрацией глицерина 30 и 40 % посторонней микро-
флоры не обнаружено. Таким образом, была подобрана оптимальная 
концентрация вносимого консерванта — 30 %.



Биология, биотехнология и экология

138

Разработка состава прототипа микробиологического инокулянта

Для защиты клубеньковых бактерий от внешних негативных фак-
торов и лучшей адгезии на семена используют прилипатели (экстен-
деры). Результаты подбора экстендера представлены в таблице 6. При 
использовании в качестве протектора поливинилового спирта в концен-
трации 2 % наибольшая доля бактерий сохраняет жизнеспособность. 
Для B. japonicum и B. elkanii она составила 62 и 65 % соответственно. 

Таблица 6 

Доля выживших в течение 24 часов после инокуляции бактерий

Состав экстендера
Бактерии, сохранившие жизнеспособность 

в сравнении с контролем, %

B. japonicum B. elkanii
Поливинилпирролидон, 1 % 30 31
Поливинилпирролидон, 2 % 51 48
Поливиниловый спирт, 1 % 55 54
Поливиниловый спирт, 2 % 62 65
Гуммиарабик, 1 % 10 11
Гуммиарабик, 2 % 17 14

Изучение влияния инокулянта на сою в полевых условиях

Результаты определения начала времени формирования клубеньков 
на корнях приведены в таблице 7. Набухание семян, появление мелких 
корешков, вынос семядолей на поверхность у опытных образцов № 1 и 
2 наблюдали через 2 дня после посева, у контрольного образца — через 
3 дня. Росток и первичные листья у опытных образцов № 1 и 2 наблю-
дали на 3 день после посева, у контрольного — на 4 день. Появление 
всходов и начало формирования главного и боковых корней у образцов 
№ 1 и  2 начиналось на 10 день, у контрольного образца — на 11 день. 
Образование клубеньков началось в фазу появления первого тройчато-
го листа: у образцов № 1 и 2 — на 23 день, у контрольного образца — на 
25 день. 

Таблица 7

Результаты определения начала времени формирования  
клубеньков на корнях

Наблюдаемые изменения

Опытный образец
к 1 2
Количество дней 

после посева
Набухание семян, появление мелких корешков, вынос 
семядолей 3 2 2
Появление ростка и первичных листьев 4 3 3
Всходы сои, формирование главного и боковых корней 11 10 10
Появление первого тройчатого листа, образование 
клубеньков 25 23 23
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Наблюдение опытных образцов после высева и до фазы образования 
тройчатого листа

Начиная с фазы тройчатого листа велись наблюдения за динамикой 
формирования клубеньков. Результаты представлены в таблице 8. 

Таблица 8

Динамика формирования клубеньков

Фаза роста День
Количество клубеньков 

на 1 растение, шт Масса клубеньков, мг

к 1 2 к 1 2
Всходы 10—11 — — — — — —
Образование первого 
тройчатого листа 23,25 1 2 2 2,24 3,95 3,78
Бутонизация 54,56 3 8 10 6,79 12,34 13,45
Цветение 65,67 5 11 12 10,25 18,96 18,43
Плодообразование 73 5 11 12 10,25 18,96 18,43
Созревание 85 4 10 10 8,76 16,45 15,67

Из таблицы видно, что наибольшее количество клубеньков образу-
ется в фазе цветения, и их масса достигает максимального значения. 
У образцов № 1, 2 данные показатели в два раза больше, чем у контроля. 
На рисунке 4 представлены сформировавшиеся клубеньки на образцах 
сои. В заключительной фазе созревания наблюдается уменьшение коли-
чества клубеньков и их массы.

 а                                б                                в

Рис. 4. Сформировавшиеся клубеньки на образцах сои: 
а — контроль; б — образец № 1; в — образец № 2

Наблюдения за динамикой формирования зеленой массы растений 
так же начинали с фазы первого тройчатого листа. Результаты представ-
лены в таблице 9.
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Таблица 9

Динамика роста зеленой массы сои

Фаза роста День Зеленая масса растений сои, г
к 1 2

Всходы 10—11 — — —
Образование первого тройчатого листа 23, 25 10,28 13,41 13,95
Бутонизация 54, 56 28,76 39,08 37,23
Цветение 65, 67 35,76 45,17 53,54
Плодообразования 73 33,65 44,18 51,78
Созревания 85 30,76 42,65 49,76

Как видно из таблицы, образование зеленой массы у обработанных 
образцов начиналось на 2 дня раньше, чем у контрольного образца. Мак-
симальное количество зеленой массы, состоящей из стеблей и листьев, у 
всех образцов было отмечено в фазу цветения. У образцов № 1, 2 зеленная 
масса превышала контроль в 1,3—1,5 раза. Начиная с фазы плодообразо-
вания, количество зеленой массы опытных растений уменьшалось. 

Урожайность изучаемых образцов составила 30,0 ц/га в контроле, 
32,1 ц/га в первом варианте и 33,0 ц/га во втором варианте. Превыше-
ние над контролем составило от 2,1 до 3,0 ц/га (табл. 10). Высота расте-
ний сои колебалась от 86,7 до 93,8 см (рис. 5). 

Таблица 10 

Урожайность и длинна вегетационного периода сои 2024 г.

Сортообразец Урожай, ц/га Прибавка 
к контролю, ц/га

Вегетационный 
период, дни

Контроль 30,0  — 97
Вариант 1 32,1 + 2,1 97
Вариант 2 33,0 + 3,0 97

НСР — 1,529

Рис. 5. Выращенная соя 
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Таким образом, урожайность сои, семена которой были обработа-
ны инокулянтоми 1 и 2, больше урожайности неинокулированной на 
2,1 ц/ га (1) и 3,0 (2) ц/га, соответственно.

Выводы

1. Подобраны оптимальные условия культивирования Bradyrhizobium 
elkanii и Bradyrhizobium japonicum для накопления титра клеток 
2,1 × 109 КОЕ/мл и 2,0 × 109 КОЕ/мл соответственно. Температура 30 °С, 
рН среды 7,0, продолжительность 120 часов, источник углерода — ман-
нит. 

2. Разработан состав прототипа микробиологического инокулянта. 
В качестве консерванта выбран глицерин в дозировке 30 % от объема 
культуральной жидкости. В качестве экстендера выбран раствор 2 % по-
ливинилового спирта, смешиваемый с бактериальной суспензией в со-
отношении 1 : 1. 

3. Проведены полевые испытания разработанного прототипа ино-
кулянта. Определено, что формирование клубеньков началось с фазы 
образования настоящего тройчатого листа и закончилось в фазе цвете-
ния. В среднем число клубеньков было выше на 50 % по сравнению с не-
обработанными контрольными образцами. Количество зеленой массы 
растений, выращенных из обработанных семян, превышало контроль в 
1,3—1,5 раза. Урожайность обработанных растений оказалась выше кон-
троля в среднем на 2,1—3 ц/га.

Таким образом, разработанные инокулянты на основе бактерий 
Bradyrhizobium japonicum и Bradyrhizobium elkanii могут применятся в сель-
ском хозяйстве для повышения продуктивности выращивания сои.
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A current challenge in soybean cultivation is the development of biological inoculants 
based on symbiotic nitrogen-fixing microorganisms, which provide the crop with the necessary 
amount of nitrogen for full plant development and sufficient protein accumulation. In particu-
lar, biological inoculants containing live nitrogen-fixing microbial cells are in high demand. 
Nodulating bacteria of the genus Bradyrhizobium are considered promising candidates for 
such inoculants. The aim of this study was to isolate and investigate Bradyrhizobium japon-
icum and Bradyrhizobium elkanii and to develop a microbiological seed inoculant based on 
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these bacteria. Optimal cultivation conditions were determined to achieve the maximum titer of 
viable bacterial cells. A microbiological inoculant composition was developed, and a prototype 
was created. Field trials of the experimental samples of the new bioproduct were conducted. The 
study demonstrates the effectiveness of the developed inoculant containing Bradyrhizobium 
japonicum and Bradyrhizobium elkanii in soybean cultivation.

Keywords: biological product, nodule bacteria, Bradyrhizobium japonicum, 
Bradyrhizobium elkanii, microbiological inoculant, titer, soy, seeds
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