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В статье представлены результаты оценки влияния штаммов Bradyrhizobium elkanii 

(Kuykendall et  al., 1992) из коллекции Федерального научного центра «Всероссийский на-
учно-исследовательский институт сои» на семена сои, пшеницы, ячменя, люпина и вигны.  
Основной целью работы было выявление наиболее перспективных чистых культур ризобий 
для их дальнейшего применения при производстве биопрепаратов. В процессе исследования 
использованы штаммы Ву-4, Ву-5, Ву-6, Ву-9, Ву-10, Ву-11, Ву-25, Вр-1, ФЗ-28, выделенные 
из корневых клубеньков Vigna unguiculata, V.  radiate и V. angularis, выращенных на луговой 
черноземовидной почве (Амурская область, Тамбовский муниципальный округ, с.  Садовое). 
Также использован штамм Мд-0, выделенный из корневых клубеньков V.  unguiculata, выра-
щенной на дерново-луговой аллювиальной почве, полученной из Магаданской области. В ходе 
экспериментов установлено, что большинство изучаемых штаммов ризобий способствуют 
значительному улучшению прорастания семян и снижению уровня эпифитной микрофлоры. 
Энергия прорастания бактеризованных семян сои в среднем возросла на 15%, длина пророст-
ков – на 120% по сравнению с контролем. Похожие результаты получены для пшеницы (32 и 
70% соответственно) и люпина (20 и 112%). Штаммы Мд-0 и Ву-25 способствовали увеличе-
нию темпов прорастания семян ячменя в 4 и 5 раз соответственно относительно контроля. При 
посеве семян по «газону» чистых культур B. elkanii микрофлора, находящаяся на семенах, либо 
не прорастала, либо проявлялась в виде единичных колоний. Тогда как в контрольных чашках 
Петри (без инокуляции) на 7-е сутки роста наблюдали высокую инфицированность нестериль-
ных семян эпифитной микрофлорой. Полученные результаты подтверждают перспективность 
использования ризобий в агрономии для повышения продуктивности сельскохозяйственных 
культур и улучшения фитосанитарного состояния посевов.
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The article presents the results of the studies aimed at assessing the effect of Bradyrhizobium 

elkanii (Kuykendall et al., 1992) strains from the collection of the Federal Research Center "All-Rus-
sian Scientific Research Institute of Soybean" on the seeds of soybeans, wheat, barley, lupine and 
vigna. The main purpose of the work was to identify the most promising pure cultures of rhizobia for 
their further use in the production of biopreparations. The study used strains Vu-4, Vu-5, Vu-6, Vu-9,  
Vu-10, Vu-11, Vu-25, Vr-1, FZ-28, isolated from root nodules of Vigna unguiculata, V. radiate and 
V. angularis grown on the meadow chernozem-like soil (Amur region, Tambov municipal district, 
Sadovoe village). During the experiments, it was found that the studied rhizobium strains signifi-
cantly contribute to improving seed germination and reducing the level of epiphytic microflora. The 
germination energy of bacterized soybean seeds increased by an average of 15%, and the length of 
the seedlings increased by 120% compared with the control. Similar results were obtained for wheat  
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(32 and 70%, respectively) and lupine (20 and 112%). Strains Md-0 and Vu-25 contributed to an in-
crease in the rate of germination of barley seeds by 4 and 5 times, respectively, relative to the control. 
When sowing the seeds on a "lawn" of pure cultures of B. elkanii, the microflora on the seeds either 
did not germinate or appeared as single colonies. Whereas in control Petri dishes (without inoculation) 
on the 7th day of growth, high infection of non-sterile seeds with epiphytic microflora was observed. 
The obtained results confirm the potential of using rhizobia in agronomy to increase the productivity 
of agricultural crops and improve the phytosanitary condition of crops.

Keywords: Bradyrhizobium elkanii, strain, agricultural crops, seed germination stimulation, ger-
mination energy, germination, length of seedlings, wet weight of seedlings
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ВВЕДЕНИЕ

Современный мир сталкивается с расту-
щим спросом на продовольствие, что требует 
от исследователей разработки инновацион-
ных подходов для обеспечения устойчивого 
производства продуктов питания. Сельское 
хозяйство в настоящее время испытыва-
ет значительные риски потерь урожая из-за 
ряда глобальных вызовов, включая деграда-
цию почв, изменение климата, а  также уве-
личение частоты и интенсивности атак па-
тогенов и вредителей [1–3]. В этих условиях 
особую актуальность приобретают методы, 
направленные на повышение урожайности 
сельскохозяйственных культур при одновре-
менном снижении негативного воздействия 
химикатов на окружающую среду. К  таким 
методам можно отнести использование био- 
удобрений, биопестицидов и внедрение прак-
тик возврата растительных остатков в почву, 
что способствует улучшению ее структуры 
и поддержанию биоразнообразия экосисте-
мы1 [4, 5].

Особый интерес в этом контексте пред-
ставляют почвенные микроорганизмы, игра-

ющие ключевую роль в поддержании плодо-
родия земель и стимуляции роста растений. 
Способность почвенных микроорганизмов 
улучшать питание растений, повышать их 
устойчивость к стрессам и патогенам делает 
их важным объектом исследований, посвя-
щенных разработке экологически безопас-
ных агротехнологий2 [6, 7].

Одним из наиболее перспективных на-
правлений является изучение ризобий, спо-
собных вступать в симбиоз с бобовыми 
культурами [8]. Ризобии не только обеспечи-
вают растения доступным азотом благодаря 
процессу азотфиксации, но  и способствуют 
солюбилизации фосфатов, синтезу фитогор-
монов и витаминов, повышают устойчивость 
растений к патогенам за счет индукции си-
стемной резистентности [9–11].

Однако для максимальной эффективности 
ризобиальных препаратов необходимо учи-
тывать региональные особенности почвен-
ных микробных сообществ [12]. Дальнево-
сточный регион России представляет собой 
уникальную экосистему, где в почвах есте-

1Честнова Ю.В. Разработка новой препаративной формы биоудобрения на основе ризосферных бактерий // Прикладные 
биотехнологии для развития сельского хозяйства и промышленности: материалы I Междунар. науч.-практ. конф. (Саратов, 
20 окт. 2023 г.). Саратов, 2024. С. 88–92.

2Кротикова Ю.С., Никашова Л.П. Роль почвенных микроорганизмов в устойчивом сельском хозяйстве: результаты ис-
следований // Инновационные идеи молодых исследователей для агропромышленного комплекса: сб. материалов Между-
нар. науч.-практ. конф. молодых ученых (Пенза, 27–28 марта 2025 г.). Пенза, 2025. С. 320–323.
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ственным образом распространены попу-
ляции клубеньковых бактерий сои3 [13]. Их 
формирование связано с произрастанием на 
данной территории дикорастущей уссурий-
ской сои, а также с активным возделыванием 
культурной сои4. Дальневосточные природ-
ные популяции ризобий – ценный ресурс для 
поиска новых конкурентоспособных штам-
мов, обладающих высокой активностью, что 
открывает широкие перспективы для созда-
ния эффективных инокулянтов.

Таким образом, изучение ризобий и их 
взаимодействия с бобовыми культурами яв-
ляется важным шагом в развитии устойчиво-
го сельского хозяйства, способного отвечать 
на негативные вызовы современности.

Цель исследования – оценка влияния чи-
стых культур Bradyrhizobium elkanii на семе-
на сои, пшеницы, ячменя, люпина и вигны, 
что поможет в дальнейшем выделить наибо-
лее перспективные штаммы для разработки 
биопрепаратов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследование проводили в 2024 г. в лабо-
ратории биологических исследований Феде-
рального научного центра «Всероссийский 
научно-исследовательский институт сои». 
Объектами исследования являлись коллек-
ционные чистые культуры B.  elkanii, выде-
ленные из дальневосточных природных по-
пуляций [14], а  также семена сои (Glycine 
max (L.) Merr.), пшеницы (Triticum L.), ячме-
ня (Hordeum L.), люпина (Lupinus L.), вигны 
(Vigna angularis (Willd.) Ohwi & H. Ohashi).

Лабораторные микробиологические экс-
перименты выполняли четырехкратно в со-
ответствии с общепринятыми методами5. 
Использовали минерально-растительную пи-
тательную среду (МРС). Все микробиологи-
ческие работы проводили в боксе. Для стери-
лизации поверхностей и горения спиртовки 
применяли 96%-й этиловый спирт. Изучение 

возможности стимулирования прораста-
ния и обеззараживания семян сои и других 
зернобобовых культур с помощью чистых 
культур ризобий сои проводили по методи-
кам, предложенным Всероссийским научно- 
исследовательским институтом сельскохо-
зяйственной микробиологии, в модификации 
С.А. Бегуна6. Повторность изучаемых вариан-
тов четырехкратная. Учет длины проростков, 
всхожести, энергии прорастания семян осу-
ществляли в соответствии с ГОСТ 12038–847. 
Содержание в бактериальной массе ризобий 
витаминов группы В определяли хемилюми-
несцентным иммунным методом с исполь-
зованием парамагнитных частиц и автома-
тического иммунохимического анализатора 
Access2 (Beckman Coulter, США). Статисти-
ческую обработку данных проводили ме-
тодом дисперсионного анализа с помощью 
программы Microsoft Excel (Microsoft Corpo-
ration, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе экспериментов изучали возмож-
ность стимулирования прорастания и обезза-
раживания семян сои, люпина, вигны, пше-
ницы и ячменя с помощью чистых культур 
ризобий сои. Применяли следующие штам-
мы B. elkanii: Ву-4, Ву-5, Ву-6, Ву-9, Ву-10,  
Ву-11, Ву-25, Вр-1, ФЗ-28, Мд-0. Первые де-
вять штаммов выделены из корневых клубень-
ков разных видов вигны, произраставшей на 
территории Амурской области (Тамбовский 
муниципальный округ, с.  Садовое): Ву-4,  
Ву-5, Ву‑25  – V.  unguiculata  (L.) Walp., 
сорт к460; Ву-6, Ву-9, Ву-10, Ву-11  – 
V.  unguiculata  (L.) Walp., сорт к463; Вр-1  – 
V.  radiate  (L.) R.  Wilczek, сорт к3096;  
ФЗ-28 – V. angularis (Willd.) Ohwi & H. Ohashi. 
Штамм Мд-0 выделен из корневых клубень-
ков V. unguiculata (L.) Walp. (сорт к460), вы-
ращенной на почве, полученной из Магадан-
ской области (предшественник – чина, веге-

3Хэ И., Юй Ц. Влияние протравителей и инокулянтов на развитие болезней сои в условиях южной зоны Амурской обла-
сти // Молодежный вестник дальневосточной аграрной науки: сб. студенческих науч. тр. / отв. ред. Е.Б. Захарова. Благове-
щенск, 2023. Вып. 8. С. 66–71.

4Система земледелия Амурской области / отв. ред. В.А. Тильба. Благовещенск, 2003. 304 с.
5Практикум по микробиологии: учеб. пособие для студентов вузов / под ред. А.И. Нетрусова. М.: ИЦ «Академия», 2005. 608 с.
6Бегун С.А. Способы, приемы изучения и отбора эффективных штаммов клубеньковых бактерий сои. Методы аналити-

ческой селекции: метод. рекомендации. Благовещенск, 2005. 70 с.
7ГОСТ 12038–84. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести. М.: Стандартинформ, 2011. 32 c.
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тационный опыт, Магаданский НИИСХ). Год 
урожая семян всех культур – 2023.

Штаммы показали хороший и обильный 
рост бактериальной массы на МРС и спо-
собность продуцировать витамины груп-
пы  В. Концентрация витамина В9 в бактери-
альной массе штаммов в среднем составила 
31,4 пг/ мл с варьированием в широких преде-
лах (8–51 пг/мл) (см. табл. 1). Наибольшие по-
казатели содержания витамина В9 в биомассе 
(более 40 пг/мл) продемонстрировали штаммы 
Ву-6, Ву-10, Вр-1, ФЗ-28. Количество витамина 
В12 на несколько порядков превысило концен-
трацию витамина В9 при более значительной 
изменчивости этого показателя (Cv  =  68,5%). 
Минимальное содержание витамина В12 в био-
массе (310  пг/мл) отмечено у штамма Ву-4, 
концентрация более 1000 пг/мл зафиксирована 
у штаммов Ву-9, Ву-10, Ву-25, Мд-0.

В вариантах со штаммами отмечали устой-
чивый стимулирующий и оздоравливающий 
эффект. Во всех контрольных чашках Петри 
(без инокуляции) на 7-е сутки роста наблю-
дали высокую инфицированность нестериль-
ных семян сельскохозяйственных культур 
эпифитной микрофлорой (см. рис. 1).

При посеве семян по «газону» чистых 
культур B. elkanii микрофлора, находящаяся 
на семенах, не прорастала или проявлялась в 
виде единичных колоний (см. табл. 2). 

Все исследуемые штаммы B. elkanii оказа-
ли стимулирующее влияние на процесс про-
растания семян.

При размещении семян по «газону» чистых 
культур ризобий в первую очередь стимули-
руется их скорость прорастания. В  среднем 
энергия прорастания бактеризованных семян 
сои увеличилась по сравнению с контролем 
на 15%, длина проростков – на 120%, пшени-
цы – на 32 и 70%, люпина – на 20 и 112% соот-
ветственно. Наблюдалась значительная вари-
абельность этих показателей (соответственно  
Cv = 68,9 и 82,2%). 

Штаммы Мд-0 и Ву-25 позволили повы-
сить энергию прорастания семян ячменя в 
4 и 5 раз соответственно. Длина проростков 
в этих вариантах увеличилась в 0,5–0,6 раза 
по сравнению с контролем. Положительный 
эффект бактеризации семян вигны отмечен 
в вариантах со штаммами Ву-5, Ву-9, Ву-10, 
Ву-11, Ву-25, ФЗ-28, Мд-0 (см. табл. 3).

Табл.  1 .  Статистические значения концентра-
ции витаминов В9 и В12, синтезируемых группой 
штаммов B. elkanii, пг/мл
Table 1.  Statistical values ​​of the concentration of 
vitamins B9 and B12 synthesized by a group of  
B. elkanii strains, pg/ml

Показатель Витамин В9 Витамин В12

X 31,4 871,5

lim 8–51 310–2008

σ 14,8 566,6

Cv, % 47,2 68,5

Примечание. X  – среднее арифметическое; lim – пре-
дел колебания; σ – стандартное отклонение; Сv – коэффици-
ент вариации.

Рис. 1. Стимуляция прорастания семян сои сорта Алпетра (а) и пшеницы сорта Арюна (б)
Fig. 1. Stimulation of germination of soybean seeds of the Alpetra variety (а), and of wheat of the Aryuna 
variety (б)
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Всхожесть семян изучаемых культур в 
контроле была высокой (100%). В вариантах 
с бактеризацией отмечена небольшая измен-
чивость этого показателя (Cv = 17,5%). Всхо-
жесть семян ячменя, люпина и вигны прак-
тически по всем вариантам опыта превыша-

ла контроль на 11–33%. Лучший показатель 
всхожести семян вигны зафиксирован в ва-
рианте со штаммом Мд-0. В данном вариан-
те инокуляция семян привела к повышению 
показателя всхожести в 1,3 раза относитель-
но контроля (см. табл. 4). В экспериментах с 
семенами сои сорта Алпетра и пшеницы сор- 
та Арюна применение штаммов Ву-4, Ву-6, 
Ву-9, Ву-10, Вр-1 вызвало снижение всхоже-
сти на 10%. Возможно, это связано с видовой 
принадлежностью ризобий. В  среднем всхо-
жесть бактеризованных семян ячменя, люпи-
на и вигны возросла на 14% по сравнению с 
контролем.

Используемые в ходе исследования штам-
мы ризобий заметно стимулировали увеличе-
ние длины проростков сельскохозяйственных 
культур при средней вариабельности этого 
показателя (Cv  =  56,8%). Так, инокуляция 
семян ячменя штаммом Ву-4 способствова-
ла увеличению длины проростков на 5% по 
сравнению с контролем. Штаммы Ву-10,  
Ву-25, Вр-1, Мд-0 повысили этот показа-
тель у всех изучаемых культур. Наибольшую  

Табл.  3 .  Статистические значения всхожести 
и длины проростков нестерильных семян при 
выращивании по «газону» чистых культур  
B. elkanii (3-е сутки)
Table 3.  Statistical values ​​of germination and 
length of seedlings of non-sterile seeds when grown 
on a "lawn" of pure cultures of B. elkanii (3rd day)

Показатель Всхожесть семян, 
шт.

Длина 
проростков, см

 X 4,45 0,60
lim 0–10,0 0–2,3
σ 3,07 0,49
Cv, % 68,9 82,2

Примечание. Здесь и в табл. 4: значения рассчитаны 
на основе данных по всем культурам для иллюстрации 
общей тенденции; НСР05 для каждой культуры см. в табл. 2.

Табл.  2 .  Исследуемые характеристики нестерильных семян при выращивании по «газону» чистых 
культур B. elkanii (7-е сутки)
Table 2.  The studied characteristics of non-sterile seeds when grown on a "lawn" of pure cultures of  
B. elkanii (7th day)

Культура Вариант
Всхожесть семян Длина проростков Сырая масса  

проростков Наличие 
микро-
флоры% % к кон-

тролю см % к кон-
тролю г/10 раст. % к кон-

тролю

Соя, сорт Алпетра
Контроль 100 100 3,30 100 4,19 100 +

Ризобии 93 93 4,16 126 4,36 104 –

Пшеница, сорт Арюна
Контроль 100 100 5,60 100 1,35 100 +

Ризобии 98 98 6,68 119 1,72 127 –

Ячмень, сорт Амур
Контроль 90 100 3,80 100 1,47 100 +

Ризобии 100 111 5,22 137 1,80 123 –

Люпин, сорт к408
Контроль 90 100 2,80 100 4,82 100 +

Ризобии 97 107 3,39 121 4,12 86 –

Вигна
Контроль 60 100 1,20 100 2,26 100 +

Ризобии 61 102 1,78 148 2,48 110 –

Сv, % 68,9 82,2 17,3

НСР05 1,80 1,03 0,88

Примечание. Величина НСР05 рассчитана отдельно для каждой культуры на основе дисперсионного анализа; значе-
ния указаны для ключевых сравнений (штамм и контроль).
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длину проростков наблюдали в вариантах 
с инокуляцией штаммом Ву-25 семян сои 
(9,2 см), пшеницы (11,1 см), ячменя (9,2 см) 
и вигны (3,5  см). При бактеризации семян 
штаммом Ву-25 минимальное увеличение 
длины проростков отмечено у пшеницы 
(98%), максимальное – у вигны (192%). Наи-
большая длина проростков люпина (4,9  см) 
зафиксирована в варианте с бактеризацией 
семян штаммом Мд-0. В целом в вариантах 
с использованием ризобий длина проростков 
сои, пшеницы, ячменя, люпина и вигны уве-
личилась в среднем на 50%.

При размещении нестерильных семян 
сельскохозяйственных культур по «газону» 
чистых культур B.  elkanii нарастала сырая 
масса проростков (см. рис. 2). Лучшие пока-

Табл.  4 .  Статистические значения всхожести, 
длины и сырой массы проростков нестерильных 
семян при выращивании по «газону» чистых 
культур B. elkanii (7-е сутки)
Table 4.  Statistical values ​​of germination, length 
and wet weight of seedlings of non-sterile seeds 
when grown on a "lawn" of pure cultures  
of B. elkanii (7th day)

Показатель Всхожесть 
семян, шт.

Длина 
пророст-
ков, см

Сырая масса 
проростков, 

г/10 раст.

  X 9,0 4,2 2,9

lim 5,0–10,0 1,2–11,1 1,3–5,8

σ 1,60 2,40 1,24

Cv, % 17,5 56,8 43,2

Рис. 2. Сырая масса проростков, г/10 раст.
Fig. 2. Wet weight of sprouts, g/10 plants
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затели отмечены в вариантах с бактеризаци-
ей семян сои сорта Алпетра штаммами Ву-5 
и Ву-25, пшеницы сорта Арюна штаммами 
Ву-4, Ву-6, Ву-25, Мд-0, ячменя сорта Амур 
штаммами Ву-10, Ву-25, Мд-0, вигны штам-
мами Ву-25 и Мд-0.

В перечисленных выше вариантах сырая 
масса проростков сои превышала контроль на 
16–39%, пшеницы – на 24–113%, ячменя – на 
20–104%, вигны – на 42–47%. На показатели 
сырой массы проростков люпина штаммы 
B. elkanii не повлияли, они остались на уров-
не контроля. В среднем в вариантах с бакте-
ризацией семян сырая масса проростков сои, 
пшеницы, ячменя и вигны увеличилась на 
29% по сравнению с контролем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате проведен-
ного исследования установлено стимулиру-
ющее влияние ризобий на семена сельско-
хозяйственных культур. Наиболее высокие 
показатели энергии прорастания семян на-
блюдались в вариантах с бактеризацией сле-
дующими  штаммами B. elkanii: Ву-5, Ву-10, 
Ву-11, Ву-25 для сои, Ву-5, Ву-25, Мд-0 для 
пшеницы, Ву-5, Ву-11, Ву-25, ФЗ-28, Мд-0 
для ячменя и люпина, Ву-25, Мд-0 для виг-
ны. Высокие показатели всхожести семян 
вигны зафиксированы при использовании 
штаммов Ву-5, Ву-10, Ву-25 и Мд-0. Длина 
проростков сои и пшеницы была максималь-
ной при использовании штаммов Ву-4, Ву-6, 
Ву-10, Ву-25, Мд-0, ячменя и люпина – Ву-10,  
Ву-25, ФЗ-28, Мд-0, вигны  – Ву-6, Ву-10, 
Ву-11, Ву-25, Вр-1, Мд-0. Максимальные по-
казатели сырой массы проростков для виг-
ны составили 3,32 г/10 раст. (штамм Ву-25), 
пшеницы  – 2,87 (штамм Мд-0), сои  – 5,81, 
ячменя  – 3,0  г/10  раст. Полученные данные 
статистически достоверны. Перспективные 
штаммы рекомендуется использовать при 
производстве биопрепаратов.
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