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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНДОФИТНЫХ БАКТЕРИЙ  
ДЛЯ СТИМУЛЯЦИИ РОСТА И РАЗВИТИЯ СОИ (GLYCINE MAX (L.) MERR.)

Аннотация. В работе приведены результаты применения ризобиальных (Bradyrhizobium japonicum БИМ В-743) 
и неризобиальных (Agrobacterium tumefaciens БИМ В-1315 Г и Pseudomonas brassicacearum БИМ В-1228 Д) эндо-
фитных бактерий сои как для обработки семян, так и вегетирующих растений на посевах сои в условиях опытного 
поля Полесского института растениеводства. Установлено позитивное влияние обработки вегетирующих растений  
сои сорта Верас эндофитами на величину зеленой массы (11–34,9 %), массу корней (13–26,2 %), количество бобов 
(54,5–83,3 %), массу 1 000 семян (6,4–9,6 %), массу семян с 1 м2 (29,7– 47,7 %). Максимальные положительные резуль-
таты по всем показателям получены при совместном использовании ризобиальных и неризобиальных эндофитов.

Предпосевная инокуляция семян сои сорта Ясельда ризобиальными и неризобиальными эндофитными бакте- 
риями положительно повлияла на высоту растений (8,1–12,7 %), зеленую массу (16,2–38,9 %), количество бобов 
(71,4–81 %) и массу 1 000 семян (8,9–15,4 %), что обеспечило получение годового экономического эффекта (чистый 
дополнительный доход с 1 га) по зеленной массе – 595,0 бел. руб. (без НДС), по семенам – 3 120,0 бел. руб. (без НДС).

Ключевые слова: ризобиальные и неризобиальные эндофитные бактерии сои, азотфиксирующий, фосфатсолю-
билизирующий, предпосевная инокуляция семян, обработка вегетирующих растений
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USE ENDOPHYTIC BACTERIA TO STIMULATE GROWTH AND DEVELOPMENT  
OF SOYBEAN (GLYCINE MAX (L.) MERR.)

Abstract. The article presents the results of using rhizobial (Bradyrhizobium japonicum BIM В-743) and non-rhizobial  
(Agrobacterium tumefaciens BIM В-1315 G and Pseudomonas brassicacearum BIM В-1228 D) endophytic soybean bacte-
ria for both seed and vegetative plant treatment on soybean crops in the experimental field of the Polesie Institute of Plant 
Growing. A positive effect of treating vegetative plants of the ʻVeras̓  soybean variety with endophytes on the amount of green mass 
(11–34.9 %), root mass (13–26.2 %), number of beans (54.5–83.3 %), mass of 1,000 seeds (6.4–9.6 %), and mass of seeds per 1 m2 
(29.7–47.7 %) was established. The maximum positive results for all indicators were obtained with combined use of rhizobial 
and non-rhizobial endophytes.

Pre-sowing inoculation of ʻYaseldaʼ soybean seeds with rhizobial and non-rhizobial endophytic bacteria had a positive  
effect on plant height (8.1–12.7 %), root mass (16.2–38.9 %), number of beans (71.4–81 %) and 1,000 seed weight (8.9–15.4 %), 
which ensured an annual economic effect (net additional income per 1 ha) of 595.0 BYN for green mass (excluding VAT) 
and 3,120.0 BYN for seeds (excluding VAT).
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Введение. Эндофиты (от греч. endon – внутри, phyton – растение) являются частью микро-
биома растений и играют важную роль в процессе их роста и повышения устойчивости к стрес-
су [1]. Они имеют преимущества перед микроорганизмами, обитающими вне растения, по-
скольку не испытывают воздействия экстремальных условий окружающей среды, находятся 
в условиях стабильного pH, оптимальной влажности и обеспечены питательными веществами, 
поставляемыми растениями. Природа взаимодействия растений и эндофитов варьируется от му- 
туализма до патогенности [2]. Эндофитные бактерии, способные фиксировать азот атмосферы,  
солюбилизировать нерастворимые соединения фосфора, продуцировать сидерофоры и 1-амино- 
циклопропан-1-карбоксилат-дезаминазу, ингибировать развитие патогенов, осуществлять дегра- 
дацию ксенобиотиков, приносят пользу растениям [3, 4]. Эндофитные микроорганизмы способны 
продуцировать широкий спектр метаболитов и повышать стрессоустойчивость растений, увели-
чивать урожай сельскохозяйственных культур [2–6].

Внимание исследователей привлекают взаимоотношения эндофитных бактерий с бобовы-
ми растениями, которые благодаря симбиотической азотфиксации вносят значительный вклад 
в поддержание баланса азота в почве. Бобовые растения интересны тем, что в их физиологиче-
ское состояние вносят вклад как ризобиальные, так и нерезобиальные эндофитные микроорга-
низмы [7].

Возделывание таких зернобобовых культур, как соя, на почвах с низким содержанием гуму-
са может быть эффективным при наличии в почве спонтанных конкурентоспособных штаммов 
клубеньковых бактерий. Соя, обладая способностью вступать в симбиоз с клубеньковыми бак-
териями и обогащать почву азотом, обеспечивает накопление за вегетационный период до 200 кг  
азота на га [8]. Для многих регионов Беларуси, где соя раньше не выращивалась и в почве от-
сутствуют спонтанные штаммы Bradyrhizobium japonicum, предпосевная обработка семян сои 
и вегетирующих растений инокулянтами – необходимое условие ее возделывания.

Одним из способов повышения эффективности бобово-ризобиального симбиоза (Glycine  
max (L.) Merr. – B. japonicum) и стрессоустойчивости растений сои является использование в соста-
ве инокулянтов высоко эффективных штаммов B. japonicum совместно с фосфатмобилизующи-
ми и стимулирующими рост растений микроорганизмами [9–11].

Обработка семян и вегетирующих растений сои ризобиальными и неризобиальными эндо-
фитными бактериями дает возможность усилить процесс азотфиксации, уменьшить объем вне-
сения азотных и фосфорных удобрений, повысить продуктивность сои.

Цель работы – изучить эффективность использования ризобиальных и неризобиальных эндо- 
фитных бактерий для стимуляции роста и развития сои.

Объекты и методы исследования. Микробиологические объекты – штаммы неризобиаль-
ных эндофитных бактерий сои Pseudomonas brassicacearum 11E и Agrobacterium tumefaciens 27С,  
выделенные из стеблей и корней растений сои, отобранные по показателям фосфатсолюбили- 
зирующей, ростстимулирующей активностей, и азотфиксирующий штамм ризобий B. japonicum 27N,  
выделенный из клубеньков растений сои. Растительные объекты – соя сортов Верас и Ясельда.

Для получения посевного материала и глубинного раздельного культивирования эндофит-
ных бактерий для ризобиальной культуры B. japonicum 27N использовали маннитно-люпино-
вую среду, г/л: маннит – 10 г; К2НРО4 – 0,5 г; MgSO4·7H2O – 0,41 г; NaCI – 0,2 г; CaSO4 – 0,1 г; 
люпиновый экстракт – 100 мл; агар-агар – 20,0 г; рН 7,1–7,3; для неризобиальных эндофитных 
бактерий A. tumefaciens 27С и P. brassicacearum 11Е – оптимизированную питательную среду 
Мейнелла, г /л: меласса – 30 г; K2HPO4 – 7,0 г; KH2PO4 – 3,0 г; MgSO4·7H2O – 0,1 г; (NH4)2SO4 – 
1,5 г; натрий лимоннокислый – 0,5 г; рН среды доводится 10%-м раствором КОН до 7,0 ± 0,2.

Посевной материал A. tumefaciens 27С, P. brassicacearum 11Е и B. japonicum 27N получали 
в глубинных условиях в колбах на лабораторной качалке. Условия культивирования: объем ино-
кулюма ‒ 10 % от объема среды, аэрация – 200 ± 20 об/мин, температура – 28 ± 2 ℃, время куль-
тивирования – 72 и 120 ч для неризобиальных и ризобиального эндофитов соответственно.

Опытную партию культуральных жидкостей (КЖ) эндофитных бактерий нарабатывали 
в Отделе «Научно-производственный центр биотехнологий» Института микробиологии НАН Бе- 
ларуси на шейкере-инкубаторе в колбах объемом 2 л с коэффициентом заполнения питательной  
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средой 0,5 при следующих условиях: среды культивирования – модифицированная среда Мей- 
нелла (для A. tumefaciens 27С и P. brassicacearum 11Е), маннитно-люпиновая среда (для B. japo- 
nicum 27N), температура – 28 ± 2 ℃, скорость вращения качалки – 100 ± 10 об/мин, объем 
инокулюма – 10 % от объема среды. Продолжительность культивирования A. tumefaciens 27С  
и P. brassicacearum 11Е составляла 48 ч, медленно растущих B. japonicum 27N – 120 ч. Числен- 
ность жизнеспособных клеток бактериальных культур определяли методом предельных разве-
дений и поверхностного посева суспензии на агаризованную питательную среду. Содержание 
клеток эндофитов в КЖ было не менее 1 ∙ 109 КОЕ/мл.

Полевые исследования проводились в Полесском институте растениеводства (Мозырский р-н  
Гомельской обл.). Почва опытного участка дерново-подзолистая рыхло-супесчаная, слабоопод-
золенная, развивающаяся на супесях, подстилаемых с глубины 140–170 см мореным суглин-
ком. Агрохимическая характеристика следующая: рН (в КСL) 6,49, гумус (по Тюрину) – 2,48  %,  
Р2О5 (по Кирсанову) – 249 мг/кг, К2О (по Масловой) – 214 мг/кг, Са – 874 мг/кг, Мg – 190 мг/кг, 
В – 0,32 мг/кг, Сu – 2,11 мг/кг, Zn – 2,42 мг/кг почвы. Агротехническая обработка почвы про-
водилась в соответствии с отраслевым регламентом. Площадь участка – 20 м2 (4 × 5 м), делян-
ки – 1 м2 в трехкратной повторности. Расположение вариантов последовательное со смещением.  
Проведено опрыскивание против однолетних и многолетних сорняков: Экстракорн (3,5 л/га) – 
до всходов, Базагран (3,0 л/га) + Фюзилад Форте (2 л/га) – в фазу 1–2-го тройчатых листьев. 
В 2020 г. проводилась обработка вегетирующих растений сои сорта Верас в фазу 1-го тройча-
тосложного листа в соответствии со схемой опыта на фоне применения минеральных удобрений 
в дозе N60 Р90 К120: 1 – контроль, опрыскивание водой; 2 – опрыскивание КЖ B. japonicum БИМ  
В-743; 3 – опрыскивание КЖ B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicacearum БИМ В-1228 Д;  
4 – опрыскивание КЖ B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г; 5 – опрыскивание 
КЖ B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicacearum БИМ В-1228 Д + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г.  
Объемное соотношение КЖ, содержащих эндофиты B. japonicum 27N, P. brassicacearum 11Е,  
A. tumefaciens 27С и продукты их метаболизма, составляло 1 : 1 или 1 : 1 : 1. Обработку прово-
дили 2%-м рабочим раствором КЖ эндофитов из расчета 200 л/га.

В 2021 г. агротехническая обработка почвы применялась согласно отраслевому регламенту: 
осенью – вспашка ПЛН-4-35, весной – закрытие влаги АДН-4, предпосевное рыхление и вы-
равнивание Horsh Joker серии СТ (3,0–6,0 м). Проведена обработка против однолетних и много-
летних сорняков: Пульсар (1,0 л/га) – до всходов, Базагран (3,0 л/га) + Фюзилад Форте (2 л/га) –  
в фазу 2–3-го тройчатых листьев. Фунгицидно-инсектицидная обработка посевов: Амистар 
Экстра (1 л/га) + Фуфанон (1 л/га), Борей (0,2 л/га) – против болезней и вредителей. Исследования 
проводились на семенах сои сорта Ясельда (ООО «Соя-Север»). Предпосевная обработка семян 
сои осуществлялась из расчета 0,2 л КЖ эндофитов на гектарную норму семян, расход рабочей 
жидкости – 10 л на 1 т семян в соответствии со схемой опыта на фоне применения минераль-
ных удобрений в дозе N30 Р90 К120: 1 – контроль, обработка водой; 2 – B. japonicum БИМ В-743;  
3 – B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicacearum БИМ В-1228 Д + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г  
(в соотношении 1  :  1  :  1); 4 – B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicacearum БИМ В-1228 Д +  
A. tumefaciens БИМ В-1315 Г (в соотношении 1 : 0,5 : 0,5).

Экспериментальные данные статистически обработаны в программе TIBCO Statistica, стати-
стичекая значимость различий оценивалась при р < 0,05; p < 0,01; p < 0,001.

Результаты и их обсуждение. В исследовании использован сорт сои Ясельда, внесенный 
в 1998 г. в Госреестр сортов Беларуси, в 2004 г. – в Госреестр селекционных достижений России 
по Центрально-Черноземному региону, а также зарегистрированный в Украине, Великобритании 
и Киргизии. Ранее данный сорт был использован нами при проведении исследований по обра-
ботке семян в лабораторных условиях и представлял интерес в качестве объекта полевых иссле-
дований. Поскольку эти исследования проводились в рамках ГПНИ, они не предполагали 2-лет-
них регистрационных испытаний. Интерес представляла возможность применения эндофитных 
бактерий как для обработки семян сои сорта Ясельда, так и для обработки всходов сои сорта 
Верас, зарегистрированного тем же коллективом белорусских селекционеров в 2007 г. Оба сор- 
та являются скороспелыми, адаптированными к местной сумме активных температур и долготе дня.
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Из клубеньков, корней и стеблей растений сои нами ранее были выделены, отобраны и оха-
рактеризованы ризобиальный азотфиксирующий штамм B. japonicum 27N, фосфатсолюбилизи-
рующий штамм P. brassicacearum 11Е (прежнее название – P. fluorescens), стимулирующий рост 
растений штамм A. tumefaciens 27С (прежнее название – Rhizobium radiobacter) [12]. Культуры 
непатогенны, нетоксичны и были депонированы в Белорусской коллекции непатогенных мик- 
роорганизмов под следующими номерами: A. tumefaciens – БИМ В-1315 Г, P. brassicacearum –  
БИМ В-1228 Д, B. japonicum – БИМ В-743. В лабораторном опыте в условиях светокультуры 
при обработке проростков сои нами ранее был установлен стимулирующий эффект инокуля-
ции неризобиальными эндофитными бактериями на фоне применения ризобиального эндофита  
B. japonicum, выразившийся в возрастании накопления сырой фитомассы и увеличении азотфик-
сирующей активности клубеньковых бактерий (на 32,2 %) [12]. Заложенный в 2020 г. в полевых 
условиях вегетационный опыт предусматривал обработку вегетирующих растений сои (в фазу 
образования 1-го тройчатосложного листа) эндофитными бактериями по отдельности и в ком-
плексе друг с другом (соотношения 1 : 1 и 1 : 1 : 1).

Несмотря на то что температурный и водный режимы вегетационного периода 2020 г. характе-
ризовались как относительно неблагоприятные для роста и развития растений сои, обработка 
вегетирующих растений сои сорта Верас эндофитными бактериями B. japonicum БИМ В-743;  
B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicacearum БИМ В-1228 Д; B. japonicum БИМ В-743 + A. tume- 
faciens БИМ В-1315 Г; B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicacearum БИМ В-1228 Д + A. tumefaciens 
БИМ В-1315 Г способствовала увеличению сырой зеленой массы растений сои на 11; 17; 26,7; 
34,9 % соответственно (рис. 1). Под действием обработки растений сои масса корней по вариантам 
опыта также увеличилась на 13; 14,8; 13,8; 26,2 % соответственно (рис. 2).

Количество бобов в опытных вариантах было на 54,5; 69,7; 69,7 и 83,3 % больше, чем в кон-
троле, масса семян при влажности 12,4 % с 1 м2 опытных площадок превышала контроль на 29,7; 
33,3; 47,7; 41,5 %, а масса 1 000 семян опытных растений сои сорта Верас была больше контроля 
на 6,4; 6,3; 7,4 и 9,6 % соответственно (рис. 3–5).

Максимальные результаты по всем показателям роста и развития растений сои сорта Верас 
получены при совместном использовании для обработки ризобиальных и неризобиальных эндо-
фитных бактерий. Это свидетельствует об эффективности использования агрономически цен-
ных эндофитных бактерий сои A. tumefaciens БИМ В-1315 Г и P. brassicacearum БИМ В-1228 Д 

Рис. 1. Влияние обработки растений сои сорта Верас эндофитными бактериями на величину сырой зеленой массы 
(1 – контроль; 2 – B. japonicum БИМ В-743; 3 – B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicearum БИМ B-1228 Д;  
4 – B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г; 5 – B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicearum  

БИМ B-1228 Д + A. tumefaciens БИМ В-1315; *** – есть различия при p < 0,001)

Fig. 1. Effect of treatment of vegetative plants of the ʻVerasʼ soybean variety with endophytic bacteria on the amount  
of green mass (1 – control; 2 – B. japonicum BIM В-743; 3 – B. japonicum BIM В-743 + P. brassicearum BIM B-1228 D;  

4 – B. japonicum BIM В-743 + A. tumefaciens BIM В-1315 G; 5 – B. japonicum BIM В-743 + P. brassicearum  
BIM B-1228 D + A. tumefaciens BIM В-1315 G; *** – there are differences at p < 0.001)
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на фоне применения клубеньковых бактерий сои B. japonicum БИМ В-743 для стимуляции роста 
и развития растений сои сорта Верас в агроэкологических условиях Гомельской обл.

Температурный и водный режимы вегетационного периода 2021 г. характеризовались как от- 
носительно благоприятные для роста и развития растений сои. В рамках вариантов опыта  
(1 – контроль, обработка семян водой; 2 – обработка семян КЖ B. japonicum БИМ В-743; 3 – об-
работка семян КЖ B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicacearum БИМ В-1228 Д + A. tumefaciens 
БИМ В-1315 Г (в соотношении 1  :  1  :  1); 4 – обработка семян КЖ B. japonicum БИМ В-743 +  
P. brassicacearum БИМ В-1228 Д + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г (в соотношении 1 : 0,5 : 0,5)) уста-
новлено, что инокуляция семян сои сорта Ясельда эндофитными бактериями позитивно повлияла  

Рис. 2. Влияние обработки растений сои эндофитными бактериями на массу корней (1 – контроль;  
2 – B. japonicum БИМ В-743; 3 – B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicearum БИМ B-1228 Д;  

4 – B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г; 5 – B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicearum  
БИМ B-1228 Д + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г; *** – есть различия при p < 0,001)

Fig. 2. Effect of treatment of soybean plants with endophytic bacteria on the weight of the root system (1 – control;  
2 – B. japonicum BIM В-743; 3 – B. japonicum BIM В-743 + P. brassicearum BIM B-1228 D;  

4 – B. japonicum BIM В-743 + A. tumefaciens BIM В-1315 G; 5 – B. japonicum BIM В-743 + P. brassicearum  
BIM B-1228 D + A. tumefaciens BIM В-1315 G; *** – there are differences at p < 0.001)

Рис. 3. Влияние обработки растений сои эндофитными бактерями на количество образующихся бобов  
(1 – контроль; 2 – B. japonicum БИМ В-743; 3 – B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicearum БИМ B-1228 Д;  
4 – B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г; 5 – B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicearum  

БИМ B-1228 Д + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г; ** – есть различия при p < 0,01; *** – есть различия при p < 0,001)

Fig. 3. Effect of treatment of soybean plants with endophytic bacteria on the number of beans formed  
(1 – control; 2 – B. japonicum BIM В-743; 3 – B. japonicum BIM В-743 + P. brassicearum BIM B-1228 D;  

4 – B. japonicum BIM В-743 + A. tumefaciens BIM В-1315 G; 5 – B. japonicum BIM В-743 + P. brassicearum  
BIM B-1228 D + A. tumefaciens BIM В-1315 G; ** – there are differences at p < 0.01; *** – there are differences at p < 0.001)
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на рост растений: увеличение их высоты по вариантам составило 8,1; 11,5; 12,7 % соответственно 
(рис. 6). В вариантах с обработкой семян эндофитами сырая зеленая масса превысила контроль 
на 16,2; 29,5; 38,9 % соответственно (рис. 7).

Количество бобов на растениях сои сорта Ясельда, семена которых обработаны инокулянтом 
на основе КЖ эндофитных бактерий, увеличилось по сравнению с контролем на 71,4; 75,9 и 81 % 
соответственно, а масса 1 000 семян возросла на 8,9; 11,1 и 15,4 % соответственно (рис. 8, 9).

Полученные в 2021 г. результаты свидетельствуют об эффективном применении обработки 
семян сои сорта Ясельда ризобиальными и неризобиальными эндофитными бактериями на фоне 
использования сниженной дозы минерального азота на 50 % (N30 Р90 К120) по сравнению с фоно-

Рис. 4. Влияние обработки растений сои эндофитными бактериями на массу семян с 1 м2  
(1 – контроль; 2 – B. japonicum БИМ В-743; 3 – B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicearum БИМ B-1228 Д;  
4 – B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г; 5 – B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicearum  

БИМ B-1228 Д + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г; *** – есть различия при p < 0,001)

Fig. 4. Effect of treatment of soybean plants with endophytic bacteria on the mass of seeds per 1 m2  
(1 – control; 2 – B. japonicum BIM В-743; 3 – B. japonicum BIM В-743 + P. brassicearum BIM B-1228 D;  

4 – B. japonicum BIM В-743 + A. tumefaciens BIM В-1315 G; 5 – B. japonicum BIM В-743 + P. brassicearum  
BIM B-1228 D + A. tumefaciens BIM В-1315 G; *** – there are differences at p < 0.001)

Рис. 5. Влияние обработки растений сои эндофитными бактериями на массу 1 000 семян  
(1 – контроль; 2 – B. japonicum БИМ В-743; 3 – B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicearum БИМ B-1228 Д;  
4 – B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г; 5 – B. japonicum БИМ В-743 + P. brassicearum  

БИМ B-1228 Д + A. tumefaciens БИМ В-1315Г; * – есть различия при p < 0,05; ** – есть различия при p < 0,01)

Fig. 5. Effect of treatment of soybean plants with endophytic bacteria on the weight of 1,000 seeds  
(1 – control; 2 – B. japonicum BIM В-743; 3 – B. japonicum BIM В-743 + P. brassicearum BIM B-1228 D;  

4 – B. japonicum BIM В-743 + A. tumefaciens BIM В-1315 G; 5 – B. japonicum BIM В-743 + P. brassicearum  
BIM B-1228 D + A. tumefaciens BIM В-1315 G; * – there are differences at p < 0.05; ** – there are differences at p < 0.01)
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вой дозой минеральных удобрений (N60 Р90 К120), внесенной в 2020 г. Кроме этого, подтвержда-
ется возможность продуктивного применения ризобиальных и неризобиальных эндофитов в со-
отношении 1 : 0,5 : 0,5, что экономически более выгодно. 

Использование для обработки семян ризобиального штамма азотфиксирующих бактерий 
B. japonicum БИМ В-743 и неризобиальных фосфатсолюбизирующих и ростстимулирующих 
A. tumefaciens БИМ В-1315 Г и P. brassicacearum БИМ В-1228 Д эндофитных бактерий в Полес- 
ском институте растениеводства на посевах сои сорта Ясельда в условиях опытного поля общей 
площадью 5 га обеспечило получение годового экономического эффекта (чистый дополнительный 
доход с 1 га) по зеленной массе – 595 бел. руб. (без НДС), по семенам – 3 120 бел. руб. (без НДС).

Рис. 6. Влияние инокуляции семян сои сорта Ясельда на высоту растений сои (1 – контроль;  
2 – B. japonicum БИМ В-743; 3 – B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г + P. brassicearum  

БИМ B-1228 Д (1 : 1 : 1); 4 – B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г +  
P. brassicearum БИМ B-1228 Д (1 : 0,5 : 0,5); *** – есть различия при p < 0,001)

Fig. 6. Effect of inoculation of ʻYaseldaʼ soybean seeds on soybean plant height (1 – control; 2 – B. japonicum BIM В-743;  
3 – B. japonicum BIM В-743 + A. tumefaciens BIM В-1315 G + P. brassicearum BIM B-1228 D (1 : 1 : 1);  

4 – B. japonicum BIM В-743 + A. tumefaciens BIM В-1315 G + P. brassicearum BIM B-1228 D (1 : 0,5 : 0,5);  
*** – there are differences at p < 0.001)

Рис. 7. Влияние инокуляции семян сои эндофитными бактериями на величину сырой зеленой массы  
(1 – контроль; 2 – B. japonicum БИМ В-743; 3 – B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г +  

P. brassicearum БИМ B-1228 Д (1 : 1 : 1); 4 – B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г +  
P. brassicearum БИМ B-1228 Д (1 : 0,5 : 0,5); *** – есть различия при p < 0,001)

Fig. 7. Effect of soybean seed inoculation with endophytic bacteria on the amount of green mass  
(1 – control; 2 – B. japonicum BIM В-743; 3 – B. japonicum BIM В-743 + A. tumefaciens BIM В-1315 G +  
P. brassicearum BIM B-1228 D (1 : 1 : 1); 4 – B. japonicum BIM В-743 + A. tumefaciens BIM В-1315 G +  

P. brassicearum BIM B-1228 D (1 : 0,5 : 0,5); *** – there are differences at p < 0.001)
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Поскольку ризобиальные и неризобиальные эндофиты являются естественными представи-
телями микробиоты внутри растений, их использование для обработки семян и вегетирующих 
растений позволит обеспечить получение экологически чистой продукции и увеличить урожай-
ность сои.

Заключение. Проведенная сравнительная оценка эффективности применения ризобиальных 
и неризобиальных эндофитных бактерий сои на поле Полесского института растениеводства, 
расположенного в п. Криничный Мозырского р-на Гомельской обл., показала, что обработка ве-
гетирующих растений сои сорта Верас в фазу образования 1-го тройчатосложного листа сти-
мулирует их рост и развитие. Установлено позитивное влияние эндофитов на вегетирующие 
растения сои сорта Верас: наблюдалось увеличение зеленой массы (11–34,9  %), массы корней 

Рис. 8. Влияние инокуляции семян сои эндофитными бактериями на количество образующихся бобов  
(1 – контроль; 2 – B. japonicum БИМ В-743; 3 – B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г +  

P. brassicearum БИМ B-1228 Д (1 : 1 : 1); 4 – B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г +  
P. brassicearum БИМ B-1228 Д (1 : 0,5 : 0,5); *** – есть различия при p < 0,001)

Fig. 8. Effect of soybean seeds inoculation with endophytic bacteria on the number of beans formed  
(1 – control; 2 – B. japonicum BIM В-743; 3 – B. japonicum BIM В-743 + A. tumefaciens BIM В-1315 G +  
P. brassicearum BIM B-1228 D (1 : 1 : 1); 4 – B. japonicum BIM В-743 + A. tumefaciens BIM В-1315 G +  

P. brassicearum BIM B-1228 D (1 : 0,5 : 0,5); *** – there are differences at p < 0.001)

Рис. 9. Влияние инокуляции семян сои сорта Ясельда эндофитными бактериями на массу 1 000 семян  
(1 – контроль; 2 – B. japonicum БИМ В-743; 3 – B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г +  

P. brassicearum БИМ B-1228 Д (1 : 1 : 1); 4 – B. japonicum БИМ В-743 + A. tumefaciens БИМ В-1315 Г +  
P. brassicearum БИМ B-1228 Д (1 : 0,5 : 0,5); *** – есть различия при p < 0,001)

Fig. 9. Effect of ʻYaseldaʼ soybean seeds inoculation with endophytic bacteria on the mass of 1,000 seeds  
(1 – control; 2 – B. japonicum BIM В-743; 3 – B. japonicum BIM В-743 + A. tumefaciens BIM В-1315 G + 
 P. brassicearum BIM B-1228 D (1 : 1 : 1); 4 – B. japonicum BIM В-743 + A. tumefaciens BIM В-1315 G +  

P. brassicearum BIM B-1228 D (1 : 0,5 : 0,5); *** – there are differences at p < 0.001)
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(13–26,2 %), количества бобов (54,5–83,3 %), массы 1 000 семян (6,4–9,6 %) и массы семян с 1 м2 

(29,7–47,7 %). Максимальные положительные результаты по всем показателям получены при сов- 
местном использовании ризобиальных и неризобиальных эндофитных бактерий.

Предпосевная инокуляция семян сои сорта Ясельда ризобиальными и неризобиальными эн-
дофитными бактерями положительно повлияла на высоту растений (8,1–12,7 %), зеленую массу 
(16,2–38,9 %), количество бобов (71,4–81 %) и массу 1 000 семян (8,9–15,4 %).

Использование ризобиальных азотфиксирующих бактерий B. japonicum БИМ В-743 и не- 
ризобиальных фосфатсолюбизирующих и ростстимулирующих A. tumefaciens БИМ В-1315 Г  
и P. brassicacearum БИМ В-1228 Д эндофитных бактерий в Полесском институте растениевод-
ства для обработки семян сои сорта Ясельда обеспечило получение годового экономического 
эффекта (чистый дополнительный доход с 1 га) по зеленной массе – 595,0 бел. руб. (без НДС),  
по семенам – 3 120,0 бел. руб. (без НДС).

Полученные данные свидетельствуют о значительном экономическом потенциале использова- 
ния ризобиальных B. japonicum БИМ В-743 и неризобиальных эндофитных бактерий P. brassi- 
cacearum БИМ В-1228 Д, A. tumefaciens БИМ В-1315 Г для стимуляции роста и повышения уро-
жайности сои.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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