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Аннотация. В статье представлены результаты исследований по изучению влияния совместного применения микробиологических 
удобрений и микроэлементов на формирование фотосинтетического и симбиотического аппарата, величину и структуру урожая, 
химический состав и качество семян сои, проведенных на выщелоченных черноземах в условиях предгорной зоны Кабардино-Балкар-
ской Республики. Использование микробиологических удобрений и микроэлементов в качестве препаратов для предпосевной обработ-
ки семян сои увеличивает вес активных клубеньков на 46,7–61,0 кг/га, активный симбиотический потенциал – 2,4–2,8 тыс. ед., 
количество фиксированного азота воздуха симбиотической системой сои – 36,1–40,1 кг/га. В 2022 году максимальное количество 
клубеньков, в том числе активных, образовалось в варианте Фон + Ультрастим®, наименьшее – в контроле. В менее влагообеспе-
ченном для образования клубеньков 2023 году максимальное их количество было в варианте Фон + АТУВА®. Создание оптимальных 
условий для биологической азотфиксации (Фон + АТУВА®) повышает площадь листьев сои на 14,1 тыс. м²/га, фотосинтетический 
потенциал – 72,7 тыс. ед., накопление сухого вещества – 1,84 т/га, урожай семян – 1,33 т/га. Применение микробиологических 
удобрений и микроэлементов (Фон + АТУВА®) увеличивает содержание азота в вегетативных и генеративных органах сои в тече-
ние всей вегетации, повышает накопление азота посевами на 36,1–40,1 кг/га, долю участия азота воздуха в питании растений – 
42–50%; содержание белка в семенах – 1,1%, при этом сбор белка с семенами сои возрастает на 479 кг.
Ключевые слова: соя, симбиоз, клубеньковые бактерии, активный симбиотический потенциал, удельная активность симбиоза, 
микроэлементы, микробиологические удобрения, урожайность
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Abstract. The article presents the results of studies on the effect of the combined use of microbiological fertilizers and microelements on the 
formation of the photosynthetic and symbiotic apparatus, the size and structure of the yield, the chemical composition and quality of soybean seeds, 
carried out on leached chernozems in the Kabardino-Balkarian Republic foothills zone. The use of microbiological fertilizers and microelements 
as preparations for pre-sowing treatment of soybean seeds increases the weight of active nodules by 46.7–61.0 kg / ha, the active symbiotic 
potential – 2.4–2.8 thousand units, the amount of fixed atmospheric nitrogen by the symbiotic soybean system – 36.1–40.1 kg / ha. In 2022, the 
maximum number of nodules, including active ones, was formed in the Fon + Ultrastim® variant, the smallest – in the control. In 2023 which 
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was less moisture-rich for nodule formation, the maximum number of nodules was in the Background + ATUVA® variant. Creating optimal 
conditions for biological nitrogen fixation (Background + ATUVA®) increases the area of soybean leaves by 14.1 thousand m²/ha, photosynthetic 
potential is 72.7 thousand units, dry matter accumulation is 1.84 t/ha, seed yield – 1.33 t/ha. The microbiological fertilizers and microelements 
application (Background + ATUVA®) increases the nitrogen content in the vegetative and generative organs of soybeans throughout the growing 
season, increases the nitrogen accumulation by seeds by 36.1–40.1 kg/ha, the share of atmospheric nitrogen in plant nutrition – 42–50%; the 
protein content in seeds is 1.1%, while the collection of protein with soybean seeds increases by 479 kg.
Keywords: soybean, symbiosis, nodule bacteria, active symbiotic potential, specific activity of symbiosis, microelements, microbiological 
fertilizers, yield

В зарубежных странах расширяется производство 
продукции растениеводства на основе экологизиро-
ванных технологий (альтернативное производство, 
органическое земледелие). Под  экологичным сель-
скохозяйственным производством следует понимать 
производство продукции со значительным сокраще-
нием, а иногда полным отказом от промышленных ми-
неральных удобрений и химических средств защиты 
растений при максимальном использовании биологи-
ческих факторов повышения плодородия, не оказыва-
ющих отрицательного воздействия на природу, из-за 
минимального привлечения внешних и максимально-
го применения внутренних ресурсов. [1, 10]

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2022–2023  годах на 
территории учебно-производственного комбината 
ФГБОУ ВО Кабардино-Балкарский ГАУ. Объект из-
учения – сорт сои Вилана.

Почва  – среднесуглинистый выщелоченный чер-
нозем с нейтральной реакцией среды (рНсол.  – 6,5), 
содержание гумуса  – 3,2…3,5%, легкогидролизуемо-
го азота (по Тюрину)  – 15, подвижного фосфора (по 
Мачигину) – 10,2, обменного калия (по Мачигину) – 
35 мг/100 г. [5, 6]

Схема опыта: 1. Контроль; 2. Фон + Ризоторфин В; 
3. Фон + Азотофикс; 4. Фон + Ультрастим®; 5. Фон + 
Хайстик; 6. Фон + АТУВА®.

Фон для испытания микробиологических удобре-
ний – обработка препаратами Биокомпозиция КМ ™ 
и Индикатор ™ .

Биокомпозиция КМ ™ – сбалансированный набор 
микроэлементов для предпосевной обработки и обра-
ботки по вегетации бобовых культур: Бор (В) – 3,4%, 
медь (Сu) – 2,8, цинк (Zn) – 2,8, молибден (Мо) – 16,9, 
кобальт (Со) – 2,1%. Производитель «Экос».

Индикатор ™ – краситель при совместном приме-
нении с жидким инокулянтом ризоторфином для кон-
троля качества обработки семян (равномерность нане-
сения препарата). Производитель – «Экос».

Доза препаратов при обработке: Ризоторфин В 
(Rhizobium japonicum) жидкая форма + индикатор + мо-
либден + 4 штамма бактерий (634б, 640б, 645б, 626а) – 
3 л/т; Хайстик (Bradyrhizobium japonicum)  – 400 г на 
гектарную норму семян; Ультрастим® (Bradyrhizobium 
japonicum) – 2 л/т; Азотофикс (Bradyrhizobium japonicum 
1097)  – 400 г на гектарную норму семян; АТУВА®, 
(Bradyrhizobium japonicum штаммы бактерий: Semia 
5079 и Semia 5080) – 2 л/т. [2]

Метеорологические показатели вегетационных 
периодов 2022–2023 годов были близки к среднемно-
голетним. Повторность  – четырехкратная, площадь 
делянки – 50 м2. Агротехника общепринятая для дан-
ной зоны.

Изучение величины и активности симбиотического 
аппарата устанавливали по методике Г.С. Посыпанова, 
фенологические наблюдения – по Госсортосети, пло-
щадь листьев определяли методом высечек, учитывали 
густоту всходов и растений перед уборкой. [7, 9]

Фотосинтетический потенциал и чистую про-
дуктивность фотосинтеза рассчитывали по формуле 
Кидда, Веста и Бриггса, влажность почвы  – весовым 
методом (по вариантам отбирали почвенные образцы 
по фазам вегетаций растения буром Некрасова двух 
слоев – 0…20 и 20…40 см). [5] Содержание сырого бел-
ка определяли умножением коэффициента 6,25 на со-
держание азота в семенах. Учет урожая поделяночный, 
с приведением урожая семян к стандартной влажности 
14 и 100% чистоты. Количество в растительных образ-
цах азота, фосфора и калия устанавливали методами, 
предложенными ЦИНАО. [3]

Биометрические анализы растительных проб про-
водили с фазы всходов и далее через 10…15 дн. до конца 
вегетации, приурочивая отбор проб к фазам развития.

Урожайные данные математически обрабатывали 
по Б.А. Доспехову. [3] Значение фиксированного азота 
воздуха находили по методике Г.С. Посыпанова. [9]

Цель работы – изучение влияния совместного дей-
ствия микробиологических удобрений и микроэле-
ментов на формирование фотосинтетического и сим-
биотического аппарата, величину и структуру урожая, 
химический состав и качество семян сои.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Симбиотическая фиксация азота воздуха соей воз-
можна только при наличии на ее корнях активных клу-
беньковых бактерий. [8]

Установлено, что изучаемые в опыте микробиоло-
гические удобрения и микроэлементы существенно 
влияют на формирование клубеньков на корнях рас-
тений сои (табл. 1).

В 2022  году наибольшее количество клубеньков, в 
том числе активных, образовалось в варианте Фон + 
Ультрастим®, наименьшее – в контроле. В 2023 году, 
менее влагообеспеченном для активного функциони-
рования симбиотической системы, максимальное ко-
личество клубеньков сформировано в варианте Фон + 
АТУВА®.

Максимальная площадь листьев во всех вариантах 
была достаточно большой как в 2022, так и 2023 годах, 
этот показатель мало зависел от условий возделывания 
сои (табл. 2).

Наибольшая листовая поверхность за два года была 
сформирована в варианте Фон + АТУВА®. По наше-
му мнению, это объясняется созданием более благо-
приятных условий для активного функционирования 
бобоворизобиального симбиоза, по сравнению с дру-
гими вариантами. Фотосинтетический потенциал в 
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2022  году оказался выше, чем в 2023 на 813…1269 ед. 
Объективную оценку состоянию посевов сои дают по-
казатели накопления сухого вещества и чистой про-
дуктивности фотосинтеза (ЧПФ). Наибольшее коли-
чество сухого вещества накоплено в варианте Фон + 
АТУВА®: 2022 – 120,3, 2023 – 108,8 ц/га. Чистая про-
дуктивность фотосинтеза в 2022  году была ниже, чем 

в 2023. Достаточно высоким этот показатель был в ва-
риантах Фон + Ризоторфин В (2022 год) и Фон + Азо-
тофикс, Фон + Ультрастим®, Фон + АТУВА® (2023).

Микробиологические препараты и микроэлементы 
положительно повлияли на формирование основных 
элементов структуры урожая (табл. 3).

В 2022 году количество семян на один боб в контро-
ле – 1,3, в других вариантах – 1,4…1,5. Биологический 
урожай в контроле  – 21,0 ц/га, что на 15,0 и 9,0 ц/га 
ниже, по сравнению с вариантом Фон + АТУВА® и 
Фон + Хайстик.

В 2023 году количество бобов на одно растение, по 
сравнению с 2022, было несколько ниже. Биологиче-
ский урожай мало отличался от такого  же показателя 
2022.

В 2023  году мы рассчитали удельную активность 
симбиоза (УАС) сои по активному симбиотическому 
потенциалу (АСП) и потребленному количеству азота 
растениями в разные фазы развития.

Самый высокий УАС отмечен в период образования 
бобов – полный налив семян: от 7,9 (контроль) до 14,1 
(Фон + Азотофикс и Фон + АТУВА®). Максимальное 
накопление азота у сои за два года отмечено в фазе 
полного налива семян, но наибольшая интенсивность 
его потребления – при образовании бобов (табл. 4).

Для расчета количества фиксированного азота соей 
следует взять АСП до фазы полного налива семян. 
УАС за вегетацию мы вывели по УАС в разные периоды 
развития растений. Чтобы точнее оценить симбиоти-
ческую деятельность посевов, мы нашли среднее зна-
чение УАС для всех вариантов опыта – 10,2 ед.

Таблица 3.
Влияние микробиологических препаратов и микроэлементов 

на основные элементы структуры урожая сои

Показатель Контроль

Фо
н +

 Ри
зо

то
рф

ин
 В

Фо
н +

 А
зо

то
фи

кс

Фо
н +

 Ул
ьт

ра
ст

им
®

Фо
н +

 Ха
йс

ти
к

Фо
н +

 АТ
УВ

А®
2022

Густота стояния (тыс. шт.) 
перед уборкой

228 228 228 228 228 228

Высота растений, см 112 112 112 113 113 112
Бобы, шт./раст. 46 47 47 48 48 50
Семена, шт/бобов 1,3 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5
Семена шт./раст. 60 66 66 67 72 75
Масса семян, г/раст. 9,2 10,8 11,2 12,1 13,0 15,7
Масса 1000 семян, г 153 164 169 181 180 209
Биологический урожай, ц/га 21,0 24,6 25,5 27,6 29,6 35,8

2023
Густота стояния (тыс. шт.) 
перед уборкой

220 220 220 220 220 220

Высота растений, см 112 111 112 113 115 114
Бобы, шт/раст. 37 38 42 43 45 49
Семена шт./бобов 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6
Семена, шт./раст. 56 57 63 69 72 78
Масса семян, г/раст. 9,2 10,7 11,5 12,8 13,6 16,5
Масса 1000 семян, г 164 187 183 186 189 211
Биологический урожай, ц/га 20,2 23,5 25,3 28,2 29,9 36,3

Таблица 2.
Показатели фотосинтетической деятельности сои 

в зависимости от применяемых микробиологических 
удобрений и микроэлементов

Показатель Год Контроль

Фо
н +

 Ри
зо

то
рф

ин
 В

Фо
н +

 А
зо

то
фи

кс

Фо
н +

 Ха
йс

ти
к

Фо
н +

 АТ
УВ

А®

Максимальная 
площадь листьев, 
тыс. м2/га

2022 50,1 52,9 55,8 61,1 64,2
2023 46,1 47,5 48,0 50,2 53,0

ФСП, тыс. м2 дн./га 2022 3779 3763 4016 4263 4506
2023 2966 3034 3038 3112 3237

Максимальное 
накопление сухого 
вещества, ц/га

2022 101,6 114,7 113,3 118,5 120,3
2023 82,7 96,6 104,2 106,0 108,8

ЧПФ, г/ м2/ сут. 2022 2,7 3,0 2,8 2,8 2,7
2023 2,9 3,2 3,4 3,4 3,4

Таблица 1.
Динамика формирования сырой массы клубеньков 

(числитель – активные, знаменатель – всего) 
в зависимости от применяемых микробиологических 

удобрений и микроэлементов, кг/га

Фаза развития

Ко
нт

ро
ль

Фо
н +

 Ри
зо

то
рф

ин
 В

Фо
н +

 А
зо

то
фи

кс

Фо
н +

 Ул
ьт

ра
ст

им
®

Фо
н +

 Ха
йс

ти
к

Фо
н +

 АТ
УВ

А®

2022
Первый тройчатый 
лист

25,6 34,2 50,7 65,6 48,5 48,5

Бутонизация 27,9 35,9 50,7 66,7 49,6 47,3
Цветение 34,8 46,7 61,6 76,4 55,9 52,4
Образование семян 72,9 80,9 96,3 116,9 95,2 95,8
Полный налив 
семян

66,7
68,4

79,2
81,5

88,9
95,2

113,4
119,7

85,5
88,9

94,6
95,2

Начало созревания 10,4
45,6

16,5
48,5

21,6
51,3

18,2
55,3

18,8
49,6

21,1
46,2

2023
Первый тройчатый 
лист

15 26,0 34,7 33,0 35,2 36,9

Бутонизация 17 26,4 28,1 46,8 51,2 51,9
Цветение 21 33,0 35,8 40,7 47,9 49,0
Образование семян 24 38,0 55,0 62,7 67,7 73,7
Полный налив 
семян

69,0
74,1

83,1
94,1

94,0
104,0

111,0
121,0

120,2
132,6

130,0
137,5

Начало созревания 12,1
29,3

25,9
34,7

20,9
33,6

38,5
46,2

34,7
53,4

62,7
94,6
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Зная УАС и АСП можно определить количество 
фиксированного азота воздуха. В варианте Фон + Ри-
зоторфин В АСП  – 2959, УАС  – 10,2 ед. Рассчитали 
количество усвоенного растениями азота воздуха в ре-
зультате симбиоза за вегетацию: 2959 × 10,2 – 30,2 кг/ га. 
По такому же методу рассчитывается этот показатель в 
других вариантах опыта (табл. 5).

Большой практический и теоретический интерес 
представляют источники азота (почва, воздух, вегета-
тивные органы) для формирования урожая семян сои. 
По  количеству поступления или оттока азота в рас-
тения установили из каких органов растения, почвы 
и воздуха и в каких количествах в течение онтогене-
за азот поступает в репродуктивные органы (табл.  6). 
Из данных таблицы следует, что во всех вариантах (ис-
ключение  – контроль) из воздуха и почвы поступает 
в семена более половины необходимого количества 
азота. Доля вегетативных органов, как источника азота 
для формирования семян сои, несколько ниже.

Более активный симбиоз обнаружен там, где 
выше общее поступление азота в семена. Наиболь-
шее количество азота в семенах было в вариантах 
опыта Фон + Хайстик и Фон + АТУВА®, в контроле – 
в два раза меньше, чем в варианте Фон + АТУВА®.

Количество фиксированного азота воздуха (табл. 5) 
во всех вариантах, за исключением контроля (где не 
было клубеньков) и инокуляции семян, примерно со-
ответствует данным по поступлению азота из почвы 
и воздуха (табл. 6). Это говорит о том, что в условиях 
хорошего симбиоза соя способна фиксировать более 
половины необходимого азота для формирования се-
мян из воздуха и в меньшей степени использовать его 
из почвы.

Урожай семян сои в 2022 году был немного выше, 
чем в 2023 (табл. 7). Очень важный качественный пока-
затель семян сои – содержание в них белка и жира. Со-
держание жира в абсолютно сухом веществе в среднем 
за два года в семенах находилось на уровне 20,4…21,5, 
белка – 36,7…37,8%. Сбор белка и жира определяется, 
в основном, уровнем урожайности, обусловленной ус-
ловиями выращивания.

Наибольший сбор белка и жира мы отмечали в ва-
риантах Фон + АТУВА®, Фон + Хайстик, наимень-
ший – в контроле. Примерно такая же закономерность 
была в 2022 и 2023 годах.

Выводы. Использование микробиологических 
удобрений и микроэлементов в качестве препаратов 
для предпосевной обработки семян сои увеличива-
ет вес активных клубеньков на 46,7…61 кг/га, АСП – 
2,4…2,8 тыс. ед., количество фиксированного азота воз-

Таблица 7.
Урожай семян сои в зависимости от условий выращивания, т/га

Год Контроль

Фо
н +

 Ри
зо

то
рф

ин
 В

Фо
н +

 А
зо

то
фи

кс

Фо
н +

 Ул
ьт

ра
ст

им
®

Фо
н +

 Ха
йс

ти
к

Фо
н +

 АТ
УВ

А®

2022 1,74 2,04 2,14 2,35 2,40 3,07

2023 1,57 1,93 2,07 2,25 2,31 2,60

НСР 0,95 2022 – 0,27 т/га
2023 – 0,44 т/га

Таблица 5.
Расчет фиксированного азота воздуха (кг/га) 

по удельной активности симбиоза (УАС) и активному 
симбиотическому потенциалу (АСП) за вегетацию, 2023 год

Показатель Контроль

Фо
н +

 Ри
зо

то
рф

ин
 В

Фо
н +

 А
зо

то
фи

кс

Фо
н +

 Ул
ьт

ра
ст

им
®

Фо
н +

 Ха
йс

ти
к

Фо
н +

 АТ
УВ

А®

УАС – 10,2 г/кг/сут.

АСП (до полного налива 
семян)

2581 4189 5067 5678 6120 6505

Фиксированный азот, кг/га 26,3 42,7 51,7 57,9 62,4 66,4

Таблица 6.
Доля отдельных источников азота 

(числитель – кг/га, знаменатель – воздух/почва) 
в формировании репродуктивных органов, 2023 год

Источник поступления 
азота Контроль

Фо
н +

 Ри
зо

то
рф

ин
 В

Фо
н +

 А
зо

то
фи

кс

Фо
н +

 Ул
ьт

ра
ст

им
®

Фо
н +

 Ха
йс

ти
к

Фо
н +

 АТ
УВ

А®

Общее поступление 79
100

106
100

116
100

127
100

134
100

137
100

Из почвы и воздуха 30
38

58
55

67
58

69
54

74
55

78
57

Из вегетативных органов 49
62

48
45

49
42

58
46

60
45

59
43

Таблица 4.
Расчет удельной активности симбиоза сои по АСП и потреблению азота растениями в разные периоды онтогенеза, 2023 год

Вариант
Цветение – образование бобов Образование бобов – полный налив семян За вегетацию

АСП N (кг) УАС г/кг/сут. АСП N (кг) УАС г/кг/сут. АСП N (кг) УАС г/кг/сут.

Контроль 438,0 97,0 3,8 1506,0 30,0 7,9 1944,0 127,0 5,8

Фон + Ризоторфин В 781,0 95,0 5,9 2178,0 57,0 12,4 2959,0 152,0 9,1

Фон + Азотофикс 999,0 104,0 7,0 2623,0 67,0 14,1 3622,0 171,0 10,5

Фон + Ультрастим® 1137,0 106,0 7,9 3031,0 69,0 12,9 4168,0 175,0 10,4

Фон + Хайстик 1271,0 111,0 11,0 3146,0 74,0 14,0 4417,0 185,0 12,5

Фон + АТУВА® 1351,0 112,0 11,1 3394,0 78,0 14,1 4744,0 190,0 12,6
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духа симбиотической системой сои – 36,1…40,1 кг/ га. 
В  2022  году максимальное количество клубеньков, в 
том числе активных, образовалось в варианте Фон + 
Ультрастим®, наименьшее – в контроле. В менее вла-
гообеспеченном для образования клубеньков 2023 году 
их максимальное количество было в варианте Фон + 
АТУВА®.

Создание оптимальных условий для биологической 
азотфиксации (Фон + АТУВА®) повышает площадь 
листьев сои на 14,1 тыс. м²/га, ФП – 72,7 тыс. ед., на-
копление сухого вещества – 1,84 т/га, урожай семян – 
1,33 т/га.

Применение микробиологических удобрений и 
микроэлементов (Фон + АТУВА®) увеличивает со-
держание азота в вегетативных и генеративных органах 
сои в течение всей вегетации, повышает накопление 
азота посевами на 36,1…40,1  кг/га, долю участия азо-
та воздуха в питании растений – 42…50%, содержание 
белка в семенах – 1,1%, при этом сбор белка с семена-
ми сои возрастает на 479 кг.

Создание оптимальных условий (Фон + АТУВА®) 
для симбиотической азотфиксации помогает сформи-
ровать урожай семян сои порядка 3,0 т/га без затрат 
дорогостоящих азотных удобрений и это обеспечивает 
экологически чистое производство.
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