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ФГБОУ ВО ВОРОНЕЖСКИЙ ГАУ ИМЕНИ ИМПЕРАТОРА ПЕТРА 1 

 

Для решения задачи обеспечения продовольственной безопасности в России 

необходимо активно развивать производство сои. Известно, что соя является 

высокобелковой культурой, при этом важно учитывать её азотофиксирующую 

способность. Проблемы изменения климата вынуждают искать методы сохранения и 

накопления почвенной влаги. Перспективным способом решения данной проблемы является 

регулирование водного режима почв при помощи функциональных влагоудерживающих 

удобрений (ФВУ). Однако, действие данных препаратов на продуктивность и качество 

зерна сои в условиях лесостепи ЦЧР остаётся недостаточно изученным. Поэтому изучение 

влияния ФВУ, а также инокулянтов на биологическую фиксацию азота посевами сои - 

актуальный вопрос и определено целью данных исследований. Полевой опыт выполнен в 

условиях лесостепи ЦЧР в 2019-2021 гг. Установлено, что масса клубеньков на варианте 

«Хайкоут+ФВУ» в фазу цветения составила 35,73 г/м
2
, а на варианте «Контроль+ФВУ» - 

7,97 г/м
2
. Число клубеньков на корневой системе сои имели такую же зависимость: лучшим 

вариантом являлся – «Хайкоут+ФВУ» (1279,3 шт/м
2
), который превышал вариант 

«Контроль+ФВУ» по данному показателю в 6 раз. Наибольшие значения фиксированного 

азота посевами сои отмечены в фазу налива семян на варианте с применением препарата 

«Хайкоут Супер» на фоне внесения ФВУ (52,4 кг/га). Наименьшее значение биологической 

фиксации азота отмечено на контроле (без внесения сорбента), где оно составило 30,97 

кг/га, что ниже лучшего варианта «Хайкоут+ФВУ» на 41%. Применение 

влагоудерживающего удобрения и инокулянтов оказывало положительное влияние и на 

урожайность. Так, на варианте «Хайкоут+ФВУ» урожайность выше варианта 

«Контроль+ФВУ» на 34,9 % и выше, чем на варианте «Хайкоут Супер» (без внесения ФВУ) 

на 17,4%. 
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урожайность. 
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Abstract: To address the problem of food security, it is essential to actively develop soybean 

production in Russia. Besides the fact that soybeans are the source of high-quality vegetable protein, it 

is important to take into account that they are nitrogen fixers. The problem of climate change forces us 

to look for methods of dealing with the lack of soil moisture. One of the efficient solutions to this 

problem is to regulate the soil water regime with the help of functional moisture-retaining fertilizers 

(FMR). However, the effect of these agents on the productivity and quality of soybean grain in 

woodland grass areas if the Central Black-earth region remains insufficiently studied. Therefore, 

studying the effects of FMR as well as the effect of inoculants on the biological nitrogen fixation of 

soybean crops is a relevant question, which is the purpose of our research. The field experiment was 

carried out in the conditions of the woodland grass area of the Central Park in 2019-2021. It was 

discovered that the mass of nodules on the "Highcoat +FMR" variant in the blossom phase was 35.73 

g/m2, and on the "Control+FMR" variant - 7.97 g/m2, respectively. The number of nodules on the 

soybean root system had the same correlation: the best option was "Highcoat+ absorber" (1279.3 

pcs/m2), which exceeded the "Control + absorber" option by 6 times for this indicator. The highest 

values of nitrogen by soybean crops were detected during the seed filling phase on the variant with the 

use of the agent "Highcoat Super" after the application of FMR (52.4 kg / ha). The lowest value of 

biological nitrogen fixation was detected in the control (without the application of FMR), where it 

amounted to 30.97 kg/ha, which is 41% lower than the best variant "Highcoat + absorber". The use of 

FMR and inoculants had a positive effect on the yield. As a result, in the variant "Highcoat + 

absorber", the yield is 34.9% higher than in the "Control+FMR" and 17.4% higher than in the 

"Highcoat Super" (without replacing it with FMR). 

Keywords: soybean, inoculant, number and weight of nodules, air nitrogen fixation, yield. 

 

Для решения задачи обеспечения продовольственной безопасности России необходимо, 

в том числе, активно развивать производство сои. Достоинство белка сои заключается в его 

качественном составе, которое имеет сходство с белками яиц, молока и мяса.  

Кроме того, соя способна к азотфиксации, что не может быть оставлено без внимания с 

развитием технологий экологической направленности. Нарушение азотного баланса почв 

может привести к загрязнению окружающей среды продуктами химизации, а высокая цена 

азотных удобрений, заставляет искать пути и разрабатывать научные подходы к оценке 

значения микроорганизмов в формировании плодородия почв. Следует учитывать, что 

обеспечение растений азотом в природе осуществляется в естественных процессах 

жизнедеятельности микроорганизмов без дополнительного применения удобрений. В связи с 

этим, представляется интересным исследования с целью поиска штаммов микроорганизмов, 

а также созданию эффективных препаратов на их основе, применяемых в растениеводстве 

(инокулянтов) для повышения урожайности [1, 2, 3, 4, 5].  

Важно и то, что с каждым годом все более актуальной становится проблема изменения 

климата, а именно глобального потепления. Известно, что наиболее сильно воздействие 

климатических изменений наблюдается в сельскохозяйственной отрасли в регионах с 

недостаточным увлажнением и традиционные способы, используемые для сохранения влаги 

и уровня плодородия почв, малоэффективны и, зачастую, дорогостоящи. [6]. Так, затруднено 

применение гидромелиорации в районах с недостаточным запасом пресной воды, а внесение 

большого количества минеральных удобрений ведет к изменению рН почвенного раствора и 

засолению. Перспективным способом решения данных проблем является регулирование 

водного режима почв при помощи функциональных влагоудерживающих удобрений (ФВУ) 

на основе полимерных сорбционных материалов [7]. Однако, действие данных удобрений на 

симбиотическую активность и продуктивность сои в условиях лесостепи ЦЧР остаётся 

недостаточно изученным.  

Поэтому изучение влияния влагоудерживающих функциональных удобрений (ФВУ) на 

урожайность и симбиотическую активность сои является актуальным вопросом. Применение 

инокулянтов – неоспоримый приём в технологии возделывания сои и влияние ФВУ на 

развитие симбиотической активности сои на фоне применения инокулянтов, остается 

актуальным вопросом. 
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Материал и методы исследований 

Исследования проводились в условиях Лесостепи ЦЧР в 2019-2021 гг. в Воронежском 

ГАУ, на полях УНТЦ Агротехнология. На опытном участке преобладает чернозём 

выщелоченный среднесуглинистый, который имеет высокое содержание фосфора и калия, 

слабокислую реакцию почвенного раствора. В опыте была использована схема применения 

инокулянтов и функционального влагоудерживающего удобрения (ФВУ): 1 – Контроль (без 

инокулянта), 2 – Агрибактер, 3 – Оптимайз, 4 – Хайкоут Супер (табл. 1). 

Главной частью функционального влагоудерживающего удобрения является сорбент, в 

основе которого положен принцип создания материалов с введением в макроцепь на стадии 

синтеза полимеров биодеградируемых звеньев [8]. 

Таблица 1 

Схема опыта по изучению инокулянтов и функционального влагоудерживающего 

удобрения (ФВУ) на сое 

№ варианта  Описание варианта 

1 Контроль 

2 Агрибактер 

3 Оптимайз 

4 Хайкоут Супер  

5 Контроль+ФВУ 

6 Агрибактер+ФВУ  

7 Оптимайз+ФВУ 

8 Хайкоут Супер+ФВУ 

 

В целом, почвенно-климатические условия на полях Воронежского ГАУ - типичные 

для лесостепной зоны ЦЧР и пригодные для выращивания сои. 

В исследовании использовали сою – сорта Опус. Сорт включен в Госреестр по 

Центрально-Чернозёмному (5) региону в 2014 году. Сорт Опус – раннеспелый, 

детерминантного типа развития. Оригинаторами сорта являются: SEMENCES PROGRAIN 

INC. (CANADA), ООО «Прогрейн РУ» (г. Воронеж) 

Норма высева - 600 тыс. всхожих семян на 1 га, применяли широкорядный способ 

посева (30 см), глубина посева - 3-4 см. В опыте применяли: влагоудерживающий ФВУ в 

дозе 20 кг/га и препараты-инокулянты. Удобрения (ФВУ) вносили в почву одновременно с 

посевом семян, на вариантах, согласно схеме опыта приведенных в таблицах по тексту. 

Результаты и их обсуждение 

В опытах изучено влияние влагоудерживающего удобрения (ФВУ) с применением 

препаратов-инокулянтов Агрибактер, Оптимайз, Хайкоут Супер. Было установлено, что на 

вариантах с внесением в почву ФВУ уже в ранние фазы развития корневая система 

развивалась интенсивнее. Связано это с тем, что для растений были созданы наболее 

благоприятные условия по влагообеспечениею. Известно, что именно в ранние фазы 

развития более активно развивается подземная часть, а не надземная. Было установлено, что 

в фазу 3-го настоящего листа на вариантах с внесением ФВУ, масса корней сои превышала 

варианты без применения ФВУ на 21,56-24,7%, а в фазу налива семян – на 20,0% (рис. 1). 
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Рис. 1. Масса корней в разные фазы развития растений сои в зависимости от условий 

выращивания (2019-2021 гг.), г/м
2 

 

Было продемонстрировано формирование бобово-ризобиального аппарата даже на 

растениях контрольного варианта (без инокуляции) по изменению значений симбиотической 

активности растений сои. Это свидетельствует о том, что почвы опытных участков имеют 

аборигенные штаммы клубеньковых бактерий, способных вступать в симбиотические 

отношения с соей. Однако, в сравнении с вариантами с инокулированными семенами, 

ризобиальный аппарат на контроле значительно уступал по всем показателям 

симбиотической активности. 

Учитывая эти показатели была проведена оценка азотфиксирующей способности сои в 

зависимости от инокулянтов и внесения ФВУ. 

Наибольшее число и масса клубеньков отмечена на растениях сои в фазу цветения. Так, 

на рисунке 2 приведены данные, которые свидетельствуют о лучшем их развитии на 

вариантах с внесением ФВУ и применении инокулянтов, при этом среди инокулянтов 

лучшие результаты демонстрирует препарат «Хайкоут Супер». Наибольшая масса 

клубеньков у сои отмечена в фазу цветения на варианте «Хайкоут+ФВУ» и этот показатель 

составил 35,73 г/м
2
, в то время как на контрольном варианте, на фоне внесения сорбента – 

7,97 г/м
2
. Число клубеньков на корневой системе сои имели такую же зависимость: лучшим 

вариантом был – «Хайкоут+ФВУ» (1279,3 шт/м
2
), который превышал по данному 

показателю в 6 раз вариант «Контроль+ФВУ». 
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Рис. 2. Число и масса клубеньков на корнях сои в зависимости от условий произрастания  

 

Значительный интерес представляет оценка эффективности работы симбиотического 

аппарата с использованием показателя общего симбиотического потенциала (ОСП), который 

учитывает вес всех клубеньков и период их жизни, и активного симбиотического потенциала 

(АСП), учитывающего массу клубеньков с легоглобином и продолжительность их работы. 

Полученные результаты показали, что при использовании инокулянтов на фоне 

внесения ФВУ в почву общий симбиотический потенциал (ОСП) и активный 

симбиотический потенциал (АСП) по фазам развития сои были выше, чем на контрольном 

варианте, где инокулянт и ФВУ не вносили (рис. 3).  



Научно – производственный журнал «Зернобобовые и крупяные культуры» № 4 (44) 2022 г. 

79 

 

 

 
Рис. 3. Активный симбиотический потенциал (АСП) посевов сои в зависимости от условий 

возделывания, кг×дней/га 

 

Данные рисунка 3 показывают, что максимальные значения АСП отмечены на 

вариантах с инокулированными семенами и внесением ФВУ в почву. Так, лучшим вариантом 

при оценке данного показателя оказался препарат «Хайкоут Супер», который в фазе цветения 

имел АСП выше, чем на контрольном варианте на 8275,2 кг×дней/га, или больше в 5 раз. 

Внесение ФВУ способствовало увеличению АСП и в фазе цветения лучшим был вариант 

«Хайкоут Супер», показатель которого превышал этот же вариант (Хайкоут Супер) без 

внесения ФВУ в 1,2 раза. 

Таким образом, в исследовании продемонстрировано, что наибольшее влияние на 

величину АСП оказал фактор инокуляции. Доказано, что применение инокулянтов в 

технологии возделывания сои и внесение влагоудерживающего функционального удобрения 

в почву оказывает влияние на повышение числа и массы клубеньков с легоглобином и 

повышение активного симбиотического потенциала [7]. 

Известно, что различные элементы агротехнологии, влияют на урожайность сои, в 

частности показатель активности микроорганизмов, участвующих в процессе азотофиксации 

у бобовых культур [9, 10]. Представленные в работе данные косвенно показывают 

возможности растений сои участвовать в накоплении атмосферного азота. Однако, оценить 

объемы биологической азотфиксации сои можно рассчитав его по величине АСП и удельной 

активности симбиоза (УАС), по методике Посыпанова Г.С. (Посыпанов, 1991).  
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Удельная активность симбиоза (УАС) вычислялась по разности максимального 

потребления азота посевами сои и разности показателей АСП. В исследованиях УАС 

зависела от фаз развития растений и наибольшей была в фазу 3-4 настоящего листа, что 

связано с лучшим обеспечением влагой. Меньшие значения УАС отмечены на всех 

вариантах в фазу цветения, когда растение интенсивно начинают потреблять азот в связи с 

развитием генеративных органов. В фазу налива семян УАС сои изменялась по вариантам от 

3,55 до 4,32 г × кг/сут. Наибольшие значения отмечены на вариантах с применением 

влагоудерживающего удобрения (табл. 2). 

Таблица 2 

Удельная активность симбиоза посевов сои в зависимости от вариантов,  

г × кг/сут. 

Варианты 
Фазы развития сои 

3-4 наст. листа цветения налив семян 

Без ФВУ Агрибактер 3,66 2,07 3,55 

Оптимайз 4,53 2,24 3,86 

Хайкоут Сцпер 5,36 2,34 4,25 

С внесением в 

почву ФВУ 

Агрибактер 4,00 2,02 3,61 

Оптимайз 4,95 2,47 4,13 

Хайкоут Супер 5,86 3,20 4,32 

 

Как видно из данных таблицы значений УАС, наиболее активно клубеньки 

накапливают азот при обработке семян инокулянтами и внесении влагоудерживающего 

удобрения. 

На рисунке 4 приведены данные по биологической фиксации азота (БФА) по фазам 

развития сои. 

Наибольшие значения фиксированного азота посевами сои в фазу налива семян 52,4 

кг/га отмечены на варианте с препаратом «Хайкоут Супер» при внесении ФВУ. Наименьшее 

значение БФА отмечено на контроле (без внесения ФВУ), где значение БФА составило 30,97 

кг/га, что ниже показателя лучшего варианта на 41%. 

Таким образом, применение влагоудерживающего удобрения способствовало 

увеличению БФА на 19,6-22,4%, в сравнении с вариантами, где ФВУ не вносили. Инокулянт, 

влиял на данный показатель в большей степени – от 19,5 до 41,4% в зависимости от 

вариантов. Внесение влагоудерживающего удобрения в почву, способствует повышению 

азотфиксирующей способности бобово-ризобиального аппарата сои. Доказано, что ФВУ в 

почве обеспечивает улучшение водного режима и благотворно сказывается на 

жизнедеятельности ризобий. На вариантах с применение ФВУ фиксация азота была выше на 

19,9-22,4%, в сравнении с вариантами, где влагоудерживающее удобрение не вносилось.  
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Рис. 4. Биологическая фиксация азота по фазам развития сои в зависимости от 

агротехнологии, кг/га 

 

В таблице 3 приведены данные величины урожайности сои.  

Таблица 3.  

Урожайность сои в зависимости от условий произрастания сои, кг/га 

Вариант 
Урожайность, ц/га 

2019,0 2020,0 2021,0 средняя 

Без внесения 
ФВУ 

Контроль 20,5 15,4 14,4 16,7 

Агрибактер 22,3 17,9 16,2 18,8 
Оптимайз 21,9 17,4 16,1 18,5 
Хайкоут супер 23,6 20,1 19,5 21,1 

Внесением ФВУ 
в почву 

Контр+ФВУ 22,1 17,8 16,3 18,7 
Агрибактер+ФВУ 24,3 19,2 18,9 20,8 
Оптимайз+ФВУ 23,8 20,4 19,4 21,2 
Хайкоут супер+ФВУ 25,3 23,8 22,9 24,0 

 НСР 05 факт. А 1,25 1,34 0,42 - 

НСР 05 факт. В 0,89 0,72 0,65 - 

Примечание: НСР 05 ч. р. – НСР 05 факт. А – ФВУ, НСР 05 факт. В – инокулянты 

 

Анализ результатов таблицы 3 показывает, что достоверной разницы показателей 

между вариантами с Агрибактером и Оптимайзом не выявлено, а вариант с применением 

препарата «Хайкоут Супер» отмечен среди остальных и демонстрирует достоверные 

различия по вариантам. 

Наибольшее значение урожайности было на варианте с применением препарата 

«Хайкоут Супер» и внесением влагоудерживающего ФВУ и составило 22,9 ц/га, что 

превысило показатель контроля на фоне внесения ФВУ на 34,9% и выше варианта с 

применением данного препарата «Хайкоут Супер», а без внесения ФВУ на 17,4%. 

Выводы 
1. Влагоудерживающее функциональное удобрение (ФВУ) способствовало лучшему 

развитию корневой системы сои уже на ранних фазах (3- тройчатый лист) в связи с 

созданием благоприятных условий по влагообеспечению растений на всех изученных 

вариантах. Подтверждено, что в ранние фазы развития наиболее активно развивается 

подземная часть, особенно при благоприятных условиях. В фазу 3-го настоящего листа на 

вариантах с внесением ФВУ, масса корней сои превышала варианты без его применения на 

21,56-24,7%, а в фазу налива семян – на 20,0%. 



Научно – производственный журнал «Зернобобовые и крупяные культуры» № 4 (44) 2022 г. 

82 

 

2. Наибольшее число и масса клубеньков определено на растениях сои в фазу цветения. 

Лучшее развитие симбиотического аппарата отмечено на вариантах с внесением ФВУ и 

применением инокулянтов, при этом лучшим препаратом среди инокулянтов, оказался 

препарат «Хайкоут Супер». Наибольшая масса клубеньков у сои в исследованиях отмечена в 

фазу цветения. Установлено, что масса клубеньков на варианте Хайкоут Супер+ФВУ в фазу 

цветения составила 35,73 г/м
2
, в то время как на контрольном варианте, на фоне внесения 

ФВУ – 7,97 г/м
2
. Число клубеньков на корневой системе сои имели такую же зависимость: 

лучшим вариантом оказался – Хайкоут Супер+ ФВУ (1279,3 шт/м
2
), который превышал по 

данному показателю в 6 раз вариант «Контроль+ФВУ». 

3. Установлено максимальное значение АСП на варианте с инокулированными 

семенами и внесением ФВУ в почву. При оценке данного показателя лучшим оказался 

препарат «Хайкоут Супер», который в фазу цветения имел АСП выше, чем на контрольном 

варианте на 8275,2 кг×дней/га, или больше в 5 раз. Внесение ФВУ способствовало 

увеличению АСП с использованием «Хайкоут Супер», который превышал этот же вариант 

(Хайкоут Супер) без внесения ФВУ в 1,2 раза. 

4. В опытах установлено, что показатель УАС зависел от применения инокулянтов и 

внесения ФВУ в почву. Наибольшие значения отмечены на варианте «Хайкоут Супер» с 

применением ФВУ (4,32 г × кг/сут.), без внесения ФВУ на варианте «Хайкоут Супер» УАС 

составила – 4,25 г × кг/сут.  

5. Наибольшие значения фиксированного азота растениями сои отмечены на варианте с 

применением препарата «Хайкоут Супер» с внесением влагоудерживающего удобрения (52,4 

кг/га).  

6. Положительное влияние на урожайность оказывало применение 

влагоудерживающего удобрения и инокулянта на варианте «Хайкоут Супер». Урожайность 

составила 22,9 ц/га, что выше контроля на 34,9% и выше варианта с применением этого же 

препарата «Хайкоут Супер» – на 17,4%. 
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