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Изучали роль аминосахаров N-ацетил-D-глюкозамина и N-ацетил-D-галак-
тозамина (0,1 М) как возможных экзогенных регуляторов реализации сим-
биотического (по нодуляционной способности ризобий и нитрогеназной
активности симбиозов) и продуктивного (по биологической и семенной
продуктивности) потенциала соево-ризобиальных систем в условиях при-
родной засухи (температурный режим положительно отклонялся от нормы
на 1,5—2,0 С при количестве осадков 11—65 % нормы). Установлено, что
бинарные инокулянты на основе клубеньковых бактерий сои и аминосаха-
ров положительно влияли на всхожесть семян (на 7—12 %), вегетативный
рост (на 6—31 %) и формирование биомассы растений (в 1,3—1,8 раза для
надземной массы и в 1,2—1,5 раза для корневой системы), а также актив-
ность плодообразования (в 1,5—1,7 раза). Клубенькообразующая способ-
ность ризобий возрастала в 1,2—1,3 раза при увеличении массы образовав-
шихся клубеньков в 1,4—1,5 раза, нитрогеназная активность симбиотических
систем (фактическая и удельная) — соответственно в 1,5 и 1,2 раза. В усло-
виях природной засухи как наиболее эффективный экзогенный регулятор
относительно реализации симбиотического потенциала ризобий определен
N-ацетил-D-глюкозамин, который способствовал повышению нодуляцион-
ной способности клубеньковых бактерий и нитрогеназной активности симбио-
зов. Что касается развития растений сои, более эффективным оказался иноку-
лянт на основе ризобий и N-ацетил-D-галактозамина. Аминосахара в
бинарных инокулянтах с ризобиальной культурой по сравнению с моноиноку-
лянтом клубеньковых бактерий в большей мере повышали урожай семян сои.
Полученные результаты подтвердили перспективность исследования примене-
ния аминосахаров в качестве экзогенных регуляторных модуляторов формиро-
вания, функционирования и эффективности бобово-ризобиальных симбиозов.

Ключевые слова: соево-ризобиальный симбиоз, аминосахара, N-ацетил-D-глю-
козамин, N-ацетил-D-галактозамин, нодуляция, азотфиксация, урожай, засуха.

Реализация продуктивного потенциала зернобобовых культур в зна-
чительной степени зависит от уровня реализации симбиотического
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потенциала их азотфиксирующих систем [1, 2], обусловленного про-
явлением таких свойств, как клубенькообразующая (нодуляционная)
способность ризобий [3], конкурентоспособность, специфичность к
определенной бобовой культуре [4], а также функциональная (нитро-
геназная) активность симбиозов, определяющая уровень азотного
питания растений — базовую составляющую формирования урожая [5].
На сегодня доказано, что уровень реализации симбиотического по-
тенциала бобово-ризобиальных систем можно повысить в результате
использования дополнительных биологических агентов — агрономи-
чески полезных бактерий, микоризных грибов, водорослей, биологиче-
ски активных веществ — метаболитов растений и микроорганизмов,
регуляторов роста растений, хелатированных форм микроэлементов,
создавая комплексные инокулянты на основе культуры клубеньковых
бактерий [1, 2, 6—9]. Комплексные инокулянты оказывают множест-
венное (поливекторное) влияние на растительно-микробные системы,
в том числе и в условиях действия разнообразных стрессоров абиоти-
ческой и биотической природы за счет рострегуляторной, фитопротек-
торной, адаптогенной, иммуномодулирующей активности компонен-
тов, входящих в их состав [7—10]. Поэтому вопрос поиска новых
биологических агентов, которые оказались бы положительными экзо-
генными регуляторами, повышающими симбиотический и продуктив-
ный потенциалы бобово-ризобиальных систем, особенно при действии
стресс-факторов, остается актуальным. 

Углеводсодержащие соединения, в том числе и аминосахара, яв-
ляются продуктами растительного метаболизма, которые с корневы-
ми экссудатами выделяются в ризосферную зону растений, влияя на
развитие и функциональную активность микрофлоры [11, 12]. Как
компоненты питательных сред при выращивании микроорганизмов
они активно метаболизируются в качестве энергетических субстратов
для роста и развития бактерий в условиях чистой культуры [13]. Бо-
лее того, углеводсодержащие вещества в условиях действия абиоти-
ческих стрессоров различной природы играют адаптогенную роль
[14, 15]. При выращивании инокулированных ризобиями растений
сои в условиях действия абиотического стрессора — искусственно со-
зданной засухи (нормальное — 60 % ПВ и недостаточное — 40 % ПВ
водообеспечение) установлено существенное повышение уровня уг-
леводсодержащих соединений, а именно, ряда сахаров и многоатом-
ных спиртов в метаболомном профиле корней сои [16]. Этот факт ав-
торы объяснили возможной ролью углеводсодержащих соединений в
формировании адаптивных реакций соево-ризобиальных симбиозов
в стрессовых условиях. 

Целью данной работы была оценка роли аминосахаров как воз-
можных экзогенных регуляторов степени реализации симбиотичес-
кого и продуктивного потенциалов соево-ризобиальных систем в ус-
ловиях природной засухи. 

Методика 

Исследовали соево-ризобиальные симбиозы, образованные растени-
ями сои сорта Лиссабон и клубеньковыми бактериями Bradyrhizobium
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japonicum 634б, модифицированными аминосахарами N-ацетил-D-
глюкозамином (GlcNAc) и N-ацетил-D-галактозамином (GalNAc).

Сорт Лиссабон (оригинатор селекционно-семенная компания
«Saatbau Linz», Австрия) — раннего созревания (вегетационный пери-
од до 105 сут), применяется в аграрном производстве с 2011 г. Про-
дуктивный потенциал 45—50 ц/га, содержание белка — 40 %, жира —
до 24 %, масса 1000 зерен — 160—190 г [17]. Сорт устойчив к засухе
(7 баллов), полеганию и осыпанию (9 баллов), бактериозам, вирус-
ным заболеваниям (9 баллов), пероноспорозу (8 баллов).

Клубеньковые бактерии B. japonicum 634б (коллекция штаммов
симбиотических и ассоциативных азотфиксирующих микроорганиз-
мов Института физиологии растений и генетики НАН Украины —
ИФРГ НАН Украины) выращивали на агаризованной маннитно-
дрожжевой среде при 28 С, смывали культуру стерильной водой, пе-
ремешивали до однородной суспензии и определяли численность
жизнеспособных колониеобразующих бактерий [13]. Подсчет их ко-
личества осуществляли на 7-е сутки выращивания ризобий в чашках
Петри при 28 С после высева 5-, 6- и 8-го разведений при титрова-
нии культуры. Титр бактерий в инокуляционной суспензии состав-
лял 30,3 · 1010 кл/мл.

Бинарные инокулянты (ризобии + аминосахара, V : V = 1 : 1) го-
товили смешиванием культуры клубеньковых бактерий с растворами
(0,1 М) N-ацетил-D-глюкозамина и N-ацетил-D-галактозамина с по-
следующей инкубацией смесей на протяжении суток при 28 С. Ино-
куляцию семян проводили в день посева (за 1 ч до высева), выдер-
живая их в инокулянте на протяжении 1 ч (4 мл/800 семян одного
варианта). В контрольном варианте бактерии инкубировали с водой,
получая таким образом аналогичную инокуляционную нагрузку ри-
зобиальных клеток во всех вариантах опыта. 

Полевой (мелкоделяночный) опыт проводили на опытной пло-
щадке ИФРГ НАН Украины в четырехкратной повторности по вари-
антам рендомизированным посевом. Учетная площадь одного участ-
ка составляла 0,6 м2. Исходя из результатов оценки лабораторной
всхожести семян сои сорта Лиссабон (всхожесть 60 %), для инокуля-
ции и посева брали 2,5 нормы их высева. Осуществляли высев 50 се-
мян на 1 м погонный (1 рядок), 4 рядка (200 семян/одна повтор-
ность), 4 повторности (800 семян/вариант). Полевой опыт в 2016 г.
проводили с мая (посев 21.05.16) по сентябрь (уборка 21.09.16). 

Во вторую половину вегетации сои (фазы цветения, начала пло-
дообразования и налива бобов) проанализировали эффективность
соево-ризобиальных симбиозов по:

• симбиотическим характеристикам — нодуляционной способно-
сти ризобий (количество и масса корневых клубеньков на растении,
масса одного клубенька, шкала нодуляции) и нитрогеназной актив-
ности — ацетиленовым методом по Харди и соавт. [18] симбиотиче-
ских систем;

• показателям роста и развития растений (всхожесть семян, фор-
мирование вегетативной массы, репродуктивных органов, урожая
семян).
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Результаты обработаны статистически (Statgraphics Plus) и пред-
ставлены в виде средних значений и их погрешностей (М ± m). 

Результаты и обсуждение

Анализ климатических условий периода проведения полевого опыта
(май—сентябрь 2016 г.), осуществленный на основе данных, пред-
ставленных на сайте «Погода и Климат» [www.pogodaiklimat.ru/
monitor.php?id=33345&year=2016&month=5…10], указывает на сущест-
венную засуху с июня по сентябрь — период активной вегетации рас-
тений сои (рис. 1). Температурный режим положительно отклонялся
от нормы на 1,5—2,0 С при количестве осадков 11—65 % нормы.
Таким образом, растения сои расли, развивались, формировали сим-
биозы, репродуктивные органы и урожай в условиях действия абио-
тического стрессора — засухи — практически на протяжении всего
вегетационного периода за исключением начальных его этапов.

Установлено, что бинарные инокулянты на основе клубеньковых
бактерий и аминосахаров GlcNAc, GalNAc положительно влияли на
всхожесть семян сои, о чем свидетельствуют результаты как полевых,
так и лабораторных исследований (табл. 1). В полевых условиях уро-
вень всхожести семян в опытных вариантах достоверно (на 7 и 18 %
соответственно) превышал контрольное значение. 

В лабораторных условиях особо отмечена активация выхода се-
мян из состояния покоя, что наблюдалось с первых суток действия
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Рис. 1. Характеристика климатических условий (температура, осадки) периода прове-
дения полевого опыта [www.pogodaiklimat.ru/monitor.php?id=33345&year=2016]:

1 — средняя температура за 1881—2018 гг. (норма); 2 — температура в 2016 г.; 3 — сред-
нее количество осадков за 1881—2018 гг. (норма); 4 — количество осадков в 2016 г.



бинарных инокулянтов. Положи-
тельное влияние галактозамина на
бактериальную культуру проявля-
лось и в активном формировании
проростков растений, которые по
длине и массе превышали растения
контрольного варианта соответст-
венно на 16 и 18 %. В варианте с
использованием глюкозамина сфор-
мированные проростки не отлича-
лись от контрольных. 

Таким образом, по показате-
лям развития растений сои на ран-
них этапах онтогенеза (прорастание
семян, формирование проростков)
наиболее выраженное стимулирую-
щее действие проявил инокулянт на
основе ризобий и галактозамина. 

На протяжении вегетации рас-
тения сои в вариантах с обработкой
семян ризобиями и аминосахарами
активно развивались и формирова-
ли вегетативную массу (табл. 2).
Применение глюкозамина для ак-
тивации ризобиального компонента
привело к увеличению надземной
массы растений на 21, 8 и 57 % со-
ответственно в фазы цветения, на-
чала образования плодов и налива
бобов, массы корня — на 26 и 21 %
соответственно в фазы цветения и
налива бобов. При использовании
галактозамина для стимуляции
клубеньковых бактерий сои полу-
чена прибавка надземной массы
растений на 55, 26 и 82 %, массы
корня — на 48, 15 и 48 %. Бинар-
ные инокулянты способствовали
активному росту сои, о чем свиде-
тельствует положительная разница
(от 6 до 31 %) высоты растений
опытных и контрольного вариантов
во все исследуемые фазы вегетации.

В период формирования гене-
ративных органов (фазы начала об-
разования плодов и налива бобов)
установлена существенная досто-
верная разница (соответственно в
2,5 и в 1,5—1,7 раза) между расте-
ниями контрольного и опытных
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вариантов по количеству бобов (табл. 3), что может указывать на бо-
лее высокий уровень реализации продуктивного потенциала симбио-
зов, образованных при участии регуляторных аминосахаров. 

Таким образом, исходя из комплексной оценки всех исследова-
ных показателей (всхожесть семян, рост растений, формирование
вегетативной массы и генеративных органов) при положительном
влиянии бинарных инокулянтов относительно растений сои на про-
тяжении вегетации максимальная эффективность отмечена для ино-
кулянта на основе ризобий и галактозамина.

Исследование проявления симбиотических характеристик ризо-
бий под влияением аминосахаров в комплексных инокулянтах при
формировании симбиотических систем с растениями сои также сви-
детельствует о преимуществах эффективности бинарных инокулян-
тов (рис. 2, 3). Во вторую половину вегетации сои на корнях расте-
ний отмечено наличие симбиотических структур — клубеньков (см.
рис. 2), которые имели розовую окраску, что свидетельствует об их
функциональности, т. е. способности фиксировать азот. Инокуляция
семян ризобиальной культурой привела к образованию в фазу цвете-
ния сои в среднем 12 клубеньков на растении с общей их массой
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ТАБЛИЦА 2. Формирование вегетативной массы растениями сои при бактеризации семян
инокулянтами на основе ризобий и аминосахаров (n = 12—20 растений)

Вариант Масса надземной части
(сырой), г

Масса корня
(сырого), г

Высота надземной
части, см

Фаза цветения, 45-суточные растения, 24 оС

1 5,12±0,52 0,50±0,03 36,3±1,3

2 6,20±0,63 0,63±0,05* 42,5±1,1*

3 7,91±0,87* 0,75±0,11* 41,9±1,4*

Фаза начала образования плодов, 54-суточные растения, 36 оС

1 9,15±1,26 0,89±0,12 49,0±1,9

2 9,88±0,91 0,88±0,09 51,9±1,6

3 11,54±1,31* 1,02±0,12 55,3±1,8*

Фаза налива бобов, 75-суточные растения, 30 оС

1 13,45±2,65 1,22±0,21 56,6±2,2

2 21,07±1,95* 1,48±0,15 64,8±1,4*

3 24,54±2,75* 1,80±0,25* 74,1±1,7*

ТАБЛИЦА 3. Активность плодообразования у сои под влиянием ризобий и аминосахаров
(n = 12—150 растений)

Количество бобов на растении, шт.

Вариант Фаза начала
образования плодов,
54-суточные растения

Фаза налива бобов,
75-суточные растения

Фаза полной
спелости семян,

120-суточные растения

1 1,3±0,5 7,0±1,4 5,2±0,3

2 3,3±0,8* 10,3±1,0* 5,9±0,3*

3 3,2±0,5* 12,2±1,6* 6,0±0,4*



около 85 мг при массе одного клубенька 7 мг. Ризобии, модифици-
рованные глюкозамином, формировали на растениях на 20 % боль-
ше корневых клубеньков с большими их общей массой и массой од-
ного клубенька соответственно на 45 и 31 %. Для растений варианта
с галактозамином отмечено повышение показателей количества и
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Рис. 2. Нодуляционная активность ризобий сои под влиянием аминосахаров (n = 9—
20 растений варианта) в фазы развития растений: 

1 — цветения (45-суточные растения); 2 — начала образования плодов (54-суточные растения);
3 — налива бобов (75-суточные растения)

Вода
N-ацетил-D-глюкозамин
N-ацетил-D-галактозамин
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Рис. 3. Шкала нодуляции растений сои ризобиями, модифицированными аминосаха-
рами (0,1 М) (n = 9—20 растений):

а — фаза цветения (45-суточные растения); б — фаза начала плодообразования (54-суточные рас-
тения); в — фаза налива бобов (75-суточные растения).

На оси абсцисс — шкала количества клубеньков на растении, шт.: 1 — 1—5; 2 — 6—10;
3 — 11—15; 4 — 16—20; 5 — 21—25; 6 — 26—30; 7 — 31—35; 8 — 36—40; 9 — более 40.
На оси ординат — процент растений с определенным количеством клубеньков от
общего числа нодулированных растений, проанализированных в варианте

а

б

в

Вода N-ацетил-D-глюкозамин N-ацетил-D-галактозамин



массы клубеньков на растении, а также массы одного клубенька со-
ответственно на 32, 39 и 10 %. В фазу начала образования плодов и
налива бобов сохранялось преимущество бинарных инокулянтов от-
носительно формирования симбиотических структур на корнях рас-
тений, однако разница между растениями контрольного и опытных
вариантов не была такой выраженной, как в фазу цветения сои. При
этом максимальные количества корневых клубеньков на растениях
отмечены в варианте с обработкой семян ризобиями, модифициро-
ванными глюкозамином, тогда как максимальная общая масса клу-
беньков на растении и масса одного клубенька — при обработке се-
мян ризобиями, модифицированными галактозамином (см. рис. 2). 

Шкала нодуляции (см. рис. 3) растений сои ризобиями также
подтверждает более высокий уровень способности клубеньковых
бактерий к образованию корневых симбиотических структур под
влиянием аминосахаров на бактериальные клетки. При этом отмече-
но максимальное преимущество инокулянта на основе ризобий и
глюкозамина. Так, если в фазу цветения сои (см. рис. 3) основная
масса растений контрольного варианта (83,4 %) сформировала на
корнях до 15 клубеньков и лишь 16,7 % — до 25 клубеньков, то в ва-
рианте с глюкозамином 55 % растений сформировали от 16 до 25
клубеньков и только 45 % — от 1 до 15 клубеньков. При применении
галактозамина для модификации ризобий почти 37 % растений сфор-
мировало от 16 до 25 клубеньков, что на 20 % превышало контроль-
ный показатель. В фазы начала образования плодов и налива бобов
(см. рис. 3) сохранялась закономерность в способности ризобиаль-
ных клеток к формированию симбиотических корневых структур, от-
меченная нами в фазу цветения сои. Количество растений, сформи-
ровавших более 20 клубеньков на корнях, составило в контрольном
варианте 21,4 %, в опытных с аминосахарами — до 31 % (фаза нача-
ла образования плодов). В фазу налива бобов сои данные показатели
равнялись соответственно 42,8; 91,6 и 44,4 % для контрольного и
опытных (глюкозамин, галактозамин) вариантов. При этом иноку-
лянты с аминосахарами в отличие от ризобиальной монокультуры
способствовали формированию на растениях и более 40 клубеньков
(соответственно 8,3 и 11,1 % растений). Очевидным является суще-
ственное преимущество (до 50 %) по нодуляционной активности
инокулянта с глюкозамином по сравнению как с монокультурой ри-
зобий, так и с бактериями, модифицированными галактозамином.

Таким образом, по результатам оценки одной из важнейших
симбиотических характеристик — нодуляционной способности клу-
беньковых бактерий установлено, что глюкозамин является регуля-
торным агентом, положительно влияющим на способность ризобий
к образованию симбиотического аппарата на корнях растений сои. 

Определение функциональной (нитрогеназной) активности со-
ево-ризобиальных симбиозов засвидетельствовало ее высокий уро-
вень в фазу цветения сои и существенное снижение в последующие
фазы вегетации растений (рис. 4). В фазу цветения сои отмечена до-
стоверная разница относительно контроля по фактической (на рас-
тение) и удельной (на 1 г клубеньков) нитрогеназной активности
симбиозов, образованных клубеньковыми бактериями, модифициро-
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ванными аминосахарами. Восстановление молекулярного азота в
симбиотических клубеньках растений данных вариантов осуществля-
лось в 1,5 раза (на растение, см. рис. 4, а) и в 1,2 раза (на 1 г клу-
беньков, см. рис. 4, б) интенсивнее, нежели при инокуляции семян
ризобиями. Максимальной функциональной активностью симбиоти-
ческого азотфиксирующего клубенька (см. рис. 4, в) характеризова-
лись растения варианта с внесением в суспензию клубеньковых бак-
терий GlcNAc. Именно для симбиоза данного варианта установлена
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Рис. 4. Нитрогеназная активность корневых клубеньков сои под влиянием аминоса-
харов на ризобиальную культуру (n = 9—20 растений) в фазы развития растений: 

1 — цветения (45-суточные растения), 2 — начала образования плодов (54-суточные растения),
3 — налива бобов (75-суточные растения)

а

б

в

Вода
N-ацетил-D-глюкозамин
N-ацетил-D-галактозамин



достоверная положительная разница по формированию симбиотиче-
ского аппарата по сравнению с симбиозом, образованным монокульту-
рой ризобий. В последующие фазы вегетации растений сои нитрогеназ-
ная активность корневых клубеньков во всех вариантах существенно
снижалась, а также практически нивелировалась разница по активнос-
ти симбиозов, образованных моно- и бинарными инокулянтами.

Данный факт мы связываем, во-первых, с действием природно-
го абиотического стрессора — засухи (см. рис. 1), оказывающей от-
рицательное влияние как на формирование, так и на функциониро-
вание симбиотических систем бобовых растений [19]. Во-вторых, это
может быть вызвано перераспределением энергетических ресурсов
растений, поскольку образование бобов (фаза начала плодообразова-
ния) предполагает существенные их затраты и растение перенаправ-
ляет фотоассимиляты — продукты своей фотосинтетической деятель-
ности на формирование генеративных органов. 

Прибавка к контрольному показателю по суммарной нитроге-
назной активности симбиотических систем, сформированных при
участии аминосахаров GlcNAc и GаlNAc, составила соответственно
от 11 до 32 и от 6 до 27 % (рис. 5), что также подтверждает более вы-
сокую эффективность глюкозамина как регулятора реализации сим-
биотического потенциала ризобий сои.

Таким образом, представленные результаты свидетельствуют о
протекторном действии аминосахаров на соево-ризобиальный сим-
биоз в условиях засухи, поскольку отмечено как более активное фор-
мирование клубеньков на корнях растений (см. рис. 2, 3), так и более
высокий уровень их функционирования (см. рис. 4, 5) в вариантах с об-
работкой семян инокулянтами на основе ризобий и аминосахаров. 

Ранее нами установлено, что в контролируемых по влажности
(60 % ПВ) условиях выращивания инокулированных растений сои на
песчаном субстрате N-ацетил-D-глюкозамин в концентрации 0,01 М
способствовал повышению нодуляционной способности штамма
634б ризобий сои от 1,4 до 2,3 раза при большей массе клубеньков
на растении от 1,9 до 2,1 раза и их нитрогеназной активности в 1,7
раза выше, чем симбиоз, образованный моноинокулянтом [20].
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Рис. 5. Прибавка к контрольному показателю (вариант ризобии + вода) по суммар-
ной нитрогеназной активности соево-ризобиальных симбиозов: 

1 — мкмоль С2Н4/(растение · ч); 2 — мкмоль С2Н4/(г клубеньков · ч); 3 — наномоль С2Н4/(1 клу-
бенек · ч)

N-ацетил-D-глюкозамин
N-ацетил-D-галактозамин



Анализ структуры урожая сои (табл. 4) свидетельствует о поло-
жительном влиянии бинарных инокулянтов на формирование уро-
жая растениями по сравнению с моноинокуляцией семян ризобиаль-
ной культурой. Прибавка урожая зерна сои (при ручной его уборке)
составила около 30 %.

Установлено (см. табл. 4), что прибавка получена за счет досто-
верного увеличения таких показателей, как «количество бобов на
растении» (на 13 и 15 %) и «масса зерен с растения» (на 20 %), тог-
да как относительно других характеристик структуры урожая, таких
как «густота стояния растений», «количество плодоузлов и зерен на
растении» отмечена лишь тенденция к повышению их значений по
сравнению с контролем в пределах соответственно 7—9 и 9—20 %.
Масса 1000 зерен несущественно превышала контрольное значение
(на 5 %) в варианте ризобии + глюкозамин или находилась на его
уровне в варианте ризобии + галактозамин. При этом зафиксирова-
но достоверно меньшее количество поврежденного зерна с растения
(на 46 % меньше, чем в контроле) в варианте с применением ризо-
бий, модифицированных галактозамином. 
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ТАБЛИЦА 4. Структура урожая сои при предпосевной обработке семян инокулянтами на
основе ризобий и аминосахаров (n  150 растений, 120-суточные растения, ручная уборка
урожая)

Вариант (предпосевная обработка семян)
Структура урожая сои Ризобии +

+ вода
Ризобии +
+ GlcNAc

Ризобии +
+ GalNAc

Густота стояния растений сои, шт./м2 197,5±11,5

100 %

211,0±4,2

107 %

214,5±19,8

109 %

Количество бобов, шт./растение 5,2±0,3

100 %

5,9±0,3*

113 %

6,0±0,4*

115 %

Количество плодоузлов, шт./растение 4,5±0,2

100 %

4,9±0,2

109 %

4,9±0,1

109 %

Количество бобов в плодоузле, шт. 1,2±0,0

100 %

1,2±0,0

100 %

1,2±0,0

100 %

Количество зерен, шт./растение 9,8±0,8

100 %

11,6±0,8

118 %

11,8±1,1

120 %

Поврежденные зерна, шт./растение 5,7±1,3

100 %

8,3±1,2

146 %

3,1±0,9*

54 %

Масса зерен, г/растение 1,73±0,13

100 %

2,07±0,14*

120 %

2,07±0,17*

120 %

Масса зерна с 1 м2, г 334,15±9,94

100 %

429,76±21,86*

129 %

433,71±19,01*

130 %

Урожай зерна, ц/га 33,4±1,0

100 %

43,0±2,2*

129 %

43,4±1,9*

130 %

Масса 1000 зерен, г 183,1±8,4

100 %

191,6±4,7

105 %

183,0±5,0

100 %



Результаты исследований, проведенных в контролируемых по
влажности условиях песчаной культуры, также подтвердили положи-
тельное влияние инокулянта с глюкозамином на формирование уро-
жая растениями сои [20]. Прибавка урожая составила 14 % по срав-
нению с моноинокулянтом ризобий. Растения формировали на 14 и
16 % больше плодоузлов и бобов, масса которых превышала кон-
троль на 13 %, а также больше семян (на 8 %) с массой, возросшей
на 14 %. Масса 1000 семян положительно достоверно (на 6 %) отли-
чалась от контроля, что свидетельствует о большей выполненности
семян в бобах растений при использовании инокулянта на основе
ризобий и глюкозамина. 

Исходя из результатов ранее проведенных исследований по вы-
ращиванию сои на песчаном субстрате при контролируемом уровне
влажности (60 % ПВ) [20], а также из представленных выше резуль-
татов (см. табл. 1—4, рис. 2—5), полученных в полевых условиях при
действии природной засухи (разница в температурном режиме поло-
жительно отклонялась от нормы на 1,5—2,0 оС при количестве осад-
ков 11—65 % нормы) практически на протяжении всех периодов ве-
гетации растений за исключением начальных этапов онтогенеза сои,
можно утверждать, что N-ацетил-D-глюкозамин играет роль положи-
тельного регуляторного агента в инокуляционной суспензии ризо-
бий, способствует формированию более эффективного симбиоза с
растениями как в нормальных, так и стрессовых условиях выращива-
ния сои. 

Таким образом, при изучении регуляторной роли аминосахаров
N-ацетил-D-глюкозамина и N-ацетил-D-галактозамина в инокуля-
ционных суспензиях специфичных для растений клубеньковых бак-
терий в условиях природной засухи как наиболее эффективный эк-
зогенный регулятор относительно реализации симбиотического
потенциала ризобий определен N-ацетил-D-глюкозамин, регулятор-
ная функция которого состояла в повышении клубенькообразующей
способности ризобий и нитрогеназной активности симбиозов, тогда
как по отношению к растениям сои (всхожесть семян, формирование
проростков, вегетативной массы и бобов) отмечена более высокая
эффективность инокулянта на основе ризобий и N-ацетил-D-галак-
тозамина. Оба аминосахара в бинарных инокулянтах с ризобиальной
культурой по сравнению с моноинокулянтом клубеньковых бактерий
способствовали существенному повышению урожая семян сои. По-
лученные результаты указывают на перспективность исследования
применения аминосахаров N-ацетил-D-глюкозамина и N-ацетил-D-
галактозамина в качестве экзогенных регуляторных агентов форми-
рования, функционирования и эффективности бобово-ризобиальных
симбиозов.
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РЕГУЛЯТОРНА РОЛЬ ГЛЮКОЗО- ТА ГАЛАКТОЗОВМІСНИХ АМІНОЦУКРІВ У
РЕАЛІЗАЦІЇ СИМБІОТИЧНОГО І ПРОДУКТИВНОГО ПОТЕНЦІАЛУ
СОЄВО-РИЗОБІАЛЬНОГО СИМБІОЗУ В УМОВАХ ПРИРОДНОЇ ПОСУХИ

О.В. Кириченко

Інститут фізіології рослин і генетики Національної академії наук України, Київ
е-mail: azoleki@ukr.net

Вивчали роль аміноцукрів N-ацетил-D-глюкозаміну та N-ацетил-D-галактозаміну
(0,1 М) як можливих екзогенних регуляторів реалізації симбіотичного (за ноду-
ляційною здатністю ризобій і нітрогеназною активністю симбіозів) і продуктивного
(за біологічною та насіннєвою продуктивністю) потенціалу соєво-ризобіальних сис-
тем в умовах природної посухи (температурний режим позитивно відхилявся від нор-
ми на 1,5—2,0 оС за кількості опадів 11—65 % норми). Встановлено, що бінарні іно-
кулянти на основі бульбочкових бактерій сої й аміноцукрів позитивно впливали на
схожість насіння (на 7—12 %), вегетативний ріст (на 6—31 %) і формування біомаси
рослин (в 1,3—1,8 раза для надземної маси та в 1,2—1,5 раза для кореневої системи),
а також активність плодоутворення (в 1,5—1,7 раза). Бульбочкоутворювальна
здатність ризобій зростала в 1,2—1,3 раза за збільшення маси утворених бульбочок в
1,4—1,5 раза, нітрогеназна активність симбіотичних систем (фактична і питома) —
відповідно в 1,5 і 1,2 раза. В умовах природної посухи як найефективніший екзоген-
ний регулятор щодо реалізації симбіотичного потенціалу ризобій визначений N-аце-
тил-D-глюкозамін, який сприяв підвищенню нодуляційної здатності бульбочкових
бактерій і нітрогеназної активності симбіозів. Щодо розвитку рослин сої ефек-
тивнішим виявився інокулянт на основі ризобій та N-ацетил-D-галактозаміну. Аміно-
цукри у бінарних інокулянтах із ризобіальною культурою порівняно з моноінокулян-
том бульбочкових бактерій більшою мірою підвищували урожай насіння сої.
Отримані результати підтвердили перспективність дослідження застосування аміно-
цукрів як екзогенних регуляторних модуляторів формування, функціонування та
ефективності бобово-ризобіальних симбіозів. 

Ключові слова: соєво-ризобіальний симбіоз, аміноцукри, N-ацетил-D-глюкозамін,
N-ацетил-D-галактозамін, нодуляція, азотфіксація, урожай, посуха.

REGULATORY ROLE OF GLUCOSE- AND GALACTOSE-CONTAINING
AMINOSACCHARIDES IN THE REALIZATION OF THE SYMBIOTIC AND
PRODUCTIVE POTENTIAL OF SOYBEAN-RHIZOBIUM SYMBIOSIS UNDER
FIELD DROUGHT CONDITIONS

О.V. Kyrychenko

Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine 
e-mail: azoleki@ukr.net

It was evaluated the role of aminosaccharides N-acetyl-D-glucosamine and N-acetyl-D-
galactosamine (0.1 M) as possible exogenous regulators of the realization of symbiotic
(according to the rhizobia nodulation ability and symbiosis nitrogenase activity) and pro-
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ductive (by plants biomass and seed productivity) potential of the soybean-rhizobium sys-
tems under field drought conditions (the temperature difference positively deviated from the
norm by 1.5—2.0 °С with the rainfall 11—65 % of the norm). Binary inoculants based on
Bradyrhizobium japonicum 634b and aminosaccharides had a positive effect on seed germi-
nation (by 7—12 %), vegetative growth (by 6—31 %) and the formation of plant biomass
(1.3—1.8 times for aboveground mass and 1.2—1.5 times for the root system), as well as the
activity of bean formation (1.5—1.7 times). At the same time, the nodule-forming ability of
rhizobia increased by 1.2—1.3 times as well as an increase in the mass of nodules was by
1.4—1.5 times and the nitrogenase activity of symbiotic systems (actual and specific) — by
1.5 and 1.2 times, respectively. Under the field drought conditions N-acetyl-D-glucosamine
was determined as the most effective exogenous regulator in respect of the realization of the
symbiotic potential of rhizobia. Regarding the soybean plants development, a higher effica-
cy of inoculum on the base of rhizobia and N-acetyl-D-galactosamine was noted.
Aminosaccharides in binary inoculants with rhizobia contributed to a significant increase in
the yield of soybean seeds compared with the monoinoculum of nodule bacteria. The results
indicate the prospects for the research of using aminosaccharides as exogenous regulatory
agents of the formation, functioning and effectiveness of legume-rhizobium symbiosis.

Key words: soybean-rhizobium symbiosis, aminosaccharides, N-acetyl-D-glucosamine,
N-acetyl-D-galactosamine, nodulation, nitrogen-fixing, yield, field drought.
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