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INDUSTRIAL PRODUCTION OF INULIN AND ITS PHYSICAL AND CHEMICAL 

PROPERTIES 
Shapovalova P.N., Konnova O.I. 

 
Inulin is a water-soluble polysaccharide that plays an important role in maintaining the 

health of the human digestive system. It belongs to the fructan group and is not digested in the 
human gastrointestinal tract, making it unique among other carbohydrates. Inulin can be used to 
improve the texture of yogurts, desserts and baked goods, giving them creaminess and sweetness 
without adding calories. Incorporating inulin into your diet can be a great step toward improving 
your overall health and preventing many diseases. This article describes the basics of its modern 
production and its physical and chemical properties. 

Key words: food industry, food additives, inulin, functional ingredients, physical and 
chemical properties. 
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В 2020–2022 гг. на черноземе выщелоченном центральной природно-климатической 

зоны Краснодарского края изучали влияние содержания минерального азота в почве 
прикорневой зоны растений на формирование симбиотического аппарата у сортов сои по 
фазам вегетации. Установлено, что у очень раннего сорта Вита при увеличении содержания 
минерального азота в почве снижается воздушно-сухая масса клубеньков на корнях только в 
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фазе образования 4-го тройчатосложного листа, у раннего сорта Славия – в период от 
образования 4-го тройчатосложного листа до фазы начало цветения, у сортов Ирбис и 
Вилана бета – только в начале цветения. 
 

Ключевые слова: соя, симбиотическая азотфиксация, минеральный азот почвы 
 
Введение. Развитие и функционирование симбиотического аппарата определяется 

генетическими особенностями сортов и видов, штаммов ризобий, типом почвы и её 
агрохимическими и агрофизическими характеристиками, гидротермическими условиями в 
течение вегетационного периода, предшествующей культурой в севообороте и прочими 
факторами. Сорта сои различаются по отзывчивости на азотные удобрения и способности к 
симбиотической азотфиксации, а штаммы ризобий, в свою очередь, различаются по реакции 
на геном растения-хозяина [1–6]. Поэтому целью наших исследований являлось изучить 
формирование симбиотического аппарата у сортов сои селекции ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК в 
динамике в зависимости от содержания минерального азота в почве. 

Материалы и методы. Изучение динамики формирования симбиотического аппарата 
сои в зависимости от содержания минерального азота в почве прикорневой зоны проводили 
в полевом двухфакторном опыте на центральной экспериментальной базе ФГБНУ ФНЦ 
ВНИИМК (х. Октябрьский, г. Краснодар) в 2020–2022 гг. согласно «Методике проведения 
агротехнических исследований в опытах с основными полевыми культурами» [7].  

Объектами исследований служили сорта сои (фактор А): Вита – очень ранний, 
вегетационный период 90–100 суток; Славия – ранний, вегетационный период 103–108 
суток; Ирбис – ранний высокобелковый, вегетационный период 104–110 суток; Вилана бета 
– среднеранний, вегетационный период 112–120 суток.  

Семена сои перед посевом инокулировали препаратом ХайКоут Супер Соя (1,42 л/т) с 
адъювантом ХайКоут Супер Экстендер (1,42 л/т). Посев широкорядный с междурядьями 
70 см с одновременным внесением минеральных удобрений сеялкой «Gaspardo MT 8» по 
схеме (фактор В): 1. Контроль – без внесения удобрений; 2. N30P30 (тукосмесь из аммофоса и 
аммиачной селитры); 3. N30P30S21 (сульфоаммофос марки 20:20(14)). Агротехника в опытах – 
рекомендованная для центральной природно-климатической зоны Краснодарского края [8]. 
Предшественник – озимая пшеница. 

Для изучения динамики формирования симбиотического аппарата у изучаемых сортов 
по фазам вегетации растений (образование 4-го тройчатосложного листа (BBCH 14), начало 
цветения (BBCH 63), начало налива семян (BBCH 75) отбирали монолиты почвы с 
растениями сои из второго или третьего рядка делянки с площади 0,04 м

2
 (20 х 20 см) и на 

глубину 20 см в трехкратной повторности. В монолитах учитывали воздушно-сухую массу 
клубеньков и отбирали образцы почвы прикорневой зоны растений, в которых определяли 
содержание обменного аммония с реактивом Несслера в вытяжке с 0,1 н. KCl и нитратного 
азота в суспензии 1 %-го раствора алюмокалиевых квасцов потенциометрическим методом 
[9]. Экспериментальные данные, полученные в опыте, оценивали методами корреляционного 
анализа [10]. 

Почва опытных участков – чернозем выщелоченный слабогумусный сверхмощный 
легкоглинистый на лёссовидной лёгкой глине. Перед посевом пахотный слой почвы (0–
20 см) в годы исследований характеризовался слабокислой реакцией почвенного раствора 
(pHKCl = 5,0–5,2), средней нитрификационной способностью (11,2–13,5 мг/кг), средней и 
повышенной обеспеченностью подвижным фосфором (18,0–37,0 мг/кг в вытяжке по методу 
Мачигина) и повышенной обеспеченностью обменным калием (332,0–395,0 мг/кг в вытяжке 
по методу Мачигина).  

Погодные условия вегетационного периода сои (с апреля по сентябрь) в 2020–2022 гг. 
существенно различались и оказывали влияние на рост и развитие растений сои. В 2020 и 2022 
гг. общая сумма осадков за период апрель-сентябрь была меньше климатической нормы на 
60,7 и 30,5 мм соответственно, в 2021 г. – больше на 79,1 мм, но характер их распределения 
был для сои в 2020 и 2022 гг. более благоприятным, чем в 2021 г. [11].   



Результаты и обсуждение. При отборе монолитов в фазе образования 4-го 
тройчатосложного листа при припосевном внесении N30P30 и N30P30S21 воздушно-сухая масса 
клубеньков на корнях уменьшалась по сравнению с контролем на 0,63 и 0,69 г/м

2
 (43,1 и 47,0 

%) соответственно дозе и в наибольшей степени у сортов Славия  – на 1,34–1,36 г/м
2
 (63,9–

64,5 %) и Вилана бета  – на 1,01–1,06 г/м
2
 (60,8–63,7 %) (рис. 1). В фазе начало цветения 

показатель снижался при внесении удобрений в среднем на 1,16–1,21 г/м
2
 (21,6–22,6 %), у 

сортов Славия – на 1,18–1,59 г/м
2
 (19,1–25,7 %), Ирбис – на 1,30–2,08 г/м

2
 (22,4–35,8 %) и 

Вилана бета – на 0,91–1,24 г/м
2
 (19,1–26,1 %). В начале фазы налива семян масса клубеньков 

уменьшалась в вариантах с припосевным внесением удобрений в сравнении с контролем в 
среднем по сортам всего на 0,51–0,95 г/м

2
 (5,1–9,6 %), у сорта Вилана бета – на 1,41–1,88 г/м

2
 

(12,0–16,0 %) и у сорта Ирбис при внесении N30P30 – на 3,20 г/м
2
 (23,8 %). 

 

 
Рисунок 1 – Воздушно-сухая масса клубеньков на корнях сортов сои в слое 0–20 см 

по фазам вегетации при внесении удобрений при посеве 
 

Сорта сои различались по динамике формирования симбиотического аппарата. Очень 

ранний сорт Вита и ранний сорт Славия характеризовались наиболее интенсивным ростом 

массы клубеньков на корнях к началу цветения (61–69 % от показателя в начале фазы налива 

семян). У раннего сорта Ирбис и среднераннего сорта Вилана бета доля накопленной массы 

клубеньков к фазе начало цветения составила по 38 % от показателей при отборе в начале 

фазы налива семян. Ранний высокобелковый сорт Ирбис характеризовался наибольшим 

накоплением в начале фазы налива семян сухой массы клубеньков (12,37 г/м
2
). 

В фазе образования 4-го тройчатосложного листа наблюдалось наибольшее 
содержание минерального азота (сумма нитратной и аммонийной форм) в почве 
прикорневой зоны растений сои в опыте (43,3 мг/кг почвы), и в среднем показатель 
увеличивался при припосевном внесении N30P30 на 19,1 мг/кг (70,3 %) и N30P30S21 на 
29,6 мг/кг (108,9 %) по сравнению с контролем (рис. 2). К началу цветения содержание азота 
в почве прикорневой зоны растений сои, в среднем по сроку отбора, снижалось до 33,6 мг/кг 
почвы. В вариантах с внесением минеральных удобрений при посеве его количество в этой 
фазе было выше контроля на 10,4–13,4 мг/кг почвы (40,4–52,0 %). Самое низкое содержание 
азота в почве зафиксировано в начале фазы налива семян – 20,6 мг/кг почвы в среднем по 
сроку отбора, и незначительно повышалось с 19,9 мг/кг в контроле до 20,8–21,9 мг/кг.  

Для установления реакции симбиотического аппарата изучаемых сортов сои на 
содержание минерального азота в почве прикорневой зоны растений в слое 0–20 см 
рассчитаны коэффициенты корреляции. 

В фазе образования 4-го тройчатосложного листа установлена средняя отрицательная 
зависимость между содержанием минерального азота в почве прикорневой зоны и массой 
клубеньков у очень раннего сорта Вита с коэффициентом корреляции -0,588 и сильная 
отрицательная зависимость между этими показателями у раннего сорта Славия (r = -0,750) 
при допустимом значении r = 0,396 (рис. 3).  
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Рисунок 2 – Содержание минерального азота в почве прикорневой зоны сортов сои 

в слое 0–20 см по фазам вегетации при внесении удобрений при посеве 
(ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК, среднее за 2020–2022 гг.) 

 

 
 

Рисунок 3 – Влияние содержания минерального азота (мг/кг) на воздушно-сухую массу 
клубеньков на корнях сортов сои при образовании 4-го тройчатосложного листа (А) 
и в начале цветения (Б) (df = 25) (ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК, среднее за 2020–2022 гг.) 

 
Симбиотический аппарат сортов Ирбис и Вилана бета в эту фазу вегетации слабо 

реагировал на содержание минерального азота в почве. К началу цветения увеличение 
содержания минерального азота в почве прикорневой зоны растений отрицательно влияло на 
формирование клубеньков на корнях сортов Славия, Ирбис и Вилана бета. В начале фазы 



налива семян не установлено зависимости между изучаемыми показателями. Потребление 
соей элементов минерального питания из почвы, в том числе и азота, достигает максимума в 
фазе начало цветения и практически завершается к наступлению фазы налива семян, 
вследствие чего при последнем сроке отбора корреляция между содержанием минерального 
азота в почве и массой клубеньков на корнях отсутствует.  

Заключение. Выявлена сортовая специфика формирования симбиотического аппарата 
у сои в зависимости от содержания в почве прикорневой зоны растений минерального азота. 
У очень раннего сорта Вита при увеличении количества минерального азота в почве 
снижается воздушно-сухая масса клубеньков на корнях только в фазе образования 4-го 
тройчатосложного листа. У раннего сорта Славия ингибирующий эффект минерального 
азота на симбиотический аппарат проявлялся в период от образования 4-го 
тройчатосложного листа до фазы начало цветения. У сортов Ирбис и Вилана бета обратная 
зависимость между содержанием минерального азота в почве и массой клубеньков 
проявлялась только в начале цветения. 
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DYNAMICS OF SYMBIOTIC APPARATUS FORMATION IN SOYBEAN VARIETIES 
DEPENDING ON MINERAL NITROGEN CONTENT IN SOIL 

Shkarupa M.V. 
 

In 2020-2022, the influence of mineral nitrogen content in the soil of the root zone of plants 
on the formation of symbiotic apparatus in soybean varieties by growth stages was studied on 
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leached chernozem in the central natural and climatic zone of the Krasnodar region. It was found 
that in the very early variety Vita with the increase of mineral nitrogen content in the soil air-dry 
mass of nodules on roots decreases only at the stage of formation of the 4th tricompound leaf, in the 
early variety Slavia - in the period from the formation of the 4th tricompound leaf to the stage of the 
beginning of flowering, in the varieties Irbis and Vilana beta - only at the beginning of flowering. 
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Изучено влияние селекционного отбора индивидуальных семей кондитерских сортов 

подсолнечника, созданных во ВНИИМК, на повышение продуктивности их потомства. В 
ходе проведённых исследований было установлено, что при отборе высокоурожайных 
биотипов сортов Караван и Белочка урожайность увеличилась на 37–39 %, масса 1000 семян 
– на 20–21 % по сравнению с исходным материалом. 
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Введение. Подсолнечник – основная масличная культура нашей страны.  В последние 

годы отмечается устойчивый рост производства культуры. В настоящее время продолжается 
работа селекционных программ по усовершенствованию посевных качеств сортов и 
гибридов подсолнечника кондитерского направления. В процессе селекции кондитерского 
подсолнечника необходимо учитывать различные требования, которые предъявляются к 
семенам на разных рынках. Эти требования касаются таких параметров, как размер семян, 
содержание белка и масла, лёгкость отделения шелухи, а также цвет оболочки и другие 
характеристики [1]. При этом главным направлением остается увеличение урожайности 
культуры. Для успешного выращивания сельскохозяйственных культур важно использовать 
семена хорошего качества, которые повышают урожайность на 15–20 % [2]. 

Работа по селекции и семеноводству с сортами-популяциями подсолнечника основана 
на богатом генетическом потенциале вида Helianthus annuus L., который произрастает в 
различных климатических условиях [3]. Для поддержания высокого уровня хозяйственно 
ценных признаков подсолнечника необходимо грамотное ведение первичного 
семеноводства. Основные принципы и методы семеноводства этой культуры были 
разработаны академиком В. С. Пустовойтом. 

Схема семеноводства, по мнению академика, при этом должна состоять из звеньев: 
1. Отбор типичных для сорта растений;  
2. Питомник оценки потомств;  
3. Семенной питомник (оригинальные семена);  
4. Элита [4]. 
Питомник оценки потомств (ПОП) – этап семеноводства, где проводится анализ 

характеристик растений, полученных от отобранных номеров. Лучшие из них отбираются 
для дальнейшей работы. На этом этапе специалисты контролируют такие показатели, как 
урожайность (т/га), масса 1000 семян (г), содержание масла (%), процент лузги (%), высота 
растений (см) и другие. Питомник оценки потомств помогает сохранить и улучшить 
исходные характеристики сорта или гибрида, а также их морфологические особенности. 
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