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Мета. Визначити формування симбіотичного та фотосинтетичного апаратів, 
грунтову мікробіоту і  насіннєву продуктивність різних за скоростиглістю 
сортів сої за інокуляції насіння бульбочковими й ендофітними бактеріями 
в умовах зрошення Південного Степу України. Методи. Польові (визначення 
кількості бульбочок на коренях рослин, загальної листкової поверхні, ефек-
тивності фотосинтезу, насіннєвої продуктивності сої), лабораторні (чисель-
ність ґрунтових мікроорганізмів), статистичні. Результати. У середньому за 
3 роки досліджень (2018 – 2020 рр.) площа листкової поверхні за ендофіт-
но-ризобіальної інокуляції насіння РизобіномK + Bacillus sp. 4 була більшою 
на 63,8 – 52,6% порівняно з неінокульованими рослинами. У кореневій зоні 
рослин за комплексної ендофітно-ризобіальної інокуляції активізувався 
розвиток педотрофних, прототрофних, олігоазотрофних і азотофіксувальних 
мікроорганізмів. Комплексна інокуляція насіння сої стимулювала форму-
вання симбіотичної системи, зростали кількість бульбочок (на 60 – 65%) 
та їх маса (12 – 51%). У середньому за 3 роки за передпосівної обробки  
насіння РизобіномK + Bacillus sp. 4 найбільша врожайність насіння сої сортів  
Діона становила 2,66 т/га, Аратта  — 2,90 т/га. Висновки. Застосування 
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Підвищення продуктивності агроценозів 
з використанням сучасних прогресивних ме-
тодів вирощування сільськогосподарських 
рослин є актуальним завданням, особливо 
для  забезпечення продовольчої безпеки 
України в  період воєнного стану та після-
воєнного відновлення економіки країни. У 
структурі посівних площ України соя — ос-
новна зернобобова культура, яка визна-
чає рівень виробництва рослинного білка. 
Розширення її посівних площ зумовлено 
високими якісними показниками насіння (до 
38 – 42% білка, 18 – 23 олії, 25 – 30 вугле-
водів і  0,54 – 0,62% фосфору), невеликою 
енергоємністю вирощування та універсаль-
ністю використання культури. Зростаючий 
попит на міжнародному ринку на екологічно 
чистий рослинний білок та висока вартість 
мінеральних добрив сприяли зростанню її 
посівних площ [1]. Усвідомлення ролі мікро-
організмів у  житті рослин стало науковим 
підґрунтям для вдосконалення енергоощад-
них технологій, що дає змогу зменшувати 
об’єми використання азотних і фосфорних 
мінеральних добрив при вирощуванні зер-
нобобових культур [2]. 

Аналіз останніх досліджень і  публі-
кацій. Загальновизнаним, енергоощадним 
і  ефективним заходом підвищення насін-
нєвої продуктивності сої є застосуван-
ня для  передпосівної інокуляції насіння 
комплементарних штамів бульбочкових 
бактерій, які в  симбіозі з  рослиною фік
сують атмосферний азот, що поліпшує жив- 
лення рослин, і  продукують комплекс біо-
логічно активних речовин [3 – 5]. В Україні 
мікробні препарати на основі вільно існую-
чих і симбіотичних азотофіксаторів широко 
використовують при вирощуванні зернових 

і  зернобобових культур [6]. Показано, що 
всебічна позитивна дія інокуляції насіння 
бобових культур бульбочковими бактеріями 
поліпшує азотне живлення рослин за раху-
нок фіксації атмосферного азоту, стимулю-
вання росту та розвитку бобових через про-
дукування ризобіями біологічно активних 
рістстимулювальних речовин, підвищення 
резистентності до стресових факторів нав
колишнього середовища [7]. Як показали 
дослідження, проведені на  різних сортах 
сої (Романтика, Горлиця, Аліса), інокуляція 
насіння окремими штамами бульбочкових 
бактерій сої Bradyrhizobium japonicum або 
в комплексі з фосфатмобілізувальним шта-
мом Bacillus megaterium сприяли істотно-
му підвищенню врожайності культури [8]. 
Крім того, комплексна інокуляція насіння 
сої бульбочковими і фосфатмобілізувальни-
ми бактеріями знижувала ураження рослин 
альтернаріозом, пероноспорозом, фузаріо-
зом і деякими бактеріозами [9]. 

На сучасному етапі вивчення рослин-
но-мікробних систем значна увага приділя-
ється дослідженню не лише симбіотичних, 
а й інших мікроорганізмів фітосфери, зокре-
ма ендофітних бактерій, які є в міжклітинно-
му просторі тканин рослин. Ендофіти здатні 
синтезувати і постачати рослині-хазяїну ши-
рокий спектр біологічно активних речовин 
стимулювальної дії [10, 11], а  також анти-
оксиданти, феноли, терпеноїди, стероли, 
аміно- і жирні кислоти [12]. Рослини захи-
щають ендофітів від несприятливих умов 
навколишнього середовища та живлять їх 
фотоасимілянтами [13]. У деяких ендофіт-
них бактерій підтверджено здатність до фік-
сації атмосферного азоту [14 – 16]. Ендофіти 
можуть збільшувати доступність фосфору 

бульбочкових та ендофітних бактерій сої для комплексної інокуляції насіння 
ультраскоростиглого сорту Діона та середньораннього сорту Аратта сприяє 
активному розвитку рослин зі збільшеною листковою поверхнею та висо-
кою продуктивністю фотоасиміляції, стимулює ріст агрономічно корисних 
ґрунтових мікроорганізмів. Найвища врожайність насіння сої формувалася 
за передпосівної обробки насіння РизобіномК + Bacillus sp.4 і була на 28,5 — 
31,8% більшою, ніж у контрольних варіантах.

Ключові слова: інокуляція, бульбочкові й ендофітні бактерії, листкова поверхня, 
симбіотичний апарат, урожайність.
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для  рослин перетворенням нерозчинних 
фосфатів у доступні рослинам форми [12].

Питання співіснування в бобових росли-
нах азотофіксувальних бульбочкових бак-
терій та ендофітів донині мало досліджене. 
Заслуговують на увагу роботи щодо вивчен-
ня взаємодії бобових рослин з інокулянта-
ми, до складу яких, крім бульбочкових бак-
терій, входять ендофіти. Бульбочки багаті 
поживними речовинами, тому й  населені 
великою кількістю ризобіальних і неризо
біальних бактерій [17]. Експериментальні 
дані свідчать про підвищення врожайності 
бобових, поліпшення здоров’я рослин і фор-
мування симбіотичної системи за спільної 
інокуляції бульбочковими бактеріями ра-
зом з ендофітними порівняно з інокуляцією 
лише ризобіями [18]. Автори [19] порівню-
вали вплив на  рослини нуту комплексної 
інокуляції бульбочковими бактеріями нуту 
Mesorhizobim ciceri разом з  ізолятами ен-
дофітних бактерій, виділених із бульбо-
чок і  коренів нуту (Cicer arietinum), гороху 
(Pisum sativum), люцерни (Medicago sativa) 
і  з небобових рослин  — пшениці (Triticum 
aestivum) і  вівса (Avena sativa). В умовах 
вегетаційного досліду було показано, що 
комплексна інокуляція Mesorhizobium ciceri 
разом із деякими активними ендофітними 
ізолятами сприяли підвищенню таких по-
казників росту рослин, як кількість бульбо-
чок, — у 3,9 раза, маса бульбочок — 4,5, 
суха маса коренів — 2,3, уміст азоту — у 5,3 
раза порівняно з моноінокуляцією самими 
бульбочковими бактеріями. У вегетаційних 
дослідах із квасолею [20] неризобіальні 
бульбочкові ендофіти, виділені з  бульбо-
чок люцерни, за комплексної інокуляції з  
B. japonicum 123 позитивно впливали на 
формування симбіотичного апарату і показ-
ники росту квасолі порівняно з інокуляцією 
лише B. japonicum 123. Відомо про пооди-
нокі досліди з  комплексної інокуляції сої 
ризобіями разом з ендофітами. З поверх-
нево стерилізованих соєвих бобів (Glycine 
max. (L.) Merr.) було виділено ізоляти нери-
зобіальних ендофітних бактерій [21]. З них 
Bacillus subtilis NEB4 і Bacillus thuringiensis 
NEB5 збільшували масу сої за умов спільної 
інокуляції з B. japonicum порівняно з росли-
нами, інокульованими лише B. japonicum. За 
відсутності ризобій ендофіти не впливали 

на  ріст сої. Зазначені вище дані з літера-
тури стосуються переважно вегетаційних 
досліджень. Раніше нами з  бульбочок сої 
різних генотипів було виділено ендофітні 
бактерії неризобіальної природи [22]. У ве-
гетаційних дослідах було показано, що за 
передпосівної інокуляції насіння сої ендо-
фітами Paenibacillus sp.1 або Bacillus sp.4 
збільшувалася надземна маса рослин, сти-
мулювалися процеси утворення симбіотич-
ної системи між рослинами та аборигенни-
ми ризобіями, що забезпечило підвищення 
азотофіксувальної активності і загальної біо
логічної активності ґрунту. У польових умо-
вах на зрошуваних землях взаємодія рослин 
сої з  комплексом бульбочкових і  ендофіт-
них бактерій залишалася недослідженою.

Мета досліджень — визначити форму-
вання фотосинтетичного і симбіотичного апа-
ратів, ґрунтову мікробіоту та насіннєву про-
дуктивність різних за скоростиглістю сортів 
сої за передпосівної інокуляції насіння буль-
бочковими й ендофітними бактеріями в умо- 
вах зрошення Південного Степу України. 

Матеріали та методи досліджень. 
Польові досліди проводили в  умовах зро- 
шення Південного Степу України на Аска
нійській державній сільськогосподарській 
дослідній станції Інституту зрошуваного 
землеробства НААН (нині Інститут кліматич- 
но орієнтованого сільського господарства  
НААН). Ґрунт — темно-каштановий середньо- 
суглинковий з  глибиною гумусного шару 
45 – 50 см. Уміст гумусу (за Тюріним) в орно-
му шарі  — 2,15%, легкогідролізованого 
азоту (за Корнфілдом)  — 50 мг/кг ґрунту, 
рухомого фосфору (за Мачигіним) — 24, об-
мінного калію — 400 мг/кг ґрунту. Найменша 
вологоємність шару 0 – 50 см  — 22,6%; 
0 – 70 см — 22; 0 – 100 см — 21,3%, воло-
гість в’янення відповідно — 9,8; 9,7 і 9,5% 
до маси абсолютно сухого ґрунту.

Двофакторний польовий дослід закла-
дено методом розщеплених ділянок, де 
головні ділянки (ділянки першого порядку, 
фактор А) — сорти сої: ультраскоростиглий 
Діона і  середньоранній Аратта. Ділянки 
другого порядку (субділянки, фактор В) — 
передпосівна інокуляція насіння різними 
штамами бульбочкових та ендофітних бак-
терій. Як інокулянти використано препарат 
РизобінК (асоціація 3-x штамів бульбочкових 
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бактерій B. japonicum УКМ В-6018, УКМ 
В-6023 й  УКМ В-6035) окремо або разом 
з  одним з  ендофітів, виділених з  буль-
бочок сої,  — Paenibacillus sp. 1, Bасіllus 
sp. 4, Brevibacillus sp. 5, Pseudomonas sp.  
6. Штами селекціоновані в Інституті мікробі-
ології і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН 
України. Обробку насіння протруйником 
Максим XL 035 FS (25 г/л флудиоксоніл + 
+ 10 г/л мефеноксам, Syngenta, США) про-
водили за 5 днів до початку сівби з нормою 
витрати 1 л/т насіння, а комплексну інокуля-
цію рідким інокулянтом на основі бульбоч-
кових і ендофітних бактерій — у день сівби 
з нормою витрати 1 л/т насіння та бактері-
альним навантаженням 107 кл./нас. У конт
рольному варіанті 1 насіння не обробляли, 
у  контрольному варіанті 2  — змочували 
водою. Для захисту посівів від шкідників 
застосовували контактно-системний інсек-
тицид Галіл (22,26% імідаклоприду + 4,45% 
біфентрину, Adama Ltd, Аргентина)  —  
0,2 л/га. Площа посівної ділянки — 60 м2, 
облікової — 17 м2, повторність досліду — 
4-разова. Сівбу проводили в ІІІ декаді квітня 
сівалкою «Клен 1,5» із шириною міжрядь 
45 см на  глибину 3 – 4 см. Норма висіву 
насіння сортів Діона — 800000, Аратта — 
600000 схожих насінин/га. Вегетаційні по-
ливи здійснювали дощувальною машиною 
«Reinke». Рівень передполивної вологості 
ґрунту від сходів до початку цвітіння обох 
сортів сої в розрахунковому шарі 0 – 70 см 
підтримували на  рівні 70 – 75% НВ, у  кри-
тичний період, фазі цвітіння та формування 
бобів  — 75 – 80% НВ, у  період дозріван-
ня бобів — 60 – 65% НВ. Облік урожаю за 
варіантами польового досліду виконува-
ли за 100%-го дозрівання насіння в бобах. 
Збирання врожаю проводили комбайном 
«Сампо-130». Структуру врожаю визначали 
за загальноприйнятою методикою польово-
го досліду,

Загальну листкову поверхню, фотосинте-
тичний потенціал і чисту продуктивність фо-
тосинтезу (ЧПФ)визначали за методом [23].

Мікробіологічні аналізи ґрунту проводили 
методом посіву ґрунтової суспензії на ага-
ризовані поживні середовища і  виражали 
кількістю колонії утворювальних одиниць 
(КУО) у 1 г сухого ґрунту. Чисельність педо-
трофних бактерій визначали на ґрунтовому 

агарі, олігоазотрофних — середовищі Ешбі,  
фосфатмобілізувальних  — середовищі 
Муромцева, прототрофних  — середовищі 
Красильникова, целюлозоруйнівних  — на 
середовищі Гетчинсона [24]. 

Статистичний аналіз експериментальних 
даних польового досліду виконували мето-
дом дисперсійного й  кореляційного аналі-
зів [25]. Статистичну обробку результатів 
мікробіологічних аналізів здійснювали за 
програмним забезпеченням Exel.

Результати досліджень. Фотосинте
тична продуктивність рослин залежить від 
асиміляційної поверхні, інтенсивності фо-
тосинтезу, добового приросту вегетативної 
маси, коефіцієнта використання сонячної 
енергії тощо. Тому чим більша площа лист-
кової поверхні, тим швидше накопичується 
органічна речовина рослинами, що сприяє 
підвищенню врожайності з  одиниці площі 
посіву.

Проведені дослідження свідчать про іс-
тотний вплив ендофітно-ризобіальної іноку-
ляції насіння різних за скоростиглістю сортів 
сої на формування фотосинтетичного апа-
рату в міжфазний період «початок гілкуван-
ня — початок цвітіння» (табл. 1). 

Приріст площі листкової поверхні сор-
ту Діона у  варіанті з  РизобіномK порівня-
но з  контрольними варіантами становив 
3,3 – 9,2 тис. м2/га, у  варіанті РизобінK +  
+ Paenibacillus sp.1 — 3,8 – 9,0, РизобінK +  
+ Bacillus sp.4  — 6,4 – 14,1, РизобінK +  
+ Brevibacillus sp.5 — 7,3 – 12,1, РизобінK +  
+ Pseudomonas sp.6 — 4,2 – 10,1 тис. м2/га.

Істотне зростання площі листкової по-
верхні за комплексної інокуляції насін-
ня встановлено і  за вирощування сорту 
Аратта, яке порівняно з  контрольними 
варіантами становило: РизобінK  — 2,9 –  
7,2 тис. м2/га, РизобінK + Paenibacillus 
sp.1 — 3,0 – 9,9, РизобінK + Bacillus sp.4 — 
3,1 – 10,6, РизобінK + Brevibacillus sp.5  — 
3,0 – 10,5, РизобінK + Pseudomonas sp.6 — 
0,8 – 8,6 тис. м2/га. 

У міжфазний період «початок цвітіння — 
початок утворення бобів» площа листкової 
поверхні за вирощування сортів Діона та 
Аратта у  варіантах за інокуляції насіння 
бульбочковими й  ендофітними бактерія-
ми була: РизобінK — 31,5 і 32,6 тис. м2/га, 
РизобінK + Paenibacillus sp.1 — 31,3 і 35,3, 
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РизобінK + Bacillus sp.4  — 36,4 і  36,0, 
РизобінK + Brevibacillus sp.5 — 34,3 і 35,9, 
РизобінK + Pseudomonas sp. 6  — 32,4 і  
34,0 тис. м2/га (табл. 2).

Максимальна площа листкової поверхні 
сортів сої Діона та Аратта формувалася 
в  міжфазний період «початок утворення 
бобів  — початок дозрівання бобів», яка 
у  варіанті з  РизобіномK досягала 36,6 та 
39,5 тис. м2/га, з  композицією РизобінK +  
+ Paenibacillus sp.1 — 37,2 та 45,8, РизобінK +  
+ Bacillus sp.4  — 42,1 та 47,3, РизобінK +  
+ Brevibacillus sp.5 — 39,3 та 44,7, РизобінK +  
+ Pseudomonas sp. 6 — 33,6 та 39,8 тис. м2/га  
відповідно. 

Визначення фотосинтетичної діяльнос- 
ті різних за скоростиглістю сортів сої за 
комплексної інокуляції насіння бульбочко-
вими та ендофітними бактеріями показало, 
що в міжфазний період «початок гілкуван-
ня  — початок цвітіння» найбільша площа 
листкової поверхні в  середньому за роки 
досліджень була сформована в  сої сорту 

Діона у  варіанті з  композицією РизобінK +  
+ Bacillus sp.4 (18,3 – 36,4 тис. м2/га), що 
сприяло приросту сухої надземної маси 
(11,93 т/га). Максимальну чисту продук-
тивність фотосинтезу в цей міжфазний пе-
ріод установлено у  варіантах: РизобінK —  
1,69 г/м2 за добу, РизобінK + Bacillus sp.4 — 
1,68 і  РизобінK + Pseudomonas sp. 6  —  
1,85 г/м2 за добу (див. табл. 1).

У міжфазний період «початок цвітіння — 
початок утворення бобів» фотосинтетич-
ний потенціал (ФП) у  сорту Аратта дося-
гав 1041,2 тис. м2/га у  варіанті РизобінK +  
+ Bacillus sp.4 проти 824,2 тис. м2/га у сорту 
Діона (див. табл. 2). Мінімальну ЧПФ у за-
значеному міжфазному періоді встанов-
лено в  контрольних варіантах обох сортів 
сої: контроль 1 — 2,06 та 1,45 г/м2 за добу, 
контроль 2 — 2,08 та 1,49 г/м2 за добу від-
повідно. Максимальну ЧПФ у  міжфазний 
період «початок цвітіння  — початок утво-
рення бобів» спостерігали у варіанті з іноку-
ляцією насіння сої сорту Діона композицією 

1. Фотосинтетична діяльність різних за скоростиглістю сортів сої за ендофітно-
ризобіальної інокуляції насіння в міжфазний період «початок гілкування — початок цвітіння» 
(середнє за 2018–2020 рр.)

Сорт 
(А)

Бактеріальні 
препарати 

(В)

Площа листкової поверхні,  
тис. м2/га

Тривалість 
періоду, діб

Фотосинте-
тичний 

потенціал,  
тис. м2/га·діб

Приріст 
сухої 

надземної 
маси, т/га

Чиста 
продуктивність 
фотосинтезу, 
г/м2 за добупочаток 

періоду
кінець 

періоду
середнє 
значення

Д
іо

на 1 11,4 22,3 16,85 26 438,1 6,79 1,55

2 11,9 22,7 17,30 26 449,8 7,03 1,56

3 15,2 31,5 23,35 26 607,1 10,29 1,69

4 15,7 31,3 23,50 26 611,0 10,00 1,64

5 18,3 36,4 27,35 26 711,1 11,93 1,68

6 19,2 34,4 26,75 26 695,5 11,09 1,59

7 16,1 32,4 24,25 26 630,5 11,70 1,85

А
ра

тт
а 1 10,8 25,4 18,10 40 724,0 8,93 1,23

2 11,8 27,4 19,60 40 784,0 9,95 1,27

3 14,7 32,6 23,65 40 946,0 12,24 1,29

4 14,8 35,3 25,05 40 1002,0 12,93 1,29

5 14,9 36,0 25,45 40 1018,0 13,13 1,29

6 14,8 35,9 25,35 40 1014,0 12,94 1,28

7 12,6 34,0 23,30 40 932,0 12,43 1,25

Примітка. 1 — контроль 1 (без обробки насіння); 2 — контроль 2 (обробка насіння водою); 
3 — РизобінК; 4 — РизобінК + Paenibacillus sp.1; 5 — РизобінК + Bacillus sp.4; 6 — РизобінК + 
+ Brevibacillus sp.5; 7 — РизобінК + Pseudomonas sp. 6. (Для табл. 1 – 4 і рисунка).
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РизобінK + Paenibacillus sp.1 — 2,62 г/м2 за 
добу.

Проведення комплексної інокуляції на-
сіння штамами бульбочкових та ендофіт-
них бактерій істотно впливало й на фото-
синтетичну діяльність середньораннього 
сорту Аратта. Найбільша площа листкової 
поверхні в міжфазний період «початок цві-
тіння  — початок утворення бобів» цього 
сорту формувалася у  варіанті РизобінK +  
+ Bacillus sp.4  — 36,0 – 47,3 тис. м2/га  
та варіанті РизобінK + Brevibacillus sp.5 —  
35,9 – 44,7 тис. м2/га. Чиста продуктив-
ність фотосинтезу у варіанті з  інокуляцією 
РизобіномK + Bacillus sp.4 була 1,77 г/м2  
за добу, у варіантах із РизобіномK + Paeni
bacillus sp.1 та РизобіномK + Brevibacillus 
sp.5 — 1,84 г/м2 за добу.

 Збільшення асиміляційної поверхні лис
тя та зростання ефективності фотосинтезу 
сприяли збагаченню кореневої зони рослин 
фотоасимілянтами, які з  кореневими ек-
судатами потрапляли в  ґрунт. Це створю-
вало умови для  розвитку мікроорганізмів, 
що беруть участь у  таких важливих ґрун-
тових процесах, як трансформація гумусу 

(педотрофи), азоту (олігоазотрофи), фос-
фору (фосфатмобілізувальні), розкладан-
ня рослинних залишків (целюлозоруйнівні). 
Результати визначення чисельності зазна-
чених вище агрономічно корисних мікро-
організмів підтвердили позитивний вплив 
ендофітно-ризобіальної інокуляції на  їхній 
розвиток (рисунок). 

Педотрофні бактерії беруть участь у 
трансформації водорозчинних компонентів 
органічної речовини ґрунту. Чисельність пе-
дотрофів у середньому за роки досліджень 
(2018 – 2020 рр.) у  кореневій зоні рослин 
за умов ендофітно-ризобіальної інокуля-
ції була значно вищою порівняно з неіно-
кульованими рослинами. Так, у  кореневій 
зоні ультраскоростиглого сорту Діона кіль-
кість педотрофних бактерій була вищою, 
ніж у контрольних варіантах у 1,2 – 1,4 ра- 
за, у  кореневій зоні середньораннього 
сорту Аратта — у  1,3 – 1,9 раза, причому 
найвища чисельність бактерій була у  ва-
ріанті РизобінK + Bacillus sp.4, де переви-
щувала значення в контрольних варіантах 
у 2,2 раза. Отримані дані свідчать про те, 
що коренева зона інокульованих рослин 

2. Фотосинтетична діяльність різних за стиглістю сортів сої при ендофітно-ризобіальній 
інокуляції насіння в міжфазний період «початок цвітіння — початок утворення бобів» 
(середнє за 2018–2020 рр.)

Сорт 
(А)

Бактеріальні 
препарати 

(В)

Площа листкової поверхні,  
тис. м2/га

Тривалість 
періоду, діб

Фотосинте-
тичний 

потенціал,  
тис. м2/га·діб

Приріст 
сухої 

надземної 
маси, т/га

Чиста 
продуктивність 
фотосинтезу, 
г/м2 за добупочаток 

періоду
кінець 

періоду
середнє 
значення

Д
іо

на 1 22,3 25,7 24,00 21 504,0 10,41 2,06

2 22,7 26,9 24,80 21 520,8 10,85 2,08

3 31,5 36,6 34,05 21 715,0 17,10 2,39

4 31,3 37,2 34,25 21 719,2 18,85 2,62

5 36,4 42,1 39,25 21 824,2 17,18 2,08

6 34,3 39,3 36,80 21 722,8 17,32 2,40

7 32,4 33,6 33,00 21 693,0 15,63 2,25

А
ра

тт
а 1 25,4 31,0 28,20 25 705,0 10,24 1,45

2 27,4 33,8 30,60 25 765,0 11,37 1,49

3 32,6 39,5 36,05 25 901,2 15,05 1,67

4 35,3 45,8 40,55 25 1013,7 18,64 1,84

5 36,0 47,3 41,65 25 1041,2 18,42 1,77

6 35,9 44,7 40,30 25 1007,5 18,54 1,84

7 34,0 39,8 36,90 25 922,5 16,12 1,75



АГРОЕКОЛОГІЯ, 
РАДІОЛОГІЯ, МЕЛІОРАЦІЯ

Ефективність  бобово-ендофітно-ризобіального 
симбіозу і продуктивність різних за скоростиглістю 
сортів сої в умовах зрошення Південного Сепу України

62 2022, №11 (836)Вісник аграрної науки

збагачена водорозчинними фракціями ор-
ганічної речовини. 

Важливу роль в азотному режимі ґрунту 
відіграють олігоазотрофні бактерії, деякі 
представники яких здатні до фіксації моле-
кулярного азоту, що сприяє збагаченню за- 
своюваними формами азоту. У кореневій 
зоні сої обох сортів найбільшу чисельність 
олігоазотрофних бактерій (у 1,8 – 2,8 раза 
більшу за контрольні значення) було відзна-
чено у варіантах з  інокуляцією РизобіномK 
разом з Brevibacillus sp.5 або Paenibacillus 
sp.1. 

Для створення оптимального поживно-
го режиму ґрунту слід забезпечити рос-
лини доступними формами фосфору.  
Фосфатмобілізувальні мікроорганізми здат-
ні солюбілізувати нерозчинні фосфати та 
органофосфати в доступні рослинам фор-
ми. У кореневій зоні сої сорту Діона за умов 
застосування всіх досліджуваних комплекс- 
них інокулянтів кількість фосфатмобілі-
зувальних мікроорганізмів перевищувала 
контрольні значення в 1,1 – 1,6 раза. У ко-
реневій зоні інокульованих рослин сорту 
Аратта чисельність фосфатмобілізувальних 
мікроорганізмів була статистично вірогідно 
вищою, ніж у рослин контрольних варіантів, 

а  при застосуванні комплексної інокуляції 
насіння бульбочковими бактеріями разом із 
Bacillus sp.4 вона перевищувала контрольні 
в 2,1 – 2,7 раза. 

Мікроорганізми не лише поліпшують по-
живний режим ґрунту, а  й здатні синтезу-
вати комплекс біологічно активних сполук 
(амінокислоти, органічні кислоти, вітаміни, 
фітогормони), які стимулюють ріст рослин, 
підвищують їхню резистентність до  пато-
генів і  стресостійкість. До таких мікроор-
ганізмів належать прототрофні бактерії. 
Проведені дослідження виявили найбільш 
активний розвиток прототрофів у кореневій 
зоні сої обох сортів за інокуляції насіння 
комплексом РизобінуK з  Bacillus sp.4 або 
Brevibacillus sp. 5. У зазначених варіантах 
чисельність прототрофів у  середньому за 
роки досліджень перевищувала значення 
в  контрольних варіантах у  кореневій зоні 
рослин сої сортів Діона в  1,8 – 2,5 раза, 
Аратта — в  1,6 – 2 рази. Процеси гуму-
соутворення починаються з  розкладання 
рослинних решток. У цьому провідну роль 
відіграють целюлозоруйнівні мікроорганіз-
ми, які, здійснюючи деструкцію целюлозних 
компонентів рослинних залишків, сприяють 
синтезу прогумусових сполук. У кореневій 
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Чисельність мікроорганізмів еколого-трофічних груп у ризосферному ґрунті сої сортів Діона 
(а) і Аратта (б) (середнє за 2018–2020 рр.):  — олігоазотрофні, млн;  — прототрофні, 
млн;  — целюлозоруйнівні, тис.;  — педотрофні, млн;  — фосфатмобілізувальні, 
млн
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3. Вплив ендофітно-ризобіальної інокуляції насіння на формування кількості й маси 
бульбочок на кореневій системі різних за стиглістю сортів сої (середнє за 2018–2020 рр.)

Сорт (А)
Бактеріальні 

препарати (В)

Кількість і маса кореневих бульбочок на 1 рослині у фазі

гілкування утворення бобів

кількість 
бульбочок, шт.

маса 
бульбочок, г

кількість 
бульбочок, шт.

маса 
бульбочок, г

Діона 1 20 0,34 31 0,78

2 22 0,43 33 0,89

3 27 0,61 54 1,22

4 29 0,60 60 1,24

5 33 0,68 68 1,35

6 32 0,66 47 1,20

7 27 0,62 48 1,17

   НІР05 3,60 0,10 10,15 0,16

Аратта 1 20 0,32 37 1,06

2 22 0,45 39 1,18

3 26 0,51 46 1,35

4 24 0,53 51 1,31

5 35 0,59 58 1,47

6 27 0,59 49 1,19

7 25 0,47 53 1,43

   НІР05   3,61  0,07  5,64  0,11

4. Урожайність насіння різних за скоростиглістю сортів сої за ендофітно-ризобіальної 
інокуляції насіння в умовах зрошення Південного Степу України (середнє за 2018–2020 рр.)

Сорт (А)
Бактеріальні 
препарати 

(В)

Урожайність, т/га Приріст до контролю 1

2018 2019 2020 середнє т/га %

Діона 1 1,89 2,42 1,84 2,05 – –

2 1,90 2,45 1,85 2,07 – –

3 2,13 2,79 2,23 2,38 0,33 16,1

4 2,19 3,15 2,29 2,54 0,45 21,9

5 2,29 3,33 2,35 2,66 0,61 29,8

6 2,05 2,90 2,20 2,38 0,33 16,1

7 2,03 2,89 2,16 2,36 0,31 15,1

Аратта 1 1,90 2,54 1,85 2,10 – –

2 1,92 2,54 1,86 2,11 – –

3 2,03 2,72 2,32 2,36 0,26 12,4

4 2,08 2,95 2,06 2,36 0,26 12,4

5 2,55 3,16 2,98 2,90 0,80 38,1

6 2,27 2,96 2,29 2,51 0,41 19,5

2,34 2,92 2,30 2,52 0,42 20,0

А. Оцінка істотності часткових відмінностей: НІР05 (А) — 0,16 т/га;  НІР05 (В) — 0,11 т/га; В. Оцінка 
істотності середніх (головних) ефектів: НІР05 (А) — 0,06 т/га; НІР05 (В) — 0,08 т/га.
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зоні рослин, насіння яких було обробле-
но РизобіномK, кількість мікроорганізмів, 
здатних руйнувати целюлозу, підвищува-
лася порівняно з неінокульованими у сортів 
Діона в 1,3, Аратта — 3,1 раза.

Комплексна передпосівна інокуляція на-
сіння бульбочковими й  ендофітними бак-
теріями істотно впливала на  формування 
симбіотичного апарату (кількість і  масу 
бульбочок) на кореневій системі досліджу-
ваних сортів сої (табл. 3). У фазі гілкування 
на коренях обох сортів формувалася майже 
однакова кількість і  маса бульбочок. При 
цьому максимальна їх кількість була у ва-
ріанті з  інокуляцією насіння бульбочкови-
ми бактеріями препарату РизобінK разом 
з  Bacillus sp. 4 й  переважала контрольні 
показники на  50 – 75%. У фазі утворення 
бобів кількість і маса бульбочок на коренях 
дослідних рослин зросли майже вдвічі щодо 
показників попередньої фази онтогенезу, 
зокрема у варіанті з комплексом РизобінуK 
з Bacillus sp.4 у сортів Діона  –  у 2,1 та 2 ра- 
зи, Аратта — 1,7 та 2,5 раза відповідно. При 
цьому спостерігалося й формування добре 
розвиненої кореневої системи обох сортів 

сої з  боковим галуженням додаткових ко-
рінців і досить великої кількості бульбочок 
на них.

Дослідженнями встановлено, що про-
ведення комплексної інокуляції насіння 
бульбочковими й ендофітними бактеріями 
позитивно впливало на  підвищення вро-
жайності сої (табл. 4). У середньому за  
3 роки досліджень (2018 – 2020 рр.) приріст 
урожаю сорту Діона за інокуляції насіння 
бульбочковими й ендофітними бактеріями 
різних варіантів польового досліду порівня-
но з контролем 1 був 15,1 – 29,8%. При ви-
рощуванні середньораннього сорту Аратта 
приріст урожаю також був досить високим 
і за наведеними варіантами польового до-
сліду досягав 12,4 – 38,1%. 

Найнижчу врожайність насіння обох до-
сліджуваних сортів сої отримано в контроль-
них варіантах у сортів Діона — 2,05 та 2,07 
т/га, Аратта — 2,10 та 2,11 т/га відповідно.

Найвищу врожайність обох сортів сої от-
римано за інокуляції насіння композицією 
РизобінK + Bacillus sp.4, за вирощування 
сортів Діона в середньому за 2018 – 2020 рр. 
вона становила 2,66 т/га, Аратта — 2,90 т/га. 

Застосування енергоощадної технології 
з  використанням комплексної інокуляції 
бульбочковими й ендофітними бактеріями 
насіння сої ультраскоростиглого сорту 
Діона й середньораннього сорту Аратта 
сприяє активному розвитку рослин зі  
збільшеною листковою поверхнею і  під-
вищеною продуктивністю фотоасимі-
ляції. За умов ендофітно-ризобіальної 
інокуляції насіння в  кореневій зоні рослин 
активізується розвиток у  ґрунті мікро-
організмів, які позитивно впливають на 

азотний і  фосфорний режими ґрунту 
й  беруть участь у  трансформації гуму-
су та розкладанні кореневих решток. 
Найбільша врожайність насіння обох 
сортів сої формувалася за передпосів-
ної обробки насіння РизобіномK + Bacillus 
sp.4. У сортів Діона без застосування 
мінеральних азотних добрив у  середньо-
му за 3 роки досліджень вона станови-
ла 2,66 т/га, Аратта — 2,90 т/га, що 
на 28,5 – 38,1% більше, ніж у контрольних  
варіантах.
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