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Зернова продуктивність сої значною мірою зумовлена комплексом факторів, зокрема 

ефективністю утворюваних із бульбочковими бактеріями симбіотичних систем, активніс-
тю ростових процесів та формуванням вегетативних і генеративних органів рослинами, а 
також їхньою адаптаційною пластичністю за дії різних чинників навколишнього середови-
ща. У статті представлено результати дослідження особливостей формування продукти-
вності рослин сої за завчасного протруєння насіння фунгіцидами різних класів та інокуляції 
бульбочковими бактеріями в день посіву. Мета. Дослідити динаміку схожості насіння, фо-
рмування вегетативних і генеративних органів та урожаю сої, функціонування соєво-
ризобіального симбіозу, а також стан фотосинтетичної пігментної системи — вміст хло-
рофілів а і b та каротиноїдів у листках за завчасного протруювання насіння фунгіцидами 
Февер і Стандак Топ та бактеризацією Bradyrhizobium japonicum 634б у день посіву. Мето-
ди. Мікробіологічні, фізіологічні, біохімічні, статистичні. Результати. Фунгіциди не чинили 
токсичного впливу на проростання насіння, а за дії Феверу схожість насіння сої перевищу-
вала показники контрольних рослин на 20 % (на 5-у добу після висіву) та на 7 % (на 8-у добу). 
Показано, що фунгіциди сприяли збільшенню висоти рослин, надземної маси та пришвидшу-
вали формування рослинами генеративних органів (квіток), проте суттєво не впливали на 
масу коренів. Встановлено, що фунгіциди за завчасної обробки насіння чинили виражену 
токсичну (інгібувальну) дію на соєво-ризобіальний симбіоз: процес бульбочкоутворення при-
гнічувався на початкових етапах формування симбіозу, активність азотфіксації була мен-
шою щодоо контрольних рослин на 48–80 % залежно від фази розвитку сої. Отже, вплив 
фунгіцидів Февер і Стандак Топ за завчасної обробки насіння та інокуляції в день посіву 
бульбочковими бактеріями характеризувався суттєвим пригніченням функціональної актив-
ності симбіотичного апарату в першу половину вегетації сої й поступовим її відновленням у 
період формування генеративних органів. Хоча фунгіциди пригнічують формування й функ-
ціонування бобово-ризобіального симбіозу, проте їхній позитивний вплив на саму рослину 
(схожість насіння, висота рослин, накопичення надземної маси, динаміка формування гене-
ративних органів), а також здатність рослин на біохімічному рівні адаптуватися до дії 
стресового чинника (стабілізація вмісту фотосинтетичних пігментів у листках) дозволили 
сформувати урожай насіння сої на рівні контролю або дещо вище. Висновки. Встановлені 
нами фізіолого-біохімічні особливості реакції соєво-ризобіального симбіозу на дію різних за 
хімічним складом фунгіцидів необхідно враховувати у розробці нових стратегій захисту ро-
слин від збудників хвороб різної етіології із залученням фізіологічно активних речовин із фун-
гіцидною активністю в поєднанні з інокуляцією. 

Ключові слова: Bradyrhizobium japonicum, соя, симбіоз, фотосинтетичні пігменти, фун-
гіциди, продуктивність. 
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Вступ. Формування продуктивності сої 
та забезпечення максимальної реалізації її 
генетичного потенціалу значною мірою за-
лежать від факторів навколишнього середо-
вища, біологічних особливостей сорту та 
технологічних заходів вирощування культу-
ри [1; 2]. На сучасному етапі розвитку сіль-
ськогосподарського виробництва потужний 
вплив на рослинний організм чинять фізіоло-
гічно активні речовини із фунгіцидною акти-
вністю, які мінімізують захворювання, під-
вищують схожість насіння, стресостійкість 
рослин та їх насіннєву продуктивність. 
Склад таких сполук постійно модифікується 
й удосконалюється, водночас на аграрному 
ринку невпинно зростає асортимент хімічних 
засобів захисту рослин, що зумовлено змен-
шенням ефективності будь-якого препарату 
за тривалого систематичного застосування за 
рахунок розвитку резистентності до нього 
основних шкідників та збудників хвороб [3]. 
Отже, виключаються препарати, що викли-
кають віддалені екологічні наслідки, а їх 
асортимент поповнюється за рахунок дію- 
чих речовин із більш ефективним механіз-
мом дії.  

Фунгіциди являють собою високоселек-
тивні сполуки, які подібно до лікарських 
препаратів чинять двояку дію – впливають 
на певні ланки метаболізму патогена, важли-
ві для його росту й розвитку, або стимулю-
ють захисні механізми рослин [4]. Хоча фі-
тотоксичні ефекти деяких класів фунгіцидів 
уже відомі, але мало робіт присвячено їх-
ньому впливу на особливості формування 
продуктивності культурних рослин, перебіг 
їх основних фізіологічних та біохімічних 
процесів, і досить часто такі дослідження 
мають суперечливий характер [5–7]. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Дія хімічних протекторних препаратів 
не обмежується тільки захистом рослин. По-
казана також їхня здатність впливати на 
ключові ланки метаболізму рослин, основ-
ний обмін речовин та індукувати утворення 
різних біомолекул, змінюючи фізіологічні 
параметри росту й розвитку рослин [8; 9]. 
Вважають, що захисний ефект хімічних ре-
човин у складі протруйників може бути зу-
мовлений їх опосередкованим впливом на 
генерацію активних форм кисню [10]. Під-
вищення захисної здатності рослин може ві-
дбуватися за рахунок синтезу фітоалексину 

та лігніфікації клітинної стінки або стимуля-
ції ферментів, що беруть участь у синтезі 
фенольних сполук [11]. Фунгіциди певних 
класів підвищують активність антиоксидант-
ної системи рослин, сприяють уповільненню 
деградації хлорофілу та білків у листках, що 
дозволяє рослинам подовжувати фотосинте-
тичну активність і використовувати більше 
елементів живлення протягом пізніх стадій 
їхнього розвитку [12]. В інших роботах за-
значено, що фунгіциди пригнічують ріст, 
формування генеративних органів, негативно 
впливають та змінюють азотний і вуглевод-
невий обмін у рослинному організмі [11]. 
Встановлено, що азоли можуть порушувати 
синтез гіберелінів і здійснювати ретардант-
ний вплив на зернові культури (через галь-
мування процесу подовження міжвузля), а 
через порушення синтезу стерину — знижу-
вати транспірацію рослин [13]. Збільшення 
використання пестицидів для обробки насін-
ня погіршує біологічну фіксацію азоту через 
зниження життєздатності штамів азотфіксу-
вальних мікроорганізмів, а також впливає на 
морфологію колоній бактеріальних клітин, 
метаболізм нітрогену та його ремобілізацію 
до зерна сої [14]. Зазначають, що токсичність 
різних препаративних форм пестицидних 
протекторів для інокулянтів бульбочкових 
бактерій зростає зі збільшенням концентрації 
фунгіцидів і підвищенням температури ба-
кових розчинів. Ступінь токсичності для 
бульбочкових бактерій не тільки і не стільки 
пов’язаний з діючими речовинами в їхньому 
складі, скільки з тими додатковими компо-
нентами, які конкретний виробник додає до 
своєї марки фунгіциду для покращення його 
технологічних властивостей [15]. Також 
фунгіциди здатні призводити до затримки 
ростових процесів у паростках сої через по-
рушення мітотичної активності меристем та 
змін у генетичному апараті клітин [16]. 

Перспективним залишається вивчення 
впливу протруйників на перебіг фізіологіч-
них процесів, залучених до формування про-
дуктивності сої, яка займає лідерські позиції 
серед інших сільськогосподарських культур 
як в Україні, так і за її межами.  

Особливістю бобових культур, зокрема й 
сої, є здатність вступати у симбіотичні від-
носини із бульбочковими бактеріями і за-
своювати азот у доступній для рослин формі, 
тим самим забезпечуючи свої потреби в 
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цьому елементі живлення на 50–70 %. Зер-
нова продуктивність сої залежить від ефек-
тивного формування та функціонування соє-
во-ризобіального симбіозу, а також від рос-
тових процесів, розвитку вегетативних і 
генеративних органів та здатності адаптува-
тися до дії абіотичних факторів впливу на-
вколишнього середовища. Інокуляція насін-
ня високоефективними та активними штама-
ми бульбочкових бактерій Bradyrhizobium 
japonicum забезпечує високий рівень азот-
фіксувальної здатності симбіотичних систем, 
що зі свого боку спричинює інтенсифікацію 
росту та розвитку сої і, як наслідок, підви-
щення її врожайності [17].  

Саме тому дослідження, пов’язані із 
комплексним аналізом впливу сполук із фун-
гіцидною активністю на перебіг основних 
фізіолого-біохімічних процесів у рослинно-
му організмі, за інокуляції насіння бульбоч-
ковими бактеріями створюють передумови 
для визначення фітотоксичності сполуки 
щодо симбіотичних систем, а також сприя-
тимуть розробці нових, ефективних стратегій 
вирощування та управління посівами бобо-
вих культур. Водночас вивчення динаміки 
схожості насіння, накопичення вегетативної 
маси рослин, ефективності функціонування 
бобово-ризобіального симбіозу, фотосинте-
тичних пігментів у листках та особливостей 
формування урожаю за впливу хімічних про-
труйників дозволить оцінити реакцію рос-
линного організму, можливі позитивні чи не-
гативні наслідки від протруювання насіння 
фунгіцидами у поєднанні з інокуляцією ри-
зобіями та сприятиме окресленню шляхів 
оптимальної реалізації потенціалу продук-
тивності бобових культур. 

Метою нашої роботи було дослідити ди-
наміку схожості насіння, формування вегета-
тивних і генеративних органів та урожаю сої, 
функціонування соєво-ризобіального симбі-
озу, а також стан фотосинтетичної пігмент-
ної системи — вміст хлорофілів а і b та каро-
тиноїдів у листках за завчасного протрую-
вання насіння фунгіцидами Февер і Стандак 
Топ та бактеризацією Bradyrhizobium japoni-
cum 634б у день посіву.  

Матеріали і методи. Об’єктом дослі-
дження були симбіотичні системи, утворені 
рослинами сої (Glycinе max (L.) Merr.) ран-
ньостиглого сорту Алмаз вітчизняної селек-
ції з бульбочковими бактеріями B. japonicum 

634б за завчасного протруєння насіння фун-
гіцидами Февер і Стандак Топ. Обробку на-
сіння фунгіцидами здійснювали за 14 діб до 
посіву, використовуючи рекомендовану ви-
робниками дозу, яка становила 0,3 і 1,5 л/т 
відповідно. Февер® 300 FS, ТН — фунгіцид 
контактно-системної дії («Bayer Crop Science 
AG», Німеччина) з активною речовиною 
протіоконазол (300 г/л) із нового підкласу 
триазолінтіонів. Стандак Топ («BASF», Ні-
меччина) — інноваційний протруйник для 
контролю основних хвороб і шкідників сої з 
діючими речовинами фіпроніл (250 г/л, клас 
фенілпіразоли) + тіофанатметил (225 г/л, 
клас бензимідазоли) + піраклостробін (25 г/л, 
клас стробілуринів) [18]. 

Для інокуляції насіння сої використо-
вували бульбочкові бактерії B. japonicum 
634б — активний виробничий штам-стан- 
дарт із музейної колекції штамів симбіотич-
них та асоціативних азотфіксувальних мік-
роорганізмів Інституту фізіології рослин і 
генетики НАН України (ІФРГ НАН Украї-
ни). Для відновлення фізіологічної активнос-
ті бульбочкові бактерії вирощували на агари-
зованому манітно-дріжджовому середовищі 
(г/л): K2HPO4 — 0,5; MgSO4·7H2O — 0,4; 
NaCl — 0,1; маніт — 10,0; дріжджовий екст-
ракт — 0,5; агар-агар — 16,0; дист. вода, рН 
6,8–7,0 за 28 °С протягом 10 діб. Титр бакте-
рій у суспензії становив 108 кл/мл. Насіння 
інокулювали протягом однієї години перед 
посівом. Рослини вирощували на вегета-
ційному майданчику ІФРГ НАН України у 
9-кілограмових посудинах Вагнера (20 насі-
нин / посудину, 6 посудин / варіант) на ґрун-
товому субстраті (ґрунт дерново-підзолис-
тий) із поживною сумішшю Гельрігеля, збід-
неною на азот (0,25 норми). До урожаю 
залишали по 6 рослин / посудину, 4 посуди-
ни / варіант. Схема досліду така: 

1. Інокуляція B. japonicum 634б (конт-
роль). 

2. Інокуляція B. japonicum 634б + Февер. 
3. Інокуляція B. japonicum 634б + Стан-

дак Топ. 
Для розв’язання поставлених завдань за-

стосовували мікробіологічні, фізіологічні, 
біохімічні методи досліджень. Протягом ве-
гетації рослин сої визначали: 

– схожість насіння сої в динаміці за кіль-
кістю сходів / посудину, одиниць; 

– накопичення сирої вегетативної маси 
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(маса надземної частини і кореня, г); 
– ростові процеси (висота надземної час-

тини, см), активність формування квіток і 
бобів (за кількістю рослин, що утворили ге-
неративні органи / посудину, шт.); 

– формування (за кількістю (одиниць) та 
масою (мг) кореневих бульбочок / рослину) і 
функціонування соєво-ризобіального симбі-
озу (азотфіксувальна активність); 

– зміни вмісту фотосинтетичних пігмен-
тів (каротиноїдів, хлорофілу а і b) у листках 
сої; 

– зернову продуктивність рослин. 
Азотфіксувальну активність визначали 

ацетиленовим методом Hardy [19] на газово-
му хроматографі Agilent GC System 6850 
(США) і виражали у мікромолях С2Н4 / рос-
лину за годину — фактична активність. Ви-
значення проводили в 6 біологічних повто-
реннях. Вміст фотосинтетичних пігментів 
визначали спектрофотометрично на приладі 
«Smart Spec Plus» (США) за довжини хвиль 
480, 649 та 665 нм відповідно за методом 
Wellburn [20] і виражали в мг/г сирої маси 
листків. Визначення проводили у 18 біоло-
гічних та 3 аналітичних повтореннях. 

Відбори рослин здійснювали у фази роз-
витку: примордіального листка (15-добові 
рослини), двох і трьох справжніх листків — 
початку бутонізації (25- та 30-добові денні 
рослини відповідно), цвітіння (35-добові ро-
слини), активного плодоутворення (47-до-
бові рослини) та повної стиглості насіння 
(100-добові рослини). 

Результати статистично обраховано (Stat-

graphyc Plus) та представлено у вигляді се-
редніх значень і їх похибок (М ± m), відмін-
ності між середніми значеннями обчислюва-
ли за критерієм ANOVA, їх вважали вірогід-
ними за р ≤ 0,05. 

Результати досліджень. Насіння сої 
сорту Алмаз за інокуляції бульбочковими 
бактеріями B. japonicum 634б і завчасної об-
робки фунгіцидами почало сходити на п’яту 
добу після висіву в ґрунт. Встановлено, що 
фунгіцид Февер протягом наступних чоти-
рьох днів стимулював схожість насіння, яка 
перевищувала показники контрольних рос-
лин на 20 % (на 5-у добу після висіву) та на 
7 % (на 8-у добу). Стандак Топ пригнічував 
схожість насіння на 11 % і 13 % (відповідно 
на 5 і 6-у добу) щодо контрольних рослин із 
подальшим вирівнюванням до контрольних 
значень. Отже, максимальний вплив хіміч-
них протруйників на схожість сої відзначено 
на початковому етапі проростання насіння за 
позитивної переваги у дії Феверу (до 31 %) 
проти Стандак Топу (рис. 1). 

Показано, що Февер також сприяв росту 
рослин сої (табл. 1). У фазу трьох справжніх 
листків висота надземної частини була біль-
шою за контрольні рослини на 12 %, а у фазу 
утворення бобів — на 13 %. Надземна маса 
за обробки цим фунгіцидом була на рівні 
щодо контрольних рослин або більшою на 
16 % і 24 % у фази двох справжніх листків і 
утворення бобів відповідно. Водночас маса 
кореня була на рівні контролю або перева-
жала його на 24 %, за винятком рослин у фа-
зу трьох справжніх листків. 

 

 
Рис. 1. Динаміка схожості сої за завчасного протруювання насіння фунгіцидами Февер і 
Стандак Топ та інокуляції бульбочковими бактеріями.  
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Таблиця 1. Висота та вегетативна маса (сира речовина) рослин сої за завчасного 
протруєння насіння фунгіцидами та інокуляції бульбочковими бактеріями 

Варіанти Висота 
рослин, см 

Маса рослини, г 
надземна кореня 

Фаза двох справжніх листків, 25-добові рослини 
Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) – 3,81 ± 0,30 0,64 ± 0,06 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер – 4,42 ± 0,45 0,73 ± 0,05 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ – 3,56 ± 0,42 0,54 ± 0,04 

Фаза трьох справжніх листків – початку бутонізації, 30-добові рослини 
Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) 23,3 ± 0,6 4,94 ± 0,18 3,12 ± 0,39 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер 26,2 ± 0,7 4,93 ± 0,49 2,23 ± 0,20 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ 30,5 ± 0,7 5,61 ± 0,27 2,14 ± 0,08 

Фаза цвітіння, 35-добові рослини 
Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) 38,8 ± 1,7 10,19 ± 0,41 3,55 ± 0,25 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер 40,5 ± 1,4 10,23 ± 0,58 3,90 ± 0,33 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ 40,8 ± 1,1 9,01 ± 1,07 4,78 ± 0,39 

Фаза утворення бобів, 47-добові рослини 
Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) 55,7 ± 3,6 15,45 ± 0,93 4,05 ± 0,44 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер 63,2 ± 1,8 19,21 ± 1,48 5,21 ± 0,44 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ 65,8 ± 0,6 17,76 ± 1,99 5,91 ± 0,35 

Примітка: «–» — не визначали. 
 
За обробки насіння Стандак Топом у 

фазу трьох справжніх листків зафіксовано 
збільшення висоти і надземної маси рослин 
сої щодо контрольних на 30 % і 13 % відпо-
відно. Протягом наступного періоду вегета-
ції ці показники були на рівні рослин у варі-
анті без обробки фунгіцидом. Маса кореня 
сої до фази цвітіння була від 16 % до 32 % 
меншою за рослини контрольного варіанту з 
подальшим збільшенням на 34 % і 45 % у 
фазу цвітіння та утворення бобів відповідно 
(табл. 1). 

Встановлено, що на 34-у добу розвитку 
рослини почали формувати генеративні ор-
гани (квітки) (рис. 2). Відзначено, що Февер 
сприяв прискоренню цвітіння рослин, оскі-
льки на 34 та 35-у добу вегетації сої кількість 
рослин, що утворили квітки, була на 8 % і 
27 % відповідно більшою, ніж у варіанті з 
інокуляцією ризобіями без застосування 
фунгіциду. За використання Стандак Топу 
відзначено збільшення показника активності 
цвітіння (за кількістю рослин, що утворили 
генеративні органи) на 17 % лише на 35-у 
добу вегетації, тоді як в інші дні спостере-
жень він був на рівні контрольних.  

Фунгіциди за завчасної обробки насіння 
сої здійснювали суттєвий вплив на форму-
вання симбіотичного апарату (табл. 2). Кіль-
кість кореневих бульбочок за обробки Феве-
ром у фазу двох справжніх листків була на 
рівні рослин без протруювання. У фазу трьох 
справжніх листків – початку бутонізації на-
ми відзначено доволі повільне зростання їх 
кількості (від 9,8 до 10,5 одиниць), тоді як у 
контрольних рослинах кількість бульбочок 
збільшилася від 11,3 до 25,5 одиниць, тим 
самим перевищуючи показники рослин у ва-
ріанті з застосуванням Феверу на 59 %. У 
фазу цвітіння сої відбулося поступове вирів-
нювання кількості кореневих бульбочок до 
рівня контролю та збільшення їх на 33 % у 
фазу утворення бобів. Водночас маса коре-
невих бульбочок була меншою за контрольні 
рослини на 36 % у фазу двох справжніх лис-
тків. Згодом, упродовж вегетації рослин, 
спостерігали вирівнювання показників маси 
кореневих бульбочок до значень рослин у 
контролі з перевищенням їх на 33 % у фазу 
утворення бобів.  

Стандак Топ аналогічно Феверу не впли-
вав на формування кількості кореневих 
 

ISSN 1997-3004       Сільськогосподарська мікробіологія. 2021. Вип. 34. 



34 

 
Рис. 2. Динаміка формування генеративних органів (квіток) рослинами сої за інокуляції 
ризобіями та завчасної обробки фунгіцидам. 
 
Таблиця 2. Формування симбіотичного апарату сої за інокуляції насіння бульбочко-

вими бактеріями на фоні завчасного застосування фунгіцидів 

Варіанти 
Кореневі бульбочки сої 

кількість, од. маса, мг маса однієї 
бульбочки, мг на рослину 

Фаза двох справжніх листків, 25-добові рослини 
Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) 11,3 ± 1,3 31,64 ± 3,52 2,94 ± 0,25 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер 9,8 ± 1,3 20,37 ± 2,28 2,12 ± 0,10 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ 12,3 ± 1,9 18,76 ± 3,54 1,56 ± 0,16 

Фаза трьох справжніх листків – початку бутонізації, 30-добові рослини 
Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) 25,5 ± 2,9 70,05 ± 7,63 2,78 ± 0,20 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер 10,5 ± 1,4 56,74 ± 10,17 5,34 ± 0,45 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ 16,8 ± 2,7 60,03 ± 7,87 4,05 ± 0,77 

Фаза цвітіння, 35-добові рослини 
Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) 26,7 ± 1,3 397,27 ± 37,62 14,91 ± 1,33 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер 23,5 ± 2,7 378,58 ± 32,52 16,95 ± 1,69 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ 17,8 ± 2,3 241,14 ± 29,15 13,96 ± 1,13 

Фаза утворення бобів, 47-добові рослини 
Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) 27,9 ± 1,4 924,29 ± 56,61 33,42 ± 2,10 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер 37,2 ± 1,3 1225,00 ± 146,94 36,10 ± 4,30 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ 31,0 ± 1,9 1183,33 ± 61,48 38,92 ± 3,10 

 
бульбочок у фазу двох справжніх листків. 
Від фази трьох справжніх листків до цвітіння 
спостерігали пригнічення бульбочкоутворен-
ня щодо контрольних рослин (табл. 2). І 
лише під час утворення бобів кількість коре-
невих бульбочок була на рівні рослин без 
обробки фунгіцидом. Також відзначено нега-
тивний вплив протруйника на масу бульбо-
чок, яка була меншою (на 41 % і 39 % відпо-
відно) за контрольні рослини у фазу двох 
справжніх листків та цвітіння. Під час утво-
рення бобів цей показник перевищував конт-

рольні рослини на 28 %. 
Отже, значний токсичний вплив на про-

цеси формування симбіотичного апарату 
протруйники чинили на початкових фазах 
розвитку рослин сої, з дещо різним ступенем 
їхнього впливу залежно від діючої речовини 
застосованого фунгіциду. Водночас їхня не-
гативна дія послаблювалась із часом, оскіль-
ки вже у період формування бобів рослини, 
насіння яких було протруєне фунгіцидами, 
активніше формували симбіотичні структури 
на коренях.  
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Протруєння насіння фунгіцидами Февер 
і Стандак Топ призвело до суттєвого пригні-
чення функціональної активності симбіотич-
них систем сої протягом вегетації (табл. 3).  

Токсичний ефект Феверу проявлявся в 
зниженні нітрогеназної активності кореневих 
бульбочок проти контрольних рослин на 
63 %, 47 %, 57 % і 48 % відповідно до дослі-
джуваних фаз розвитку сої (табл. 3). Стандак 
Топ чинив ще більший токсичний ефект і 
пригнічував здатність соєво-ризобіального 
симбіозу до засвоєння молекулярного азоту 

на 80 %, 78 %, 79 % і 48 % відповідно. 
Отже, вплив Феверу щодо функціону-

вання бобово-ризобіального симбіозу був 
дещо м’якшим проти Стандак Топу. Нега-
тивна дія обох фунгіцидів зменшувалася з 
кожним наступним періодом розвитку рос-
лин сої.  

Показано, що на фоні завчасного про-
труєння насіння сої фунгіцидами в листках 
рослин відбувалися певні зміни в синтезі фо-
тосинтетичних пігментів — хлорофілу та ка-
ротиноїдів (табл. 4). 

 
Таблиця 3. Азотфіксувальна активність кореневих бульбочок сої за завчасної обробки 

насіння фунгіцидами та інокуляції ризобіями в день посіву 

Варіанти 
Азотфіксувальна активність, 

мкмоль С2Н4 / рослину за годину % до контролю 
Фаза двох справжніх листків, 25-добові рослини 

Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) 0,625 ± 0,104 100 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер 0,231 ± 0,031 –63 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ 0,123 ± 0,053 –80 

Фаза трьох справжніх листків – початку бутонізації, 30-добові рослини 
Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) 1,938 ± 0,289 100 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер 1,023 ± 0,139 –47 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ 0,422 ± 0,080 –78 

Фаза цвітіння, 35-добові рослини 
Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) 10,388 ± 1,655 100 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер 4,426 ± 0,599 –57 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ 2,146 ± 0,385 –79 

Фаза утворення бобів, 47-добові рослини 
Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) 32,050 ± 1,434 100 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер 16,538 ± 1,062 –48 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ 16,535 ± 1,326 –48 

 
Таблиця 4. Вміст фотосинтетичних пігментів у листках сої за завчасної обробки 

насіння фунгіцидами та інокуляції бульбочковими бактеріями в день посіву 

Варіанти 
Хлорофіл, мг / г сирої маси листків Каротиноїди, 

мг / г сирої 
маси листків а b а + b 

Фаза трьох справжніх листків – початку бутонізації, 30-добові рослини 
Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) 4,11 ± 0,05 1,16 ± 0,04 5,27 ± 0,09 1,02 ± 0,01 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер 4,27 ± 0,03 1,02 ± 0,10 5,29 ± 0,13 1,11 ± 0,05 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ 3,67 ± 0,21 0,86 ± 0,07 4,53 ± 0,28 0,96 ± 0,09 

Фаза цвітіння, 35-добові рослини 
Інокуляція B. japonicum 634б (контроль) 4,72 ± 0,05 1,74 ± 0,13 6,46 ± 0,18 1,11 ± 0,06 
Інокуляція B. japonicum 634б + Февер 4,43 ± 0,08 1,79 ± 0,03 6,22 ± 0,11 0,99 ± 0,02 
Інокуляція B. japonicum 634б + Стандак Топ 4,68 ± 0,09 1,81 ± 0,05 6,49 ± 0,14 1,04 ± 0,06 
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За обробки насіння фунгіцидом Февер 
вміст хлорофілу b у фазу трьох справжніх 
листків був на 13 % меншим від контрольних 
значень за рівних із контрольними рослина-
ми показників вмісту хлорофілу а та суми 
а + b. Вміст каротиноїдів водночас збільши-
вся на 8 %. У фазу цвітіння сої відзначено 
зниження на 7 % і 11 % вмісту хлорофілу а 
та каротиноїдів відповідно. Обробка насіння 
сої фунгіцидом Стандак Топ призвела до 
суттєвого дисбалансу вмісту пігментів у фа-
зу трьох справжніх листків проти непротру-
єних рослин: хлорофілу а було менше на 
11 %, хлорофілу b — на 26 %, каротиної- 
дів — на 6 %, суми хлорофілів — на 15 %. У 
фазу цвітіння показники вмісту фотосинте-
тичних пігментів у листках сої наближалися 
до контрольних значень із дещо вищим вміс-
том хлорофілу b (на 4 %) та каротиноїдів (на 
5 %) (табл. 4). 

Отже, у фазу розвитку трьох справжніх 
листків – початку бутонізації сої більш ток-
сичний ефект на рівень фотосинтетичних пі-
гментів у листках рослин спричинив Стандак 
Топ. Проте у фазу цвітіння нами відзначено 
стабілізацію вмісту хлорофілів і каториної-
дів, що може вказувати на певну адаптацію 
фотосинтетичного апарату сої до цього ан-
тропогенного чинника. За застосування Фе-
веру не виявлено токсичної дії фунгіциду на 
фотосинтетичний апарат сої, зокрема на 
вміст зелених і жовтих фотосинтетичних пі-
гментів у листках рослин, що може вказува-
ти на повноцінну фотосинтетичну активність 
рослин і формування їхньої продуктивності. 

Такі показники структури урожаю як 
кількість бобів, кількість і маса насінин на 
рослинах прямо залежать від інтенсивності 
фотосинтезу та надходження вуглеводів — 
продуктів фотосинтетичної діяльності рос-
лин у період формування урожаю. Для ство-
рення високопродуктивних посівів сої важ-
ливими є оптимальні значення елементів 
структури врожаю кожного сорту та умови, 
за яких вони формуються. Тобто врожай ви-
значається не одним елементом продуктив-
ності, а їх комплексом. Аналіз формування 
насіннєвої продуктивності сої за завчасної 
обробки насіння фунгіцидами та інокуляції 
ризобіями в день посіву засвідчив, що ан-
тропогенні чинники (фунгіциди, ризобії) 
впливають на елементи структури врожаю, 
але водночас суттєво не змінюють загальної 

насіннєвої продуктивності рослин. 
Встановлено, що за завчасної обробки 

насіння фунгіцидом Февер та інокуляції бу-
льбочковими бактеріями в день посіву кіль-
кість бобів на рослину була більшою за кон-
трольні рослини на 9,5 %, кількість бобів у 
плодовузлі — на 10,5 %, маса насінин на ро-
слину — на 6,7 %, маса 1000 насінин — на 
10,2 %. Урожай сої / посудину перевищував 
контроль на 5,2 % (табл. 5). 

За обробки насіння Стандак Топом кіль-
кість бобів на рослину була більшою за кон-
троль на 11,9 %, кількість бобів у плодовуз- 
лі — на 15,8 %. Проте за рахунок суттєвого 
пригнічення процесу формування насіння 
(кількість насінин в 1 бобі й кількість насі-
нин на рослину були меншими за контрольні 
на 10 % і 3,3 % відповідно) маса насінин на 
рослину та маса 1000 насінин, а також уро-
жай сої із однієї посудини були на рівні кон-
трольних значень. 

Обговорення. Фунгіциди безпосередньо 
впливають як на фітопатогени [21], так і на 
рослини, викликаючи зміни у фізіологічно-
біохімічних процесах рослинного організму 
[5], які можуть відображатися на зерновій 
продуктивності. Серед таких ефектів визна-
чають: ретардантний вплив, обумовлений 
пригніченням синтезу гіберелінів, зниження 
асиміляції СО2 – газообміну, швидкості тран-
спірації, провідності у стромах, зміни рівнів 
фотосинтетичних пігментів, регуляції окис-
но-відновного балансу, процесів метаболізму 
рослин [22; 23] тощо. Раніше у наших дослід-
женнях було відзначено, що фунгіциди за 
обробки насіння в день посіву пригнічували 
формування й функціонування симбіотично-
го апарату рослин сої, впливали на рівень 
фотосинтетичних пігментів у листках та зер-
нову продуктивність [24].  

Аналіз розвитку рослин сої та перебігу 
фізіолого-біохімічних процесів за завчасного 
застосування фунгіцидів та інокуляції насін-
ня в день посіву, проведений нами в цій ро-
боті, показав, що рослини сої на ранніх ета-
пах онтогенезу чутливі до дії протруйників, а 
ступінь їхньої реакції залежав від хімічних 
особливостей фунгіцидів та здатності рослин 
адаптуватися до дії цього антропогенного 
чинника. Насіння обробляли фунгіцидами 
різних хімічних класів, поширених на ринку 
України та рекомендованих для обробки сої 
проти широкого спектру збудників хвороб. 
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Таблиця 5. Структура урожаю сої за завчасної обробки насіння фунгіцидами та іно-
куляції ризобіями у день посіву 

Показники 

Варіанти 
Інокуляція 

B. japonicum 634б 
(контроль) 

Інокуляція 
B. japonicum 634б + 

Февер 

Інокуляція 
B. japonicum 634б + 

Стандак Топ 
Кількість, шт. (M ± m, % до контролю) 

бобів / рослину 12,6 ± 0,9 13,8 ± 0,2 (+9,5) 14,1 ± 0,4 (+11,9) 
плодовузлів / рослину 6,8 ± 0,2 6,2 ± 0,2 (–8,8) 6,1 ± 0,2 (–10,3) 
бобів плодовузла 1,9 ± 0,1 2,1 ± 0,1 (+10,5) 2,2 ± 0,0 (+15,8) 
насінин в 1 бобі 2,0 ± 0,0 1,9 ± 0,0 (–5,0) 1,8 ± 0,0 (–10,0) 
насінин / рослину 23,9 ± 1,9 23,7 ± 0,9 (–0,8) 23,1 ± 0,1 (–3,3) 

Маса, г (M ± m, % до контролю) 
насінин / рослину 4,61 ± 0,19 4,92 ± 0,12 (+6,7) 4,66 ± 0,25 (+1,1) 
насінин / посудину 27,78 ± 1,25 29,22 ± 0,58 (+5,2) 27,95 ± 1,61 (+0,6) 
1000 насінин 195,73 ± 7,65 215,63 ± 3,84 (+10,2) 194,90 ± 6,53 (–0,4) 
рослини 8,44 ± 0,39 8,80 ± 0,29 (+4,3) 8,23 ± 0,32 (–2,5) 
Кгосп. 0,55 ± 0,00 0,56 ± 0,02 (+1,8) 0,57 ± 0,01 (+3,6) 

 
Різницю між дослідними рослинами, як що-
до контролю, так і між собою було помітно 
вже в період формування сходів, де Февер 
стимулював схожість насіння, а Стандак 
Топ, навпаки — пригнічував її. Такий ефект 
зумовлено, ймовірно, саме хімічним класом 
сполуки, яка міститься в складі препарату 
Февер, адже триазоли характеризуються по-
зитивним фізіолого-морфологічним впливом 
на рослини, що проявляється в рістрегу-
лювальній дії — відбувається формування 
потужних сходів, розвиток кореневої систе-
ми, збільшення товщини пагонів тощо. Про-
те потрібно враховувати, що азоли за дії 
несприятливих чинників, таких як перезво-
ложення ґрунту, нестача вологи, низька 
польова схожість насіння та енергія пророс-
тання — можуть здійснювати ретардантний 
вплив [22].  

Від повноцінного розвитку листового 
апарату рослин (вегетативної маси надземної 
частини) значною мірою залежить фотосин-
тетичний потенціал, поглинання та викорис-
тання сонячної енергії, накопичення органі-
чної речовини та продуктивність сої. Висо-
кий урожай культури формується лише за 
оптимальних параметрів надземної та коре-
невої маси рослин. Бобові культури в період 
формування вегетативних органів та симбіо-
тичного апарату є надзвичайно чутливими до 

дії екзогенних факторів. У літературі існу-
ють дані про те, що бензимідазоли та дито-
карбомати залежно від концентрації, пригні-
чують швидкість проростання рослин нуту, 
довжину кореня та пагона, впливають на фо-
тосинтетичну активність (вміст хлорофілу), 
загальний вміст цукру, фенолу та активність 
антиоксидантних ферментів [25]. Зазнача-
ється, що системні фунгіциди, такі як бензи-
мідазоли, алініди та піримідин є фітотоксич-
ними, тоді як азоли стимулюють фотосин-
тез [26]. За порівняльного аналізу впливу 
фунгіцидів класу стробілуринів та триазолів 
на фізіологічні параметри сої, пшениці та 
ячменю за різного водозабезпечення показа-
но, що стробілурини уповільнюють процес 
фотосинтезу та транспірації, а також знижу-
ють концентрацію міжклітинного вуглекис-
лого газу [27]. У нашій роботі використано 
протруйники, які у своєму складі містять 
хімічні речовини класів триазолу — Февер, 
та стробілуринів — Стандак Топ, що буде 
досить показовим за аналізу реакцій рослин-
ного організму на їх вплив, оскільки, як ві-
домо з літературних джерел, фунгіциди в од-
них випадках сприяють збільшенню розмірів 
листкової поверхні рослини, зростанню ін-
тенсивності фотосинтезу та накопиченню 
сухої біомаси рослин, а в інших — призво-
дять до зменшення вмісту хлорофілів, висту-
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пають як регулятори росту та пригнічують 
фотосинтетичну активність. 

Фунгіциди Февер і Стандак Топ за зав-
часного протруєння насіння позитивно впли-
нули на накопичення надземної маси і рос-
тові процеси рослин (табл. 3) та формування 
генеративних органів (квіток) (рис. 2), що 
може бути зумовлено як захистом насіння 
від патогенів, так і можливими змінами у 
фотосинтетичній активності рослин, які від-
буваються за рахунок рістрегулювальної дії 
певних компонентів хімічних препаратів 
[27]. Проте протруйники на початкових ета-
пах розвитку сої (до фази цвітіння) дещо 
пригнічували формування маси кореня.  

Для сої потужна коренева система є од-
ним із важливих чинників формування ефек-
тивного бобово-ризобіального симбіозу. На 
коренях завдяки симбіозу рослин із ризобі-
ями формуються кореневі бульбочки, в яких 
за рахунок функціонування ферментного 
комплексу нітрогенази відбувається процес 
фіксації азоту. Інтенсивність азотфіксації за-
лежить від кількості та маси кореневих бу-
льбочок. У наших дослідженнях показано, 
що за дії фунгіцидів кількість і маса корене-
вих бульбочок була значно меншою за конт-
рольні рослини на початкових етапах фор-
мування симбіозу. Згодом ці показники ви-
рівнювались і навіть перевищували у фазу 
утворення бобів контрольні значення. Змен-
шення кількості кореневих бульбочок та їх-
ньої маси у сої, очевидно, пов’язано з інгібу-
вальним впливом протруйників на процес 
утворення бобово-ризобіального симбіозу, 
ймовірно, на етапі взаєморозпізнавання мік-
ро- та макросимбіонтів.  

Оскільки фунгіциди мали значний нега-
тивний вплив на формування симбіотичного 
апарату, як наслідок, ми відзначили й суттєві 
зміни в його функціонуванні. Протруйники 
пригнічували азотфіксувальну активність 
симбіотичних систем сої від 48 % до 80 %, 
якщо порівняти з контрольними рослинами. 
Впродовж всієї вегетації сої спостерігався 
більш інтенсивний токсичний вплив Стандак 
Топу проти Феверу. Відзначено, що токсич-
ний вплив фунгіцидів поступово зменшував-
ся з наступними фазами онтогенезу сої, що 
може бути спричинено як здатністю рослин 
адаптуватися до стресового чинника, так і 
періодом напіврозпаду хімічних сполук. От-
же, вплив фунгіцидів Февер і Стандак Топ за 

завчасної обробки насіння та інокуляції в 
день посіву бульбочковими бактеріями ха-
рактеризувався суттєвим пригніченням 
функціональної активності симбіотичного 
апарату в першу половину вегетації сої і по-
ступовим її відновленням у період форму-
вання генеративних органів. 

Одним із важливих критеріїв оцінки реа-
кції рослинного організму на стресори різної 
природи (біотичні, абіотичні та антропогенні 
чинники), зокрема й на дію хімічних засобів 
захисту рослин, може слугувати пігментний 
комплекс. Порушення фізіологічного стану 
рослин вже на початковому етапі викликає 
зміни у первинних стадіях фотосинтезу, що 
супроводжується, зокрема, певними змінами 
кількісної складової хлорофілу та його опти-
чних властивостей, а також каротиноїдів 
[28]. Існують дані, що беноміл викликає зна-
чне зменшення вмісту хлорофілу a, хлорофі-
лу b, каротиноїдів та загального вмісту піг-
ментів у рослинах соняшника. Аналогічні 
результати отримані за обробки винограду 
звичайного флудіоксонілом та карбендази-
ном [29]. Нами встановлено, що вміст фото-
синтетичних пігментів (хлорофілу а і b та 
каротиноїдів) у фазу трьох справжніх листків 
сої за завчасної обробки насіння фунгіцидом 
Стандак Топ був меншим за контрольні зна-
чення, а у фазу масового цвітіння — на його 
рівні. Февер спричинив менш токсичну, а у 
фазу розвитку трьох справжніх листків — 
навіть активувальну дію на фотосинтетичний 
апарат рослин проти Стандак Топу. Зміна 
рівня фотосинтетичних пігментів у період 
вегетативного росту сої та його стабілізація 
в подальшому, коли рослина переходить до 
формування генеративних органів, може вка-
зувати на адаптацію функціонування фото-
синтетичного апарату за умов дії антропо-
генного фактору.  

Відомо, що фотосинтетична активність 
суттєво впливає на такі елементи структури 
урожаю, як кількість бобів, кількість насінин 
у бобах, кількість і масу насінин, що зумов-
лено надходженням вуглеводів — продуктів 
фотосинтетичної діяльності рослин до гене-
ративних органів у період їх формування 
[30]. Нами показано, що за завчасного про-
труювання Стандак Топом та інокуляції ри-
зобіями в день посіву урожай насіння сої 
формувався на рівні контрольних значень, 
тоді як за дії Февера отримано урожай дещо 
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вищий (на 5,2 %). Хоча в підсумку дослід-
ження було встановлено, що Февер і Стандак 
Топ пригнічують формування й функціону-
вання бобово-ризобіального симбіозу, проте 
їхній позитивний вплив на саму рослину 
(схожість насіння, висота рослин, накопи-
чення надземної маси, динаміка формування 
генеративних органів), а також здатність ро-
слин на біохімічному рівні адаптуватися до 
дії стресового чинника (стабілізація вмісту 
фотосинтетичних пігментів у листках) до-
зволило сформувати урожай насіння сої на 
рівні або дещо вище за контроль. 

Висновки. Отже, не зважаючи на вста-
новлений нами токсичний вплив фунгіцидів 
на процеси формування й функціонування 
соєво-ризобіального симбіозу, за рахунок 
комплексної дії протруйників на рослини 
(активація схожості насіння та розвиток сої 
протягом вегетації, стабілізація рівня фото-
синтетичної системи в період формування 
генеративних органів) відбувається повно-
цінне формування врожаю насіння сої. Вста-
новлені нами фізіолого-біохімічні особливо-
сті реакції соєво-ризобіального симбіозу на 
дію різних за хімічним складом фунгіцидів 
необхідно враховувати у розробці нових 
стратегій захисту рослин від збудників хво-
роб різної етіології із залученням фізіологіч-
но активних речовин із фунгіцидною актив-
ністю в поєднанні з інокуляцією бульбоч-
ковими бактеріями. Отримані результати 
досліджень є цінними як з практичної, так і з 
теоретичної точки зору для вдосконалення 
шляхів підвищення продуктивності рослин 
сої за застосування азотфіксувальних бакте-
рій та фунгіцидів для передпосівної обробки 
насіння цієї стратегічної для України зерно-
бобової культури. 
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Soybean grain productivity is largely due to a complex of factors, in particular, the efficiency 
of symbiotic systems formed with nodule bacteria, the activity of growth processes and the for-
mation of vegetative and generative organs by plants, as well as their adaptive plasticity under var-
ious environmental factors. The article presents the results of studying the peculiarities of the for-
mation of soybean plant productivity upon seed pre-treatment with fungicides of different classes 
and inoculation with nodule bacteria on the day of sowing. Objective. To study the dynamics of 
seed germination, formation of vegetative and generative organs and soybean harvest, functioning 
of soybean-rhizobial symbiosis, as well as the state of photosynthetic pigment system — content of 
chlorophyll a and b and carotenoids in the leaves upon seed pre-treatment with fungicides Fever 
and Standak Top and bacterization with Bradyrhizobium japonicum 634b on the day of sowing. 
Methods. Microbiological, physiological, biochemical, statistical. Results. Fungicides did not exert 
toxicity in terms of seed germination, and soybean seed germination under the action of Fever ex-
ceeded parameters in the control plants by 20 % (at Day 5 after sowing) and by 7 % (at Day 8). It 
has been shown that fungicides increased plant height, aboveground mass and accelerated the for-
mation of generative organs (flowers) by plants but did not significantly affect root mass. It was 
found that fungicides had a pronounced toxic (inhibitory) effect on soybean-rhizobial symbiosis up-
on seed pre-treatment: the process of nodule formation was suppressed in the initial stages of sym-
biosis, nitrogen fixation activity was lower than in the control plants by 80–48 % depending on 
soybean development phase. Thus, the effect of fungicides Fever and Standak Top upon seed pre-
treatment and inoculation with nodule bacteria on the day of sowing was characterized by signifi-
cant suppression of functional activity of the symbiotic apparatus in the first half of soybean vegeta-
tion and its gradual recovery during formation of generative organs. Although fungicides inhibit 
the formation and functioning of legume-rhizobial symbiosis but their positive effect on the plant it-
self (seed germination, plant height, aboveground mass accumulation, dynamics of generative or-
gan formation), as well as the ability of plants to adapt to stress at the biochemical level (stabiliza-
tion of the content of photosynthetic pigments in the leaves) allowed to form a crop of soybean 
seeds at or slightly above the level of control. Conclusion. Physiological and biochemical features 
of the reaction of soybean-rhizobial symbiosis to the action of different fungicides that we had es-
tablished must be taken into account in developing new strategies to protect plants from pathogens 
of various aetiologies with the involvement of physiologically active substances having fungicidal 
activity in combination with inoculation. 

Key words: Bradyrhizobium japonicum, soybean, symbiosis, photosynthetic pigments, fungi-
cides, productivity. 
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