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В умовах модельного вегетаційного досліду з піщаною культурою вивчали вплив
передпосівної обробки насіння сої фунгіцидами та інокуляції Bradyrhizobium
japonicum, а також обробки рослин по вегетації на формування і функціонуван-
ня бобово-ризобіального симбіозу й продуктивність рослин. Показано, що про-
труювання насіння негативно впливало на процеси нодуляції, азотфіксувальну
активність бульбочок, інтенсивність фотосинтезу і транспірації листків. При
цьому ступінь прояву ефекту залежав від препарату і способу обробки.
Пригнічення процесів азотфіксації та фотосинтезу призвело до істотного зни-
ження зернової продуктивності рослин порівняно з необробленими, крім варіан-
та із застосуванням фунгіциду аканто плюс по вегетації.

Ключові слова: Bradyrhizobium japonicum, соя, фунгіциди, бобово-ризобіальний
симбіоз, азотфіксувальна активність, фотосинтез, продуктивність.

Виробництво сої в Україні й у світі в цілому характеризується ди-
намічним зростанням посівних площ і збільшенням урожайності, що зу-
мовлено важливим продовольчим, технічним та агротехнічним значен-
ням цієї культури [6]. У насінні сої міститься 38—42 % білка, 18—23
жиру, 25—30 % вуглеводів, ферменти, вітаміни, ізофлавони, мінеральні
речовини [18]. Усе це робить сою винятковою бобовою культурою, яка
не має рівних, а за здатністю фіксувати молекулярний азот за допомо-
гою симбіозу — займає провідні позиції серед інших культур [13].

В основі продукційного процесу рослин лежать дві головні скла-
дові — вуглецеве та азотне живлення. За бобово-ризобіального симбіозу
ці процеси тісно взаємодіють — кореневі бульбочки постачають азо-
товмісні сполуки, необхідні для синтезу структурних і ферментних білків
фотосинтетичного апарату. Останній, у свою чергу, забезпечує пластич-
ними речовинами та енергією функціонування азотфіксувальних систем
бульбочок. Тому між показниками інтенсивності азотфіксації та фото-
синтезу бобових рослин, зокрема сої, зазвичай виявляється тісний
зв’язок [12].

У сучасному землеробстві важливим залишається створення еко-
логічно безпечних технологій вирощування бобових культур за макси-
мального використання процесу симбіотичної азотфіксації [17]. Відомо,
що на інтенсивність росту, розвитку рослин сої та рівень реалізації гене-
тичного потенціалу продуктивності позитивно впливає інокуляція
насіння високоактивними виробничими штамами бульбочкових бактерій
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[5, 11]. Разом з тим одним з основних чинників, який дестабілізує ви-
робництво продукції, є зараження рослин фітопатогенними мікроор-
ганізмами. Близько 50 хвороб (бактеріоз, фузаріоз, антракноз, пероно-
спороз, аскохітоз, плямистості, біла гниль та ін.) уражують сою в різні
фази росту і розвитку рослин [9, 19]. Це призводить до зниження енергії
проростання насіння та його схожості, зрідження посівів, зменшення
фотосинтетичної поверхні, як наслідок, до втрати 30—40 % урожаю зерна.

Отже, однією з важливих складових агротехніки вирощування зер-
нобобових культур, у тому числі сої, є захист від ураження фітопато-
генами для максимального розкриття потенціалу симбіотичних систем
[15, 20]. Для цього дедалі частіше використовують протруйники пара-
лельно з інокуляцією насіння [3, 4, 10]. Вони забезпечують контроль над
розвитком шкодочинних мікроорганізмів на початку вегетації і
пригнічують їх у пізніші фази розвитку рослин.

Разом з тим відомо, що фунгіциди як біологічно активні речовини
впливають на інтенсивність фотосинтезу [27], дихання, регуляцію окис-
но-відновного балансу, процеси метаболізму рослин, азотфіксувальну
активність симбіотичних систем [2, 29]. Особливо чутливими до хімічних
засобів захисту рослин є бульбочкові бактерії. Тому необхідно врахову-
вати взаємодію інокулянтів із протруйниками, щоб позитивні ефекти від
їх застосування не нівелювалися [4]. Характер впливу препаратів, дале-
ко не завжди позитивний, залежить від хімічної природи речовини (сту-
пеня токсичності окремих сполук і від їх комбінації), концентрації, спо-
собу застосування, терміну та норми внесення [1, 4, 16]. Все це
призводить до змін у процесах формування бобово-ризобіального
симбіозу та життєдіяльності рослинного організму в цілому. Слід особ-
ливо враховувати, що фунгіциди системної дії здатні чинити подвійний
вплив на бобові рослини. З одного боку, опосередковано — через фор-
мування і функціонування кореневих бульбочок і забезпечення рослини
та її фотосинтетичного апарату азотом, з іншого — безпосередньо впли-
вати як фізіологічно активні речовини на метаболізм рослини в цілому
та процеси фотосинтезу зокрема.

З огляду на викладене потрібно ретельно вивчити токсичну дію
фунгіцидів на мікро- і макросимбіонтів й бобово-ризобіальні системи в
цілому при інокуляції та протруюванні насіння, оскільки в кінцевому ра-
хунку це може вплинути на урожайність рослин сої.

Метою роботи було дослідження особливостей формування і
функціонування симбіозу соя—Bradyrhizobium japonicum 634б за різних
способів використання фізіологічно активних речовин із фунгіцидною
активністю у зв’язку з продуктивністю рослин.

Методика

Досліджували симбіотичні системи, створені за участю рослин сої сорту
Алмаз та активного й ефективного у симбіозі з рослинами штаму буль-
бочкових бактерій Bradyrhizobium japonicum 634б (виробничий штам-
стандарт) із музейної Колекції штамів азотфіксувальних та асоціативних
мікроорганізмів Інституту фізіології рослин і генетики (ІФРГ) НАН Ук-
раїни.

Насіння обробляли фунгіцидами контактно-системної та систем-
ної дії з різними діючими речовинами: стандак топ («BASF», Німеччи-
на) — інноваційний протруйник для контролю основних хвороб і
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шкідників сої з діючими речовинами фіпроніл (250 г/л; клас фенілпіра-
золи) + тіофанатметил (225 г/л; клас бензімідазоли) + піраклостробін
(25 г/л; клас стробілуринів); контактно-системний фунгіцид февер
(«Bayer CropScience AG», Німеччина) з активною речовиною протіоко-
назол (300 г/л) з нового підкласу триазолінтіонів; класичний універсаль-
ний фунгіцид на основі беномілу (500 г/кг; клас бензімідазоли) — бено-
рад (ТОВ «Август—Україна»). Насіння протруювали суспензіями
препаратів за 14 діб до посіву (завчасна обробка) і в день посіву. Фунгіцид
аканто плюс («Du Pont», США) — двохкомпонентний фунгіцид із діючи-
ми речовинами пікоксистробін (200 г/л) і ципроконазол (80 г/л; клас три-
азоли) застосовували по вегетації у фазу бутонізації рослин. Усі протруй-
ники використовували в дозі 1 норма, рекомендованій виробниками.

Рослини вирощували на вегетаційному майданчику ІФРГ НАН Ук-
раїни у посудинах Вагнера місткістю 9 кг (по 8 рослин у кожній). Суб-
стратом слугував промитий річковий пісок. Джерелом мінерального
живлення була поживна суміш Гельригеля, збагачена мікроелементами
молібденом, бором, манганом і міддю та збіднена на азот (0,25 норми).
Досліди закладали у 10-разовій повторності.

Перед посівом оброблене фунгіцидами насіння інокулювали
протягом 1 год суспензією Bradyrhizobium japonicum 634б із титром клітин
107 кл/мл. Схема досліду включала 8 варіантів: 1 — контроль; 2, 3 — об-
робка насіння бенорадом відповідно за 14 діб до посіву і в день посіву;
4, 5 — обробка насіння стандак топом за 14 діб до посіву і в день посіву;
6, 7 — обробка насіння февером за 14 діб до посіву і в день посіву; 8 —
обробка аканто плюс по вегетації. Контролем слугували рослини,
насіння яких було інокульоване бактеріями без застосування протруй-
ників.

Ефективність функціонування симбіотичних систем оцінювали за
кількістю, масою сформованих бульбочок та їх нітрогеназною ак-
тивністю. Вимірювали також інтенсивність фотосинтезу і транспірації
листків як інтегральні показники функціонального стану рослинного ор-
ганізму.

Інтенсивність газообміну листків визначали у фази бутонізації та
масового цвітіння, інтенсивність фотосинтезу — в контрольованих умо-
вах за допомогою оптико-акустичного інфрачервоного газоаналізатора
ГІАМ-5М, увімкненого за диференційною схемою. Для вимірювань ви-
користовували середню частку невідокремленого від рослини третього
згори листка, яку вміщували в термостатовану камеру. Листок освітлю-
вали лампою КГ-2000 через водяний фільтр. Густина променевого пото-
ку в камері становила 400 Вт/м2 ФАР, температура — 25 °С. Через ка-
меру продували повітря з природною концентрацією СО2 зі швидкістю
1 л/хв. Інтенсивність поглинання СО2 на світлі вимірювали через 30—
40 хв після вміщення листка в камеру й досягнення показниками
стаціонарного рівня. Інтенсивність транспірації визначали термоелект-
ричним мікропсихрометром за різницею вологості повітря на вході й ви-
ході з камери з листком.

Для встановлення азотфіксувальної активності (АФА), обліку
кількості та маси кореневих бульбочок рослини відбирали в три фази:
бутонізації, масового цвітіння та утворення бобів. Азотфіксувальну ак-
тивність симбіотичних систем визначали ацетиленовим методом [24]. 
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Проби відбирали у триразовій повторності. Результати оброблено
статистично методом дисперсійного аналізу [7] з використанням програ-
ми Microsoft Excel.

Результати та обговорення

Перш ніж перейти до викладу й обговорення результатів слід наголоси-
ти, що вегетаційний дослід із використанням як субстрату річкового
піску певною мірою є модельним. За цих умов можна очікувати
жорсткішого ефекту від дії протруйників на формування симбіозу і влас-
не насіння, оскільки за польових умов певна частка фунгіциду абсор-
бується ґрунтом і може вступати в хімічні реакції з його компонентами
або детоксифікуватись стійкою мікрофлорою. Розглянемо отримані в на-
ших дослідах результати з двох позицій: впливу фунгіцидів на
функціональний стан симбіотичного та фотосинтетичного апаратів рос-
лин сої.

Застосування протруйників одночасно з інокуляцією істотно
пригнічувало формування і функціонування симбіотичного апарату на
початкових етапах (фаза бутонізації) незалежно від часу їх внесення.
Проте в разі завчасного протруювання показники були ліпшими, ніж за
обробки у день посіву (табл. 1).

Фунгіцид бенорад (за обох способів застосування) у фазу бу-
тонізації і навіть у фазу масового цвітіння практично повністю пригнічу-
вав формування симбіотичного апарату в рослин сої. Нодуляційна
здатність ризобій починала виявлятись тільки у фазу утворення бобів у
варіанті із завчасною обробкою насіння. Цей ефект може бути зумовле-
ний тим, що діюча речовина — беноміл, яка входить до складу препара-
ту, є досить персистентною, й отже, тривалий час діє на фізіологічні
процеси рослин і бульбочкові бактерії. Не виключений також її підви-
щений токсичний вплив на певні етапи нодуляційного процесу.

Фунгіцид стандак топ чинив найменш виражений токсичний
вплив порівняно з іншими досліджуваними препаратами. У фазу масо-
вого цвітіння кількість кореневих бульбочок досягала контрольного зна-
чення (незалежно від терміну обробки), а їх маса навіть перевищувала
його (див. табл. 1). У фазу утворення бобів істотно вирізнявся варіант із
завчасною обробкою насіння цим фунгіцидом, в якому кількість і маса
бульбочок на рослину були більшими порівняно з контрольними росли-
нами.

Февер чинив значний негативний вплив на формування і
функціонування симбіотичного апарату рослин сої. За обробки насіння
за 14 діб до посіву симбіотичні показники були ліпшими, ніж у варіанті
протруювання насіння в день посіву, проте нижчими за контрольні.
Тільки у фазу масового цвітіння за завчасної обробки насіння кількість
бульбочок сягала варіанта без внесення протруйників (див. табл. 1).

Зменшення кількості кореневих бульбочок та їх маси у сої очевид-
но пов’язане з інгібувальним впливом протруйників на процес утворен-
ня бобово-ризобіального симбіозу, можливо на етапі взаєморозпізнаван-
ня мікро- і макросимбіонтів. Згодом ця дія нівелювалась.

При обприскуванні рослин у фазу бутонізації фунгіцидом аканто
плюс кількість і маса бульбочок на коренях сої у фазу масового цвітіння
були більшими (відповідно на 46 і 113 %) порівняно з контрольними
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значеннями (див. табл. 1). У фазу утворення бобів за кількістю корене-
вих бульбочок рослини сої, оброблені цим фунгіцидом, були на рівні
контрольних, а за масою значно (на 33 %) перевищували їх. Оскільки
цей фунгіцид почав діяти на рослини, коли симбіотичні системи вже бу-
ли сформовані, то він не вплинув негативно на нодуляційні процеси.
Виявлено навіть певний стимулювальний вплив аканто плюс на форму-
вання симбіотичного апарату, вірогідно через регуляцію фізіологічного
стану рослини. Оскільки до складу цього препарату входить речовина
класу триазолів, для яких характерні ретардантні ефекти, за його дії мог-
ла відбутися певна корекція донорно-акцепторних відносин, а саме —
гальмування вегетативного росту і перерозподіл асимілятів на користь
симбіотичного апарату. Такий ефект описано в літературі для іншого
триазолового препарату — паклобутразолу [14].

Азотфіксувальна активність симбіотичних систем у фазу бу-
тонізації в разі застосування фунгіцидів була значно нижчою, ніж у кон-
трольних рослин, незалежно від діючої речовини протруйників та часу
обробки насіння (рис. 1). Разом з тим протягом вегетаційного періоду
негативний вплив фунгіцидів на функціонування симбіотичних систем
сої знижувався. Зокрема, у фазу масового цвітіння за завчасної обробки
фунгіцидом стандак топ та обробки по вегетації аканто плюс азотфіксу-
вальна активність виявилась вищою порівняно з контролем, у фазу утво-
рення бобів — на рівні контролю. Як уже зазначалось, симбіотичний
апарат у рослин сої, насіння якої обробляли бенорадом у день посіву, не
сформувався. Тому рослини не фіксували атмосферного азоту, і лише у
варіанті із завчасним протруюванням насіння у фазу утворення бобів
сформувався симбіотичний апарат. Проте його азотфіксувальна ак-
тивність була низькою як відносно контролю, так і порівняно з варіан-
тами використання інших фунгіцидів.
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Рис. 1. Азотфіксувальна активність сої за обробки фунгіцидами. Тут і на рис. 2, 3:

1 — контроль; 2 — бенорад за 14 діб; 3 — бенорад у день посіву; 4 — стандак топ за 14 діб; 5 — стан-
дак топ у день посіву; 6 — февер за 14 діб; 7 — февер у день посіву; 8 — аканто плюс по вегетації



Отже, найменш виражену пригнічувальну дію на нодуляційні про-
цеси та активність азотфіксації чинив фунгіцид стандак топ, а бенорад
найсильніше пригнічував формування симбіозу за обох способів його
використання.

Щодо дії фунгіцидів на фотосинтетичний апарат рослин, то в
літературі є свідчення про негативний вплив цих препаратів на інтен-
сивність фотосинтезу та рух продихів. Зокрема, такі ефекти виявлені
для системних фунгіцидів на основі речовин класів анілідів [26], азолів
[30], бензімідазолів [21], піримідинів [28], стробілуринів [23]. Викори-
стані в наших дослідах препарати містили діючі речовини цих класів,
інколи навіть їх суміші. Тому й не дивно, що в усіх варіантах застосу-
вання препаратів інтенсивності фотосинтезу (рис. 2) і транспірації
(рис. 3) були нижчими порівняно з контролем. У фазу бутонізації
різниці між варіантами обробки за інтенсивністю фотосинтезу прак-
тично не було. У фазу масового цвітіння цей показник найбільше зни-
жувався у варіантах із завчасним застосуванням препаратів бенорад і
стандак топ (див. рис. 2).

У рослин, оброблених бенорадом, відбувався фотосинтез, хоча,
як уже зазначалось, симбіотичний апарат у них на цей час ще не сфор-
мувався. Це можна пояснити наявністю певної кількості мінерального
азоту в субстраті, а також його реутилізацією в рослині до верхніх
листків, на яких вимірювали газообмін. Разом з тим у варіанті із за-
вчасним застосуванням стандак топу інтенсивність азотфіксації у фа-
зу цвітіння навіть перевищувала контрольні значення (див. рис. 1), то-
му зниження інтенсивності фотосинтезу в цьому випадку можна
пояснити лише безпосереднім впливом препарату на процеси
асиміляції СО2. Не виключено, що це пов’язано в тому числі і з за-
криттям продихів, про що свідчить зниження інтенсивності
транспірації (див. рис. 3). Завчасна обробка насіння бенорадом також
пригнічувала цей показник у фазу бутонізації.
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Рис. 2. Інтенсивність фотосинтезу листків сої за обробки фунгіцидами



Отже, зазначені препарати негативно впливали на функціональний
стан фотосинтетичного апарату рослин сої. Логічно припустити, що крім
опосередкованого впливу через симбіотичний апарат речовини, які вхо-
дять до їх складу, безпосередньо впливали на процеси метаболізму
клітин мезофілу і продихів. Це підтвердив сильніший вплив саме завчас-
ної обробки, коли препарати довше діяли власне на насіння, могли в
більших кількостях накопичуватись у його внутрішніх тканинах і чини-
ти подальший регуляторний вплив як фізіологічно активні речовини на
процеси росту і розвитку рослини. І навпаки, обробка насіння препара-
тами в день посіву менше впливала на рослини, проте більше — на фор-
мування і функціонування симбіотичного апарату.

Новий препарат февер на основі протіоконазолу менше, порівня-
но з іншими, пригнічував газообмін листків, хоча в разі його застосуван-
ня виявлялась тенденція до посилення негативного впливу за обробки
насіння в день посіву. Цікаво, що аналогічний ефект за інтенсивністю
азотфіксації спостерігався у фазу масового цвітіння рослин сої (див.
рис. 1). Тут доречно зазначити, що в літературі є свідчення не тільки про
негативний, а й про стимулювальний вплив триазолів на фотосинтетичні
показники [8, 22, 25]. Одразу після обробки інтенсивність фотосинтезу
може дещо зменшитись порівняно з необробленими рослинами й утри-
муватись на такому рівні протягом 2—3 тижнів. Проте в оброблених ли-
стках гальмуються процеси старіння, довше зберігається хлорофіл, тому
наприкінці вегетації вони мають перевагу над необробленими за інтен-
сивністю фотосинтезу й ефективніше постачають асиміляти до госпо-
дарсько-цінних органів.

Очевидно, саме такий розвиток подій мав місце у варіанті з оброб-
кою рослин по вегетації препаратом аканто плюс, до складу якого входив
ципроконазол. Через тиждень після обробки інтенсивності фотосинтезу і
транспірації дещо пригнічувались (див. рис. 2, 3), однак насіннєва продук-
тивність рослин цього варіанта неістотно навіть перевищувала контроль-
ну (табл. 2). В усіх інших варіантах обробки продуктивність рослин була
значно нижчою за контрольну. За цим показником найгіршим виявився
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Рис. 3. Інтенсивність транспірації листків сої за обробки фунгіцидами



бенорад, у варіантах з яким маса зерна з рослини зменшилась майже на
40 %. Стандак топ і февер знижували цей показник на 24—28 %.

Хоча за впливом препаратів на окремі показники виявлялася певна
залежність від способу обробки насіння, на самому інтегральному кінцево-
му показнику, насіннєвій продуктивності, це практично не позначилось.
Відсутність такої залежності пояснюється комплексною різноспрямованою
дією препаратів на обидва компоненти бобово-ризобіального симбіозу —
мікро- і макросимбіонтів. Якщо обробка насіння в день посіву разом з
інокуляцією ризобіями сильніше впливала на нодуляційні процеси й
азотфіксувальну активність, то завчасна обробка більше пригнічувала
асиміляційну діяльність власне рослини, що й приводило до однакового
кінцевого результату.

Ще раз наголосимо, що обговорюваний дослід слід розглядати як
модельний, який чіткіше виявив потенційні загрози, пов’язані із засто-
суванням фунгіцидів в агротехніці сої. За польових умов негативний
ефект ослаблюється внаслідок перебігу обмінних процесів у ґрунті,
діяльності вільноіснуючої мікрофлори ризосфери, а також зменшення
ураження рослин патогенами, порівняно з якими фунгіциди можна роз-
глядати як «менше зло».

Отже, протруювання насіння чинило негативний вплив на процеси
нодуляції, азотфіксувальну активність бульбочок, інтенсивність фотосин-
тезу і транспірації листків. При цьому ступінь прояву ефекту залежав від
препарату і способу обробки. Завчасна, за два тижні до посіву, обробка
насіння менше впливала на симбіотичний апарат порівняно з протрую-
ванням разом з інокуляцією в день посіву, проте сильніше позначалася на
фізіологічному стані самої рослини, зокрема на фотосинтезі і транспірації.
Пригнічення процесів азотфіксації та фотосинтезу призвело до істотного
зменшення зернової продуктивності рослин порівняно з необробленими,
крім варіанта із застосуванням фунгіциду аканто плюс по вегетації.
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РЕАКЦИЯ СИМБИОТИЧЕСКИХ СИСТЕМ СОИ НА ДЕЙСТВИЕ ФУНГИЦИДОВ
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ ОБРАБОТКИ

А.В. Павлыще, Д.А. Киризий, С.Я. Коць

Институт физиологии растений и генетики Национальной академии наук Украины, Киев

В условиях модельного вегетационного опыта с песчаной культурой изучали влияние пред-
посевной обработки семян сои фунгицидами и инокуляции Bradyrhizobium japonicum, а так-
же обработки растений по вегетации на формирование и функционирование бобово-ризо-
биального симбиоза и продуктивность растений. Показано, что протравливание семян
отрицательно влияло на процессы нодуляции, азотфиксирующую активность клубеньков,
интенсивность фотосинтеза и транспирации листьев. При этом уровень проявления эф-
фекта зависел от препарата и способа обработки. Угнетение процессов азотфиксации и фо-
тосинтеза привело к существенному снижению зерновой продуктивности растений по
сравнению с необработанными, кроме варианта с применением фунгицида аканто плюс по
вегетации.

THE REACTION OF SYMBIOTIC SOYBEAN SYSTEMS TO THE ACTION OF
FUNGICIDES UNDER VARIOUS TREATMENT

A.V. Pavlyshche, D.A. Kiriziy, S.Ya. Kots

Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine

Under the conditions of the simulated experiment with sand culture, the influence of presowing
treatment of soybean seeds with fungicides and also inoculation of Bradyrhizobium japonicum, as
well as the treatment of plants, on the formation and functioning of legume-rhizobium symbiosis,
and the productivity of plants was studied. It was shown that seed poisoning had a negative effect
on nodulation processes, nitrogen fixation activity, photosynthetic rate, and leaf transpiration. At
the same time, the level of the effect depended on the preparation and the method of treatment.
Suppression of the processes of nitrogen fixation and photosynthesis led to a significant decrease
in the grain productivity of plants compared with the untreated, except for the variant with the
use of fungicide acanto plus on growing plants.

Key words: Bradyrhizobium japonicum, soybean, fungicides, legume-rhizobium symbiosis, nitro-
gen fixation, photosynthesis, productivity.
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