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Вивчали симбіотичні системи, створені соєю сорту Алмаз (Glycine max (L.)
Merr.) та штамами бульбочкових бактерій Bradyrhizobium japonicum 646,
РС09, В157, за різного вологозабезпечення (30 і 60 % ПВ). У результаті
досліджень встановлено, що посуха залежно від функціональної та адап-
таційної здатності кожного з мікросимбіонтів пригнічувала процес ноду-
ляції, внаслідок чого кількість і маса кореневих бульбочок рослин за недо-
статнього поливу зменшувалася порівняно з показниками контрольних
рослин (вирощених за 60 % ПВ). Недостатнє вологозабезпечення (30 % ПВ)
негативно впливало на функціонування симбіотичних систем Glycine max
(L.) Merr.—Bradyrhizobium japonicum залежно від тривалості посухи. Штами
Bradyrhizobium japonicum РС09 і В157 формували толерантніші до посухи
симбіотичні системи оскільки їм була притаманна вища азотфіксувальна ак-
тивність за зниженого вологозабезпечення (30 % ПВ) і в період відновлен-
ня поливу порівняно зі штамом Bradyrhizobium japonicum 646. Показано, що
з подовженням посухи (від 3- до 10-ї доби) різниця за фізіологічними й
симбіотичними показниками між дослідними і контрольними рослинами
збільшувалася, але з відновленням поливу частково нівелювалася залежно
від штаму-інокулянта.

Ключові слова: соя (Glycine max (L.) Merr.), азотфіксація, ефективність,
симбіоз, ризобії, вологозабезпечення.

На початку 2021 р. NASA та низка екологічних організацій і науко-
вих установ повідомили, що 2020 р. був найспекотнішим за всю
історію метеоспостережень, а останні 20 років демонструють стійку
тенденцію до зростання середньорічної температури. Концентрація
вуглекислого газу в атмосфері зросла до рівня, який на 148 % вищий
від доіндустріального, що призводить до посилення парникового
ефекту, та як наслідок — до глобального підвищення температури
[1—3]. Атмосферна посуха впродовж тривалого часу посилює випаро-
вування води, висушування ризосферного шару ґрунту, спричинює
підвищення вмісту солей. Відомо, що температурний і водний стре-
си гальмують фотосинтетичні процеси [4], порушують біосинтетичну
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здатність рослин, посилюють розпад білків, змінюють колоїдно-
хімічний стан цитоплазми, зменшують накопичення рослинами ор-
ганічної речовини [5], призводять до втрат значної частини врожаю
культурних рослин і зниження його якості [6]. У зв’язку з цим бага-
то дослідників особливу увагу приділяють вивченню впливу змін
клімату на екосистеми.

Згідно з результатами сучасних досліджень, симбіоз бобових рос-
лин із бульбочковими бактеріями — одна з найефективніших систем
біологічної фіксації азоту, яка функціонує як єдина система за впли-
ву різноманітних біотичних та абіотичних чинників, має велике еко-
логічне і практичне значення [7]. 

Активність азотфіксації у посівах бобових культур пов’язана з
низкою чинників: ґрунтово-кліматичними умовами, сортовими особ-
ливостями, агротехнічними прийомами, але перш за все — із во-
логістю ґрунту, оскільки бульбочкові бактерії погано розмножуються
за нестачі вологи. Водний стрес, пов’язаний із посухою, є одним із
основних негативних чинників, що впливає на азотфіксацію при
симбіозі бобових рослин із бульбочковими бактеріями [8]. Наслідки
впливу посухи на формування та функціонування симбіозу бобових
рослин із бульбочковими бактеріями добре вивчено й описано в нау-
кових публікаціях. Згідно з літературними даними, гостра нестача во-
логи в ґрунті призводить до морфологічних змін структури оболонки
бульбочки [9], порушення механізмів кисневого контролю, мета-
болізму і функціонування бульбочок та їх передчасного старіння [10,
11]. При цьому порушується формування і функціонування
симбіотичного апарату, внаслідок чого знижується азотфіксувальна
активність, що спричинює зменшення продуктивності рослин [12]. 

Сьогодні вчені багато уваги приділяють вивченню фізіології
стійкості рослинно-мікробних симбіозів до впливу посухи [13, 14].
Проте головним завданням є пошук шляхів оптимізації функціону-
вання бобово-ризобіальних систем за недостатнього вологозабезпе-
чення. З цією метою пропонують використовувати різні природні
біологічно активні речовини, зокрема ризобіальні глюкани, які здатні
регулювати процеси становлення симбіотичних відносин між росли-
нами та мікроорганізмами. Доведено, що ризобіальний глюкан діє на
рослину як екзогенний біоефектор [15]. За недостатнього вологоза-
безпечення рослин комбіноване застосування розчину глюкану та
інокуляції активними штамами ризобій поліпшує формування і
функціонування азотфіксувального апарату, активізує ріст надземної
маси люцерни [16]. Як спосіб підвищення азотфіксувальної актив-
ності та продуктивності симбіотичних систем люцерна—Sinorhizobium
meliloti за умов посухи запропоновано використовувати регулятор
росту рослин цитокінінової дії полістимулін К [17]. Одним із пер-
спективних шляхів, здатних пом’якшувати негативний вплив посухи
на хід фізіологічних процесів у рослинах, є використання біологічно
активних речовин, зокрема лектинів — білків неімунного походжен-
ня, що вибірково й зворотно зв’язують вуглеводи без їх хімічного пе-
ретворення. Дія цих білків може бути пов’язана як із посиленням
симбіотичних властивостей бульбочкових бактерій, так і з прямим
їхнім впливом на ростові процеси рослин [18, 19]. 
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Роль і значення азотфіксувальних мікроорганізмів у системі му-
туалістичних взаємовідносин із бобовими рослинами безумовно
особливо важливі за дії різних стресорів абіотичної та біотичної при-
роди [20]. Вони багатофункціонально впливають на рослину власни-
ми екзометаболітами, які визначають не тільки здатність ризобіаль-
ного штаму до бульбочкоутворення, а й реалізацію мікросимбіонтом
його азотфіксувального потенціалу [21], тому пошук біологічних
агентів — позитивних регуляторів, які підвищують симбіотичний і
продуктивний потенціали бобово-ризобіальних систем, особливо за
дії стресових чинників, залишається актуальним [22]. 

Одним із важливих типів адаптації бульбочкових бактерій родів
Mesorhizobium, Sinorhizobium і Bradyrhizobium до дефіциту вологи є про-
дукування екзополісахаридів, які є гідратованими сполуками з 97 %-м
вмістом води в полімерній матриці, що формують біоплівку [23].
Дефіцит вологи, як правило, стимулює вироблення екзополісаха-
ридів, останні міцніше прикріплюють бактерії, які таким чином
ефективніше колонізують корені бобових рослин. Дослідженнями з
мутантами nodD1 виявлено, що формування біоплівки має вирішаль-
не значення для оптимальної колонізації коренів і симбіозу між
Sinorhizobium fredii та рослинами сої [23]. Інокуляція сої стійкішим до
дефіциту вологи штамом S. fredii поліпшувала характеристики коре-
невих бульбочок за вирощування рослин в умовах дефіциту води, од-
нак не завжди стимулювала ріст рослин [24]. Серед стресових адап-
таційних механізмів бульбочкових бактерій виявлено біосинтез
сумісних розчинних речовин, що збалансовують внутрішній і
зовнішній водні потенціали клітин [25].

Отже, стійкіші до стресу ризобіальні штами здатні ініціювати
формування бульбочок, які мають поліпшену структуру та ефек-
тивніший метаболізм для фіксації біологічного азоту [26]. 

У низці досліджень показано, що взаємозв’язок рослин із
вільноіснуючими ґрунтовими бактеріями — ризобактеріями, які
сприяють росту рослин (PGPR), може бути засобом толерантності до
посухи. Ризобактерії сприяли підвищенню врожайності рослин та
якості зерна під час посухи в результаті збільшення еластичності
клітинної стінки [27]. Отже, дослідження реакції рослин — партнерів
симбіозу на дію водного стресу необхідні для контролю й поліпшен-
ня їхніх агрономічних характеристик, а також актуальні у зв’язку з
глобальним потеплінням клімату. 

У зв’язку з цим метою наших досліджень було вивчення ефек-
тивності застосування нових штамів азотфіксувальних бактерій
Bradyrhizobium japonicum при вирощуванні рослин сої за різних умов
вологозабезпечення.

Методика

Об’єктами дослідження були симбіотичні системи, створені соєю
сорту Алмаз (Glycine max (L.) Merr.) (оригінатор — Полтавська дер-
жавна аграрна академія, занесений до реєстру сортів рослин України
з 2007 р. і рекомендований для вирощування у Лісостепу України) за
участю активних штамів бульбочкових бактерій В. japonicum.
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Сою вирощували по 8 рослин у 10-кілограмових посудинах, про-
стерилізованих 20 %-м розчином Н2О2, на річковому піску за при-
родного освітлення та оптимального (60 % ПВ) і недостатнього (30 %
ПВ) вологозабезпечення. Джерелом мінерального живлення слугува-
ла поживна суміш Гельригеля [28], що містила 0,25 норми азоту (пов-
на норма азоту становить 0,708 г Са(NO3)2 на 1 кг субстрату), з до-
даванням мікроелементів.

У роботі використано високоактивні конкурентоспроможні шта-
ми бульбочкових бактерій з музейної колекції азотфіксувальних
мікроорганізмів відділу симбіотичної азотфіксації ІФРГ НАН Ук-
раїни — B. japonicum 646 (виробничий штам аналітичної селекції),
B. japonicum РС09 (виділений з бульбочок сої сорту Київська 27, що
росла на темно-сірому опідзоленому ґрунті в Уманському р-ні Чер-
каської обл.) та B. japonicum В157 (Tn5-мутант, отриманий у резуль-
таті транспозонового мутагенезу (pSUP5011::Tn5mob) штаму B. japo-
nicum 646).

Ризобії вирощували на МДА протягом 8 діб за температури 28 С
[29]. Мікроорганізми з поверхні МДА змивали стерильною водо-
провідною водою. Насіння сої стерилізували протягом 15 хв 70 %-м
розчином етанолу, промивали під проточною водою 1 год, інокулюва-
ли упродовж 1 год бактеріальною суспензією концентрацією 109 кл/мл
і висівали в піщаний субстрат. 

Модельну посуху створювали за допомогою контрольованого по-
ливу. Із фази трьох справжніх листків упродовж 10 діб вологість суб-
страту підтримували на рівні 30 % ПВ, потім полив відновлювали до
рівня оптимальної вологості субстрату (60 % ПВ). Фізіологічні й
симбіотичні показники рослин визначали через 3 і 10 діб посухи та
через 7 діб після відновлення поливу. Контролем слугували рослини,
вирощені за оптимального вологозабезпечення.

Азотфіксувальну активність (АФА) визначали за рівнем ацети-
ленвідновлювальної активності бульбочок методом Hardy et al. [30] і
виражали в мікромолях етилену, який утворили бульбочки однієї
рослини за 1 год. Газову суміш аналізували на газовому хроматографі
«Agilent Technologies 6850» (США) Network GC System із полумене-
во-іонізаційним детектором. Гази розділяли на колонці (Supelco
Porapak N) за температур термостата +55 С і детектора +150 С. Га-
зовим носієм був азот (50 мл/хв), визначення проводили в 4-разово-
му повторенні. 

Біометричні показники — масу рослин і масу бульбочок —
вимірювали у 10-разовому повторенні. Експериментальні дані оброб-
лено статистично за використання методів статистичного аналізу
програми Microsoft Excel 2019. У таблицях наведено середньоарифме-
тичні дані та їхні стандартні похибки.

Результати та обговорення

Згідно з літературними даними, азотфіксувальні бактерії (симбіо-
тичні та асоціативні), які мають адаптаційні механізми, набуті в про-
цесі еволюції або в результаті штучної трансформації їхнього геному,
можуть бути природними антидепресантами впливу абіотичних стре-
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сових чинників на життєдіяльність рослин [23]. У процесі проведен-
ня експериментів ми використали ефективні штами бульбочкових
бактерій B. japonicum РС09 та В157, отримані різними методами се-
лекції, особливістю яких є підвищена здатність до продукування ек-
зополісахаридів у чистій культурі. 

На підставі отриманих результатів досліджень було з’ясовано, що
умови недостатнього вологозабезпечення рослин сої істотно вплива-
ють на вірулентність, бульбочкоутворювальну (нодуляційну) здат-
ність зазначених мікросимбіонтів, а також на функціональну (нітро-
геназну) активність сформованих за їхньою участю симбіозів Glycine
max (L.) Merr.—B. japonicum, яка визначає рівень накопичення азо-
ту — основну складову формування продуктивності рослин [31]. 

Протягом усього періоду спостережень кількість бульбочок,
ініційованих різними штамами ризобій на коренях сої за умов опти-
мального поливу рослин (60 % ПВ), характеризувалася позитивною
динамікою (табл. 1).

За недостатнього вологозабезпечення (30 % ПВ) у сої, інокульо-
ваної штамами B. japonicum 646, РС09 та В157, на 10-ту добу штучно
створеної посухи (III відбір рослин) кількість бульбочок істотно
зменшилася — відповідно в 1,3, 1,2 та 1,2 раза, порівняно з рослина-
ми сої, інокульованої аналогічними штамами за оптимального воло-
гозабезпечення (див. табл. 1). На 7-му добу після відновлення поли-
ву ця різниця між показниками зменшувалася і становила відповідно
1,3, 1,1 та 1,1 раза. Отже, посуха чинила менший негативний вплив
на нодуляційну активність селекціонованих нами активних ризобій
РС09 і В157 порівняно зі штамом 646, що підтверджує їхню більшу
толерантність до стресових умов, імовірно, за рахунок пристосуваль-
них властивостей — інтенсивнішого продукування екзополісахаридів. 

За даними літературних джерел, здатність бульбочкових бактерій
пристосовуватися до навколишнього середовища, як правило, вища,
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ТАБЛИЦЯ 1. Кількість бульбочок (шт/рослину) на коренях сої, інокульованої бульбочковими
бактеріями B. japonicum, за різного вологозабезпечення

До посухи Тривалість посухи,
доба

Доба після
відновлення поливу

Варіант
I відбір 3-тя,

II відбір
10-та,

III відбір
7-ма,

IV відбір

60 % ПВ

Без інокуляції – – – –

646 15,2±0,5 20,6±1,5 26,0±2,2 35,5±2,6

РС09 17,7±1,3 21,6±1,5 28,8±1,6 37,8±2,7

В157 19,0±1,2 24,8±1,9 32,3±1,3 37,5±2,4

30 % ПВ

Без інокуляції – – – –

646 – 17,2±1,6 20,2±1,4 27,3±2,1

РС09 – 20,5±0,9 24,7±1,8 34,5±1,3

В157 – 21,5±0,8 26,4±1,9 35,0±2,3



ніж у бобових рослин, оскільки й діапазон їхнього існування значно
ширший [23]. Майже повсюдне поширення бульбочкових бактерій є
доказом високого ступеня їх адаптованості до різних ґрунтово-кліма-
тичних умов, здатності вести симбіотичний і сапрофітний способи
життя. В зв’язку з цим ризобії, як правило, є стійкими до коротко-
часних посух.

Аналогічну тенденцію виявлено щодо наростання маси бульбо-
чок на коренях сої залежно від штамів-інокулянтів, різного волого-
забезпечення та тривалості дії посухи. За впливу короткочасної посу-
хи маса бульбочок на коренях рослин сої, інокульованої штамами
646, РС09, В157, зменшилася в середньому в 1,3 раза (3-тя доба по-
сухи, фаза 3 справжніх листків, II відбір) порівняно з відповідними
показниками за оптимального поливу (60 % ПВ) у цей період (табл. 2).
В інокульованих рослин сої, які зазнали тривалішої посухи (10-та до-
ба посухи, III відбір рослин, фаза бутонізації) зазначений показник
зменшився ще істотніше — в 2,2, 1,9 і 1,8 раза порівняно з масою ко-
реневих бульбочок, сформованих на рослинах сої за оптимального
вологозабезпечення (див. табл. 2). Як бачимо, активні штами РС09 і
В157 виявилися більш адаптованими до штучно створеної посухи. 

Відновлення поливу рослин до 60 % ПВ сприяло появі нових
бульбочок і позитивно позначилося на збільшенні загальної їхньої
маси на коренях сої, тому перевага рослин, які зростали за 60 % ПВ,
за цим показником зменшилася й у фазу цвітіння була більшою ли-
ше в 1,8 та 1,7 раза (IV відбір). Водночас рослини, інокульовані шта-
мом 646, за оптимального вологозабезпечення мали вдвічі більшу ма-
су бульбочок, ніж за умов відновлення поливу.

Отже, посуха залежно від функціональної та адаптаційної здат-
ності кожного з мікросимбіонтів пригнічувала процеси нодуляції,
внаслідок чого кількість і маса бульбочок, сформованих на коренях
рослин за недостатнього поливу, зменшувалися різною мірою
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ТАБЛИЦЯ 2. Маса бульбочок (мг сухої речовини/рослину) на коренях сої, інокульованої
бульбочковими бактеріями B. japonicum, за різного вологозабезпечення

До посухи Тривалість посухи,
доба

Доба після
відновлення поливу

Варіант
I відбір 3-тя,

II відбір
10-та,

III відбір
7-ма,

IV відбір

60 % ПВ

Без інокуляції – – – –

646 12,0±0,9 15,2±1,2 30,5±1,4 55,2±2,1

РС09 13,2±1,2 17,3±1,1 31,3±1,6 58,5±3,1

В157 13,8±0,8 19,6±0,8 33,8±2,1 58,0±2,4

30 % ПВ

Без інокуляції – – – –

646 – 11,3±0,5 13,7±1,0 27,5±1,4

РС09 – 12,8±0,7 16,6±0,7 31,8±1,7

В157 – 15,2±0,6 18,8±1,0 33,8±2,4



порівняно з показниками контрольних рослин, які зростали за опти-
мального вологозабезпечення. 

Упродовж вегетаційного періоду за оптимального вологозабезпе-
чення (60 % ПВ) виявлено позитивну динаміку АФА симбіотичних
систем сої з піком активності у фазу цвітіння. При цьому АФА буль-
бочок сої, ініційованих перспективними штамами РС09, В157, була
більшою порівняно з рослинами сої, інокульованої штамом B. japo-
nicum 646, на 17,8 та 15,0 % у фазу 3 справжніх листків (II відбір), на
11,2 та 13,7 % у фазу бутонізації (III відбір), на 17,5 та 20,5 % у фа-
зу цвітіння (IV відбір рослин) (табл. 3). 

За умов 30 % ПВ АФА бульбочок сої, сформованих штамами
РС09 і В157, зменшилася відповідно в 2,2 і 2,4 раза на 3-тю добу по-
сухи (II відбір), у 3,9—4,1 раза — на 10-ту добу посухи (III відбір)
порівняно з показниками рослин, вирощених за оптимального воло-
гозабезпечення. За цих же умов кореневі бульбочки сої, ініційовані
штамом В. japonicum 646, виявилися найменш активними і поступа-
лися контрольним (60 % ПВ) за азотфіксацією в 2,4 раза на 3-тю до-
бу та в 4,4 раза на 10-ту добу посухи. 

Після відновлення вологозабезпечення (7-ма доба після віднов-
лення поливу, IV відбір) у рослин, які раніше вирощували за умов
посухи, АФА кореневих бульбочок, сформованих штамами 646,
РС09, В157, підвищилась, і перевага рослин контрольних варіантів за
АФА становила лише 1,7, 1,4 та 1,5 раза. Отже, за умов посухи
симбіоз сої з B. japonicum РС09 та В157 був ефективнішим за
функціональною активністю порівняно з використанням для іноку-
ляції штаму 646. 

Нестача вологи негативно позначається перш за все на рослин-
ному організмі. Несприятливий вплив виявляється в порушенні про-
цесів фотосинтезу, що спричинює дефіцит вуглеводів. Недостатня
кількість вуглеводів у рослині пригнічує активність азотфіксації. За-
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ТАБЛИЦЯ 3. Динаміка загальної азотфіксувальної активності (ммоль С2Н4/(год  рослину)
кореневих бульбочок сої, інокульованої бульбочковими бактеріями B. japonicum, за різного
вологозабезпечення

До посухи Тривалість посухи,
доба

Доба після
відновлення поливу

Варіант
I відбір 3-тя,

II відбір
10-та,

III відбір
7-ма,

IV відбір

60 % ПВ

Без інокуляції – – – –

646 0,69±0,03 0,73±0,02 1,68±0,12 2,34±0,18

РС09 0,62±0,02 0,86±0,04 1,78±0,10 2,75±0,16

В157 0,70±0,01 0,84±0,06 1,82±0,09 2,82±0,20

30 % ПВ

Без інокуляції – – – –

646 – 0,30±0,01 0,38±0,01 1,31±0,11

РС09 – 0,36±0,02 0,45±0,02 1,89±0,15

В157 – 0,38±0,01 0,44±0,02 1,88±0,09



пускаються механізми захисту і всі поживні речовини витрачаються
на побудову й розвиток кореневої системи для збільшення водопог-
линання. Після нормалізації водного обміну в рослин, які зазнали
впливу посухи, деяка частина старих бульбочок уже не відновлює
своїх функцій. Водночас на периферійних коренях утворюються нові,
дрібніші бульбочки, які фіксують значно менше азоту, ніж ті, що
втратили життєздатність. Проте в сукупності рослинно-мікробна
симбіотична система відновлюється і тим самим запускаються ме-
ханізми подолання наслідків стресу.

Головним критерієм господарської цінності штамів бульбочко-
вих бактерій B. japonicum є здатність формувати ефективний симбіоз
із рослинами сої, який визначається насамперед збільшенням про-
дуктивності останніх. Водночас ці мікроорганізми можуть бути чин-
никами адаптації бобово-ризобіального симбіозу сої до посухи,
пом’якшувати вплив стресового навантаження на рослинно-мікроб-
ну систему та стимулювати біосинтетичні процеси.

З’ясовано, що за короткотривалої посухи (3-тя доба посухи), за
надземною масою сухої речовини інокульовані й неінокульовані рос-
лини істотно не відрізнялися від відповідних контрольних рослин
(60 % ПВ). За тривалої посухи різниця між дослідними й контроль-
ними рослинами за цим показником помітно зросла.

У результаті вивчення ростових параметрів рослин сої визначе-
но, що найменшу масу сухої надземної речовини мали неінокульо-
вані рослини за різних умов вологозабезпечення. За бактеризації ак-
тивними штамами 646, РС09, В157 маса рослин зростала на 4,5; 23,5;
18,5 % відповідно за 60 % ПВ. І навпаки, за умов водного дефіциту
(10-та доба посухи) показники надземної маси сухої речовини в усіх
рослин зменшилися. Позитивний вплив передпосівної інокуляції
насіння сої бульбочковими бактеріями за умов посухи чітко виявив-
ся у збільшенні приросту маси сухої речовини на 17,7; 26,2 та 28,0 %
відносно неінокульованих рослин (табл. 4). 

У результаті аналізу динаміки наростання маси рослин з’ясова-
но, що ефективність інокуляції сої толерантними до посухи штама-
ми РС09, В157 була значно вищою порівняно з обробкою штамом
646 — на 18,2 і 13,4 % за оптимального вологозабезпечення і на 16,6
та 11,1 % за недостатнього вологозабезпечення (10-та доба посухи,
фаза бутонізації, III відбір) (див. табл. 4). Після відновлення поливу
до оптимального вологозабезпечення біосинтетичні процеси ак-
тивізувались, про що свідчили прирости надземної маси та маси ко-
ренів рослин сої.

У процесі життєдіяльності бобових рослин вкрай важливу роль
відіграє коренева система, оскільки забезпечує рослини необхідними
елементами мінерального живлення. Формуючи разом із бульбочко-
вими бактеріями «біофабрику» біологічного азоту, вона також
підтримує (забезпечує) баланс азотного живлення рослин за його не-
стачі тощо. Розвиток кореневої системи, а отже, й усієї рослини ве-
личезною мірою залежить від умов вирощування. Висловлено думку,
що за несприятливих умов коренева система розвивається інтен-
сивніше в пошуках елементів живлення та вологи [32].
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Оцінюванням ризогенезу рослин сої за різних умов вологозабез-
печення в наших дослідах виявлено незначну залежність росту коре-
невої системи від тривалості дії посухи (від 3 до 10 діб посухи) в разі
застосування передпосівної інокуляції рослин активними штамами
B. japonicum. Короткотривала 3-добова посуха (II відбір) не пригнічу-
вала росту коренів рослин, а в деяких варіантах показники маси су-
хої речовини коренів мали тенденцію до збільшення. За 10-добової
посухи коренева система рослин сої характеризувалася більшою
кількістю дрібних новоутворених корінців. У фазу бутонізації (III
відбір) маса коренів неінокульованих рослин збільшувалась на 9 % та
незначно ослаблювалась ростова активність кореневої системи рос-
лин сої, інокульованої бульбочковими бактеріями, за зниженого во-
логозабезпечення порівняно з рослинами аналогічних варіантів за
оптимального вологозабезпечення.

Отже, недостатнє вологозабезпечення (30 % ПВ) негативно
впливає на процеси формування та функціонування симбіотичних
систем Glycine max (L.) Merr.—B. japonicum і певною мірою залежить
від тривалості посухи. Посуха пригнічувала формування кореневих
бульбочок, АФА симбіотичного апарату та наростання вегетативної
маси рослин сої залежно від використаного штаму-інокулянта.

За нодуляційною активністю та масою сформованих на коренях
бульбочок штам 646 виявився найчутливішим до посухи з усіх
досліджених. Водночас штами В. japonicum РС07, В157 формували
симбіотичні системи з вищою АФА за обох рівнів вологозабезпечен-
ня і сприяли приросту вегетативної маси за вирощування сої у стре-
сових умовах. Показано, що зі збільшенням тривалості дії недостат-
нього вологозабезпечення різниця за цими показниками у дослідних
рослин порівняно з контрольними помітно зростала, а з відновлен-
ням поливу частково нівелювалась (залежно від ефективності та то-
лерантності до посухи залучених штамів-інокулянтів) порівняно з
рослинами відповідних варіантів за 60 % ПВ.
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THE USE OF THE NODULE BACTERIA AS A REMEDY FOR EXPANDING
ADAPTIVE POSSIBILITIES OF SOYBEAN UNDER DROUGHT CONDITIONS

N.A. Vorobey, P.P. Pukhtaievych, T.A. Kots, S.Ya. Kots

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

Symbiotic systems created by soybean variety Almaz (Glycine max (L.) Merr.) and strains of
nodule bacteria Bradyrhizobium japonicum 646, РС09, В157 with were investigated under dif-
ferent water supply are investigated (30 and 60 % field capacity, FC). It was shown that
drought inhibited the process of nodulation, depending on the functional and adaptive
capacity of each of the microsymbionts. The number and mass of root nodules on plants
decreased compared to control plants under insufficient watering. Insufficient watering (30 %
FC) negatively impacted the functioning of symbiotic systems Glycine max (L.) Merr.—
Bradyrhizobium japonicum depending on the drought duration. Strains of Bradyrhizobium
japonicum PC09 and B157 formed more drought-tolerant symbiotic systems. They had high-
er nitrogen fixing activity under reduced moisture supply (30 % FC) and during the recov-
ery period compared to the Bradyrhizobium japonicum 646 strain. It was shown that with
increasing drought duration (from the 3rd to the 10th day) the difference in physiological
and symbiotic parameters between treated and control plants increased, but with the resump-
tion of watering they partially leveled depending on the inoculant strain.

Key words: soybean (Glycine max (L.) Merr.), nitrogen fixation, efficiency, symbiosis, rhizo-
bia, water supply.
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