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БУЛЬБОЧКОВИХ БАКТЕРІЙ ТА ОСОБЛИВОСТІ 

ФОРМУВАННЯ СИМБІОТИЧНИХ СИСТЕМ 
СОЇ ЗА ІНОКУЛЯЦІЇ НАСІННЯ МІКРОБНИМИ 

КОМПОЗИЦІЯМИ

В умовах вегетаційних дослідів із ґрунтовою культурою досліджено особливості 
формування симбіотичних систем та проведено комплексну оцінку нодуляційної 
здатності бульбочкових бактерій за інокуляції насіння сої мікробними композиціями 
на основі специфічних ризобій, бактерій роду Azotobacter і фітолектинів (лектину 
насіння сої, аглютиніну зародків пшениці). Встановлено, що комплексні інокулянти 
порівняно до монокультури прискорюють процес інфікування рослин ризобіями 
на ранніх етапах розвитку сої; сприяють розширенню спектру генетично-
детермінованої здатності бульбочкових бактерій до утворення певної кількості 
кореневих бульбочок на рослині-хазяїні протягом вегетації, формуванню більшої 
кількості кореневих бульбочок із більшою їх масою у другу половину вегетації 
сої, та суттєвому підвищенню маси однієї бульбочки, а також уповільненню 
процесу старіння кореневих бульбочок при завершенні вегетації рослин. При 
оцінці нодуляційної здатності ризобій у мікробних композиціях пропонується 
застосовувати комплекс критеріїв, а саме: «активність нодуляції», «шкала 
нодуляції», «кількість бульбочок на рослині», «маса бульбочок з рослини», «маса 
однієї бульбочки», які є показовими на різних етапах формування симбіозу.

К л ю ч о в і   с л о в а: соя, симбіоз, мікробні композиції, ризобії, азотобактер, 
фітолектини, нодуляційна здатність. 

Комплексні бактеріальні композиції для рослинництва є ефективним 
елементом сучасних мікробних біотехнологій [4, 8, 11–13, 19]. Особливе 
місце серед них займають бактеріальні препарати під бобові культури 
на основі активних, ефективних і конкурентоспроможних бульбочкових 
бактерій, що пропонуються для штучної інокуляції насіння з метою утво-
рення активних і ефективних симбіотичних систем – джерела екологічно 
чистого біологічного азоту для рослин і ґрунту [4, 8, 11, 13, 19, 20]. Ноду-
ляційна (бульбочкоутворююча) здатність ризобій – одна з симбіотичних 
характеристик бактерій, яка поряд із компліментарністю до рослини-ха-
зяїна, конкурентоспроможністю й активністю фіксації молекулярного 
азоту визначає формування ефективного бобово-ризобіального симбіозу 
[3]. До факторів, які впливають на успішність формування симбіотичних 
взаємовідносин, зокрема реалізацію нодуляційної здатності ризобіальних 
клітин при взаємодії з коренем бобової рослини, відносять також пряму й 
опосередковану дію ризосферних мікроорганізмів на макро- і мікросим-
біонти [2]. Відомо, що потенціал симбіозів можливо підвищувати шля-
хом внесення до ризобіального інокулянту інших агрономічно корисних 
мікроорганізмів, зокрема ризобактерій, арбускулярно-мікоризних грибів 
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[4, 8, 11, 16, 18, 19, 22], або ж біологічно-активних речовин рістрегуля-
торної і фітопротекторної дії, зокрема фітолектинів [4, 9, 11, 17, 19], що 
обумовлює поширення спектру і стабілізацію дії мікробних композицій. 
Додаткові компоненти у складі комплексних інокулянтів, що інтродукова-
ні на насіння, за рахунок здатності до синтезу різноманітних фізіологічно-
активних речовин, і, в першу чергу, гормонів цитокінінової й ауксинової 
природи (мікробні агенти) та здатності проявляти гормоноподібну дію, 
або ж включатися до гормональної регуляції росту й розвитку рослин та 
впливати на розвиток і фізіологічну активність ґрунтових мікроорганіз-
мів (фітолектини) [9], певним чином визначають успішність формування 
симбіотичних систем, починаючи з самих ранніх етапів їх утворення. 

Виходячи з цього, мета роботи полягала в дослідженні особливостей 
формування симбіотичних систем сої та оцінці критеріїв нодуляційної 
здатності ризобій за комплексної інокуляції насіння мікробними компо-
зиціями на основі бульбочкових бактерій, ризобактерій і фітолектинів. 

Матеріали і методи. Об’єктом дослідження були симбіотичні систе-
ми, утворені за участю рослин сої сорту Аннушка, бульбочкових бакте-
рій Bradyrhizobium japonicum 634б, ризосферних діазотрофів Azotobacter 
chroococcum T79 (колекція азотфіксувальних мікроорганізмів відділу сим-
біотичної азотфіксації ІФРГ НАНУ), фітолектинів – лектину насіння сої 
(ЛНС), аглютиніну зародків пшениці (АЗП, «Лектинотест», м. Львів), як 
біологічно-активних речовин. Культури мікроорганізмів вирощували на 
твердих живильних середовищах – манітно-дріжджовому та Ешбі [1] про-
тягом 10 і 3 діб відповідно, після чого робили змиви культур стерильною 
водою. Титр мікроорганізмів у суспензіях – 109 і 108 кл/мл відповідно. 
Мікробні композиції готували шляхом змішування та інкубації (і) компо-
нентів протягом доби. 

Особливості формування симбіотичних систем сої за комплексної іно-
куляції насіння оцінювали в умовах вегетаційних дослідів (2013, 2014 рр.) 
у ґрунтовій культурі, які проводили на вегетаційному майданчику ІФРГ 
НАНУ при природних освітленні та температурі повітря у 5-кратній по-
вторності по варіантам. У ґрунтовий субстрат росту рослин вносили жи-
вильну суміш Гельригеля з 0,25 норми мінерального азоту [5]. Інокуляцію 
насіння здійснювали протягом 1 год до висіву насіння. Досліди проводи-
ли за наступною схемою (у дужках співвідношення відносно ризобій, як 
основних компонентів композицій):

1. Інокуляція Bradyrhizobium japonicum 634б + вода (штам-контроль, 
1:1).

2. Інокуляція (B. japonicum 634б + Azotobacter chroococcum T79)і (біі-
нокулянт, 1:1).

3. Інокуляція (B. japonicum 634б + ЛНС)і (біінокулянт, 1:1).
4. Інокуляція B. japonicum 634б + (A. сhroococcum + АЗП)і (полііноку-

лянт, 1:1).
5. Інокуляція (B. japonicum 634б + ЛНС)і + A. chroococcum T79 (по-

ліінокулянт, (1:1):1).
6. Інокуляція (B. japonicum 634б + ЛНС)і + (A. сhroococcum + АЗП)і 

(поліінокулянт, (1:1):1).
Протягом вегетації рослин оцінювали нодуляційну здатність ризобій 

за комплексом показників: активність нодуляції – відсоток нодульованих 
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рослин (НОД+) від загальної кількості проаналізованих у варіанті; шкала 
нодуляції – відсоток рослин із певною кількістю кореневих бульбочок 
до загальної кількості НОД+ рослин даного варіанту; середня кількість 
та маса бульбочок на рослині; середня маса однієї кореневої бульбочки 
– маса кожної бульбочки на певній рослині із статистикою вибірки буль-
бочок з усіх рослин, взятих для відбору; старіння кореневих бульбочок – 
відсоток старих і відмерлих бульбочок до загальної кількості на рослині. 

Відбори рослин здійснювали у наступні фази онтогенезу: примор-
діального листка (15, 16-денні рослини), одного справжнього листка  
(23, 25-денні рослини), повного цвітіння – початку плодоутворення  
(40, 43-денні рослини), активного плодоутворення (49, 57-денні рослини), 
повної стиглості насіння (84–90-денні рослини). При кожному відборі 
проаналізовано від 8 до 50 рослин. Статистична обробка результатів про-
ведена у програмі Statgraphics Plus (V. 3.0). У таблицях наведено середні 
арифметичні значення та стандартні похибки (M±m). Примітка в табли-
цях: * – достовірно (р≤0,05) до контролю (варіант № 1).   

Результати та їх обговорення. Встановлено, що комплексна інокуляція 
насіння сої суттєво активує процес нодуляції коренів ризобіальними кліти-
нами. На ранньому етапі розвитку рослин (фаза примордіального листка) 
у варіантах № 2–6 (комплексна інокуляція насіння) порівняно до варіанту 
№ 1 (інокуляція монокультурою ризобій) кількість рослин, які утворили на 
коренях бульбочки (НОД+ рослини) зростала від 25 до 48 % (2013 р.) і від 
19 до 93 % (2014 р., табл. 1). Максимальним (на 48 і 93 % більше за конт
роль) даний показник був у варіантах № 6 і № 4 (обидві композиції містять 
азотобактер, активований АЗП). У наступну фазу вегетації кількість НОД+ 
рослин суттєво (на 56 %) збільшувалась у варіантах № 3–5 (2013 р.). Дані 
комплексні інокулянти містять бактеріальні культури, активовані відпо-
відними рослинними лектинами, що може підтверджувати встановлену 
раніше учать фітолектинів у підготовці бактеріальних клітин до процесу 
нодуляції рослин [10]. Переваги комплексних інокулянтів порівняно до 
ризобіальної монокультури у нодуляції рослин спостерігались у першу 
половину вегетації сої, тоді як 100 %-ва нодуляція рослин бактеріями і 
формування кореневих бульбочок на усіх рослинах усіх варіантів відмі-
чена у фази повного цвітіння й початку плодоутворення, тобто в середині 
вегетації сої.

Отже, «активність нодуляції» рослин ризобіальною культурою може 
бути одним із критеріїв ранньої оцінки бульбочкоутворюючої здатності 
ризобій у комплексних інокулянтах.

За другий критерій оцінки нодуляційної здатності бульбочкових бакте-
рій у комплексних композиціях пропонується шкала нодуляції рослин, яка 
побудована з розрахунку: відсоток рослин із певною кількістю кореневих 
бульбочок до загальної кількості НОД+ рослин даного варіанту протягом 
онтогенезу сої, що дозволяє виявити відхилення як у сторону зниження, 
так і підвищення здатності ризобій до утворення кореневих бульбочок у 
композиціях порівняно до ризобіального штаму. Із використанням крите-
рію «шкала нодуляції» встановлено аналогічні закономірності у різні роки 
досліджень, а більш детально розглянуто та проаналізовано результати, 
отримані у 2014 р. (рис. 1).
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Таблиця 1
Вплив мікробних інокулянтів на активність нодуляції рослин сої у 

ранні фази онтогенезу за комплексної бактеризації насіння

№

Нодульовані рослини (НОД+) на варіант
% %^ % %^ % %^ %

2013 р.
Фаза розвитку при-

мордіального листка, 
15-денні рослини,  

t повітря 20 оС

Фаза одного 
справжнього листка, 

25-денні рослини,  
t повітря 25 оС

Фаза трьох справ-
жніх листків,

35-денні рослини, 
t повітря 29 оС 

Фаза повного 
цвітіння, 40-ден-

ні рослини,
 t повітря 26 оС

1 37,8 100 60,0 100 93 100 100
2 52,2 138 86,7 145 100 108 100
3 47,1 125 93,3 156 100 108 100
4 50,0 132 93,3 156 100 108 100
5 52,1 138 93,3 156 100 108 100
6 56,1 148 80,0 133 100 108 100

2014 р. 

№ 16-денні рослини
t повітря 20 оС

23-денні рослини
t повітря 20 оС

Фаза початку плодоутворення, 
48-денні рослини, t повітря 23 оС

1 40,0 100 90 100 100
2 66,7 167 100 111 100
3 59,4 149 100 111 100
4 77,1 193 100 111 100
5 52,4 131 100 111 100
6 47,4 119 100 111 100

Примітка: Див. тут і у наступних таблицях. 1. № – № варіанту, аналогічний для всіх таблиць: 
1 – ризобії, 2 – (ризобії + азотобактер)і, 3 – (ризобії + ЛНС)і, 4 – ризобії + (азотобактер + АЗП)і, 
5 – (ризобії + ЛНС)і + азотобактер, 6 – (ризобії + ЛНС)і + (азотобактер + АЗП)і; 2. %^ – відносно 
штам-контролю (варіант № 1)

Показано (рис. 1), що на початку вегетації сої (рис. 1А) при застосуван-
ні монокультури ризобій 100 % 16-денних рослин утворили на коренях 
від 1 до 5 бульбочок. Така ж закономірність характерна і для варіанту  
№ 2. В інших варіантах із комплексною інокуляцією при наявнос-
ті достатньо суттєвої частки рослин із даною кількістю бульбочок  
(85,8–94,9 %) з’являються рослини (від 5,3 до 14,3 %), які містять на ко-
ренях по 6–10 бульбочок. 

У фазу розвитку одного справжнього листка (рис. 1Б) основна частка 
рослин (88,8 %) контрольного варіанту утворила від 6 до 25 бульбочок. 
Із комплексних інокулянтів, що перевищують даний показник, відміче-
но варіант № 4 (90 % рослин, із них 60 % мають по 6–10 бульбочок і  
30 % – по 11–25 шт.), а також варіант № 5, у якому 50 % рослин формують 
від 11 до 25 бульбочок. У варіанті № 2 переважають рослини (37,5 %) із 
1–5 бульбочками на коренях. Отже, на ранніх етапах формування симбіо-
тичного апарату рослинами сої за критерієм «шкала нодуляції» відмічено 
варіанти № 4 (ризобії + азотобактер, стимульований АЗП) і № 5 (ризобії, 
стимульовані ЛНС + азотобактер), тобто мікроорганізми були активовані 
відповідними їм лектинами рослин. У даних варіантах нодуляційна здат-
ність бульбочкових бактерій була максимальною. 
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У середині вегетації сої (фази початку й активного плодоутворення, 
рис. 1 В, Г відповідно) нодуляційна здатність ризобій у комплексних іно-
кулянтах знаходилася майже на рівні контролю, оскільки у більшості 
варіантів 100 % рослин утворювали від 11 до 50 бульбочок на рослині. 
Однак, якщо у фазу початку плодоутворення (рис. 1 В) у варіантах № 2–4, 
6 переважали рослини, що сформували по 11–25 бульбочок (відповідно 
85,7; 100,0; 75,0; 87,5 %) і це було більшим, ніж у контрольному варіанті 
(57,2 %), то відсоток рослин (87,5 %), що сформували по 26–50 бульбочок 
був більшим за контроль (42,9 %) лише у варіанті № 5. У фазу активно-
го плодоутворення (рис. 1Г) за моноінокуляції ризобіями (№ 1) основна 
частка рослин (75 %) утворила від 11 до 25 бульбочок; за комплексної 
інокуляції в усіх варіантах 42,9–75,0 % рослин сформували від 26 до 50 
бульбочок. При цьому дані рослини, на відміну від контрольного варіанту, 
здатні формувати і більшу кількість кореневих бульбочок. Так, від 12,5 
до 49,2 % рослин із комплексною інокуляцією насіння утворили від 51 до 
100 бульбочок на рослину. 

Отже, у середині вегетації сої, особливо у фазу активного плодоутво-
рення, нодуляційна здатність бульбочкових бактерій у комплексних іно-
кулянтах суттєво перевищувала таку монокультури ризобій. 

Наприкінці вегетації сої (фаза повної стиглості насіння, рис. 1Д) у ва-
ріантах із комплексними інокулянтами основна частка рослин (від 62,5 
до 100 %) містила від 26 до 100 бульбочок на рослині, тоді як у контролі 
лише 50 % рослин утворили 26–50 бульбочок і були відсутні рослини, 
що сформували від 51 до 100 кореневих бульбочок. Отже, якщо рослини 
контрольного варіанту (моноінокуляція ризобіями) протягом онтогенезу 
здатні формувати від 1–5 (початок вегетації) до 26–50 (кінець вегетації) 
бульбочок на рослині, то рослини за комплексної інокуляції насіння фор-
мують більшу кількість бульбочок: від 1–10 (початок вегетації) до 51–100 
(кінець вегетації), що свідчить про суттєве підвищення бульбочкоутво-
рюючої здатності ризобіальних клітин у присутності як ризобактерій, 
так і фітолектинів, а також може вказувати на доцільність використання 
критерію «шкала нодуляції» для оцінки бульбочкоутворюючої здатності 
ризобій у комплексних композиціях потягом усіх фаз вегетації сої. 

Оцінка нодуляційної здатності ризобій за показником «середня кіль-
кість бульбочок на рослині» показала (табл. 2), що суттєва різниця  
(у 1,8–2,5 рази) між контрольним і всіма дослідними варіантами та для 
варіантів № 3, 4 (у 1,7 рази більше за контроль) встановлена у фазу ак-
тивного плодоутворення відповідно у 2014 і 2013 рр., а також у фазу по-
вного цвітіння – початку плодоутворення у варіантах № 4 і 5 (відповідно 
в 1,4–1,7 і 1,6–2,0 рази). На ранньому етапі формування симбіотично-
го апарату сої за комплексної інокуляції насіння не виявлено достовір-
них відмінностей за даним показником між дослідними і контрольним 
варіантами за винятком результатів, отриманих у 2013 р. для варіантів  
№ 3, 4, 6 (у 1,6–1,8 рази більше за контроль).

Отже, на ранніх етапах онтогенезу сої більш доцільним є визначення 
нодуляційної здатності ризобій за критеріями «активність нодуляції» та 
«шкала нодуляції», а не «середня кількість бульбочок на рослині».

Рослини, насіння яких інокулювали комплексними композиціями, 
містили на коренях бульбочки, які за масою достовірно перевищували 
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Таблиця 2
Характеристика кореневих бульбочок протягом вегетації рослин сої 

за комплексної бактеризації насіння 

Варіант
Кількість бульбочок на 

рослині, шт.

Маса бульбочок із рослини, 

мг

Маса 1 кореневої буль-

бочки, мг
2013 р. 2014 р. 2013 р. 2014 р. 2013 р. 2014 р.

Фаза розвитку 1 справжнього листка
Ризобії 6,4±1,2 10,4±1,4 5,06±1,68 18,0±2,4 0,75±0,11 1,41±0,17

(Ризобії + азотобактер)і 9,1±1,8 8,8±2,0 9,56±1,40* 12,6±3,5 1,34±0,20* 1,46±0,04
(Ризобії + ЛНС)і 11,7±1,3* 9,1±2,1 13,15±1,48* 20,0±4,9 1,69±0,21* 2,01±0,46*

Ризобії + (азотобактер + АЗП)і 11,0±1,3* 8,9±0,9 12,11±1,44* 13,8±2,1 1,78±0,42* 1,29±0,21
(Ризобії + ЛНС)і + азотобактер 8,7±1,3 10,1±1,7 9,21±1,40* 33,4±8,9* 1,42±0,17* 2,73±0,32*

(Ризобії + ЛНС)і +  

+ (азотобактер + АЗП)і
10,2±1,1* 8,2±1,3 13,48±1,10* 18,4±5,1 1,71±0,32* 1,78±0,24*

Фаза повного цвітіння – початку плодоутворення
Ризобії 9,8±1,4 16,0±2,0 79,44±14,88 166,86±12,03 8,31±1,32 7,65±0,37

(Ризобії + азотобактер)і 11,6±1,2 14,3±0,9 208,22±26,41* 171,14±16,35 17,47±1,56* 11,96±1,01*
(Ризобії + ЛНС)і 12,3±1,4 13,6±1,9 175,44±16,24* 295,33±21,67* 14,12±1,51* 19,08±1,38*

Ризобії + (азотобактер + АЗП)і 17,0±1,9* 23,0±2,3* 200,33±17,48* 413,75±24,01* 12,36±0,62* 18,90±1,68*
(Ризобії + ЛНС)і + азотобактер 16,1±1,7* 31,5±3,4* 149,78±18,31* 285,38±42,09* 9,88±0,40 8,94±1,07

(Ризобії + ЛНС)і +  

+ (азотобактер + АЗП)і
7,2±1,1 15,1±1,6 55,17±4,83 281,00±39,07* 10,28±2,10 18,21±1,78*

Фаза активного плодоутворення
Ризобії 14,8±1,7 20,9±3,2 211,80±50,37 394,13±55,94 13,27±2,10 19,43±1,44

(Ризобії + азотобактер)і 15,4±2,2 41,9±9,0* 411,67±64,67* 652,75±97,48* 25,85±1,94* 17,51±0,51
(Ризобії + ЛНС)і 25,3±3,6* 51,6±3,3* 403,11±34,22* 860,75±50,01* 17,52±1,93 16,83±0,76

Ризобії + (азотобактер + АЗП)і 24,4±1,4* 46,1±2,6* 456,44±56,03* 743,63±29,20* 18,77±1,52* 16,54±1,23
(Ризобії + ЛНС)і + азотобактер 14,7±1,4 37,0±5,8* 311,67±36,39 715,88±42,99* 21,73±1,04* 21,07±1,72

(Ризобії + ЛНС)і +  

+ (азотобактер + АЗП)і
17,8±2,3 45,7±5,8* 324,11±31,06* 586,00±63,31* 19,16±1,44* 13,69±1,82

контрольні значення протягом досліджуваних фаз онтогенезу сої в 2013 р. 
(табл. 2). У фазу розвитку одного справжнього листка сої різниця станови-
ла від 1,8 до 2,7 рази, у середині вегетації – від 1,9 до 2,6 рази (цвітіння – 
початку плодоутворення) та від 1,5 до 2,2 рази (активне плодоутворення). 

У наступному році досліджень за комплексної інокуляції насіння до-
стовірне збільшення (у 1,9 рази) показника «маса бульбочок на рослині» 
виявлено на ранній стадії розвитку рослин лише у варіанті № 5 (ризобії, 
активовані ЛНС із додаванням азотобактеру), а також у фазу цвітіння – 
початку плодоутворення (від 1,7 до 2,5 рази), за виключенням варіанту 
№ 2 (ризобії + азотобактер), та активного плодоутворення (від 1,5 до 2,2 
рази) для усіх варіантів із комплексною інокуляцією насіння. Отже, оцінка 
нодуляційної здатності ризобій у комплексних інокулянтах за критерієм 
«середня маса бульбочок із рослини» є доцільною, починаючи з середніх 
фаз вегетації сої, а саме цвітіння, початку та активного плодоутворення.

Маса бульбочок на рослині може підвищуватися за рахунок як збіль-
шення їхньої кількості, так і маси кожної кореневої бульбочки при незнач
ній їх кількості. Визначення маси кореневої бульбочки показало (табл. 2), 
що на ранній стадії формування симбіозу (одного справжнього листка) у 
переважній більшості варіантів із комплексною інокуляцією насіння при 
кількості та масі кореневих бульбочок, які знаходилися на рівні контроль-
них значень, утворені бульбочки достовірно відрізнялися за своєю масою. 
Маса кожної утвореної бульбочки даних варіантів перевищувала контроль 
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у 1,8–2,4 та 1,3–1,9 рази відповідно для двох років досліджень. Анало-
гічна закономірність спостерігалась і в наступні фази вегетації рослин за 
винятком фази активного плодоутворення (2014 р.), коли маса бульбочок 
на рослинах збільшилася не за рахунок підвищення маси кожної корене-
вої бульбочки, а за рахунок суттєвого збільшення (у 1,8–2,5 рази) їхньої 
кількості на рослині порівняно до контролю. 

Отже, показник «середня маса кореневої бульбочки» може бути прий
нятним, як один із критеріїв оцінки нодуляційної здатності ризобій у 
комплексних інокулянтах.

У фазу повної стиглості насіння сої (табл. 3) на рослинах варіантів  
№ 2, 4 і 6 середня кількість бульбочок перевищувала контроль у 1,6; 1,2 і 
1,6 рази відповідно. При цьому, достовірне збільшення маси бульбочок на 
рослині та маси однієї бульбочки відмічено у варіантах № 4 і 6 (композиції 
містять азотобактер, активований лектином пшениці). У дану фазу онто-
генезу сої встановлено, що за останній тиждень вегетації рослин активно 
відбувався процес старіння й відмирання кореневих бульбочок (рис. 2): від-
соток старих і відмерлих бульбочок до загальної кількості на рослині збіль-
шувався майже вдвічі (90,4 % порівняно до 54,5 %, контрольний варіант, 
табл. 3). Однак, при застосуванні комплексних інокулянтів для передпо-
сівної обробки насіння уповільнювалося старіння й відмирання кореневих 
бульбочок, оскільки достовірно зменшувався (на 22–32 %) відсоток старих 
і відмерлих бульбочок від загальної їх кількості на рослині (табл. 3).

Отже, комплексні інокулянти на основі ризобій (специфічного рослині 
штаму), ризобактерій (азотобактеру) і фітолектинів (ЛНС і АЗП) приско-
рюють процес інфікування рослин бульбочковими бактеріями на ранніх 
етапах онтогенезу сої, що дозволяє їм сформувати симбіотичні структури –  
кореневі бульбочки значно раніше, ніж за моноінокуляції ризобіями. Пе-
ревага комплексних інокулянтів щодо формування симбіотичного апара-
ту рослинами сої спостерігається також протягом вегетації рослин, що 
вказує на суттєву роль додаткових агентів композицій – азотобактера і 

Таблиця 3 
Характеристика кореневих бульбочок сої за комплексної інокуляції 

насіння у фазу повної стиглості насіння

№ 
варі-
анту

Кількість буль-
бочок із рослини

Маса бульбочок із 
рослини

Маса кореневої 
бульбочки

% старих і від-
мерлих бульбо-

чок від загальної 
кількості на 

рослині
шт. % ˄ мг % ˄ мг % ˄ % %˄ 

Збір урожаю 12.08.14
1 31,4±2,3 100 781,88±69,78 100 25,05±1,48 100 54,5±7,5 100
2 48,6±6,4* 155 944,63±107,73 121 19,84±0,82 79 37,0±3,8* 68
3 35,6±5,2 113 946,25±121,41 121 26,50±1,70 106 39,9±4,0* 73
5 36,5±5,8 116 735,63±102,51 94 20,62±0,93 82 50,1±6,4 92

Збір урожаю 18.08.14
1 23,1±2,4 100 318,71±40,63 100 13,75±0,53 100 90,4±5,4 100
4 28,6±2,8* 124 458,57±65,31* 144 15,80±1,25* 115 64,9±2,7* 72
6 36,2±4,4* 157 639,63±66,24* 201 15,90±0,97* 116 70,5±8,1* 78
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фітолектинів – як активаторів процесу успішного інфікування рослин і 
бульбочкоутворення на коренях. Реалізація даної функції здійснюється за 
рахунок здатності бактерій роду Azotobacter до синтезу речовин рістре-
гуляторної дії [6, 14, 15], якими, в першу чергу, є гормони цитокінінової 
й ауксинової природи, а також здатності фітолектинів залучатися до гор-
мональної регуляції росту й розвитку рослин і активації синтезу гормо-
нальних речовин різними видами мікроорганізмів [9], а також стимуляції 
росту, розвитку і фізіологічної активності ґрунтових мікроорганізмів, як 
аборигенних, так і інтродукованих на насіння, в тому числі й популяції 
бульбочкових бактерій [9, 10]. 

Отже, особливостями формування симбіотичного апарату сої за комп-
лексної інокуляції насіння композиціями на основі специфічних бульбоч-
кових бактерій, мікроорганізмів роду Azotobacter і фітолектинів (лектину 
насіння сої, аглютиніну зародків пшениці) в умовах ґрунтової культури є:

• прискорення процесу інфікування рослин ризобіями (збільшення % 
НОД+ рослин) на ранніх етапах розвитку сої;

• розширення спектру генетично-детермінованої здатності бульбочко-
вих бактерій до утворення певної кількості кореневих бульбочок на рос-
лині-хазяїні протягом вегетації; 

• формування більшої кількості кореневих бульбочок на рослині з біль-
шою їх масою у другу половину вегетації сої, а при утворенні меншої 
кількості бульбочок – у суттєвому підвищенні маси однієї бульбочки;

• уповільнення процесу старіння й відмирання кореневих бульбочок 
(зменшення відсотка старих і відмерлих бульбочок від загальної кількості 
на рослині) при завершенні вегетації сої.

Зазвичай, нодуляційна здатність бульбочкових бактерій визначається за 
показниками кількості та маси кореневих бульбочок на рослині [3]. Виходячи 
з представлених результатів, при створенні комплексних мікробних компози-
цій, як біотехнологічних елементів для рослинництва, можна запропонувати 
комплексну оцінку нодуляційної здатності бульбочкових бактерій за крите-

1

3 2

Рис. 2. Кореневі бульбочки різної стадії старіння (1 – нормальні бульбочки;  
2 – старі бульбочки; 3 – відмерлі бульбочки) у фазу повної стиглості зерна сої
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ріями: «активність нодуляції», що є доцільним на ранніх етапах формування 
симбіозу, «кількість бульбочок на рослині», «маса бульбочок із рослини» та 
«маса однієї бульбочки», що є показовими, починаючи з середніх фаз вегета-
ції сої, а також «шкала нодуляції» – критерій, який дозволяє визначати ноду-
ляційну здатність бульбочкових бактерій протягом усього онтогенезу рослин.

Е.В. Кириченко
Институт физиологии растений и генетики НАН Украины,  

ул. Васильковская, 31/17, Киев, 03022, Украина

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА НОДУЛЯЦИОННОЙ СПОСОБНОСТИ 
КЛУБЕНЬКОВЫХ БАКТЕРИЙ И ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 

СИМБИОТИЧЕСКИХ СИСТЕМ СОИ ПРИ ИНОКУЛЯЦИИ СЕМЯН 
МИКРОБНЫМИ КОМПОЗИЦИЯМИ

Ре з юме
В условиях вегетационных опытов с почвенной культурой исследована осо-

бенность формирования симбиотических систем и проведена комплексная оценка 
нодуляционной способности клубеньковых бактерий при инокуляции семян сои 
микробными композициями на основе специфичных растениям ризобий, бакте-
рий рода Azotobacter и фитолектинов (лектина семян сои, агглютинина зародышей 
пшеницы). Установлено, что комплексные инокулянты по сравнению с монокульту-
рой ризобий ускоряют процесс инфицирования растений клубеньковыми бактериями 
на ранних этапах развития сои; способствуют расширению спектра генетически-
детерминированной способности клубеньковых бактерий к образованию опреде
ленного количества клубеньков на растении-хозяине на протяжении вегетации, 
формированию большего количества корневых клубеньков с большей их массой во 
вторую половину вегетации сои, существенному увеличению массы одного клубень-
ка, а также замедлению процесса старения корневых клубеньков при завершении 
вегетации растений. При оценке нодуляционной способности ризобий в микробных 
композициях предлагается использовать комплекс критериев, а именно: «активность 
нодуляции», «шкала нодуляции», «количество клубеньков на растении», «масса клу-
беньков с растения», «масса одного клубенька», которые являются показательными 
на разных этапах формирования симбиоза. 

К л ю ч е в ы е   с л о в а: соя, симбиоз, микробные композиции, ризобии, азото-
бактер, фитолектины, нодуляционная способность. 

O.V. Kyrychenko
Institute of Plant Physiology and Genetics NAS of Ukraine,  

31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine

THE COMPLEX ESTIMATE OF THE RHIZOBIUM NODULATION ABILITY 
AND THE FEATURES OF SOYBEAN SYMBIOTIC SYSTEMS FORMATION AT 

THE MICROBIAL COMPOSITIONS SEED INOCULATION
Summary

The features of the soybean symbiotic systems formation and carry out the complex es-
timate of the rhizobium nodulation ability at the seed inoculation of the microbial composi-
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tions on the bases of nodule bacteria, azotobacter and phytolectins (soybean seeds lectin, 
wheat germ agglutinin) were studied in the green-house experiments with a soil cultures. It 
was shown, that complex inoculants accelerate the process of becoming infected of plants 
by rhizobia in the early stages of soybean development; contribute to the expansion of the 
spectrum of genetically determined ability of nodule bacteria in the formation of a certain 
number of nodules on the host plant during the growing season as well as the formation of 
more root nodules with more of their weight during the second half of the growing season 
of soybean and significant increase mass of the one nodule and also slow the root nodules 
aging process at the end of the growing season compared with a rhizobial monoinoculant. 
It was proposed to use a complex of criteria in the estimating of the rhizobia nodulation 
ability in the microbial compositions: “nodulation activity”, “nodulation range”, “the num-
ber of nodules on the plant”, “mass of nodules per plant”, “mass of one nodule”, which are 
indicative for different stages of the symbiosis formation.

K e y   w o r d s: soybean, symbiosis, microbial compositions, rhizobium, azotobacter, 
phytolectins, nodulation ability.
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