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Мета. Ідентифікувати нові штами ендофітних грибів роду Penicillium за морфолого-

культуральними властивостями, дослідити їхній вплив на симбіотичну систему «Glycine 
max – Bradyrhizobium japonicum» і продуктивність сої. Методи. Мікробіологічні (культиву-
вання ендофітних грибів, отримання суспензій спор, визначення титру спор у суспензіях, 
світлова мікроскопія), газохроматографічний (визначення нітрогеназної активності буль-
бочок сої), вегетаційного і польового дрібноділянкового дослідів (дослідження впливу ендо-
фітних грибів на симбіотичні та морфометричні показники рослин сої та урожайність ку-
льтури за вирощування на дерново-підзолистому ґрунті), статистичні. Результати. За 
морфолого-культуральними характеристиками нових штамів ендофітних грибів роду 
Penicillium встановлено їхню належність до видів P. funiculosum Thom, P. variabile Sopp, 
P. glauco-lanosum Chalabuda, P. steckii Zaleski. За умов вегетаційного досліду показано пози-
тивний вплив досліджуваних штамів на симбіотичні показники сої. Виявлено тенденцію до 
підвищення кількості бульбочок проти контролю у всіх варіантах, збільшення маси бульбо-
чок у варіантах з обробкою насіння сої спорами P. variabile 20173 і P. funiculosum 20312 на 
28,4 % і 36,4 % відповідно, підвищення нітрогеназної активності бульбочок на 29,8–38,5 % 
у варіантах із застосуванням P. stekii 2204, P. glauco-lanosum 20401, P. variabile 20173. Ре-
зультати дослідження симбіотичних показників сої за умов польового досліду загалом під-
твердили відповідні дані вегетаційного досліду. Інокуляція насіння сої спорами ендофітних 
грибів роду Penicillium сприяла підвищенню морфометричних показників рослин: висоти — 
на 4,6–6,2 см у всіх варіантах досліду; надземної маси висушених рослин — на 11,1–19,0 % за 
обробки P. stekii 2204, P. glauco-lanosum 20401, P. variabile 20173; маси сухих коренів — на 
13,2 % і 18,4 % від застосування P. funiculosum 20312 і P. variabile 20173. Результати польо-
вого досліду засвідчили позитивний вплив нових штамів ендофітних грибів на урожайність 
сої: за інокуляції насіння сої P. variabile 20173, P. funiculosum 20312 та P. stekii 2204 приріст 
зернової продуктивності становив у середньому від 11,8 % до 17,3 %. Маса 1000 зерен під-
вищувалася на 3,8–5,1 % у варіантах з використанням P. variabile 20173, P. glauco-lano-
sum 20401, P. stekii 2204. Висновки. З тканин коренів сої виділено ендофітні гриби роду Pe-
nicillium, які належать до видів P. funiculosum, P. variabile, P. glauco-lanosum, P. stekii. 
Встановлено, що ендофітні гриби роду Penicillium позитивно впливають на функціонування 
симбіотичної системи «Glycine max – Bradyrhizobium japonicum» та продуктивність сої.  

Ключові слова: гриби-ендофіти роду Penicillium, соя, морфолого-культуральні власти-
вості, симбіотичні і морфометричні показники, нітрогеназна активність, урожайність. 
 

Вступ. Явище ендофітії привертає увагу 
дослідників вже кілька десятиліть. Термін 
«ендофіти» використовується для позначен-
ня мікроорганізмів, які колонізують внут-

рішні тканини рослин, не викликаючи по-
мітних змін в їхніх органах. Ендофітні гри- 
би дуже різноманітні філогенетично і знай- 
дені у всіх вивчених на сьогодні наземних 

© О. О. Шаховніна, О. В. Надкернична, А. В. Горбаток, 2023



17 

рослинах [1; 2]. Вони населяють всі органи 
рослин, зокрема здорові тканини стебел, ко-
ру, коріння, гілки, листя, черешки, квіти, 
насіння і плоди. 

Тісна взаємодія гриба-ендофіта і росли-
ни-господаря надає низку переваг обом пар-
тнерам. Розвиваючись у рослинних ткани-
нах, ендофіти стикаються з меншою конку-
ренцією за поживні речовини та більш за-
хищені від несприятливих змін середовища, 
які відбуваються у ризосфері або філо- 
сфері. Крім того, рослина-господар бере 
участь у вертикальному шляху передачі ен-
дофітів, тобто їх надходженні у насіння, 
з якого згодом розвивається наступне поко-
ління рослин [3]. Зі свого боку ендофіти 
продукують фітогормональні речовини різ-
ної природи, що сприяє підвищенню біомаси 
та інших ростових характеристик рослин [4–
6], здатні позитивно впливати на вміст хло-
рофілів у листках [4; 7] та активність фото-
синтетичного апарату [8], поліпшувати фос-
форне та азотне живлення рослин [9; 10] та 
забезпечувати їхню стійкість до абіотичного 
та біотичного стресів [6; 11; 12]. 

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Із літературних джерел відомо, що 
ендофітами рослин сої є представники бага-
тьох родів грибів, здебільшого Fusarium [13–
18], Penicillium [4; 7; 13; 16], Cladosporium 
[13–15], Phoma [14; 15; 18], Trichoderma [14; 
16; 19], Chaetomium [13; 20; 21], Alternaria 
[13; 14; 18], Aspergillus [13; 16], Acremoni- 
um [13; 16], Colletotrichum [13; 15], Ampelo-
myces [15; 20], Scopulariopsis [13; 17]. 

Серед грибів-ендофітів, виділених нами 
з коренів рослин сої, за кількістю виділених 
ізолятів переважали представники роду Peni-
cillium [22].  

Рід Penicillium Link:Fr, що налічує понад 
200 видів, відомий передусім як джерело 
одержання антибіотиків різної хімічної при-
роди. Проте можливості використання пені-
цилів є значно ширшими. Так, Toghueo & 
Boyom в оглядовій статті [23] повідомляють, 
що описано понад 280 біологічно активних 
речовин, які продукуються грибами-ендофі-
тами роду Penicillium. Вони проявляють ан-
тимікробну, противірусну, інсектицидну, 
антиоксидантну, антагоністичну, фітогормо-
нальну, ферментативну активності. 

Згідно з даними літературних джерел, 
найбільш вивченими ендофітами сої, які на-

лежать до роду Penicillium, є представники 
видів P. funiculosum [5–7; 24–26]. 

Дослідження ендофітних штамів P. funi-
culosum, проведені зарубіжними та українсь-
кими дослідниками, присвячено, насамперед, 
вивченню їхньої дії на рослини сої за умов 
сольового стресу або забруднення ґрунту 
важкими металами. Показано позитивний 
вплив P. funiculosum на схожість сої, ростові 
характеристики рослин (довжину паростків 
та коренів, надземну масу та масу коренів 
сирих і висушених рослин, площу листків, 
вміст у них хлорофілів) [7; 26]. Встановлено, 
що за умов абіотичного стресу в тканинах 
рослин, інокульованих P. funiculosum, зни-
жується рівень абсцизової кислоти, високий 
вміст якої є маркером стресового стану рос-
лин, а також посилюється біосинтез ізофла-
вонів [6; 7]. Показано, що штами P. funicu-
losum здатні продукувати фітогормони аук-
синової (індолил-3-оцтову кислоту) [5; 7], гі-
берелінової (ГК1, ГК3, ГК4, ГК7 та ГК9) 
[6; 7], цитокінінової природи (зеатин) [5]. 
Поряд з іншими властивостями P. funicu-
losum встановлено здатність P. funiculosum 
до розчинення трикальційфосфату [7]. Нау-
ковцями Інституту мікробіології і вірусоло- 
гії ім. Д. К. Заболотного НАН України оха-
рактеризовано целюлазну та ксиланазну ак-
тивності ендофітних штамів P. funiculo-
sum [25]. Показано, що ендофітні штами 
P. funiculosum проявляли помірну целюлаз-
ну, низьку та помірну ксиланазну активності 
проти ґрунтових штамів, які відзначалися 
широким спектром целюлазної активності та 
винятково високою ксиланазною активністю. 

Khan et al. [4] досліджено вплив на рос-
лини сої ендофіта ще одного виду, який 
сприяє пом’якшенню негативних наслідків 
сольового стресу. Взаємодія P. minioluteum 
з рослинами забезпечувала підвищення рос-
тових характеристик сої, як за нормальних 
умов, так і за сольового стресу. Зафіксо- 
вано зниження вмісту ендогенної абсцизової 
та підвищення вмісту саліцилової кислоти, 
а також посилення синтезу флавоноїдів да-
ідзеїну та геністеїну в рослинах, оброблених 
ендофітом. P. minioluteum відзначався здат-
ністю синтезувати гіберелові кислоти ГК4 та 
ГК7. 

Гриб P. stekii виділено Kim et al. [27] під 
час дослідження ендофітної мікобіоти насіння 
сої. Вивчення антагоністичних властивостей 
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P. stekii методом дуальних культур показало 
обмеження розвитку фітопатогенів Septoria 
glycines та Diaporthe eres на 60–80 %. Проте 
позитивного впливу P. stekii на схожість на-
сіння, завчасно обробленого спорами пато-
генів, а також на морфометричні показники 
рослин за умов вегетаційного досліду, вияв-
лено не було [28]. 

У науковій літературі відсутні дані про 
ендофіти сої, які належать до виду P. varia-
bile. У роботі Shao et al. [29] повідомляється 
про ендофіт цього виду, ізольований з ко-
ренів рослин Aconitum vilmorinianum. Зазна-
чений гриб здатний продукувати азафіло- 
ни — метаболіти, відомі як грибні пігменти 
або грибні полікетиди, що характеризуються 
антимікробною, антиоксидантною, протиза-
пальною дією та здатні інгібувати активність 
деяких ферментів [30]. Інший описаний у лі-
тературі штам P. variabile характеризується 
високою здатністю до синтезу ферменту 
глюкозооксидази — глікопротеїну, який ка-
талізує окиснення β-d-глюкози до глюконо-
вої кислоти і перекису водню [31]. Глюконо-
ва кислота, утворювана внаслідок цього пе-
ретворення, відіграє важливу роль у розчи-
ненні мінеральних фосфатів [32]. У статті 
Ao et al. [33] показана здатність P. variabile 
продукувати ферменти з полігалактуроназ-
ною, пектин-транселіміназною та пектин-ме-
тилестеразною активністю за вирощування 
в рідких живильних середовищах, що міс-
тять пектинові речовини як єдине джерело 
вуглецю. 

Становить також інтерес наявність у ци-
клі розвитку P. variabile статевої стадії (те-
леоморфи), що має назву Talaromyces varia-
bilis. Halo et al. [12] показали ефективність 
ендофітних штамів T. variabilis, ізольованих 
з рослин Rhazia stricta та Zygophyllium coc-
cineum, проти збудника пітіозу огірків та то-
матів Pythium aphanidermatum. Метаболіти 
T. variabilis 48Р та 28R, до складу яких вхо-
дять глюканаза, целюлаза і сидерофори, 
спричиняють «витікання» клітин фітопато-
гена та пригнічення вироблення ним ооспор.  

Представники виду P. glauco-lanosum, як 
і виду P. variabile, не описані в науковій лі-
тературі як ендофіти сої, відомості про асо-
ціації пеніцилів зазначеного виду з іншими 
сільськогосподарськими культурами також 
практично відсутні у доступних джерелах. 
Згадка про вид P. glauco-lanosum є у роботі 

Nicoletti et al. [34], автори проводили селек-
цію перспективних антагоністів збудників 
кореневих гнилей (Pythium ultimum, Rhizo-
ctonia solani, Fusarium spp.) люпину білого 
серед представників ризосферної мікобіоти 
цієї культури. Одержані результати показа-
ли, що ізоляти P. glauco-lanosum дещо інгі-
бують розвиток фітопатогенів, але не прояв-
ляють стратегію мікопаразитизму щодо них. 

Аналіз джерел наукової літератури за-
свідчив, що гриби-ендофіти роду Penicillium 
мають низку корисних властивостей і є пер-
спективними для використання в сільському 
господарстві. 

Метою нашої роботи було ідентифікува-
ти нові штами ендофітних грибів роду 
Penicillium до видів за морфолого-культу-
ральними властивостями, дослідити їхній 
вплив на симбіотичну систему «Glycine 
max – Bradyrhizobium japonicum» і продук-
тивність сої.  

Матеріали та методи. Культурально-
морфологічні ознаки нових штамів ендофіт-
них грибів роду Penicillium вивчали на ага-
ризованому середовищі Чапека-Докса. Іден-
тифікацію пеніцилів проводили за відповід-
ним для цієї систематичної групи визнач-
ником [35]. 

Симбіотичні показники рослин сої (кіль-
кість, масу та нітрогеназну активність буль-
бочок) вивчали за умов вегетаційного та 
дрібноділянкового польового дослідів під 
час фази цвітіння. Нітрогеназну активність 
визначали ацетиленовим методом [36]. Ко-
рені рослин з бульбочками поміщали у фла-
кони місткістю 100 см3, уводили ацетилен 
у кількості 10 % від об’єму газової фази фла-
кона. Після експозиції зразків з ацетиленом 
упродовж однієї години відбирали проби 
і аналізували їх на газовому хроматографі 
«Chrom-5» з полум’яно-іонізаційним детек-
тором, визначаючи кількість етилену, що 
утворився під час інкубації [37]. 

Збирання та облік урожаю проводили 
прямим методом (зважування продукції з об-
лікової ділянки).  

Вегетаційний і дрібноділянковий польо-
вий досліди проводили на дерново-середньо-
підзолистому пилувато-супіщаному ґрунті, 
що характеризувався такими агрохімічними 
показниками: вміст гумусу становив 1,02 %; 
азоту (за Корнфільдом) — 54,9 мг/кг; ру-
хомих форм фосфору (за Кірсановим) — 
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110–120 мг P2O5, обмінного калію (за Кірса-
новим) — 120–130 мг K2O на 1 кг ґрунту; 
pHсол. — 5,2, pHвод. — 6,0. У дослідах вико-
ристовували насіння сої сорту Арніка.  

Вегетаційний дослід проводили у веге-
таційному будиночку. Вологість ґрунту під-
тримували на рівні 60 % від повної волого-
ємності. Повторність досліду — п’ятиразова. 
Окрім симбіотичних показників, у вегета-
ційному досліді визначали також морфомет-
ричні показники рослин сої, а саме: висоту, 
надземну масу і масу коренів рослин після 
висушування. 

Дрібноділянковий польовий дослід про-
водили на дослідній ділянці Інституту сіль-
ськогосподарської мікробіології та агропро-
мислового виробництва НААН. Спосіб сів- 
би — широкорядний, з міжряддям 40 см. 
Норма висіву — 700 тис. схожих насінин на 
1 га. Площа облікової ділянки — 1 м2, пов-
торність досліду — чотириразова, розміщен-
ня ділянок — рендомізоване. 

З метою одержання спор мікроміцетів 
для передпосівної обробки насіння ендофітні 
гриби роду Penicillium вирощували на сусло-
вому агарі упродовж 10 діб. Насіння оброб-
ляли суспензіями спор із розрахунку 1,5 % 
від маси насіння. Інокуляційне навантаження 
становило 1×105 спор на одну насінину.  

Схема вегетаційного і дрібноділянкового 
польового дослідів: 

1. Контроль (змочування насіння стери-
льною водогінною водою із розрахунку 1,5 % 
від маси насіння). 

2. Обробка насіння P. funiculosum 20312. 
3. Обробка насіння P. variabile 20173. 
4. Обробка насіння P. glauco-lanosum 

20401. 
5. Обробка насіння P. stekii 2204. 
Експериментальні дані статистично об-

роблено з використанням Microsoft Office 

Excel 2016. 
Результати та їх обговорення. 
Як свідчать отримані результати, колонії 

Penicillium sp. 20312 складаються з твердого 
базального сплетіння міцелію з добре поміт-
ними тяжами гіфів. Міцелій має жовте, а зо-
на спороношення — насичено-зелене забар-
влення (рис. 1). На зворотному боці колонії 
жовті, з часом набувають густо-червоного 
забарвлення. Конідієносці — 2,5–3,0 мкм, 
гладенькі. Китички двох’ярусні, симетричні. 
Метулі — 8–9 × 1,8–2,2 мкм, по 10–12 у ки-
тичці. Конідії — від еліптичних до кулястих, 
3,0 мкм у діаметрі, гладенькі. Фіаліди (сте-
ригми) мають розміри 11,0 × 2,0–2,5 мкм. За 
описаними властивостями встановлено на-
лежність зазначеного штаму до виду P. funi-
culosum Thom. 

Колонії Penicillium sp. 20173 складають-
ся з міцного повстяного міцелію, гриб спо-
роносить у жовто-зелених тонах (рис. 1). На 
зворотному боці забарвлення колоній жов- 
то-помаранчеве. За запахом Penicillium sp. 
20173 нагадує водорості. Конідієносці розмі-
рами 20,0×2,0 мкм відходять від повстинного 
сплетіння, гладенькі. Китички двоярусні, си-
метричні. Метулі, зібрані по 6–8 в одному 
пучку, розмірами 10,0×2,0 мкм. Конідії май-
же кулясті, 2,0×1,8 мкм, в ланцюжках, які 
переплітаються. Вищеописані властивості 
дали змогу встановити належність зазначе-
ного штаму до виду P. variabile Sopp. 

Колонії Penicillium sp. 20401 слабо пух-
насті, білі, ростуть обмежено (рис. 1), на зво-
ротному боці безбарвні. Конідієносці 25,0× 
×3,0 мкм відходять від гіфів, що стеляться. 
Стеригми — 11,5×2,5 мкм, зібрані по 4 в пу-
чку. Конідії спочатку еліптичні, потім куляс-
ті, 3,0×4,0 мкм, гладенькі, безбарвні. Цей 
штам належить до виду P. glauco-lanosum 
Chalabuda. 

 

 
P. funiculosum 20312 P. variabile 20173 P. glauco-lanosum 20401 P. stekii 2204 

Рис. 1. Колонії грибів роду Penicillium, ізольованих з коренів рослин сої, агар Чапека-
Докса, 10-та доба культивування. 
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Колонії Penicillium sp. 2204 обмежено 
розвиваються на середовищі Чапека, скла-
даються з міцного сплетіння гіфів, оксамито-
ві з тонкою білою облямівкою 1–2 мм зав-
ширшки (рис. 1). Конідієносна зона сірувато-
зеленувата. На зворотному боці спочатку 
жовтуваті, пізніше оливково-жовті. Конідіє-
носці рясні, відходять від субстрату, гладе-
нькі, 2,8–3,0 мкм. Китички двоярусні, скла-
даються з 3–5 метулів розмірами 11,0×2,8–
3,0 мкм. Фіаліди (стеригми) по 8–10 у пуч-
ках, розмірами 6,0–8,0×1,5–2,0 мкм, однакові 
по всій довжині. Конідії кулясті, 2,8–3,0 мкм, 
гладенькі. Встановлено належність вищео-
писаного штаму до виду P. steckii Zaleski. 

Отже, вивчення морфолого-культураль-
них властивостей чотирьох нових штамів 
пеніцилів дало змогу встановити їх належ-
ність до видів P. funiculosum Thom, P. varia-
bile Sopp, P. glauco-lanosum Chalabuda, P. ste-
ckii Zaleski. 

Дослідження впливу нових штамів пені-
цилів на симбіотичну систему Glycine max –
Bradyrhizobium japonicum за умов вегетацій-
ного досліду засвідчило тенденцію до збіль-
шення кількості бульбочок на коренях іно-
кульованих рослин (рис. 2 А). У варіантах з 
обробкою насіння спорами ендофітних гри-
бів P. funiculosum 20312 та P. variabile 20173 
зафіксовано найвищі показники — 20 і 18 од. 
на одну рослину відповідно проти 15 од. у 
контрольному варіанті. Маса бульбочок у за-
значених варіантах достовірно збільшувала-
ся на 36,4 % та 28,4 %, як порівняти з конт-
ролем (рис. 2 Б). Найбільш важливим показ-
ником ефективності симбіотичної системи є 
здатність бульбочок фіксувати молекуляр-
ний азот. Нітрогеназна активність (НА) бу-
льбочок достовірно підвищувалася за вико-
ристання P. stekii 2204 на 29,8 %, P. glauco-
lanosum 20401 — 37,9 %, P. variabile 20173 — 
38,5 %. У варіанті з обробкою насіння сої 
P. funiculosum 20312 відзначили лише тенден-
цію до підвищення НА бульбочок (рис. 2 В). 

З літератури відомо, що фітогормони 
здійснюють прямий або опосередкований 
вплив на нодуляцію і симбіотичну азотфік-
сацію бобових рослин [38]. Причому дія ек-
зогенних регуляторів росту на симбіотичну 
систему може бути дуже відчутною. Так, на-
уковці вважають, що в регуляції процесів 
клітинного поділу, який ініціює утворення 
кореневих бульбочок, ризобіальні цитокініни 
 

 
А 

 
Б 

 
В 

Рис. 2. Вплив грибів роду Penicillium на 
симбіотичні показники (А — кількість, 
Б — масу, В — нітрогеназну активність 
бульбочок) сої сорту Арніка (вегетацій-
ний дослід): 
1 — Контроль (вода), 2 — P. funiculosum 
20312, 3 — P. variabile 20173, 4 — P. gla-
uco-lanosum 20401, 5 — P. stekii 2204. 
 

відіграють важливу роль поряд із рослинни-
ми [39; 40]. Встановлено прямий зв’язок між 
вмістом зеатину, що продукується ризобіями 
in vitro, та азотфіксувальною активністю 
симбіозу, сформованого за їхньої участі [41]. 
Показано, що екзогенне застосування цито-
кінінів підвищує нітрогеназну активність 
у бульбочках на всіх етапах їхнього розвитку 
[42]. Попри те, що існування безпосередньо-
го зв’язку між вмістом ІОК в бульбочках та 
їхньою здатністю до азотфіксації остаточно 
не доведено, Spaepen et al. [43] встановлено, 
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що залучення додаткового шляху синтезу 
ауксину ризобіями спричинює утворення 
бульбочок більших розмірів, підвищення їх-
ньої ацетиленвідновлювальної активності та 
сповільнює їх старіння. Дані про вплив гі-
берелових кислот на активність симбіотичної 
азотфіксації неоднозначні [44]. Коць і Гри-
щук [41] показали, що здатність до біосинте-
зу гіберелінів не пов’язана із симбіотичними 
характеристиками бульбочкових бактерій. 
Згідно з результатами досліджень Swaraj & 
Garg, застосування екзогенних гіберелінів не 
спричинювало підвищення азотфіксувальної 
активності, але дещо збільшувало кількість 
і масу бульбочок [45]. Проте дані Zhang et al. 
[46] свідчать про те, що застосування ГК3 
для обробки сої посилює нодуляцію і нако-
пичення азоту на початку фази формування 
бобів.  

Результати наших попередніх дослід-
жень засвідчили, що чотири відібрані штами 
пеніцилів-ендофітів сої, представлені в цій 
роботі, є активними продуцентами рістсти-
мулювальних речовин [22]. Якісний та кіль-

кісний склад фітогормональних речовин, 
утворюваних досліджуваними штамами, по-
требує детального вивчення, але можна при-
пустити, що зафіксоване нами підвищення 
симбіотичних показників сої зумовлене саме 
їхнім впливом. 

Інокуляція насіння сої спорами ендофіт-
них грибів роду Penicillium впливала не тіль-
ки на симбіотичні, але й на морфометричні 
показники (висоту, надземну масу і масу ко-
ренів) рослин (табл. 1).  

Показано, що всі досліджувані штами 
пеніцилів сприяли достовірному підвищен-
ню висоти інокульованих рослин. Різниця 
між контрольними та інокульованими рос-
линами була помітна вже починаючи з 14-ї 
доби (рис. 3 А) і зберігалася надалі (рис. 3 Б). 
На момент завершення вегетаційного дослі-
ду висота рослин за передпосівної обробки 
спорами пеніцилів становила 49,8–51,4 см про-
ти 45,2 см у контрольному варіанті (табл. 1). 

Надземна маса висушених рослин за 
передпосівної обробки P. stekii 2204, P. gla-
uco-lanosum 20401, P. variabile 20173 досто- 
 

Таблиця 1. Вплив ендофітних грибів роду Penicillium на морфометричні показники 
рослин сої сорту Арніка (вегетаційний дослід, 35-та доба) 

Варіанти досліду Висота рослин, 
см 

Надземна маса 
висушених рослин, г 

Маса коренів 
висушених рослин, г 

Контроль (вода) 45,2 ± 0,9 1,26 ± 0,02 0,38 ± 0,02 
P. funiculosum 20312 49,8 ± 1,4 1,36 ± 0,05 0,43 ± 0,01 
P. variabile 20173 50,5 ± 1,9 1,50 ± 0,06 0,45 ± 0,01 
P. glauco-lanosum 20401 50,2 ± 1,8 1,43 ± 0,06 0,41 ± 0,01 
P. stekii 2204 51,4 ± 1,2 1,40 ± 0,01 0,40 ± 0,01 

Примітка: достовірне підвищення показників проти контролю виділено напівжирним шрифтом. 
 

 
А Б 

Рис. 3. Вплив P. variabile 20173 на висоту і накопичення надземної маси рослин сої сорту 
Арніка (вегетаційний дослід): А — 14-та доба досліду, Б — 21-ша доба досліду; на кож-
ному фото: ліворуч — контрольний варіант, праворуч — інокуляція P. variabile 20173. 
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вірно підвищувалася на 11,1–19,0 % (табл. 1). 
Достовірне збільшення маси сухої речовини 
коренів було зафіксовано у варіантах з об-
робкою насіння сої P. funiculosum 20312 та 
P. variabile 20173 і становило, відповідно, 
13,2 % та 18,4 % (табл. 1). 

На рис. 4 представлено корені рослин сої 
за дії штамів ендофітних грибів P. funicu-
losum 20312 та P. variabile 20173 на момент 
завершення вегетаційного досліду. 

Результати дослідження симбіотичних 
показників сої за умов дрібноділянкового 
польового досліду загалом підтвердили дані 
вегетаційного досліду (рис. 5). Так, зберіга-
лася тенденція до збільшення кількості буль-
бочок на коренях рослин сої за передпосівної 
обробки спорами грибів-ендофітів роду Peni-
cillium (рис. 5 А). У той час як у контроль-
ному варіанті формувалося в середньому 
28 бульбочок на одну рослину, у дослідних 
варіантах цей показник становив 34–40 од. 
Як і у вегетаційному досліді, найвищу кіль-
кість бульбочок зафіксовано у варіантах з ви-
користанням P. funiculosum 20312 та P. varia-
bile 20173. P. variabile 20173 забезпечив дос-
товірний приріст маси бульбочок на 49,1 % 
проти контролю, в решті варіантів відзнача-
ли тенденцію до підвищення цього показни-
ка (рис. 5 Б). Зберігався і позитивний вплив 
на нітрогеназну активність бульбочок, що-
правда він був не настільки відчутним, як 
у вегетаційному досліді: у варіантах з оброб-
кою P. funiculosum 20312, P. variabile 20173 
і P. glauco-lanosum 20401 спостерігали тен-
денцію до підвищення НА на 13,6–22,5 %, 
 

 
А 

 
Б 

 
В 

Рис. 5. Вплив грибів роду Penicillium на 
симбіотичні показники (А — кількість, 
Б — масу, В — нітрогеназну активність 
бульбочок) сої сорту Арніка (дрібноді-
лянковий польовий дослід):  
1 — Контроль (вода), 2 — P. funiculo- 
sum 20312, 3 — P. variabile 20173, 4 — P. gla-
uco-lanosum 20401, 5 — P. stekii 2204. 

 
Рис. 4. Вплив ендофітних грибів P. funiculosum 20312 та P. variabile 20173 на формуван-
ня коренів рослин сої сорту Арніка (вегетаційний дослід, 35-та доба). 
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у варіанті з використанням P. stekii 2204 цей 
показник достовірно підвищувався на 34,1 % 
проти контролю (рис. 5 В). Цей факт можна 
пояснити впливом багатьох неконтрольова-
них факторів навколишнього середовища. 

Передпосівна обробка насіння новими 
штамами ендофітних грибів роду Penicillium 
сприяла підвищенню урожайності та маси 
1000 насінин сої сорту Арніка (табл. 2). Так, 
за інокуляції насіння сої P. variabile 20173, 
P. funiculosum 20312 та P. stekii 2204 приріст 
зернової продуктивності становив у серед-
ньому від 11,8 % до 17,3 %. Ендофітний гриб 
P. glauco-lanosum 20401 істотно не вплинув 
на зазначений показник. Крупність зерна, що 
визначається показником маси 1000 зерен, 
підвищувалася на 3,8–5,1 % у варіантах з об-
робкою насіння спорами P. variabile 20173, 
P. glauco-lanosum 20401, P. stekii 2204 й іс-
тотно не змінювалася у варіанті з P. funiculo-
sum 20312. 

 
Таблиця 2. Вплив ендофітних грибів ро-

ду Penicillium на урожайність і масу 1000 
зерен сої сорту Арніка (дрібноділянковий 
польовий дослід, 2023 р.) 

Варіанти 
досліду 

Урожай-
ність, т/га 

Маса 1000 
зерен, г 

Контроль (вода) 2,65 126,83 
P. funiculosum 
20312 2,97 127,84 

P. variabile 20173 2,96 131,64 
P. glauco-lanosum 
20401 2,68 132,00 

P. stekii 2204 3,11 133,35 
НІР0,05 0,26 3,67 

Примітка: достовірне підвищення показни-
ків проти контролю виділено напівжирним шри-
фтом. 

 
Висновки. З тканин коренів сої виділено 

ендофітні гриби роду Penicillium, які нале-
жать до видів P. funiculosum, P. variabile, 
P. glauco-lanosum, P. stekii. Здатність до ен-
дофітії у корені рослин сої представників 
видів P. variabile та P. glauco-lanosum нами 
показано вперше. 

Уперше також показано здатність ендо-
фітних штамів грибів роду Penicillium пози-
тивно впливати на функціонування симбіо-
тичної системи «Glycine max – Bradyrhizobi-
um japonicum» та продуктивність сої. 
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THE INFLUENCE OF PENICILLIUM FUNGI ISOLATED FROM 
SOYBEAN ROOTS ON THE SYMBIOTIC SYSTEM “GLYCINE MAX – 
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Objective. Identify new strains of Penicillium endophytic fungi by morphological and cultural 
properties, study their influence on the symbiotic system “Glycine max – Bradyrhizobium japoni-
cum” and soybean productivity. Methods. Microbiological (cultivation of endophytic fungi, prepa-
ration of spore suspensions, determination of spore titre in suspensions, light microscopy), gas 
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chromatographic (determination of nitrogenase activity of soybean nodules), vegetation and field 
small-plot experiments (study of the effect of endophytic fungi on symbiotic and morphometric pa-
rameters of soybean plants and crop yield when growing on sod-podzolic soil), statistical. Results. 
New strains of Penicillium endophytic fungi are attributed to the species P. funiculosum Thom, 
P. variabile Sopp, P. glauco-lanosum Chalabuda, and P. steckii Zaleski based on their morphologi-
cal and cultural characteristics. Under the conditions of the vegetation experiment, the positive in-
fluence of the studied strains on the symbiotic parameters of soybeans was shown. A tendency to-
wards an increase in the number of nodules versus the control in all variants, an increase in the 
mass of nodules in the variants when soybean seeds were treated with spores of P. variabile 20173 
and P. funiculosum 20312 by 28.4 % and 36.4 %, respectively, an increase in the nitrogenase acti-
vity of nodules by 29.8–38.5 % in variants with the use of P. stekii 2204, P. glauco-lanosum 20401, 
P. variabile 20173 was registered. The results of the study of soybean symbiotic parameters under 
the conditions of the field experiment generally confirmed the corresponding data of the vegetation 
experiment. Inoculation of soybean seeds with spores of Penicillium endophytic fungi contributed to 
an increase of the morphometric parameters of plants, namely: height — by 4.6–6.2 cm in all vari-
ants of the experiment, above-ground mass of dried plants — by 11.1–19.0 % when treated with 
P. stekii 2204, P. glauco-lanosum 20401, P. variabile 20173, mass of dry roots — by 13.2 % and 
18.4 % with P. funiculosum 20312 and P. variabile 20173. The results of the field experiment 
proved the positive influence of new strains of endophytic fungi on soybean yield: when soybean 
seeds were inoculated with P. variabile 20173, P. funiculosum 20312 and P. stekii 2204, the in-
crease in grain productivity was on average from 11.8 % to 17.3 %. The weight of 1000 grains in-
creased by 3.8–5.1 % in variants using P. variabile 20173, P. glauco-lanosum 20401, P. stekii 
2204. Conclusion. Penicillium endophytic fungi, which belong to the species P. funiculosum, 
P. variabile, P. glauco-lanosum and P. stekii, were isolated from the tissues of soybean roots. It 
was found that Penicillium endophytic fungi have a positive influence on the functioning of the 
symbiotic system “Glycine max – Bradyrhizobium japonicum” and soybean yield. 

Key words: Penicillium endophytic fungi, soybeans, morphological and cultural properties, 
symbiotic and morphometric parameters, nitrogenase activity, yield. 
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