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Анотація. Соя є стратегічною зернобобовою культурою для світового сільського 
господарства та має важливу роль у забезпеченні продовольчої безпеки багатьох країн. 
Водночас отриманню високого і якісного урожаю культури перешкоджають біотичні 
чинники, зокрема збудники хвороб. Їхній контроль здійснюється за допомогою різних 
методів і способів. Однак за надмірного збільшення об’ємів застосовування хімічних 
засобів захисту ускладнюється екологічна ситуація в агроценозах. Тому актуальним є 
зменшення пестицидного навантаження в технологіях вирощування культури.

Метою досліджень є проведення оцінки впливу бактерій Pseudomonas fluorescens 
і речовин стимулюючої природи на продуктивність рослини сої та ураження насіння 
патогенами.

Експерименти проводили в умовах Української науково-дослідної станції 
карантину рослин Інституту захисту рослин НААН. Грунт дослідної ділянки – сірий 
лісовий важкосуглинковий. Для досліджень використовували сорт сої Ксеня. Виконання 
польових досліджень проводили згідно із загальноприйнятими методиками. Посіви 
сої обприскували впродовж вегетації у такі періоди: справжній трійчастий листок, 
цвітіння та формування бобів. Для обробки рослин сої використовували препарат 
на основі бактерій Pseudomonas fluоrescens з титром 3 х 109 КУО/см3 з нормою 
витрати 5,0 л/га за застсоування у комбінаціях із речовинами стимулюючої дії. За 
роки досліджень кількість атмосферних опадів (в певні місяці вегетації рослин сої) 
була  вище середньомісячної багаторічної норми. Передзбиральну десикацію посівів 
не проводили. Фітопатологічну експертизу насіння отриманого з рослин сої за різних 
варіантів обробок здійснювали згідно з ДСТУ 4138-2002.

У дослідженнях відмічено позитивний вплив препарату на основі P. fluorescens 
і речовин стимулюючої природи на біометричні показники рослин сої і їхню 
продуктивність. Зокрема, маса 1000 насінин у варіантах з обприскуванням рослин 
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збільшувалася в межах від 16 до 66 г. Сумісне внесення на посівах сої P. fluоrescens 
разом із речовинами групи амонійних солей дигідропірімідину та стимулюючих 
речовин забезпечувало зростання урожайності насіння сої до 1,1 т/га. Також 
відмічено зниження інфікування насіння сої збудниками фузаріозу, альтернаріозу 
та пеніцильозу – грибами Fusarium oxysporum Schlecht, Alternaria spp. та Penicillium 
expansum Link. Вивчення імунопротекторної та стимулюючій дії комбінацій 
біокомплексів є перспективним для розробки екологічно безпечних заходів підвищення 
урожайності сої та зниження ураження насіння патогенами.

Ключові слова: бактерії, продуктивність рослин, зараженість насіння, гриби

Актуальність. 

Соя (Glycine max (L) Merrill) є стра-
тегічною зернобобовою культурою 
для світового сільського господарства. 
Її насіння – одне із небагатьох повно-
цінних білкових продуктів рослинно-
го походження з дев’ятьма незамінни-
ми амінокислотами (Michelfelder A. 
J., 2009). Соя відіграє важливу роль у 
продовольчій безпеці багатьох країн і 
використовується для кормових, хар-
чових, технічних та інших цілей (Че-
ренков  А. В. та ін., 2014).

У різних країнах площі посіву 
сої упродовж останніх десятиліть 
динамічно зростають (Бабич А. А., 
Бабич-Побережна А. А., 2012). Ліде-
рами з її виробництва в основному є 
країни Південної Америки, зокрема 
Аргентина, Парагвай та Бразилія (De 
Maria M. et al., 2020). Україна входить 
у десятку країн-лідерів (Бербенець О. 
В., 2019). Водночас отриманню висо-
кого і якісного урожаю зерна сої пере-
шкоджають хвороби (Піковський М. 
Й., Кирик М. М., 2012; Baetsen-Young, 
A. M., Swinton S. M., Chilvers M. I., 
2021; Díaz-Cruz G. A., Cassone B. J., 
2021). Їхній контроль здійснюється за 
допомогою різних методів і способів 
(Dorrance A. E. et al., 2009; Kurle James, 
Grau Craig, Oplinger Edward, Mengistu 
Alemu, 2001; Reznikov S. et al., 2019). 

Однак за надмірного збільшення 
об’ємів застосовування хімічних засо-
бів захисту ускладнюється екологічна 
ситуація в агроценозах унаслідок по-
рушення природних процесів гармо-
нійного співіснування представників 
природної біоти. Тому актуальним є 
питання біологізації захисту рослин 
(Баранов В. Ф., Махонин В. Л., 2014).

Аналіз останніх досліджень 
і публікацій. 

Для запобігання, зниження або 
контролю хвороб рослин можна вико-
ристовувати різні методи, серед яких 
часто застосовуються хімічні пести-
циди, які можуть забруднювати на-
вколишнє середовища. Тому в якості 
альтернативи для технологій вирощу-
вання культур є розробка біологічних 
засобів (Chandrashekara K. N. et al., 
2012). У різних країнах світу прово-
дяться дослідження впливу мікро-
бів-антагоністів проти збудників хво-
роб сої. Зокрема, оцінено активність 
бактерій Rhizobium japonicum проти 
ґрунтових патогенів Fusarium solani 
та Macrophomina phaseolina – збудни-
ків кореневої гнилі. Встановлено, що 
фільтрат ризобіальної культури ви-
кликав пригнічення радіального росту 
фітопатогенів in vitro. Посів насінням, 
обробленим бактеріальною культу-



М. П. Соломійчук, М. Й. Піковський

30 | ISSN 2706-7688   Vol. 12, №4, 2021PLANT AND SOIL SCIENCE

рою (за внесення в ґрунт інфекції F. 
solani та M. phaseolina) у польових 
умовах, значно збільшив схожість на-
сіння та спричинив значне зниження 
інтенсивності розвитку кореневої гни-
лі. Ці результати вказують на те, що R.  
japonicum може бути важливим еле-
ментом для контролю хвороби (Alani 
Rakib et al., 2012).

Arfaoui A. зі співавторами (Arfaoui 
et al., 2018) оцінили бактерії вилучені 
з ризосферного ґрунту та ризопла-
ни здорових рослин сої й дослідили 
їхню антигрибну дію проти ізолятів 
сої Phytophthora sojae. Серед пе-
ревірених виявлено дев’ять бакте-
рій (належать до Paenibacillus та 
Streptomyces sp.), які in vitro інгібува-
ли гіфальний ріст P. sojae. Водночас 
застосування бактеріального штаму 
S11 для обробки насіння зменшило 
розвиток хвороби на 57,1 % та збіль-
шило масу коренів та пагонів відпо-
відно на 140 та 108 % порівняно з 
контролем (Arfaoui А. et al., 2018).

Також проводяться досліджен-
ня потенціалу Pseudomonas sp., як 
агента біоконтролю хвороб сої, ви-
кликаних ґрунтовими патогенами. 
Зокрема Pseudomonas sp. CRB пригні-
чував in vitro ріст патогенних грибів 
(Sclerotium rolfsii, Fusarium oxysporum 
та Rhizoctonia solani) на 11,1-60,0 %. 
Водночас ізоляти CRB-16, CRB-44, 
CRB-86, CRB-102 та CRB-109 є пер-
спективним для розробки біологічно-
го захисту (Susilowat Ari et al., 2013).

Грампозитивна бактерія 
Paenibacillus BRF-1, виявляла сильну 
протигрибну активність проти збудника 
бурої стеблової гнилі патогена сої гриба 
Phialophora gregata. Обробка насіння 
також забезпечувала кращий ріст паго-
нів рослин (Zhou Keqin et al., 2008). 

Проти збудника антракнозу сої 
(гриб Colletotrichum dematium (Pres. 

Ex.Fr.) встановлено антагонізм грибів 
Trichoderma lignorum і Trichoderma 
viride та бактерій Bacillus megaterium і 
Bacillus brevis. Вони інгібували ліній-
ний ріст C. dematium, a культуральні 
фільтрати відповідних біоагентів при-
гнічували проростання спор патогену. 
Обприскування рослин сої суспензі-
ями антагоністів або їхніми культу-
ральними фільтратами призводило до 
значного зниження розвитку хвороби 
(Jahan Akida et al. 2015). Також є ін-
формація про зданість Trichoderma 
spp. пригнічувати стеблову гниль сої, 
спричинену Sclerotinia sclerotiorum 
(Zhang Fuli et al., 2016).

В умовах України досліджено ефек-
тивність препаратів біологічного похо-
дження за вирощування рослин сої. 
Відзначено, що найбільший вплив на 
грибні інфекції мали комбінації препа-
ратів триходермін (2 л/т) + гаубсин (1,5 
л/т) та фітодоктор (1,0 л/т) + триходер-
мін (2 л/т) (Соломійчук та ін., 2020). 
Також встановлено позитивний вплив 
передпосівної інокуляції насіння мі-
кробним препаратом Ризогумін, мікро-
добривом Реаком, стимулятором рос-
ту рослин Біосил за різних варіантів 
поєднання. Встановлена ефективність 
застосування розчинів мікродобрива й 
Біосилу під час вегетації бактеризова-
них рослин на формування та функціо-
нування бобово-ризобіального симбіо-
зу та врожайність зерна сої (Кабанець, 
Собко, Мурач, 2017). Це свідчить про 
важливість дослідження щодо поєд-
нань біокомплексів із препаратами сти-
мулюючої природи для оцінки їхнього 
впливу на урожайність рослин і уражу-
ваність патогенам.

Мета досліджень – провести 
оцінку впливу бактерій Pseudomonas 
fluorescens і речовин стимулюючої 
природи на продуктивність рослини 
сої та ураження насіння патогенами.
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Матеріали та методика 
досліджень. 

Дослідження проводили впро-
довж 2019 – 2020 рр. в Українській 
науково-дослідній станції каранти-
ну рослин Інституту захисту рослин 
НААН. Грунт дослідної ділянки – сі-
рий лісовий важкосуглинковий. Його 
забезпеченість рухомими формами 
фосфору складає 148,4 мг/кг, калію 
185,4 мг/кг та азоту (83,0 мг/кг). Рів-
новажна щільність ґрунту – 1,46 г/
см3. Для досліджень використовували 
сорт сої Ксеня. Сівбу проводили зви-
чайним рядковим способом. У червні 
та липні 2019 року опадів випало від-
повідно 129 та 99 мм, а в серпні – 110 
мм, що було вище середньомісячної 
багаторічної норми. У червні та лип-
ні 2020 року вони становили 130 мм 
на місяць за норми 75-85 мм. У верес-
ні 2020 року атмосферні опади стано-
вили 104 мм на місяць, що перевищу-
вало середні багаторічні показники. 
Десикацію посівів не проводили. 

У дослідженнях використовували 
препарат на основі бактерій Pseudomonas 
fluоrescens з титром 3 х 109 КУО/см3 з 
нормою витрати 5,0 л/га. У комбінаціях 
поєднували застосування біопрепарату 
на основі бактерії P. fluоrescens із бурш-
тиновою кислотою (етан-1,2дикарбоно-
ва кислота HOOC(CH2)2COОH. Також 
досліджували допоміжні речовини: 
диметилсульфоксид (ДМСО) – хімічна 
речовина з формулою – (СН3)2SO, яка є 
біполярним розчинником і використову-
ється для збільшення транстканинного 
перенесення діючих речовин; диметила-
міноетанол (ДMAE), який є імунопро-
тектором і впливає на різні трансмемб-
ранні функції.

Виконання польових досліджень 
проводилося згідно із загальноприйня-
тими методиками (Трибель С. О. та ін., 

2001). Посіви сої обприскували впро-
довж вегетації в такі періоди: справжній 
трійчастий листок, цвітіння та форму-
вання бобів. Під час біометричного ана-
лізу рослин визначали кількість сфор-
мованих бобів на рослинах, шт., масу 
1000 насінин (г) та урожайність, т/га. 
Фітопатологічну експертизу зерна отри-
маного з рослин сої за різних варіантів 
обробок здійснювали згідно з ДСТУ 
4138-2002 (Насіння сільськогосподар-
ських культур. Методи визначення 
якості, 2003) Морфологічний аналіз па-
тогенів проводили через приготування 
мікроскопічних препаратів, які аналі-
зували із застосуванням світлової мі-
кроскопії та ідентифікували (Кирик М. 
М, Піковський М. Й., Азаікі С., 2015). 

Статистичну обробку експери-
ментальних даних виконували з ви-
користанням програми Microsoft 
Office® для Microsoft Windows®. 

Результати досліджень. 

Як засвідчують отримані нами ре-
зультати досліджень, обприскування 
рослин сої біопрепаратом на основі 
бактерій P.  fluоrescens окремо й у 
поєднанні з речовинами групи амо-
нійних солей дигідропірімідину та 
стимулюючих речовин позитивно 
впливало на продуктивність рослин 
сої. Так, кількість сформованих бобів 
за різних схем обприскувань зроста-
ла на 0,4-5,9 шт./рослину. Зокрема, у 
варіантах зі схемами обприскувань P. 
fluоrescens, 5 л/га + 0,1 % р-н ксиме-
дона + 2 мл ДМАЕ + 2 мл ДМSО, P. 
fluоrescens, 5 л/га + 0,2 % р-н бурш-
тинової кислоти + 2 мл ДМАЕ + 2 мл 
ДМSО та P. fluоrescens, 5 л/га + 0,1 % 
р-р ксимедона + 0,2 % р-н буршти-
нової кислоти + 2 мл ДМАЕ + 2 мл 
ДМSО утворювалося найбільше бо-
бів – 11,3-14,2 шт./рослину (табл. 1).
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Позитивна динаміка також відміче-
на щодо маси насіння. Так, маса 1000 
насінин у варіантах з обприскуван-
ням рослин збільшувалася в межах 
від 16 до 66 г. Сумісне застосування 
P. fluоrescens, 5 л/га + 0,2 % р-н бурш-
тинової кислоти + 2 мл ДМАЕ + 2 мл 
ДМSО забезпечувало формування рос-
линами насінин, маса 1000 яких стано-
вила 152 г; у випадку використання P. 
fluоrescens, 5 л/га + 0,1 % р-н ксимедо-
на + 2 мл ДМАЕ + 2 мл ДМSО – маса 
1000 досягала 165 г та за обприскуван-
ня P. fluоrescens, 5 л/га + 0,1 % р-р кси-
медона + 0,2 % р-н бурштинової кисло-
ти + 2 мл ДМАЕ + 2 мл ДМSО – 171 г. 
Це були найвищі показники, у порівян-
ні з контролем (без обробок).

У кінцевому результаті окреме 
та сумісне внесення на посівах сої 
P. fluоrescens разом із речовинами 

групи амонійних солей дигідропірі-
мідину та стимулюючих речовин за-
безпечувало зростання урожайності 
насіння сої від 0,3 до 1,1 т/га. Кра-
щий результат відмічено у варіанті із 
застосуванням препарату на основі 
P. fluоrescens, 5 л/га + 0,1 % розчин 
ксімедону + 0,2 % розчин янтарної 
кислоти + 2 мл ДМАЕ + 2 мл ДМSО. 
Водночас урожайність сої становила 
2,9 т/га, що на 0,8 та 1,1 більше, ніж у 
контрольних варіантах (без обробок 
та із обробкою P. fluоrescens).

За результатами фітопатологічної 
експертизи насіння сої, відібраного 
із різних варіантів досліду, ми вияви-
ли його ураження такими мікроміце-
тами: Fusarium oxysporum Schlecht, 
Alternaria spp. та Penicillium expansum 
Link. Під час пророщування насіння, 
інфікованого грибом F. oxysporum, 

1. Продуктивність сої залежно від обробки рослин бактеріями 
Pseudomonas fluorescens у поєднанні із стимулюючими речовинами 

(сорт Ксеня, середнє за 2019 – 2020 рр.)

Варіанти
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Контроль 1 
(без обробок); 8,3 105 1,8

Контроль 2 
P. fluоrescens, 5 л/га 8,6 135 2,1

P. fluоrescens, 5 л/га + 2 мл ДМАЕ + 2 мл ДМSО 8,7 148 2,2
P. fluоrescens, 5 л/га + 0,2 % р-н бурштинової кислоти + 
2 мл ДМАЕ + 2 мл ДМSО 12,9 152 2,7

P. fluоrescens, 5 л/га + похідні дигідропіримідину (амин 
1 – 0,5 % р-н + 2 мл ДМSО) 10,4 138 2,4

P. fluоrescens, 5 л/га + похідні дигідропіримідину (амин 
3 – 0,25 % р-н + 2 мл ДМSО) 10,8 121 2,3

P. fluоrescens, 5 л/га + 0,1 % р-н ксимедона + 2 мл 
ДМАЕ + 2 мл ДМSО 11,3 165 2,4

P. fluоrescens, 5 л/га + 0,1 % р-н ксимедона + 0,2% р-н 
бурштинової кислоти + 2 мл ДМАЕ + 2 мл ДМSО 14,2 171 2,9

НІР05 0,1 3,9 0,09
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формувалися слабкі, недорозвинуті, 
деформовані проростки, які надалі 
загнивали. Насіння, уражене фузаріо-
зом також могло втрачати здатність до 
проростання і вкривалося білувато-ро-
жевим нальотом (рис. 1а). На поверхні 
насіння сої, ураженого Alternaria spp., 
симптоми хвороби спочатку прояв-
лялися у вигляді світлого, пізніше 
димчасто-сірого – чорного нальоту. 
У багатьох випадках формувалися 

нормальні проростки, але за сильного 
ураження насіння не проростало (рис. 
1б). Гриб P. expansum розвивався на 
насінні у вигляді пліснявого нальоту 
зелено-сизого кольору (рис. 1в). 

Аналіз використання бактерій P. 
fluоrescens, a також їхні комбінації ра-
зом із речовинами групи амонійних 
солей дигідропірімідину та стимулю-
ючих речовин засвідчив, що всі вони 
забезпечували зниження інфікуван-

      
   

Рис. 1. Симптоми хвороб насіння сої за різного ступеня його ураження: 
a – фузаріоз; б – альтернаріоз; в – пліснявіння, спричинене P. expansum

2. Вплив обробки рослин сої бактеріями Pseudomonas fluorescens 
у поєднанні із стимулюючими речовинами на ураженість насіння 

грибами (сорт Ксеня, середнє за 2019 – 2020 рр.)

Варіанти досліду
Уражено насіння грибами, %

F. oxysporum Alternaria spp. P.  expansum
Контроль 1 
(без обробок) 33,1 ± 3,6 29,6 ± 2,8 14,2 ± 2,4

Контроль 2 
P. fluоrescens, 5 л/га 11,2 ± 0,5 10,8 ± 0,5 3,2 ± 0,3

P. fluоrescens, 5 л/га + 2 мл ДМАЕ + 2 мл 
ДМSО 9,8 ± 0,4 10,6 ± 0,3 3,0 ± 0,4

P. fluоrescens, 5 л/га + 0,2 % р-н бурш-
тинової кислоти + 2 мл ДМАЕ + 2 мл 
ДМSО

8,9 ± 0,6 9,7 ± 0,5 2,5 ± 0,4

P.  fluоrescens, 5 л/га + похідні дигідро-
піримідину (амин 1 – 0,5 % р-н + 2 мл 
ДМSО)

8,9 ± 0,4 9,2 ± 0,3 2,3 ± 0,5

P. fluоrescens, 5 л/га + похідні дигідро-
піримідину (амин 3 – 0,25 % р-н + 2 мл 
ДМSО)

12,2 ± 0,7 9,2 ± 0,5 2,6 ± 0,4

P. fluоrescens, 5 л/га + 0,1 % р-н ксимедо-
на + 2 мл ДМАЕ + 2 мл ДМSО 10,6 ± 0,5 7,9 ± 0,4 2,1 ± 0,2

P. fluоrescens, 5 л/га + 0,1 % р-н ксимедо-
на + 0,2 % р-н бурштинової кислоти + 2 
мл ДМАЕ + 2 мл ДМSО

8,7 ± 0,4 7,2 ± 0,3 1,8 ± 0,2
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ня насіння сої грибами F. oxysporum, 
Alternaria spp. та P. expansum (табл. 2). 
Зокрема, кількість насіння, ураженого 
збудником фузаріозу становила від 8,7 
до 12  % (у контролі 33,1 %). Інфекція 
Alternaria spp. виявлялася в 7,2-10,8 % 
насінин (у контролі 29,6 %). Плісняві-
нням, зумовленим грибом P. expansum, 
було уражено 1,8-3,2 % за різних варі-
антів обробки посівів сої, тоді як у кон-
тролі цей показник становив 14,2 %. 

Серед різних варіантів обробки по-
сівів сої, найменша кількість насіння, 
ураженого патогенами була відмічена 
із застосуванням P. fluоrescens, 5 л/
га + 0,1 % р-н ксимедона + 0,2 % р-н 
бурштинової кислоти + 2 мл ДМАЕ + 
2 мл ДМSО, що ґрунтується на їхній 
імунопротекторній і стимулюючій дії.

Висновки і перспективи. 

Дослідженнями встановлено, що 
поєднання бактерій P. fluorenscens з 
препаратами стимулюючої природи 
та різних похідних амонійних солей 
дигідропірмідину для обприскування 
рослин сої забезпечувало зростання 
урожайності насіння сої від 0,8 до 
1,1 т/га. Також усі вони призводили 
до зниження інфікування насіння сої 
грибами F. oxysporum, Alternaria spp. 
та P. expansum. Використання комбі-
націй біокомплексів є перспективним 
для подальшого їхнього вивчення в 
якості екологічно безпечних заходів 
підвищення урожайності сої та зни-
ження ураження насіння патогенами.
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Abstract. Soybeans are a strategic legume for global agriculture and play an important role 

in ensuring the food security of many countries. At the same Ɵme, bioƟc factors, in parƟcular 
pathogens, prevent high and high-quality crop yields. Their control is carried out using various 
methods and techniques. However, with an excessive increase in the use of chemical pesƟcides, 
the ecological situaƟon in agrocenoses becomes more complicated. Therefore, it is important to 
reduce the pesƟcide load in crop producƟon technologies.

The aim of the research is to evaluate the influence of Pseudomonas fluorescens bacteria and 
substances of sƟmulaƟng nature on the producƟvity of soybean plants and seed damage by pathogens.

The experiments were performed in the condiƟons of the Ukrainian Plant QuaranƟne Research 
StaƟon of the InsƟtute of Plant ProtecƟon of NAAS. The soil of the experimental plot is gray forest 
podzolic heavy loam. Xenia soybean variety was used for research. Field research was performed 
according to generally accepted methods. Soybean crops were sprayed during the growing season 
in the following periods: true trifoliate leaf, flowering and bean formaƟon. For the treatment of 
soybean plants used a preparaƟon based on bacteria Pseudomonas fluorescens with a Ɵter of 3 
x 109 CFU/cm3 with a rate of 5.0 l/ha when used in combinaƟon with substances with sƟmulant 
acƟon. Over the years of research, the amount of precipitaƟon (in some months of the growing 
season of soybean plants) was higher than the average monthly long-term norm. Pre-harvest 
desiccaƟon of crops was not performed. Phytopathological examinaƟon of seeds obtained from 
soybean plants under different treatments was carried out according to DSTU 4138-2002.

Studies have shown a posiƟve effect of the drug based on P. fluorescens and substances 
of a sƟmulaƟng nature on the biometric parameters of soybean plants and their producƟvity. 
In parƟcular, the weight of 1000 seeds in the variants with spraying of plants increased in the 
range from 16 to 66 g. There was also a decrease in infecƟon of soybean seeds with pathogens 
of fusarium wilt, Alternaria and penicillosis - fungi Fusarium oxysporum Schlecht, Alternaria 
spp. and Penicillium expansum Link. The study of immunoprotecƟve and sƟmulaƟng effects of 
combinaƟons of biocomplexes is promising for the development of environmentally friendly 
measures to increase soybean yield and reduce seed damage by pathogens.

Keywords: bacteria, plant producƟvity, seed infestaƟon, fungi.


