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Анотація. У польових умовах досліджено ефективність формування та 
функціонування симбіотичної системи сої за обробки посівів гліфосатом та 
передпосівної інокуляції насіння різними штамами Bradyrhizobium. З урахуванням 
того, що гліфосат може впливати на симбіотичну азотфіксацію як через пряму 
дію на ризобії, так і на симбіотичні утворення, зразки рослин для аналізу відбирали 
через чотири тижні після кожної обробки гліфосатом та визначали надземну 
масу рослин, утворення симбіотичного апарату оцінювали за кількістю, масою 
бульбочок на їхніх коренях та активністю азотфіксації. Встановлено, що пізня 
обробка (через 35 діб після посіву) гліфосатами не забезпечує достатній рівень 
контролю чисельності бур’янів і за високої забур’яненості посівів гальмується 
розвиток і ріст рослин сої, зменшується наростання надземної й кореневої маси. 
Обробка рослин гліфосат до утворення симбіотичного апарату (через 21 добу 
після посіву) знижує активність азотфіксації на 35-50 %, але це не має істотного 
впливу на формування врожаю сої. Отримані результати підтвердили гіпотезу про 
інтенсифікацію нітрогенаного комплексу під час пізньої обробки рослин гліфосат, 
у рослин, інокульованих штамом Bradyrhizobium japonicum EL-35 та композицією 
штамів B. japonicum EM-24 та B. japonicum EL-35. Найефективнішою для інокуляції 
рослин сої була суміш досліджуваних штамів B. japonicum EM-24 та B. japonicum 
EL-35, яка забезпечує високу активність азотфіксації та продуктивність. Отже, 
для зменшення негативного впливу гліфосат на активність процесу азотфіксації 
симбіотичних систем та отримання високої продуктивності сої необхідно 
відібрати штами ризобій із високою швидкістю утворення симбіотичної системи, 
оскільки навіть незначне зниження азотфіксації може мати довготривалі 
негативні наслідки. 
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Вступ. 

Відомо, що найрозповсюджені-
шим та дешевим джерелом повно-
цінного білка є зернобобові культу-
ри, серед яких важливе господарське 
значення має соя (Glycine max). Це 
одна з найцінніших бобових культур. 
Соєвий білок унікальний за своїми 
властивостями, містить незамінні 
амінокислоти  і за складом наближа-
ється до білка тваринного походжен-
ня та добре засвоюється організмом 
людини і тварин (Oehrle, 2008). Крім 
того, у зерні сої містяться жири, вуг-
леводи, мінеральні речовини, вітамі-
ни. Такі важливі компоненти сої да-
ють змогу широко використовувати 
продукти її переробки в харчуванні 
людини та годівлі тварин, а також 
застосовувати як сировину в інших 
галузях промисловості та медицини 
(Reganold, 2016; Тильба, 2012).

Офіційні статистичні дані свідчать, 
що у 2019  2020 рр. у світі було виро-
блено приблизно 336 млн т зерна сої. 
Приріст виробництва сої впродовж 
останніх 5 років складає 26 млн т або 
8 %. Провідними світовими виробни-
ками сої є Бразилія (123,0 млн т), Спо-
лучені Штати Америки (96,6 млн т), 
Аргентина (53,0 млн т) і Китай (17,1 
млн т). У світовому масштабі 81 % 
виробництва сої належить Бразилії, 
США та Аргентині. Європейським 
лідером за обсягом виробництва сої є 
Італія. В Україні у 2019 році виробни-
цтво сої становило 3,69 млн т із серед-
ньою врожайністю 22,9 ц/га (Держав-
на служба статистики України. URL : 
hƩp://ukrstat.gov.ua; Bohn, 2014).

Останніми роками генетично мо-
дифіковані (ГМ) рослини набули ши-
рокої популярності. Серед трансген-
них культур найпоширенішими є соя, 
кукурудза, бавовна й рапс. Лідером 

вважається соя, завдяки її функціо-
нальним властивостям, харчовій цін-
ності та низькій собівартості завдяки 
створенню гліфосат-резистентних 
(Roundup Ready-RR) варіантів цієї 
культури (Arregui, 2004; Miyazaki, 
2019). Відомо, що США та Аргенти-
на виробляють майже виключно ГМ-
сою. Сьогодні в Україні заборонено 
вирощувати ГМ рослини із комер-
ційною метою та водночас не можна 
займатися вирощуванням для прода-
жу сортів та ліній, які не внесені до 
державного реєстру сортів. Оскільки 
у вітчизняному реєстрі немає жодно-
го такого сорту, то відповідно й виро-
щувати ГМО в Україні для продажу 
не можна.

ГМ рослини створюють для того, 
щоби змінити їхні агробіологічні 
показники, а саме: забезпечити стій-
кість до шкідників і хвороб, гліфоса-
тів, засолення, екстремальних темпе-
ратур; стабілізувати якість кінцевої 
продукції; розв’язати проблему біо-
палива, вирішити питання очищення 
навколишнього природного середо-
вища від полютантів. А головне – це 
дешевизна трансгенних продуктів 
харчування, що вирішує глобальну 
продовольчу проблему людства.

У глобальному масштабі, гліфо-
сат-толерантна соя є номером один 
серед ГМ-культур. Гліфосат є най-
більш широко використовуваним 
для вирощування даної культури, 
що призвело до швидкого розповсю-
дження сої стійкої до його впливу у 
всьому світі. На ринку цей вид сої 
широко присутній та продається під 
маркою «Roundup Ready» GTS 40-3-2 
або RR-соя. Уперше гліфосатні вла-
стивості цієї речовини були виявлені 
в 1970 році Джоном Францем (компа-
нія «Монсанто»). «Rounduр» ‒ торго-
ва марка гліфосату (Benbrook, 2016).



Екологія

Vol. 12, № 1, 2021 ISSN 2706-8382 | 77БІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИ: ТЕОРІЯ ТА ІННОВАЦІЇ

Гліфосат (N-(фосфонометил)-глі-
цин, C3H8NO5P) ‒ є похідним аміно-
кислоти гліцину та нині це найпоши-
реніший неселективний системний 
гліфосат у всьому світі (Benachour, 
2009; Vecchio, 2009; Duke, 2012).

ГМ-соя містить повну копію 
гену 5-енолпірувілшикімат-3-фос-
фат синтази з ґрунтової бактерії 
Agrobacterium sp. CP4. Це, власне, 
робить сою стійкою до гліфосату, 
який широко застосовують на полях 
для боротьби з бур’янами (Natarajan, 
2007; Saz, 2007).

Токсична дія гліфосату зумовлена 
інгібуванням ферменту 5-енолпірувіл-
шикімат-3-фосфатсинтазу, який є ком-
понентом ферментної системи шикі-
матного шляху біосинтезу бензоїдних 
ароматичних сполук та здійснює одну 
зі стадій перетворення шикімату в 
хоризмат, який є попередником трьох 
ароматичних протеїногенних аміно-
кислот (фенілаланін, тирозин, трип-
тофан), пара-амінобензоату та низки 
інших важливих метаболітів (фенолів, 
ароматичних кислот, алкалоїдів, фі-
тогормонів та ін.). Гліфосат окуповує 
в активному центрі місце фосфоено-
лпірувату та блокує його активність. 
Тому, у разі потрапляння на рослину 
він проникає в клітини, блокує синтез 
важливих компонентів і спричиняє за-
гибель рослини.

Відомо, що гліфосати, можуть не-
гативно впливати на ґрунтові мікро-
організми, завдяки зміни в кількості 
та якості кореневих виділень обро-
блених рослин (Duke, 2012). Але та-
кож часто це залежить від активних 
та допоміжних речовин препарату, 
дози, кліматичних умов, типу ґрунту. 
Деякі дослідження показали, що глі-
фосат негативно впливає на ризобії та 
шкодить процесу нодуляції в бобових 
рослин. Вважають, що ризик токсич-

ності гліфосатів для мікроорганізмів 
вищий, ніж для рослин, внаслідок 
утворення продуктів метаболізму, які 
можуть інгібувати біохімічні проце-
си, пов’язані із симбіозом рослини та 
ризобій (Kremer, 2014). Токсичність 
гліфосату низька для тварин, але час 
напіврозпаду його в ґрунті може ся-
гати 40 діб, що є достатнім для нега-
тивного впливу на процес нодуляції 
сої та ґрунтового мікробіому. Як уже 
було зазначено, гліфосат призводить 
до інгібування синтезу ароматичних 
амінокислот, що може бути причи-
ною його токсичної дії на мікроорга-
нізми (dos Santos, 2005). Проте, ще в 
1986 році додаванням ароматичних 
амінокислот у поживне середовище 
показав, що ріст штамів Rhizobium 
japonicum не залежить від дії гліфо-
сату (Moorman, 1986).

Результати роботи вчених де-
монструють токсичну дію, як без-
посередньо, гліфосату, так і його 
допоміжних речовин присутніх у 
комерційних композиціях гербіци-
дів, що позначилося на розвитку ба-
гатьох ґрунтових та симбіотичних 
мікроорганізмів (Seminoti Jacques/de 
Oliveira Procópio, 2010). Так, деякі 
поверхнево-активні речовини (ПАР), 
можуть збільшити вплив гліфосату 
через видалення воскового шару рос-
лин. Крім того, завдяки скороченню 
поверхневого натягу, полегшується 
проникнення гліфосат і бактерії мо-
жуть стати більш чутливими до його 
дії (Meena, 2020). Також було показа-
ло, що етиламін присутній у деяких 
гліфосатвмісних гербіцидах як ПАР 
сприяє більш швидкому проникнен-
ню гліфосат у клітини Rhizobium та 
пригнічує їхній ріст. Тобто, незва-
жаючи на здатність стійких сортів 
постачати ароматичні амінокислоти 
до мікросімбіонта, додаткові речови-
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ни, присутні в композиції гліфосатів, 
можуть негативно впливати на мікро-
симбіонта та процес азотфіксування 
(dos Santos, 2005).

Декілька наукових груп проводили 
досліди із вивчення здатності ґрунто-
вих бактерій метаболізувати гліфосат. 
Було показано, що Pseudomonas sp., 
Arthrobacter sp. та деякі представники 
Rhizobiaceae, у т.ч. Sinorhizobium meliloti, 
Rhizobium trifolii, R. leguminosarum, 
Agrobacterium rhizogenes і
A. tumefaciens можуть його метаболі-
зувати. Ці бактерії мають вуглець-фос-
фатліазу, яка гідролізує гліфосат, фор-
муючи саркозин і неорганічний фосфат, 
що дає змогу їм використовувати гліфо-
сат як єдине джерело фосфору (Meena, 
Kumar, 2020; Zablotowicz, 2003; Liu, 
1991). Незважаючи на здатність деяких 
штамів R. trifolii до детоксикації гліфо-
сату, його внесення в ґрунт (у кореневу 
зону) інгібує процес нодуляції коню-
шини червоної (Trifolium pretense L.), 
а також утворення бульбочок та зни-
жує ацетиленвідновлювальну актив-
ність у конюшини підземної (Trifolium 
subterraneum L.). За одноразового вне-
сення сублетальної дози гліфосату по 
вегетації, зменшується кількість буль-
бочок на 32 %, їхня маса на 75 % і вміст 
лег-гемоглобіну на 13 %, через два тиж-
ні після обробки рослин (Reddy, 2000). 
Варто зазначити, що навіть невелике 
зниження процесу фіксації азоту може 
мати довгострокові наслідки для стало-
го пулу азоту ґрунту, з огляду на широке 
поширення RR-сої. 

Отже, аналіз результатів дослі-
джень свідчить, що гліфосат може 
впливати на симбіотичну азотфікса-
цію як через пряму дію на ризобій, 
так і на симбіотичні утворення. Зага-
лом, незважаючи на зростаючу попу-
лярність вирощування RR-сої, даних 
щодо утворення симбіозу цією куль-

турою за обробки гліфосатом є супе-
речливою й недостатньою. Але всі 
дослідники одноголосно вважають, 
що взаємодія різних штамів мікроси-
мбіотів може істотно різнитися, а тому 
вибір штамів ризобій толерантних до 
гліфосату та створення стійкого сим-
біотичного апарату в бобових культур 
є доволі актуальним питанням.

Тому, метою нашої роботи було 
дослідити ефективність формування 
і функціонування симбіотичної сис-
теми сої за умов обробки посівів глі-
фосатом за інокуляції насіння штама-
ми B. japonicum EM-24, B. japonicum 
EL-35 та їхньою сумішшю.

Матеріали і методи 
дослідження. 

Дослідження проведено в Інсти-
туті агроекології і природокористу-
вання НААН у 2018  2020 рр.

У дослідженнях використано рос-
лини трансгенної сої лінії GTS 40-3-2 
(розробник «Monsanto») для можливо-
сті використання гліфосат як альтерна-
тивної системи боротьби з бур’янами. 
Вирощування генетично модифікованої 
сої проводили із дотриманням вимог 
відповідно до Закону України «Про 
державну систему біобезпеки при ство-
ренні, випробуванні та використанні 
генетично модифікованих організмів», 
а також штами бульбочкових бактерій 
B. japonicum ЕМ-24 і ЕL-35 та їх суміші.

Польові дослідження проводили 
на Сквирській дослідній станції орга-
нічного виробництва Інституту агрое-
кології і природокористування НААН 
(Київська обл.). Ґрунт – чорнозем ти-
повий, з умістом гумусу 4,3 %, лег-
когідролізного азоту (за Корнфілдом) 
110 мг/кг; рухомих сполук фосфору 
(за Чиріковим) – 240 мг/кг і калію (за 
Чиріковим) – 85 мг/кг. Реакція ґрун-
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тового розчину – 6,5. Облікова площа 
ділянок 10 м2. Повторність триразова, 
розміщення – рендомізоване.

Насіння сої перед висівом у ґрунт 
інокулювали суспензією зазначених 
культур Bradyrhizobium однакової 
оптичної густини, яка складала 3×108 

кл/мл інокулянта. Посів сої проводи-
ли на глибину 35 см із розрахунку 
700 тис. схожих насінин на 1 га. 

Посіви сої обприскували розчи-
ном гліфосат у концентрації 3,5 л/
га (рекомендована норма 2–5 л/га). 
Ранню обробку проводили через 21 
добу після посіву (за появи масових 
сходів), пізню ‒ через 35 діб після по-
сіву. Рослини контрольних варіантів 
прополювали вручну. Схему польо-
вого досліду наведено в таблиці 1.

Відбір зразків рослин для аналізу 
проводили через чотири тижні після 
кожної обробки гліфосатом. Визнача-
ли наземну масу рослин, оцінювали 
формування симбіотичного апарату 
за кількістю та масою бульбочок на 
їхніх коренях та їхньою азотфіксу-
вальною активністю.

Азотфіксувальну активність ви-
значали ацетилен-редуктазним мето-
дом (Hardy, 1968).

Обрахунок результатів дослі-
дження виконано з використанням 
сучасного програмного забезпечення 
Statistica 8.0.

Результати дослідження 
та їх обговорення. 

Дослідження наростання вегета-
тивної маси сої показали, що рання 
обробка гліфосатом стимулює при-
ріст надземної маси за інокуляції 
штамом B. japonicum ЕL-35 та сумі-
шшю обох досліджуваних штамів. 
На фоні пізньої обробки відбувається 
зниження надземної маси в усіх вико-
ристаних варіантах інокуляції. Необ-
хідно відмітити, що затримка росту 
рослин сої відбувалася ще до пізньої 
обробки рослин гліфосатом та внас-
лідок високої забур’яненості посівів.

Інокуляція сумішшю штамів B. 
japonicum ЕМ-24+ЕL-35 у контроль-
ному варіанті без обробки гліфоса-

1. Схема польового досліду

№ варіанту Варіант досліду
1 Інокуляція B. japonicum ЕМ-24 (ручне прополювання)
2 Інокуляція B. japonicum ЕL-35 (ручне прополювання)
3 Інокуляція B. japonicum ЕМ-24+ЕL-35 (ручне прополювання)

4 Інокуляція B. japonicum ЕМ-24 за умов обробки гліфосатом 
до утворення симбіотичного апарату

5 Інокуляція B. japonicum ЕL-35 за умов обробки гліфосатом 
до утворення симбіотичного апарату

6 Інокуляція B. japonicum ЕМ-24+ЕL-35 за умов обробки гліфосатом 
до утворення симбіотичного апарату

7 Інокуляція B. japonicum ЕМ-24 за умов обробки гліфосатом 
після утворення симбіотичного апарату

8 Інокуляція B. japonicum ЕL-35 за умов обробки гліфосатом 
після утворення симбіотичного апарату

9 Інокуляція B. japonicum ЕМ-24+ЕL-35 за умов обробки гліфосатом 
після утворення симбіотичного апарату
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том, на початку бутонізації знижу-
вала приріст вегетативної маси на 
16 %, а на початку цвітіння – навпаки 
зафіксовано найвищий приріст 66 %.

Реакція штамів на пізню обробку 
рослин гліфосатом була подібною. Як 
було зазначено вище, незалежно від 
взятого для інокуляції штаму обробка 
посівів гліфосатом істотно пригнічу-
вала накопичення вегетативної маси 
рослин сої (рис. 2). У варіанті досліду з 
інокуляцією штамом B. japonicum ЕМ-
24 відмічено гальмування росту сої 
відразу після ранньої обробки, але зго-
дом негативний вплив гліфосату зни-
жувався і приріст вегетативної маси 
становив 27 % порівняно з необробле-
ними. На ріст рослин сої, інокульова-
них штамом B. japonicum ЕL-35, ран-
ня обробка гліфосатом не впливала, а 
з часом наземна маса  рослин у цьому 
варіанті зростала на 47 %. Інокуляція 
сої сумішшю штамів B. japonicum сти-
мулювала приріст вегетативної маси на 
30 % одразу ж після ранньої обробки, 
але в подальшому надземна маса цих 
рослин була меншою за рослини, які не 
обробляли гліфосатом.

Аналіз динаміки наростання маси 
коріння показав тенденцію схожу із 
приростом вегетативної маси. Піз-
ня обробка гліфосатом пригнічувала 
розвиток коренів, за виключенням 
варіанту, інокульованого сумішшю 
штамів (порівняно з B. japonicum 
ЕМ-24). За умов ранньої обробки 
маса коренів рослин інокульованих 
B. japonicum ЕМ-24 була найменшою. 
У контрольному варіанті (без оброб-
ки гліфосатом) на початку бутонізації 
найбільшу маса коріння фіксували в 
рослин, інокульованих B. japonicum 
ЕМ-24, а на початку цвітіння  маса 
коріння цих рослин була найменшою.

Рослини сої, інокульовані штамом 
B. japonicum ЕМ-24, формували менш 
розвинену кореневу систему з мен-
шою масою в першому відборі (фаза 
бутонізації) з обома варіантами оброб-
ки гліфосатом (рис. 3). У фазі початку 
цвітіння маса коріння збільшувалася 
на 5‒19 % відповідно за ранньої та 
пізньої обробки посівів гліфосатом.

У варіанті із передпосівною іноку-
ляцією штамом B. japonicum ЕL-35 за 
умов обробки гліфосатом після фор-

Рис. 1. Вплив інокуляції різними штамами B. japonicum на наростання 
вегетативної маси сої за умов обробки гліфосатом
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мування симбіотичної системи (пізня 
обробка) фіксували зниження маси 
коріння на 36‒39 %. Варто відміти-
ти, що за ранньої обробки посівів 
гліфосатом істотного впливу на на-
копичення маси коріння за першого 
відбору не спостерігали, порівняно з 
контролем (без обробки гліфосатом).

У варіанті досліду з інокуляці-
єю сумішшю штамів та обробкою 
посівів гліфосатом після утворення 
симбіотичного апарату маса коріння 
рослин була меншою на 33‒42 % у 
першому та другому відборі, відпо-
відно. За ранньої обробки гліфосатом 
фіксували збільшення маси коріння 

Рис. 2. Вплив інокуляції різними штамами B. japonicum на наростання 
маси кореня сої за умов обробки гліфосатом

Рис. 3. Вплив інокуляції різними штамами B. japonicum на кількість 
бульбочок на коренях рослин сої за обробки посівів гліфосатом
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на 14 %, але в подальшому наростан-
ня маси коріння гальмувалось і ста-
новило на 19 % менше, ніж у варіанті 
без застосування гліфосату.

Отже, отримані польові дані щодо 
наростання надземної вегетатив-
ної маси та маси кореня рослин сої 
свідчать про негативний вплив піз-
ньої обробки гліфосатом на розвиток 
рослин. Але, затримка їхнього росту 
відбувалася ще до обробки рослин 
гліфосатом і, ймовірно, унаслідок ви-
сокої забур’яненості посівів.

Після обробки цих рослин гліфо-
сатом (2 відбір), вони дуже відстава-
ли в прирості вегетативної маси (на 
69‒45 %) та маси кореня (на 42‒23 %). 
Найменший вплив цього чинника був 
у варіантах з інокуляцією сумішшю 
штамів та лише B. japonicum ЕМ-24.

Відомо, що критерієм ефективнос-
ті комплементарної взаємодії макро- і 
мікросимбіонта є кількість та маса 
утворених кореневих бульбочок, яка 
за впливу гліфосатів може знижува-
тись 1,5–5 разів (Fan, 2017). За ран-
ньої обробки посівів сої найбільшу 

кількість бульбочок виявлено під час 
інокуляції штамом B. japonicum ЕL-35 
у фазі бутонізації (перший відбір). У 
фазі початку цвітіння (2 відбір) штами 
B. japonicum ЕМ-24 і ЕL-35 сформу-
вали однакову кількість бульбочок 3 
шт./рослину, а за застосування суміші 
штамів – на 35 % більше.

Під час обробки рослин гліфосатом 
після утворення симбіозу (пізня оброб-
ка) максимальну кількість бульбочок 
спостерігали у варіанті з інокуляцією 
штамом B. japonicum ЕМ-24. За іноку-
ляції сумішшю штамів (ЕМ-24 + ЕL-
35) або лише штамом B. japonicum ЕL-
35 кількість бульбочок зменшилась від 
8 до 39 % за першого відбору.

Тобто основна кількість бульбо-
чок утворювалася на початку буто-
нізації в рослин, без обробки гліфо-
сатом або обробляли до формування 
симбіотичного апарату.

Обробка посівів гліфосатом до утво-
рення симбіотичного апарату у варіан-
ті з інокуляцією штамом B. japonicum 
ЕМ-24 спричинила зменшення утво-
рення бульбочок на 53–57 % порівняно 

 
Рис. 4. Вплив інокуляції різними штамами B. japonicum на масу 

кореневих бульбочок сої за обробки посівів гліфосатом
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з контролем (без обробки гліфосатом) 
(рис. 4). Пізня обробка не мала значно-
го впливу на кількість утворених буль-
бочок у досліджуваних рослин.

У рослин, інокульованих штамом 
B. japonicum ЕL-35, за ранньої обробки 
гліфосатом на 28–30 % зменшувалось 
утворення бульбочок порівняно з контр-
олем. Тоді як за пізньої обробки посівів 
на початку бутонізації їхня кількість 
зменшується до 3 шт./рослину, але на 
початку цвітіння  кількість бульбочок 
на корінні навпаки зростала на 16 %.

У варіанті досліду з інокуляцією 
сумішшю штамів відмічено зменшен-
ня кількості утворених бульбочок як 
за ранньої, так і пізньої обробки гліфо-
сатм порівняно з необробленими рос-
линами в обох проведених відборах.

Рання обробка гліфосатом спри-
чинила зниження приросту маси 
бульбочок у рослин, інокульованих 
сумішшю штамів лише у фазі по-
чатку цвітіння (2 відбір). У перший 
відбір (початок бутонізації) спосте-
рігали, що рання обробка гліфосатом 
дала можливість сформувати найкра-

щий симбіотичний апарат, утворений 
за інокуляції B. japonicum ЕL-35.

За пізньої обробки гліфосатом фік-
сували зменшення маси бульбочок, 
що утворилися за інокуляції штамом 
B. japonicum ЕL-35 та сумішшю шта-
мів порівняно з інокуляцією штамом 
B. japonicum ЕМ-24. Але, необхідно 
відмітити, що рослини, інокульовані 
штамом B. japonicum ЕL-35 та сумі-
шшю штамів, сформували найменшу 
кількість бульбочок. Тому, привертає 
увагу той факт, що маса бульбочок 
рослин, інокульованих вищезгаданими 
штамами є більшою, ніж маса буль-
бочок утворених за інокуляції рослин 
штамом B. japonicum ЕМ-24.

З рисунка 5 видно, що рання оброб-
ка гліфосатом пригнічувала розвиток 
маси бульбочок, утворених за інокуляції 
штамом B. japonicum ЕМ-24 на 17–39 % 
відповідно в 1 і 2 відборі. Пізня обробка 
препаратом, навпаки, спричинила збіль-
шення їхньої маси в першому відборі 
втричі, проте в другому відборі  спо-
стерігали зниження їхньої маси на 20 % 
порівняно з необробленими рослинами.

Рис. 5. Вплив інокуляції різними штамами B. japonicum на загальну 
азотфіксувальну активність сої за обробки посівів гліфосат
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Зниження маси бульбочок на 30 % 
фіксували у варіанті з інокуляцією шта-
мом B. japonicum ЕL-35 до фази початку 
цвітіння під час першого відбору.

За інокуляції сумішшю штамів 
спостерігали зниження маси бульбо-
чок до 37 % за здійснення першого 
відбору під час ранньої обробки глі-
фосатом (порівняно з рослинами без 
обробки). І навіть у фазі цвітіння (2 
відбір) їхня маса була меншою, ніж у 
необроблених рослин. За пізньої об-
робки гліфосатом приріст маси буль-
бочок, утворених сумішшю штамів, 
становив від 10 до 42 % відповідно за 
першого та другого відбору зразків.

Так, за пізньої обробки посівів 
гліфосатом рослини за першого від-
бору характеризувалися приростом 
маси бульбочок у всіх варіантах із 
застосуванням інокуляції порівнянні 
із необробленими рослинами. Також 
треба зауважити, що саме в даному 
відборі посіви сої мали високу за-
бур’яненість. Тому, відповідне збіль-
шення маси бульбочок у цей період 
ймовірно може бути пов’язане із кра-
щим зберіганням вологи ґрунту.

Необхідно зазначити, що в рослин, 
не оброблених гліфосатом найвищу 
азотфіксувальну активність спосте-
рігали в симбіотичній системі, сфор-
мованій за інокуляції насіння сої сумі-
шшю штамів, на початку бутонізації 
та за інокуляції штамом B. japonicum 
ЕМ-24  на початку цвітіння.

Встановлено, що за обробки посівів 
гліфосатом до початку утворення сим-
біотичного апарату (рання обробка) у 
всіх відборах, високою азотфіксуваль-
ною активністю вирізнялися симбіо-
тичні системи, сформовані сумішшю 
штамів B. japonicum. За пізньої оброб-
ки гліфосатом у першому відборі азот-
фіксувальна активність усіх варіантів 
інокуляції була майже однакова – на 
рівні 2,12,7 мкмоль C2H4/росдину∙год. 
У другому відборі азотфіксувальна ак-
тивність за інокуляції штамом ЕL-35 
була на 24 % вищою, ніж за активність 
симбіотичної системи, утвореної шта-
мом B. japonicum ЕМ-24, за пізньої об-
робки гліфосат.

На рисунку 6 показано, що рання 
обробка гліфосатом пригнічує азотфік-
сувальну активність симбіотичної сис-

Рис. 6. Вплив інокуляції різними штамами B. japonicum на питому 
азотфіксувальну активність сої за обробки посівів гліфосат
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теми, утвореної за використання всіх 
досліджуваних штамів B. japonicum 
як у суміші, так і окремо (порівняно із 
симбіотичними системами рослин, які 
не були ним оброблені). Виключення 
становили рослини в другому відбо-
рі, інокульовані сумішшю штамів, де 
азотфіксувальна активність зросла на 
11 %, ніж без обробки гліфосатом.

За пізньої обробки гліфосатом 
фіксували збільшення азотфіксуваль-
ної активності в усіх інокульованих 
рослин  від 13 до 30 %. Варто відмі-
тити, що у фазі бутонізації (перший 
відбір) азотфіксувальна активність 
була у 2,7 разів вищою, ніж у фазі цві-
тіння (другий відбір). Як було зазна-
чено вище, у цьому варіанті обробки 
гліфосатом на початку бутонізації іс-
тотно збільшувалась маса бульбочок, 
але не відбувалося збільшення їхньої 
кількості. Це, ймовірно, свідчить, що 
в даному випадку відбувається ін-
тенсифікація роботи нітрогеназного 
комплексу. Для перевірки цього при-
пущення зроблено перерахунок за-
гальної азотфіксувальної активності 
в питому азотфіксувальну активність.

Аналіз питомої азотфіксувальної 
активності показав, що найнижчий її 
рівень серед рослин, не оброблених глі-
фосатом, спостерігали за інокуляції на-
сіння штамом B. japonicum ЕL-35. Рання 
обробка гліфосатом не мала негативного 
впливу на цей показник у всіх варіантах 
інокуляції. Найвищий рівень питомої 
азотфіксувальної активності зафіксовано 
у варіанті із передпосівною інокуляцією 
сумішшю штамів B. japonicum. За пізньої 
обробки гліфосатом збільшення питомої 
активності у фазі бутонізації становило
66 та 59% для B. japonicum ЕL-35 та 
суміші штамів відповідно та зменшува-
лось у фазі цвітіння у варіанті з інокуля-
цією сумішшю штамів та лише штамом 
B. japonicum ЕL-35 (1 відбір).

Встановлено, що за ранньої об-
робки посівів найбільше пригнічення 
питомої азотфіксувальної активності 
симбіотичної системи відбувалося за 
інокуляції штамом B. japonicum ЕМ-
24 (рис. 7). Обробка гліфосатом після 
утворення симбіотичного апарату не 
впливала на питому азотфіксувальну 
активність у фазі бутонізації та навпа-
ки збільшувала її на 53 % у фазі цвітін-
ня під час здійснення першого відбору.

Для рослин, інокульованих штамом 
B. japonicum ЕL-35, та оброблених гліфо-
сатом до утворення симбіотичного апа-
рату характерним було зменшення пи-
томої азотфіксувальної активності у фазі 
бутонізації та збільшення у фазі цвітіння 
порівняно з варіантом без обробки гліфо-
сат. Інокуляція рослин сумішшю штамів 
B. japonicum показала позитивний ре-
зультат за обох термінів обробки посівів 
гліфосат. Отримані результати підтвер-
дили наше припущення щодо інтенсифі-
кації нітрогеназного комплексу за пізньої 
обробки посівів гліфосатом у рослин, 
інокульованих штамом B. japonicum ЕL-
35 та сумішшю штамів (ЕМ-24 + ЕL-35). 
Також, потрібно зазначити, що у фазі 
початку цвітіння рослини, інокульовані 
сумішшю штамів, мали вищу питому 
азотфіксувальну активність за ранньої 
обробки порівняно із пізньою.

Загальновідомим є той факт, що 
основним інтегральним показником 
впливу різних чинників, у даному ви-
падку обробки гліфосатом «до» або 
«після» утворення симбіотичного апа-
рату, на життєдіяльність рослин є їхня 
продуктивність. Аналіз отриманих да-
них показав, що рання обробка гліфо-
сатом після утворення симбіотичного 
апарату істотно знижує продуктив-
ність рослин сої. Рання обробка глі-
фосатом (ще до утворення симбіотич-
ного апарату) не мала значного впливу 
на врожайність сої (табл. 2).
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Не зважаючи на істотне зростання 
азотфіксувальної активності в рослин, 
які обробляли гліфосатом після утво-
рення симбіотичного апарату, гальму-
вання розвитку їх надземної маси та 
коренів унаслідок високої забур’яне-
ності посівів негативно вплинуло на 
врожайність. Також можна стверджу-
вати, що навіть за негативного впливу 
гліфосат на симбіоз, кількість фіксо-
ваного ризобіями азоту є достатньою 
для формування врожайності зерна 
на рівні 24,2-42,0 ц/га. Але, кількість 
азоту, який залишається в ґрунті в да-
ному випадку доволі низька, що зни-
жує позитивну роль бобових рослин у 
формуванні родючості ґрунту та необ-
хідно це враховувати в майбутньому.

Отже, пізня обробка посівів глі-
фосатом не є ефективною, а висока 
забур’яненість посівів гальмує ріст 
і розвиток рослин сої, знижуючи як 
вегетативну, так і кореневу масу. Об-
робка рослин гліфосат до утворення 
симбіотичного апарату знижує азот-
фіксувальну активність, але це немає 
значного впливу на формування вро-
жаю зерна сої. Встановлено, що найе-
фективнішою для рослин сої є іноку-

ляція сумішшю штамів B. japonicum 
ЕМ-24 + ЕL-35, яка забезпечує високу 
азотфіксувальну активність та продук-
тивність. Для зменшення негативного 
впливу гліфосат на азотфіксувальну 
активність симбіотичних систем та 
отримання високих врожаїв зерна сої 
необхідно проводити селекцію штамів 
ризобій, які здатні швидше утворюва-
ти симбіоз, оскільки навіть незначне 
зниження рівня фіксації азоту може 
мати довгострокові непередбачувані 
наслідки для формування загального 
пулу азоту ґрунту та його родючості.

Висновки і перспективи. 

Встановлено, що за обприскування 
посівів гліфосат до початку утворення 
симбіотичного апарату (рання оброб-
ка) високу азотфіксувальну активність 
мали симбіотичні системи, утворені 
за інокуляції насіння сої сумішшю 
штамів B. japonicum (ЕМ-24 + ЕL-35). 
За пізньої обробки посівів у фазі бу-
тонізації азотфіксувальна активність 
за всіх варіантів інокуляції штамами 
B. japonicum була майже на одному 
рівні (6,0 мкмоль C2H4/рослину∙год). 

2. Урожайність зерна сої за обробки гліфосат та інокуляції штамами 
B. japonicum

Варіант досліду
Урожайність зерна, 

ц/гаОбробка посівів гліфосатом інокуляція насіння 
штамами B. japonicum

Контроль
(без обробки гліфосатом)

ЕМ-24 41,6±0,2
ЕL-35 42,0±0,8

ЕМ-24+ЕL-35 41,1±0,8

Рання (до утворення симбіотичного 
апарату)

ЕМ-24 39,8±1,5
ЕL-35 40,9±1,4

ЕМ-24+ЕL-35 39,2±1,4

Пізня (після утворення симбіотичного 
апарату)

ЕМ-24 28,3±1,6
ЕL-35 28,5±1,8

ЕМ-24+ЕL-35 24,2±1,3
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Однак, у фазі цвітіння азотфіксуваль-
на активність за інокуляції штамом 
ЕL-35 була на 24 % вищою, ніж за 
активність симбіотичної системи з 
B. japonicum ЕМ-24 за пізньої оброб-
ки посівів сої гліфосат.

Найбільшу пригнічувальну дію 
гербіциду гліфосат за ранньої оброб-
ки посівів встановлено на питому 
азотфіксувальну активність симбіо-
тичної системи, утвореної штамом 
B. japonicum ЕМ-24. Отримані ре-
зультати підтвердили нашу гіпотезу 
щодо інтенсифікації нітрогеназного 
комплексу в рослин сої, інокульова-
них штамом B. japonicum ЕL-35 та 
сумішшю штамів ЕМ-24 + ЕL-35, за 
пізньої обробки гліфосатом. Рослини, 
інокульовані сумішшю штамів у фазі 
початку цвітіння мали вищу питому 
азотфіксувальну активність за ран-
нього застосування гліфосат, ніж за 
пізнього його внесення. Отже, не зва-
жаючи на істотне зростання азотфік-
сувальної активності в рослин, які об-
робляли гліфосатом, після утворення 
симбіотичного апарату, гальмування 
розвитку їхньої вегетативної маси та 
коренів у результаті високого забур’я-
нення посівів негативно вплинуло 
на формування врожаю зерна. Також 
можна стверджувати, що навіть за не-
гативного впливу розчину гліфосат на 
симбіотичну систему, кількість фіксо-
ваного ризобіями азоту є достатньою 
для формування врожаю на рівні 24,2-
42,0 ц/га. Але, кількість азоту, який за-
лишається в ґрунті, у даному випадку 
є доволі низькою, що знижує функцію 
бобових рослин у забезпеченні фор-
мування родючості ґрунту.
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Abstract. The efficiency of the formaƟon and funcƟoning of the soybean symbioƟc system 
during the crops treatment with glyphosate and pre-sowing seed inoculaƟon with different 
strains of Bradyrhizobium in the field studied. It is known, that glyphosate can affect symbioƟc 
nitrogen fixaƟon through direct acƟon on rhizobia and symbioƟc formaƟons, we took plant sam-
ples for analysis aŌer four weeks of glyphosate treatment and determined the aboveground mass 
of plants and symbioƟc apparatus formaƟon evaluated by the number of nodules, their mass and 
nitrogen fixaƟon acƟvity. It was shown that the late treatment (35 days aŌer sowing) with gly-
phosate does not provide a sufficient level of weed control and under such condiƟons inhibits the 
development and growth of soybean plants, reduces the growth of aboveground and root mass. 
Treatment of plants with glyphosate before the formaƟon of symbioƟc apparatus (21 days aŌer 
sowing) reduces nitrogen fixaƟon acƟvity by 35-50 %, but it does not have a significant effect on 
the formaƟon of soybean yield. The obtained results confirmed the hypothesis of intensificaƟon 
of the nitrogen complex during late treatment of plants with glyphosate in plants inoculated with 
Bradyrhizobium japonicum strain EL-35 and the composiƟon of strains of B. japonicum EM-24 
and B. japonicum EL-35. The most effecƟve for inoculaƟon of soybean plants was a mixture of 
the studied strains of B. japonicum EM-24 and B. japonicum EL-35, which provides high nitrogen 
fixaƟon acƟvity and producƟvity. Therefore, to reduce the negaƟve impact of glyphosate on the 
nitrogen fixaƟon acƟvity of symbioƟc systems and to obtain high soybean producƟvity, it is nec-
essary to select rhizobia strains with a high rate of symbioƟc system formaƟon, because even a 
slight decrease in nitrogen fixaƟon can have long-term negaƟve consequences.

Keywords: glyphosate, soybean, Bradyhizobium, nodule bacteria, inoculaƟon, nitrogen fixaƟon.


