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В умовах органічного виробництва та посилення гідротер-
мічних коливань актуальним є пошук біологічних засобів підви-
щення продуктивності сої та забезпечення якості насіння. Метою 
дослідження було визначити ефективність комплексного застосу-
вання біопрепаратів різної функціональної дії – арбускулярних 
мікоризних грибів, азотфіксуючих бактерій і фітогормональних 
регуляторів – у формуванні врожайності та біохімічного складу 
насіння сої за змінних погодних умов. Польові дослідження про-
водили у 2022–2024 рр. у Лівобережному Лісостепу України на 
ранньостиглому сорті сої Хорол за системи органічного землероб-
ства. Дослід включав вісім варіантів застосування біопрепаратів: 
контроль, Profi x, Віолар, Мікофренд та їх різні комбінації. Вміст 
білка й олії визначали методом ближньої інфрачервоної спек-
троскопії, а фізіолого-біохімічні показники (відносний вміст води 
(ВВВ) у листках, продихову провідність (ПП), вміст абсцизової 
кислоти (АБК) і малонового діальдегіду (МДА)) оцінювали у фазу 
цвітіння (BBCH 61). Статистичну обробку результатів здійснюва-
ли із застосуванням дисперсійного аналізу (ANOVA), тесту Тьюкі 
HSD, кореляційного аналізу Пірсона й аналізу головних компо-
нентів. Найбільш ефективним виявилося поєднане застосування 
трьох біопрепаратів, яке забезпечило врожайність 2,96–3,57 т/га, 
що на 40,6–59,1 % перевищувало контроль. Підвищення врожай-
ності було зумовлене насамперед збільшенням кількості насінин 
на рослину (до 130 шт.), тимчасом маса 1000 насінин змінюва-
лася незначно. Зафіксовано також зростання вмісту білка (до 5,7 
відсоткових пунктів) і підвищення олійності насіння до 19,3 %. 
У посушливіших умовах 2024 р. комбіновані обробки сприяли 
підтриманню вищого водного статусу рослин (до 91,9 %), знижен-
ню вмісту МДА (на 47,7 % відносно контролю) й АБК (на 34,1 %). 
Встановлено тісний позитивний зв’язок між ВВВ та врожайністю 
(r = 0,92) і сильну обернену кореляцію між вмістом АБК та ПП 
(r = -0,98). Отримані результати свідчать, що використання комп-
лексної системи біопрепаратів у технології органічного вирощу-
вання сої сприяє стабілізації продуктивності та підвищенню по-
живної цінності насіння за контрастних гідротермічних умов.

Ключові слова: Glycine max L., арбускулярні мікоризні гри-
би, азотфіксуючі бактерії, фітогормональні регулятори, вміст 
білка, олійність насіння, відносний вміст води, продихова провід-
ність, абсцизова кислота, малоновий діальдегід.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Сільськогосподарська га-
лузь наразі перебуває під подвійним впливом 
комплексних абіотичних стресорів і зростан-
ня населення світу. Абіотичні стресори ста-
новлять постійну загрозу для продуктивності 
сільського господарства, що призводить до 
потенційного скорочення врожайності до 70 
% [1]. При цьому соя є основною олійною 
культурою світового виробництва зі стабіль-
ною динамікою зростання [2], що пояснюєть-
ся можливістю універсального використання 
насіння, особливо для харчових та кормових 
цілей [3]. Зростаючий попит і поява нових 
сортів зі стабільною врожайністю та якісним 
насінням сприяють подальшому розширен-
ню площ вирощування сої у світі [4]. Проте 
реалізація продуктивного потенціалу культу-
ри дедалі більше обмежується передусім гід-
ротермічною нестабільністю вегетаційного 
сезону.

Мікробні біостимулятори на основі ар-
бускулярних мікоризних грибів (АМГ), ри-
зобій, ризосферних бактерій, що сприяють 
росту рослин (PGPR), і фітогормонів розгля-
даються як перспективний інструмент підви-
щення продуктивності та стресостійкості сої 
[5, 6]. Симбіотичні взаємодії з АМГ покращу-
ють поглинання фосфору і води, активують 
антиоксидантні ферменти та знижують інтен-
сивність перекисного окиснення ліпідів, ста-
білізуючи клітинні мембрани за посухи [7, 8]. 
Асоціації з Bradyrhizobium japonicum забез-
печують біологічну фіксацію атмосферного 
азоту і стимулюють розвиток кореневої сис-
теми, однак інтенсифікація азотного живлен-
ня може супроводжуватися перерозподілом 
асимілятів з ліпідної фракції на користь біл-
кової [9, 10]. Спільна інокуляція B. japonicum 
і АМГ підвищувала врожайність, поліпшува-
ла водний статус рослин і знижувала оксида-
тивне пошкодження мембран за умов польо-
вого водного дефіциту [11, 12]. Застосування 
трикомпонентних мікробних консорціумів 
додатково покращувало вміст білка та олії в 
насінні, причому ефект зростав пропорційно 
до ускладнення складу консорціуму [13].

Фітогормональні біостимулятори допов-
нюють мікробні інокулянти через регуляцію 
балансу між ростовими процесами і захисни-
ми реакціями. Абсцизова кислота (АБА) віді-
грає центральну роль у контролі продихової 
провідності та активації антиоксидантних 
систем за водного дефіциту [14, 15], тимча-
сом ауксини, цитокініни й гібереліни здат-
ні оптимізувати фітогормональний баланс і 
посилювати стресостійкість рослин [16, 17]. 

Інтеграція таких метаболітів з АМГ і ризобі-
ями забезпечує синергетичні ефекти на клю-
чові фізіолого-біохімічні процеси, сприяючи 
підвищенню продуктивності культур за не-
сприятливих умов вирощування [18].

Незважаючи на значний масив лабо-
раторних даних, інформація про порівняльну 
ефективність моно- та багатокомпонентних 
систем мікробних і фітогормональних біос-
тимуляторів щодо врожайності, структурних 
компонентів урожаю та якісних показників 
насіння сої (вміст білка, олії, загального азо-
ту) за варіабельних гідротермічних умов у 
польових дослідах органічного землеробства 
Лівобережного Лісостепу України залиша-
ється обмеженою. 

Метою дослідження є оцінка впливу 
мікробних біостимуляторів на основі АМГ 
(Glomus sp., Trichoderma harzianum + PGPR), 
азотфіксуючого інокулянта (Bradyrhizobium 
japonicum) та фітогормонального препарату 
на врожайність, структурні компоненти вро-
жаю, якість насіння та фізіолого-біохімічний 
стан рослин сої за варіабельних гідротерміч-
них умов в органічній системі виробництва.

Матеріал та методи дослідження. По-
льові дослідження виконували протягом 
2022–2024 рр. у агроекологічних умовах Лі-
вобережного Лісостепу України (Кремен-
чуцький район Полтавської області). Об’єк-
том дослідження був ранньостиглий сорт сої 
Хорол (оригінатор – ТОВ «Науково-дослід-
ний інститут сої»).

Ґрунт дослідних ділянок – чорнозем за-
лишково-солонцюватий на лесових відкла-
дах. За результатами агрохімічного аналізу 
орного шару (0–20 см), проведеного на муль-
типараметричному фотометрі Palintest SK500 
(Palintest Ltd., UK), встановлено: рНKCl 6,3 
(слабкокисла реакція); гумус – 5,2 % (ви-
сокий); загальний азот і рухомий фосфор 
– відповідно 58,6 мг/кг і 78,3 мг/кг (серед-
ній рівень забезпечення); обмінний калій – 
138,4 мг/кг (високий).

Дослід закладено методом рандомізованих 
блоків у чотирикратній повторності. Загальна 
площа становила 0,3 га, облікова – 0,1 га.

Агротехнічні заходи відповідали зональ-
ним вимогам органічної технології виро-
щування [19] і включали: 1) осінню оранку 
оборотним плугом після попередника (яч-
мінь ярий); 2) весняне боронування важкою 
шлейфовою бороною для закриття вологи; 
3) передпосівну культивацію стерньовим куль-
тиватором; 4) досходове (фаза «білої ниточ-
ки») та післясходове боронування сітчастою 
бороною Striegel; 5) дві міжрядні культивації.
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Сівбу проводили в оптимальні для кожно-
го року строки (20 квітня – 5 травня) на гли-
бину 5 см. Ширина міжрядь – 38 см, норма 
висіву – 700 тис. схожих насінин/га.

Спостереження за погодними умовами 
та динамікою опадів здійснювалися щорічно 
протягом вегетаційного періоду (травень–
серпень), що дало змогу оцінити ступінь зво-
ложення з використанням гідротермічного 
коефіцієнта (ГТК) Г. Т. Селянінова [20]. По-
годні умови вегетаційного періоду сої протя-
гом 2022–2024 рр. характеризувалися знач-
ною варіабельністю гідротермічного режиму 
(рис. 1), що дозволило класифікувати їх як: 
2022 р. – сприятливий; 2023 р. – надзвичайно 
сприятливий; 2024 р. – стресовий (гідротер-
мічний дефіцит) [21].

Для оцінки ефективн ості застосування бі-
ологічних засобів в органічному виробництві 
сої відібрано три препарати з різними механіз-
мами дії та потенціалом синергетичних взає-
модій: 1) Мікофренд® (БТУ-Центр, Україна) 
– комплекс мікоризних грибів (Glomus sp., 
Trichoderma harzianum) і ризосферних бак-
терій (Pseudomonas fl uorescens, Streptomyces 
sp., Bacillus megaterium var. phosphaticum, 
B. muciloginosus, B. subtilis, Enterobacter sp.); 
2) Profi x® (Certis Belchim, Бельгія) – 
містить три штами бульбочкових бактерій: 
Bradyrhizobium japonicum USDA442 (532 
C) та B. diazoeffi  ciens SEIMA 5079 і SEIMA 
5080; 3) Віолар® (ТОВ «ІК «Біоінвест-Агро», 

Україна) – фітогормональний препарат, що 
містить ауксини, цитокініни, гібереліни, аб-
сцизову кислоту, вільні амінокислоти, ліпіди 
та стероли. 

Схема досліду включала вісім варіантів 
застосування біопрепаратів, наведених у по-
передньому дослідженні [18]: схема 1 – кон-
троль (вода); схема 2 – Profi x; схема 3 – Віо-
лар; схема 4 – Мікофренд; схема 5 – Profi x + 
Віолар; схема 6 – Мікофренд + Profi x; схема 7 
– Мікофренд + Віолар; схема 8 – Мікофренд 
+ Profi x + Віолар. Обробку насіння проводи-
ли перед посівом (за 30–60 хв) із дотриман-
ням рекомендованих норм витрати, обпри-
скування посівів – у фазу BBCH 61 (початок 
цвітіння).

Відносний вміст води (ВВВ) у листках 
визначали щотижня впродовж семи тижнів за 
стандартною формулою [22]; детальний опис 
процедури наведено в [18].

Вміст абсцизової кислоти (АБК) у лист-
ках визначали методом флуоресцентної спек-
троскопії на спектрометрі PerkinElmer LS-45; 
підготовку екстрактів виконували за протоко-
лом [23].

Продихову провідність (ПП) вимірюва-
ли порометром SC-1 (Decagon Devices, Inc., 
США) з інтервалом вимірювань 30 с у чоти-
рьох повторностях на варіант.

Концентрацію малонового діальдегіду 
(МДА) у листкових тканинах визначали у 
фазу BBCH 61 за методикою [24].

Рис. 1. Динаміка опадів, середньомісячної температури та гідротермічного коефіцієнту 
впродовж вегетаційного періоду вирощування сої, 2022–2024 рр.

Джерело: розраховано та побудовано авторами.
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Вміст білка у насінні сої визначали у фазу 
повної стиглості (R8) після збирання вро-
жаю методом ближньої інфрачервоної спек-
троскопії (NIR) на аналізаторі AgriCheck Plus 
(Bruins Instruments, Німеччина) з використан-
ням калібрувальної моделі для сої. Результат 
виражали у відсотках від сухої речовини.

Вміст загального азоту (N, %) розрахову-
вали за формулою:

,
де 5,71 – коефіцієнт перерахунку для сої [25].

Вміст олії у насінні сої визначали у фазу 
повної стиглості (R8) після збирання врожаю 
методом NIR на аналізаторі AgriCheck Plus 
(Bruins Instruments, Німеччина) із застосу-
ванням калібрування, валідованого для сої. 
Показники подано у відсотках від сухої речо-
вини.

Масу 1000 насінин визначали у фазу пов-
ної стиглості (R8) на очищеному насінні. Для 
кожної повторності відліковували 1000 на-
сінин та зважували їх, після чого показник 
перераховували до стандартної вологості 
14,0 % для забезпечення порівнянності між 
варіантами та роками.

Кількість насінин з рослини визначали у 
фазу повної стиглості (R8) перед збиранням 
урожаю. У кожній повторності випадково 
відбирали 10 рослин із центральної частини 
ділянки для уникнення крайового ефекту. 
Рослини зрізали на рівні ґрунту, підсушували 
та обмолочували вручну, після чого підрахо-
вували кількість насінин і обчислювали се-
реднє значення на одну рослину.

Рослини збирали вручну з облікових ді-
лянок після попереднього скошування над-
земної маси; урожайність перераховували на 
стандартну вологість 14 % і виражали в т/га.

Для кожного року окремо розраховано 
середнє значення (x̄) та стандартну похиб-
ку (SE) для кожного варіанта. Відмінності 
між варіантами в межах року оцінено од-
нофакторним дисперсійним аналізом (one-
way ANOVA) з подальшим post hoc-тестом 
Тьюкі HSD (P < 0,05). Для інтегральної 
оцінки вз аємозв’язків застосовано аналіз 
головних компонент (PCA) на основі стан-
дартизованих даних. Кореляційні зв’язки 
оцінювали за коефіцієнтом Пірсона (r) на 
основі x̄ для кожної комбінації «рік × варі-
ант» (n = 24) із визначенням статистичної 
значущості за P < 0,05. Статистичну об-
робку та візуалізацію виконано в RStudio® 
(R Core Team, version 4.4.3).

Результати дослідження та обгово-
рення. Аналіз результатів підтвердив істот-
ну залежність урожайності, що наведена у 
[18], та біохімічного складу насіння від гід-
ротермічних умов року і системи біологіч-
ної інокуляції (рис. 2). Найбільш контрастні 
відмінності між варіантами спостерігалися 
у 2024 р., який характеризувався гідротерміч-
ним дефіцитом (рис. 1).

На контролі (схема 1) врожайність стано-
вила 2,24 т/га у 2022 р., 2,46 т/га у 2023 р. та 
1,86 т/га у 2024 р. (зменшення на 24,4 % по-
рівняно з 2023 р.). Монопрепарати (схеми 2–4) 
забезпечували приріст 0,26–0,56 т/га залежно 
від року, причому найбільший абсолютний 
приріст спостерігався у 2023 р. Комбіновані 
обробки формували виражений комбінований 
ефект, а схема 8 (Мікофренд + Profi x + Віолар) 
демонструвала найвищі показники в усі роки 
– 3,15; 3,57 та 2,96 т/га відповідно, що пере-
вищувало контроль на 40,6–59,1 %. Відносна 
перевага комбінованого варіанта була макси-
мальною саме у стресовому 2024 р.

Середнє за три роки значення врожай-
ності варіювало від 2,19 т/га (контроль) до 
3,23 т/га (схема 8), тобто приріст становив 
1,04 т/га (47,5 %). Ранжування варіантів за 
рівнем урожайності залишалося стабільним 
у всі роки досліджень.

Вміст білка зростав за застосування біопре-
паратів. За схеми 1 показник становив 35,63–
38,14 %, тимчасом за схем 5–7 – 41,66–42,56 % 
(залежно від комбінації та року). Максимальні 
значення зафіксовано за схеми 8 (43,17 % у 
2022 р., 43,85 % у 2023 р. та 40,66 % у 2024 р.), 
що перевищувало схему 1 на 5,0–5,7 в.п. На-
віть у посушливому 2024 р. відносна перевага 
комбінованих обробок зберігалася. 

Вміст олії характеризувався іншим типом 
реакції. За схеми 2 (Profi x) дещо знижувалась 
олійність (17,0–17,5 %), що відображає пере-
розподіл асимілятів на користь білкового син-
тезу. Схема 3 (Віолар) сприяла підвищенню 
олійності до 18,0–18,6 %. Найвищі значення 
знову отримано за схеми 8 (18,8–19,3 %), що 
на 1,0–1,2 в.п. перевищувало схему 1. У 2024 
р. загальна частка жиру мала тенденцію до 
зростання, що узгоджується з типовою реакці-
єю сої на водний дефіцит; водночас у комбіно-
ваних варіантах зберігався високий вміст білка 
без вираженого антагонізму між показниками.

Отже, відносна перевага комбінованих 
обробок за всіма показниками була найбільш 
вираженою саме у стресовому 2024 р., що 
свідчить про посилення синергетичного 
ефекту консорціуму за умов гідротермічного 
дефіциту.
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Варіативність урожайності переважно 
асоціювалася зі змінами кількості насінин з 
рослини, тимчасом маса 1000 насінин зміню-
валася в меншому діапазоні (рис. 3).

За схеми 1 кількість насінин становила 
62, 69 та 55 шт. у 2022–2024 рр. відповідно. 
Біологічні обробки суттєво підвищували цей 
показник, особливо на комбінованих схемах 
5–7 (92–117 шт.). Найвищі значення зафік-
совано за схеми 8 – 117, 130 та 103 шт., що 
перевищувало контроль на 48–61 насінину 

залежно від року. У 2024 р. саме зменшення 
кількості насінин з рослини було основним 
чинником зниження врожайності в усіх варі-
антах досліду.

Маса 1000 насінин змінювалася у межах 
168–171 г за схеми 1 та зростала до 172–179 г 
за схем 5–7. Максимальні значення відзначе-
но за схеми 8 (179, 181 та 176 г), що на 8–10 г 
перевищувало контроль. Міжрічна мінли-
вість цього показника була менш вираженою 
порівняно з варіацією кількості насінин.

Рис. 2. Вплив мікробної та гормональної обробки насіння на (а) врожайність,
(б) вміст білка в насінні та (с) вміст олії в насінні сої в умовах органічного 

землеробства, 2022–2024 рр.

Джерело: розраховано та побудовано авторами.

Примітка: Значення представлені як x̄ ± SE (n = 10). Різні літери вказують на значну різницю між 
обробками згідно з тестом HSD Тьюкі (P < 0,05). Схема 1 – контроль; схема 2 – Profi x; схема 3 – Віолар; 
схема 4 – Мікофренд; схема 5 – Profi x + Віолар; схема 6 – Мікофренд + Profi x; схема 7 – Мікофренд + 
Віолар; схема 8 – Мікофренд + Profi x + Віолар.
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Рис. 3. Вплив мікробної та гормональної обробки насіння на (а) кількість насінин на рослину 
та (б) масу 1000 насінин сої в умовах органічного землеробства, 2022–2024 рр.

Джерело: розраховано та побудовано авторами.

Примітка: Значення представлені як x̄ ± SE (n = 10). Різні літери вказують на значну різницю між 
обробками згідно з тестом HSD Тьюкі (P < 0,05). Схема 1 – контроль; схема 2 – Profi x; схема 3 – Віолар; 
схема 4 – Мікофренд; схема 5 – Profi x + Віолар; схема 6 – Мікофренд + Profi x; схема 7 – Мікофренд + 
Віолар; схема 8 – Мікофренд + Profi x + Віолар.

Отже, приріст урожайності визначався 
насамперед підвищенням репродуктивного 
компонента врожайності (кількість насінин з 
рослини), тимчасом маса 1000 насінин вико-
нувала стабілізуючу функцію.

Вміст загального азоту залежав як від 
року, так і від схеми застосування біопрепа-
ратів (рис. 4). Максимальні значення зафіксо-
вано у 2023 р., мінімальні – у 2024 р.

За схеми 1 показник загального вмісту 
азоту становив 6,60; 6,68 та 6,24 % у 2022–
2024 рр. відповідно. Біологічні препарати 
підвищували його до 6,84–7,52 %, причо-
му найбільші значення отримано за схеми 8 
(7,56; 7,68 та 7,12 %). Перевага над контро-
лем становила 0,88–1,00 в.п.

У 2024 р. зниження вмісту азоту за схеми 
1 було більш вираженим, тимчасом у комбі-
нованих схемах 5–8 його рівень залишався 
відносно стабільним, що свідчить про част-
кове пом’якшення впливу водного дефіциту. 
Динаміка змін загального азоту узгоджувала-
ся зі змінами вмісту білка, що вказує на син-
хронну реакцію азотного метаболізму на дію 
біопрепаратів.

Інтегральний аналіз взаємозв’язків між 
фізіологічними параметрами, що наведені у 
[18], та врожайні стю за допомогою аналізу 
головних компонент (PCA) виявив чітку ди-
ференціацію варіантів залежно від гідротер-
мічних умов року (рис. 5). Перша головна 
компонента (Dim1, 84,7 %) відображала гра-
дієнт «водний баланс – оксидативний стрес»: 
вектори ВВВ, ПП і врожайності були спря-
мовані в одному квадранті, тимчасом AБК та 
MДA – у протилежному.

У 2024 р., який характеризувався гід-
ротермічним дефіцитом, на контролі спо-
стерігалося підвищення вмісту AБК до 8,5 
нмоль/г і МДА до 17,93 мкг/г, зниження ВВВ 
до 69,7% і ПП до 0,19 моль/м²·с, що супро-
воджувалося зменшенням урожайності до 
1,86 т/га. За схеми 8 ці показники залишалися 
суттєво кращими: AБК – 5,6 нмоль/г, МДА 
– 9,37 мкг/г (зменшення на 47,7 % порівня-
но з контролем), ВВВ – 91,9 % (зростання на 
22,2 в.п.), ПП – 0,39 моль/м²·с. У сприятливі 
2022–2023 рр. міжваріантні відмінності були 
менш контрастними, однак ранжування варі-
антів залишалося стабільним.
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Рис. 4. Теплова карта впливу мікробної та гормональної обробки насіння на загальний 
вміст азоту в насінні сої в умовах органічного землеробства, 2022–2024 рр.

Джерело: розраховано та побудовано авторами.

Примітка: Значення представлені як x̄ (n = 10). Схема 1 – контроль; Схема 2 – Profi x; Схема 3 – 
Віолар; Схема 4 – Мікофренд; Схема 5 – Profi x + Віолар; Схема 6 – Мікофренд + Profi x; Схема 7 – Мі-
кофренд + Віолар; Схема 8 – Мікофренд + Profi x + Віолар.

Кореляційний аналіз кількісно підтвердив 
ці взаємозв'язки (рис. 5): встановлено сильний 
позитивний зв'язок між ВВВ та врожайністю 
(r = 0,92; P < 0,001), негативний між МДА та 
врожайністю (r = -0,67; P < 0,001) і дуже тісну 
негативну кореляцію між AБК і ПП (r = -0,98; 
P < 0,001), що свідчить про ключову роль 
AБК-залежних механізмів у регуляції транспі-
рації за гідротермічного стресу.

Отже, стабілізація водного статусу й об-
меження оксидативного ушкодження є визна-
чальними механізмами підтримання продук-
тивності сої в умовах дефіциту вологи.

Отримані результати узгоджуються з да-
ними про синергетичний ефект мікробних 
консорціумів на продуктивність сої. Дослі-
дження [13] показало, що трикомпонентна 
інокуляція підвищувала врожайність на 20,5 % 
і вміст білка й олії на 8,78 і 10,52 % відповід-
но, причому ефект зростав із ускладненням 
складу консорціуму. Моноінокуляція ризобі-
ями супроводжувалася нижчою олійністю, 
що відображає класичну антагоністичну 

динаміку між накопиченням білка й олії за ін-
тенсифікації азотного живлення [9, 10]. Вод-
ночас спільна інокуляція ризобій з АМГ здат-
на частково нівелювати цей антагонізм через 
синергію азотного, фосфорного та водного 
живлення [11].

Встановлена закономірність відповідає 
сучасним уявленням про те, що за водного де-
фіциту найбільш уразливими є процеси цві-
тіння, запилення та формування бобів [24, 26]. 
Встановлено [6], що подвійна інокуляція АМГ 
і B. japonicum за посухи підвищувала кіль-
кість бобів на 28–34 % і насінин на 30–36 %, 
що супроводжувалося приростом урожайно-
сті на 25–32 %. Також підтверджено [11], що 
приріст продуктивності за спільної інокуля-
ції реалізувався переважно через збільшення 
маси насіння з рослини, а не через суттєве 
зростання індивідуальної маси насінини. 
Отже, біопрепарати підтримують репродук-
тивний потенціал рослин насамперед через 
оптимізацію численних компонентів струк-
тури врожаю.
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Підвищення вмісту загального азоту в 
насінні безпосередньо пояснює зростання 
білковості, оскільки білок сої є функцією 
накопичення та реутилізації азоту у репро-
дуктивний період [9]. У дослідженні [13] 
показано, що трикомпонентна інокуляція 
підвищувала азотне живлення рослин на 
7,33 %, що корелювало зі зростанням вро-
жайності. Автори [27] підтвердили, що іно-
куляція Bradyrhizobium збільшувала погли-
нання N і підвищувала врожайність до 125 % 
порівняно з контролем. Відносна стабіль-
ність вмісту азоту в комбінованих схемах 5–8 
у посушливому 2024 р. свідчить про часткове 
пом’якшення негативного впливу водного де-
фіциту на симбіотичну азотфіксацію завдяки 
синергетичній дії АМГ і ризобій.

Виявлені закономірності узгоджуються з 
літературними даними щодо ролі біостимуля-
торів у підтриманні водного статусу й обме-
женні оксидативного пошкодження за посухи. 

Автори [12, 28] показали, що інокуляція АМГ 
або її спільна інокуляція з Bradyrhizobium 
сприяла зростанню ВВВ на 8–12 % та змен-
шенню МДА на 20–37 %. У [7, 8] встанов-
лено, що АМГ підвищують активність ката-
лази і супероксиддисмутази, знижуючи вміст 
МДА на 30–50 %. Тісна негативна кореля-
ція між АБК і продиховою провідністю (r = 
-0,98; P < 0,001) підтверджує ключову роль 
АБК-залежних сигнальних каскадів у регу-
ляції транспірації за гідротермічного стресу 
[14, 15]. Модуляція гормональних сигналів 
забезпечувала оптимальний компроміс між 
обмеженням транспірації та збереженням 
фотосинтетичної активності, що проявлялося 
у стабілізації ВВВ і зниженні інтенсивності 
перекисного окиснення ліпідів [17]. Отже, 
стабілізація водного статусу та обмеження 
оксидативного ушкодження є визначальними 
механізмами підтримання продуктивності сої 
в умовах дефіциту вологи.

Рис. 5. Аналіз головних компонентів фізіологічних ознак (AБК, MДA, ВВВ, ПП) 
та врожайності сої, 2022–2024 рр.

Джерело: розраховано та побудовано авторами.

Примітка: Dim1 та Dim2 пояснюють 84,7 % та 12,2 % загальної дисперсії відповідно. Вектори 
позначають навантаження змінних. Наведено коефіцієнти кореляції Пірсона (r) та пов’язані з ними зна-
чення P. Схема 1 – контроль; схема 2 – Profi x; схема 3 – Віолар; схема 4 – Мікофренд; схема 5 – Profi x 
+ Віолар; схема 6 – Мікофренд + Profi x; схема 7 – Мікофренд + Віолар; схема 8 – Мікофренд + Profi x + 
Віолар.
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Висновки. Трирічні польові досліджен-
ня засвідчили, що комплексне застосування 
біопрепаратів Мікофренд + Profi x + Віолар 
в умовах органічного землеробства забезпе-
чувало найвищу врожайність сої сорту Хо-
рол у всі роки досліджень – 3,15–3,57 т/га, 
що перевищувало контроль на 40,6–59,1 %. 
Приріст врожайності визначався переваж-
но збільшенням кількості насінин з рослини 
до 103–130 шт. проти 55–69 шт. на контролі, 
тимчасом маса 1000 насінин зростала в мен-
шому діапазоні (176–181 г проти 168–171 г).

Комплексна інокуляція підвищувала вміст 
білка в насінні до 40,66–43,85 % (на 5,0–5,7 
в.п. до контролю) та олії до 18,8–19,3 % 
(на 1,0–1,2 в.п.), а також загального азоту на 
0,88–1,00 в.п. На відміну від моноінокуляції 
ризобіями, яка супроводжувалася зниженням 
олійності, комбіновані варіанти частково ні-
велювали антагоністичну динаміку між біл-
ковою та ліпідною фракціями.

За умов гідротермічного дефіциту 2024 р. 
трикомпонентна схема підтримувала ВВВ на 
рівні 91,9 % (на 22,2 в.п. до контролю), зни-
жувала накопичення МДА на 47,7 % і рівень 
AБК до 5,6 нмоль/г, зберігаючи вищу ПП 
(0,39 моль/м²·с). Встановлено тісні кореляції 
між ВВВ і врожайністю (r = 0,92) та між AБК 
і ПП (r = -0,98), що підтверджує визначальну 
роль водного статусу і AБК-залежної регуля-
ції транспірації у формуванні продуктивності 
за стресових умов.

Комплексне застосування Мікофренд + 
Profi x + Віолар рекомендується як ефективна 
біологічна стратегія підтримання врожайно-
сті й якості насіння сої в органічних системах 
виробництва за умов гідротермічної неста-
більності. 
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Eff ects of biopreparations on soybean yield 
and seed quality under hydrothermal stress in or-
ganic farming systems

Chaika Т., Korotkova І., Liashenko V., Lo-
tysh I.

Under organic farming conditions and increasing 
hydrothermal variability, the development of biolog-
ical approaches to enhance soybean productivity and 
ensure high seed quality is of growing importance. 
The aim of this study was to evaluate the eff ective-
ness of the combined application of biopreparations 
with diff erent functional roles – arbuscular mycor-
rhizal fungi, nitrogen-fi xing bacteria, and phytohor-
monal regulators – in shaping soybean yield and seed 
biochemical composition under variable weather 
conditions.

Field experiments were conducted in 2022–2024 
in the Left-Bank Forest-Steppe of Ukraine using the 
early-maturing soybean cultivar Khorol under an 
organic farming system. The experimental design 
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included eight treatment variants: control, Profi x, 
Violar, Mycofriend, and their various combina-
tions.

Seed protein and oil contents were determined 
by near-infrared spectroscopy (NIRS). Physiological 
and biochemical parameters – relative water content 
(RWC) in leaves, stomatal conductance (gs), abscis-
ic acid (ABA), and malondialdehyde (MDA) – were 
assessed at the fl owering stage (BBCH 61). Statisti-
cal analysis included analysis of variance (ANOVA), 
Tukey’s honestly signifi cant diff erence (HSD) test, 
Pearson correlation analysis, and principal compo-
nent analysis (PCA).

The combined application of all three bioprepa-
rations was the most eff ective, resulting in yields of 
2.96–3.57 t/ha, which exceeded the control by 40.6–
59.1 %. The increase in yield was primarily associ-
ated with a higher number of seeds per plant (up to 
130), whereas the thousand-seed weight showed only 
minor variation.

An increase in seed protein content (by up to 
5.7 percentage points) and oil content (up to 19.3 
%) was also observed. Under the drier conditions of 
2024, combined treatments contributed to maintain-
ing higher plant water status (up to 91.9 %), reducing 
MDA content (by 47.7 % compared to the control), 
and decreasing ABA accumulation (by 34.1 %).

A strong positive correlation was found between 
RWC and yield (r = 0.92), whereas a strong negative 
correlation was observed between ABA content and 
stomatal conductance (r = −0.98).

The results demonstrate that the integrated use of 
biopreparations in organic soybean cultivation enhanc-
es productivity stability and improves seed nutritional 
quality under contrasting hydrothermal conditions.

Key words: Glycine max (L.), arbuscular mycor-
rhizal fungi, nitrogen-fi xing bacteria, phytohormonal 
regulators, protein content, seed oil content, relative 
water content, stomatal conductance, abscisic acid, 
malondialdehyde.
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