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Постановка проблеми. Мінеральні добрива забез-
печують рослини необхідними макро- та мікроелемен-
тами, що сприяють їхньому нормальному росту та роз-
витку [1-2]. Недостатнє або надмірне внесення добрив 
може негативно позначитись на якості та кількості вро-
жаю. Баланс елементів живлення має бути правильно 
підібраний для оптимізації продуктивності. Внесення 
спеціальних бактерій, таких як Bradyrhizobium japonicum 
штаму LZ 21 та LZ18-ГМ, при інокуляції насіння сої 
сприяє утворенню азотфіксуючих вузлів на коренях 
рослин, що підвищує їх здатність до засвоєння азоту 
з атмосфери. Це не лише зменшує потребу в азотних 
добривах, але й покращує загальний стан рослин, що 
може позитивно вплинути на врожай. Загалом, для 
досягнення високих і стабільних врожаїв сої важливо 
враховувати всі ці чинники та оптимізувати їх взаємо-
дію [3–5]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Застосування мінерального удобрення та інокуляції 
насіння є надзвичайно важливим для розвитку агроно-
мії, оскільки соя є однією з основних культур, яка широко 
вирощується в багатьох країнах, зокрема в Україні. 
Врожайність сої залежить від температурного режиму, 
кількості опадів, вологозабезпечення та тривалості 
вегетаційного періоду [6–7]. Останні дослідження пока-
зують, що для досягнення високих урожаїв необхідно 
дотримуватись оптимальних температурних умов на 
різних етапах розвитку культури. Останні публікації під-
тверджують важливість правильно підібраних мінераль-
них добрив для забезпечення рослин усіма необхід-
ними елементами для нормального розвитку. Особливу 
увагу слід звертати на вміст азоту, фосфору та калію 
[8–10]. Азот необхідний для інтенсивного росту рослин, 
фосфор сприяє розвитку кореневої системи, а калій 
підвищує стійкість до хвороб і стресових умов. Однак 
застосування добрив повинно бути збалансованим, 
оскільки надмірне внесення може призвести до нега-
тивних наслідків для екології та економіки. Інокуляція 
насіння сої специфічними бактеріями (Bradyrhizobium 
japonicum штаму LZ 21 та LZ18-ГМ з титром не менше 
5х109 КУО/мл та продуктів їх метаболізму (фітогормони, 
амінокислоти, вітаміни) є важливим елементом тех-
нології вирощування цієї культури, оскільки ці бактерії 

здатні фіксувати азот із атмосфери, що сприяє підви-
щенню врожайності та знижує необхідність у внесенні 
азотних добрив [11]. 

Метою статті є узагальнення результатів особли-
востей впливу елементів технології на фотосинтетичний 
потенціал сортів сої в умовах Лівобережного Лісостепу 
України.

Матеріали та методика досліджень. Дослідження 
проводилися в короткотерміновому польовому досліді 
на базі відокремленого структурного підрозділу 
"Хомутецький фаховий коледж ПДАУ" Миргородського 
району Полтавської області. Загальна посівна площа 
ділянки становила 5,0 га, а облікової – 2,0 га. Схема 
досліду включає дані про вплив різних обробок насіння 
та систем мінерального живлення на врожайність сортів 
сої. У дослідженні застосовувалися різні варіанти іноку-
ляції насіння (без обробки, БіоМаг Соя, БіоМаг Соя + 
Оракул) та рівні мінерального удобрення (без добрив, 
N30P30K30 – основне удобрення, N15P30K30 + N15 – піджив-
лення, N45P45K45 – основне удобрення, N30P45K45 + N15 – 
підживлення), сорти сої  – Південна Зоря, Самородок, 
Різдв’яна. Для кожного сорту сої проводили аналіз 
результатів за кожним варіантом інокуляції насіння та 
системи удобрення.

Результати досліджень. Дослідження показують, 
що ефективність інокуляції залежить від умов середо-
вища, якості насіння та правильного підбору штамів 
бактерій. Інколи для досягнення оптимальних результа-
тів інокуляція потребує додаткового застосування мікро-
добрив для покращення процесів росту та розвитку рос-
лин [12–13].

У процесі онтогенезу всіх сільськогосподарських 
культур відбувається ріст та розвиток їх генеративних 
і вегетативних органів, а також нагромадження продук-
тів асиміляції, які розподіляються по всій рослині та 
накопичуються у різних її органах. 

Для формування високої продуктивності рослини 
повинні накопичити оптимальну величину надземної 
маси, що значною мірою обумовлює рівень їх урожай-
ності, адже збільшення листостеблової маси рослин 
сприяє зростанню в них запасів пластичних речовин, 
необхідних для утворення репродуктивних органів 
і формування урожаю [8]. 
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Тому, вже з початкових фаз розвитку рослин нако-
пичення ними достатньої вегетативної маси є важли-
вою умовою формування високого врожаю. Багато 
вчених зазначає, що розміри та темпи формування 
вегетативної маси рослин відображають вплив на них 
різних агротехнічних, погодних та інших факторів, що 
особливо актуально для зернобобових культур, для 
яких характерний складний, багатоступінчатий процес 
формування надземної маси та урожаю, що обумов-
лено слабкою регуляцією структурних показників їх 
ценозу та повільною і тривалою диференціацією орга-
нів рослин [10]. 

Темпи наростання надземної маси у рослин сої 
характеризуються певними біологічними закономір-
ностями: на початкових етапах органогенезу, коли 
інтенсивно формуються листки, міжвузля, суцвіття, 
проходять фази бутонізації та цвітіння ріст рослин від-
бувається більш інтенсивно, аніж під час утворення та 
дозрівання насіння (табл. 1).

За результатами досліджень найбільше наростання 
вегетативної маси у відповідні фази росту і розвитку рос-
лин спостерігалося за мінерального живлення на фоні 
N30Р45К45+ N15 підживлення у поєднанні із використанням 
інокулянта БіоМаг Соя. Чинниками, що значною мірою 
обумовлюють величину врожаю сої, є розмір листкової 
поверхні та час її продуктивної дії, оскільки в резуль-
таті фотосинтезу, що відбувається в листках, форму-
ється до 90–95 % сухої маси урожаю. Оптимальна 
площа асиміляційної поверхні для сої повинна стано-
вити 40–50 тис. м2/га. Посіви з площею листя на рівні 
40 тис. м2/га поглинають 70–80 % сонячної радіації, 
зростання площі листкової поверхні до 50 тис. м2/га 
збільшує відсоток використання ФАР до 95 %. Значне 
зменшення площі листя призводить до не раціональ-
ного використання ФАР, у випадку ж його збільшення 
(понад 60 тис. м2/га) – у посівах порушується нормаль-
ний газообмін та освітленість, внаслідок чого продуктив-
ність фотосинтезу знижується, а в результаті взаємоза-
тінення значна частина листків нижнього ярусу обпадає. 

Відтак, найвищі та найкращі за якістю врожаї сіль-
ськогосподарських рослин отримують в посівах, що 
характеризуються оптимальними розмірами площі 
асиміляційної поверхні та ходом її формування [7]. 
Інтенсивність наростання, площа і тривалість функціо-
нування листкової поверхні рослин залежать від гено-
типу сорту, ґрунтово-кліматичних умов та обґрунтовано-
сті технологій вирощування. 

Саме тому, вивчення фотосинтетичної продуктив-
ності сої за різних норм внесення мінеральних добрив 
та інокуляції насіння є актуальним питанням, що 
потребує наукового обґрунтування. За результатами 
досліджень, проведеними впродовж 2022–2024 рр., 
встановлено, що всі фактори, що були поставлені на 

вивчення, мали позитивний вплив на формування 
площі листя сої. Визначено, що досліджувані сорти 
характеризуються високим рівнем розвитку листко-
вої поверхні, проте більшу площу листя формує сорт 
Самородок. 

Листкова поверхня у зазначеного сорту сої, 
залежно від варіанту досліду та фенологічної фази 
розвитку, перевищувала площу листя інших сортів на 
0,3–1,9 тис. м2/га. В усі періоди на покращення умов 
мінерального живлення рослини сої реагували збіль-
шенням площі листкової поверхні (табл. 2).

У подальшому відмічали наростання площі листо-
вої поверхні, яка досягала найбільших розмірів у фазі 
наливу насіння, коли рослини в більшій мірі потре-
бують продуктів фотосинтезу для їх накопичення 
у насінні та, залежно від дії факторів, що були постав-
лені на вивчення, становила 34,8–45,1 тис.м2/га у сорту 
Південна Зоря та 35,7–46,8 тис. м2/га – у сорту Різдв’яна. 
Внесення мінеральних добрив обумовлювало більш 
інтенсивне наростання листкової поверхні в посі-
вах сої – на 6,3–23,8 % (на 2,2–7,7 тис. м2/га у сорту 
Південна Зоря та на 2,6–8,5 тис. м2/га у сорту Різдв’яна, 
за абсолютних значень на контролі, відповідно – 34,8 та 
35,7 тис. м2/га). Найбільша площа листя у скоростиг-
лого та середньостиглого сортів – 42,5 та 44,2 тис. м2 /га 
була сформована на ділянках, де вносили мінеральні 
добрива у нормі N30Р60К60 та проводили підживлення 
рослин N15 у фазі бутонізації. За всіх періодів аналізу-
вання вищий фотосинтетичний потенціал властивий 
сорту Різдв’яна (рис. 1).

Слід відмітити, що збільшення норми азотних добрив 
та внесення їх роздрібним способом, порівняно з одно-
разовим, сприяло зростанню площі листової поверхні на 
посівах сортів сої, що вивчались у досліді. Максимальну 
площу листкової поверхні у фазі наливу насіння посіви 
сої формували на варіантах, що передбачали системи 
мінерального живлення на фоні N30Р45К45+ N15 піджив-
лення із використанням препаратів БіоМаг Соя+Оракул 
у всіх сортів.

Висновоки. Вивчення динаміки наростання надзем-
ної маси сої під впливом технологічних заходів виро-
щування дозволяє визначити шляхи управління цим 
процесом з метою максимальної реалізації потенціалу 
продуктивності культури. Проведення фенологічних 
спостережень, біометричних вимірів сої засвідчили 
істотний вплив мінерального живлення та викори-
стання інокулянтів на ріст і розвиток рослин сортів сої. 
Кращими ці показники були за системи мінерального 
живлення на фоні N30Р45К45+ N15 підживлення та інокуля-
ції насіння препаратом БіоМаг Соя. Ефективним також 
було використання інокулянту БіоМаг Соя у поєднанні 
із мікродобривом Оракул для отримання більщої площі 
листкової поверхні у сорту Самородок. 
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Таблиця 1
Динаміка формування вегетативної маси рослин сортів сої залежно від норм мінеральних добрив 
та інокуляції, т/га (середнє за 2022-2024 рр.) 

Сорт Інокуляція 
насіння

Система мінерального 
живлення

Фази росту та розвитку

бутонізація початок 
цвітіння

кінець 
цвітіння

Південна Зоря Без обробки Без добрив (контроль) 7,7 9,0 12,8
N30Р30К30 основне удобрення 10,0 11,9 15,3
N15Р30К30 + N15 підживлення 11,6 10,4 14,7
N45Р45К45 основне удобрення 12,0 14,1 18,4
N30Р45К45+ N15 підживлення 13,1 15,8 19,3

БіоМаг Соя Без добрив (контроль) 8,2 9,8 13,3
N30Р30К30 основне удобрення 10,4 12,5 16,6
N15Р30К30 + N15 підживлення 10,0 10,9 15,7
N45Р45К45 основне удобрення 12,6 14,8 19,8
N30Р45К45+ N15 підживлення 13,9 16,2 19,1

БіоМаг Соя+ 
Оракул

Без добрив (контроль) 9,1 10,6 12,0
N30Р30К30 основне удобрення 10,4 12,0 14,1
N15Р30К30 + N15 підживлення 10,9 12,3 14,7
N45Р45К45 основне удобрення 11,3 12,8 18,4
N30Р45К45+ N15 підживлення 10,9 13,0 19,3

Самородок Без обробки Без добрив (контроль) 9,1 10,9 13,2
N30Р30К30 основне удобрення 10,0 11,9 15,3
N15Р30К30 + N15 підживлення 11,6 10,4 14,7
N45Р45К45 основне удобрення 12,0 14,1 18,4
N30Р45К45+ N15 підживлення 13,1 15,8 19,3

БіоМаг Соя Без добрив (контроль) 8,2 9,8 13,3
N30Р30К30 основне удобрення 10,4 12,5 16,6
N15Р30К30 + N15 підживлення 10,0 10,9 15,7
N45Р45К45 основне удобрення 12,6 14,8 19,8
N30Р45К45+ N15 підживлення 13,9 16,2 19,1

БіоМаг Соя+ 
Оракул

Без добрив (контроль) 9,4 11,4 15,0
N30Р30К30 основне удобрення 10,9 11,9 16,2
N15Р30К30 + N15 підживлення 11,0 12,3 16,5
N45Р45К45 основне удобрення 11,3 13,0 16,9
N30Р45К45+ N15 підживлення 10,9 12,9 17,0

Різдв’яна Без обробки Без добрив (контроль) 9,1 10,9 13,2
N30Р30К30 основне удобрення 10,0 11,9 15,3
N15Р30К30 + N15 підживлення 11,6 10,4 14,7
N45Р45К45 основне удобрення 12,0 14,1 18,4
N30Р45К45+ N15 підживлення 13,1 15,8 19,3

БіоМаг Соя Без добрив (контроль) 8,2 9,8 13,3
N30Р30К30 основне удобрення 10,4 12,5 16,6
N15Р30К30 + N15 підживлення 10,0 10,9 15,7
N45Р45К45 основне удобрення 12,6 14,8 19,8
N30Р45К45+ N15 підживлення 13,9 16,2 19,1

БіоМаг Соя+ 
Оракул

Без добрив (контроль) 9,1 10,9 13,2
N30Р30К30 основне удобрення 10,0 11,9 15,3
N15Р30К30 + N15 підживлення 11,6 10,4 14,7
N45Р45К45 основне удобрення 12,0 14,1 18,4
N30Р45К45+ N15 підживлення 13,1 15,8 19,3
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Таблиця 2 
Динаміка формування площі листкової поверхні рослин сої залежно від норм мінеральних добрив 
та інокуляції насіння, тис. м2/га

Сорт Інокуляція 
насіння

Система мінерального 
живлення

Фази росту та розвитку

цвітіння утворення 
бобів

налив 
насіння

Південна Зоря Без обробки Без добрив (контроль) 22,7 29,5 34,8
N30Р30К30 основне удобрення 24,5 31,0 37,0
N15Р30К30 + N15 підживлення 25,7 31,9 37,8
N45Р45К45 основне удобрення 26,8 32,9 39,1
N30Р45К45+ N15 підживлення 28,1 34,1 40,4

БіоМаг Соя Без добрив (контроль) 24,4 31,7 35,0
N30Р30К30 основне удобрення 25,1 33,1 39,1
N15Р30К30 + N15 підживлення 26,7 33,7 39,6
N45Р45К45 основне удобрення 27,8 35,3 40,1
N30Р45К45+ N15 підживлення 29,1 35,9 41,8

БіоМаг Соя+ 
Оракул

Без добрив (контроль) 24,8 32,0 37,3
N30Р30К30 основне удобрення 27,8 33,4 39,9
N15Р30К30 + N15 підживлення 29,1 33,8 40,2
N45Р45К45 основне удобрення 28,0 35,9 42,0
N30Р45К45+ N15 підживлення 29,8 35,8 41,9

Самородок Без обробки Без добрив (контроль) 22,8 28,9 34,6
N30Р30К30 основне удобрення 24,5 30,9 37,5
N15Р30К30 + N15 підживлення 25,7 31,5 37,9
N45Р45К45 основне удобрення 26,8 31,9 39,1
N30Р45К45+ N15 підживлення 27,1 32,5 40,9

БіоМаг Соя Без добрив (контроль) 26,7 29,1 36,9
N30Р30К30 основне удобрення 27,8 30,8 37,5
N15Р30К30 + N15 підживлення 29,1 30,9 38,9
N45Р45К45 основне удобрення 29,8 31,5 40,2
N30Р45К45+ N15 підживлення 30,1 34,4 41,3

БіоМаг Соя+ 
Оракул

Без добрив (контроль) 25,4 31,5 38,0
N30Р30К30 основне удобрення 27,0 33,9 40,3
N15Р30К30 + N15 підживлення 27,8 33,6 41,2
N45Р45К45 основне удобрення 28,4 34,9 43,0
N30Р45К45+ N15 підживлення 30,1 35,8 43,8

Різдв’яна Без обробки Без добрив (контроль) 22,7 29,5 34,8
N30Р30К30 основне удобрення 24,5 31,0 37,0
N15Р30К30 + N15 підживлення 25,7 31,9 37,8
N45Р45К45 основне удобрення 26,8 32,9 39,1
N30Р45К45+ N15 підживлення 28,1 34,1 40,4

БіоМаг Соя Без добрив (контроль) 24,4 31,7 35,0
N30Р30К30 основне удобрення 25,1 33,1 39,1
N15Р30К30 + N15 підживлення 26,7 33,7 39,6
N45Р45К45 основне удобрення 27,8 35,3 40,1
N30Р45К45+ N15 підживлення 29,1 35,9 41,8

БіоМаг Соя+ 
Оракул

Без добрив (контроль) 24,8 32,0 37,3
N30Р30К30 основне удобрення 27,8 33,4 39,9
N15Р30К30 + N15 підживлення 29,1 33,8 40,2
N45Р45К45 основне удобрення 28,0 35,9 42,0
N30Р45К45+ N15 підживлення 29,8 35,8 41,9
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Рис. 1. Вплив інокуляції та удобрення на формування фотосинтетичного потенціалу сорту сої 
Різдв’яна, млн. м2 діб/га (середнє за 2022-2024 рр.)

1 – контроль, 2 – інокуляція, 3 – N30P30K30 основне удобрення, 4 – N15P30K30 + N15 підживлення, 5 – N45Р45К45 основне 
удобрення, 6 – N30Р45К45 + N15 підживлення
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Четверик О.О., Шакалій С.М., Марініч Л.Г. Вплив 
елементів технології на фотосинтетичну продуктив-
ність посівів сої

Застосування мінерального удобрення та інокуляції 
насіння є надзвичайно важливим для розвитку агроно-
мії, оскільки соя є однією з основних культур, яка широко 
вирощується в багатьох країнах, зокрема в Україні. 
Інокуляція насіння сої сприяє утворенню азотфіксую-
чих вузлів на коренях рослин, що підвищує їх здатність 
до засвоєння азоту з атмосфери. Це не лише зменшує 
потребу в азотних добривах, але й покращує загальний 
стан рослин, що може позитивно вплинути на врожай. 
Загалом, для досягнення високих і стабільних врожаїв 
сої важливо враховувати всі ці чинники та оптимізувати 
їх взаємодію

Метою статті є узагальнення результатів особливос-
тей впливу елементів технології на фотосинтетичний 
потенціал сортів сої в умовах Лівобережного Лісостепу 
України.

Для визначення ключових стратегій оптимізації тех-
нологій вирощування сортів сої було проведено огляд 
існуючої літератури з питань впливу елементів техноло-
гії, управління поживними речовинами та покращення 
фотосинтетичної продуктивності. Крім того, були прове-
дені польові експерименти та спостереження для оцінки 
ефективності сучасних сортів сої, інокулянтів насіння та 
контрольованих доз мінеральних добрив у підвищенні 
фотосинтетичного потенціалу.

Вивчення динаміки наростання надземної маси сої 
під впливом технологічних заходів вирощування дозво-
ляє визначити шляхи управління цим процесом з метою 
максимальної реалізації потенціалу продуктивності 
культури. Проведення фенологічних спостережень, біо-
метричних вимірів сої засвідчили істотний вплив міне-
рального живлення та використання інокулянтів на ріст 
і розвиток рослин сортів сої. Кращими ці показники були 
за системи мінерального живлення на фоні N30Р45К45+ N15 
підживлення та інокуляції насіння препаратом БіоМаг 
Соя. Ефективним також було використання інокулянту 
БіоМаг Соя у поєднанні із мікродобривом Оракул для 
отримання більщої площі листкової поверхні у сорту 
Самородок. 

Ключові слова: соя, фотосинтетична діяльність, 
фази розвитку рослин, елементи технології, інокуляція 
насіння, мінеральні добрива.
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Chetverik O.O., Shakaliі S.M., Marinich L.G. 
Influence of technology elements on the photosynthetic 
productivity of soybean crops

The use of mineral fertilizer and seed inoculation is 
extremely important for the development of agronomy, since 
soybean is one of the main crops that is widely grown in 
many countries, including Ukraine. Inoculation of soybean 
seeds promotes the formation of nitrogen-fixing nodes on 
the roots of plants, which increases their ability to absorb 
nitrogen from the atmosphere. This not only reduces the 
need for nitrogen fertilizers, but also improves the general 
condition of plants, which can positively affect the yield. In 
general, to achieve high and stable soybean yields, it is 
important to take into account all these factors and optimize 
their interaction

The purpose of the article is to summarize the results of 
the features of the influence of technology elements on the 
photosynthetic potential of soybean varieties in the condi-
tions of the Left Bank Forest-Steppe of Ukraine.

To identify key strategies for optimizing soybean cultiva-
tion technologies, a review of the existing literature on the 
impact of technology elements, nutrient management, and 

photosynthetic productivity improvement was conducted. 
In addition, field experiments and observations were con-
ducted to assess the effectiveness of modern soybean 
varieties, seed inoculants, and controlled doses of mineral 
fertilizers in increasing photosynthetic potential.

Studying the dynamics of soybean aboveground mass 
growth under the influence of technological cultivation 
measures allows us to determine ways to manage this pro-
cess in order to maximize the potential of crop productivity. 
Phenological observations and biometric measurements 
of soybeans have shown a significant impact of mineral 
nutrition and the use of inoculants on the growth and devel-
opment of soybean plant varieties. These indicators were 
best for the mineral nutrition system on the background of 
N30P45K45+ N15 top dressing and seed inoculation with the 
preparation BioMag Soya. The use of the inoculant BioMag 
Soya in combination with the microfertilizer Orakul was 
also effective in obtaining a larger leaf surface area in the 
Samorodok variety.

Key words: soybean, photosynthetic activity, plant 
development phases, technology elements, seed inocula-
tion, mineral fertilizers.


