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The effect of triazole derivative retardant of paclobutrazol on the formation and function of soybean-rhizobial complex, 
activity of key ferments of nitric metabolism-nitrogenase and nitratereductase, morphogenesis and photosynthetic apparatus 
of soybean plants in connection with the productivity of the culture have been established. The inoculation of bacteria of 
seeds with highly effective strain M 8 Bradyrhizobium japonicum followed by treatment of the plants with antigibberellic 
preparation of paclobutrazol during budding caused essential anatomic-morphological and physiological changes in function 
of the source-sink system optimized the formation and function of bean-rhizobial complexes. Since the intensity of symbiotic 
nitrogen fixation is considerably dependent on the process of photosynthesis application of the retardant proved to be 
effective, for it was followed by increase of leaves in number and in their total area per plant as a result from the stem 
branching. The simultaneous application of paclobutrazol caused the formation of a more powerful mezostructure of the 
leaves due to the enhanced development of the main photosynthetic tissue – chlorenchima, per unit of the leaf area. Thus the 
application of paclobutrazol tended to bring into action the more developed of source spheres of the plants which provided 
with assimilates symbiotic nitrogen fixation as well as processes of carpogenesis. The result obtained in the research testify to 
the steady trend towards the formation of bean-rhizobium complexes: under the effect of retardant the number and weight 
of tubers on the roots of the inculcated plants increased. The analysis of the nitrogen-fixing activity of the tubers shows that 
under paclobutrazol there was a significant increase of the nitrogen activity of bean-rhizobial complexes, which occurred, 
evidently, also due to more intensive absorption of assimilators in consequence of photosynthetic intensification of plant 
productivity. Along with generative organs bean-rhizobial complexes serve as supplementary traction centres for the 
redistribution of products of photosynthesis. One of the important factors which influenced the formation of plant 
productivity was that to enhance the assimilate assurance of the processes of symbiotic nitrogen fixation causing a shift of 
nitrogenase activity towards a later stage of ontogenesis - the green bean phase. Beside the assimilation of free nitrogen, due 
to the nitrogen activity of the tubers, a part of nitrogen was consumed by plants from the soil in the nitrate form, which 
dominated the bound forms of nitrogen. The analysis of the obtained data testifies to the use of paclobutrazol preceded by 
inoculation of soybean seeds with strains M 8 Bradyrhizobium japonicum which provided growth activity of nitratereductase 
both in roots and in leaves of soybean plants. We found out that the highest activity of nitrate reduction with mutual use of 
strain and retardant occurred in the period of  blossom. Thus, the application of paclobutrazol against the inoculation 
background with  strains M 8  brought into effect a considerable growth of nitrogen reduction activity both in the leaves and 
in the roots in comparison with the absolute control (spontaneous inoculation), and which efficiently enhanced the nitrogen 
metabolism of plants. To sum up, the complex application of paclobutrazol after inoculation of the seeds with strain M8 
Bradyrhizobium japonicum proved to be the efficient cause of stem branching as well as growth of beans in number and their 
crop productivity due to the formation of a more powerful photosynthetic apparatus and more essential redistribution of 
nitrogene in the plants. 
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Вступ 
Особливості формування і функціонування бобово - ризобіальних комплексів значною мірою визначають 
забезпечення рослин зв’язаним азотом, що суттєво впливає на урожайність бобових культур. Важливий вплив на 
взаємодію бобової рослини з ризобіями мають фізіологічний стан рослини з однієї сторони, та вірулентність й 
активність бактерій з іншої, в зв’язку з чим ведеться пошук шляхів мобілізації внутрішніх резервів азотфіксаторів для 
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досягнення максимальної інтенсифікації процесу біологічної фіксації атмосферного азоту (Lee et al., 2012; Leonova, 
2015). Ознаками високої азотфіксувальної активності є також конкурентоздатність по відношенню до аборигенної 
мікрофлори ґрунту та стійкість до стресових чинників бактеріальних препаратів. Встановлено, що ефективний симбіоз 
бульбочкових бактерій з рослиною-господарем встановлюється за умови надходження із бобової рослини до її 
кореневих бульбочок достатньої кількості продуктів фотосинтезу, які є джерелом енергії для азотфіксації і асиміляції 
аміаку. Збільшення потоку фотоасимілятів в бульбочки, як правило, призводить до посилення азотфіксації і навпаки 
(Kots et al., 2011). 
Сучасний стан розвитку фітофізіології дозволяє проаналізувати процеси накопичення і перерозподілу фотоасимілятів 
та елементів живлення між органами рослини з позицій концепції донорно-акцепторних відносин рослини (“source-
sink“ - система). При цьому, як правило, в якості донора розглядаються процеси фотосинтезу, а в якості акцептора - 
процеси росту, накопичення резервних речовин і зони активного метаболізму при автотрофному живленні (Yu et al., 
2015; Bonelli et al., 2016), або взаємодія між органами запасу та процесами росту на гетеротрофному етапі розвитку 
проростку (Poprotska and Kuryata, 2017; Kuryata et al., 2017). Для бобових рослин аналіз донорно-акцепторних відносин 
не може бути обмеженим лише специфікою перерозподілу асимілятів між вегетативними і генеративними органами 
рослин, процесами росту й фотосинтезу, оскільки додатковими атрагувальними центрами перерозподілу асимілятів 
виступають бобово-ризобіальні комплекси. Розвиток і функціонування кореневих бульбочок потребує регуляції, 
зокрема за участі фітогормонів. І хоча питання гормональної регуляції симбіотичної азотфіксації є одним із важливих, 
воно залишається ще малодослідженим. Встановлена позитивна дія ауксинів та цитокінінів на процеси формування 
бульбочок (Nonokava et al., 2007). З’ясованою є також здатність бульбочкових бактерій синтезувати гібереліни, однак 
обробка насіння сої гібереліном уповільнювала утворення бульбочок та здійснювала негативний вплив на процеси 
азотфіксації (Zhang et al., 1997). Виходячи з наведеного, доцільно проаналізувати вплив препаратів з 
антигібереліновим механізмом дії – ретардантів на формування і функціонування бобово–ризобіального комплексу. 
Ретарданти – синтетичні регулятори росту, які застосовуються для інгібування ростових процесів (Kasem and Abd El-
Baset, 2015; Carvalho et al., 2016), підвищення стійкості рослин до несприятливих факторів середовища (Li et al., 2010; 
Peng et al., 2014; Abu-Muriefah, 2015; Mo et al., 2016; Кошелев, 2017), регуляції якості продукції (Souza, 2010). Ці  
препарати значно відрізняються за своєю хімічною будовою, однак викликають один і той же ефект – уповільнюють 
поділ і розтягування клітин, що призводить до гальмування росту в цілому, не викликаючи аномальних відхилень. 
При цьому вони сприяють формуванню більш потужної донорної сфери в рослині (Matsoukis et al., 2015; Sousa Lima et 
al., 2016; Wang  et al., 2016). При достатній активності асиміляційного апарату штучне обмеження росту вегетативних 
органів під впливом ретардантів призводить до перерозподілу асимілятів в бік формування плоду, внаслідок чого 
часто підвищується урожайність та покращується якість продукції сільськогосподарських культур (Altintas, 2011; 
Pavlista, 2013; Macedo et al., 2017). Відомо, що фізіологічний ефект дії препаратів цієї групи здійснюється або через 
блокування синтезу гіберелінів в рослині, або блокуванням утворення гормон-рецепторного комплексу, внаслідок 
чого не реалізується дія вже синтезованого гібереліну (Sang-Kuk and Hak-Yoon 2014; Rademacher, 2016; Hedden and 
Thomas, 2016). Роботи останніх років свідчать, що застосування різних груп ретардантів не лише призводить до 
уповільнення лінійного росту, але й стимулює галуження стебла, закладку більшої кількості квітів та плодів, що суттєво 
підвищує урожайність сільськогосподарських культур (Pobudkiewicz, 2014; Rogach and Rogach, 2015; Kasem and Abd El–
Baset, 2015; Rogach et al., 2016; Koutroubas, 2016). При цьому в літературі відсутні дані про ефективність спільного 
застосування інокуляції насіння високоефективними штамами Bradyrhizobium japonicum та обробки ретардантами для 
оптимізації продукційного процесу. Практично відсутні також дані про вплив ретардантів на активність нітрогенази та 
нітратредуктази, які є ключовими ферментами у фіксації атмосферного азоту та включенні нітратів в метаболізм.  
Серед різних груп ретардантів в останні роки все більше застосовують триазолпохідні препарати, які проявляють 
найбільш сильну антигіберелінову дію – паклобутразол (Kumar et al., 2012, 2016), уніказол (Yan W., et al., 2013; Yan Y. et 
al., 2015), тебуконазол (Kuryata and Kravets, 2018) та інші. Встановлено, що паклобутразол не спричиняє мутагенної дії, і 
з токсиколого-гігієнічних міркувань є найбільш прийнятним серед триазолпохідних препаратів.  
В зв’язку з викладеним, метою даної роботи було вивчити вплив триазолпохідного ретарданту паклобутразолу на 
формування та ефективність функціонування симбіотичної системи соя – Bradyrhizobium japonicum, морфогенез, 
продуктивність та якість продукції культури сої.  

 
Матеріали і методи досліджень 
Рослини сої сорту Подільська 1 вирощували в 15-кілограмових посудинах в ґрунтовій культурі на поживному 
середовищі ВНІС у вегетаційному будиночку кафедри біології Вінницького державного педагогічного університету. 
Інокуляцію насіння проводили в день сівби штамом Bradyrhizobium japonicum М 8. Перед посівом насіння протягом 20 
хв. стерилізували 70 %-им етиловим спиртом, промивали в проточній воді та інокулювали. Насіння для контрольного 
варіанту не інокулювали, лише промивали водою. В посудинах вирощували по 5 рослин. Протягом дослідження 
підтримувалася 60% вологість ґрунту, освітлення – природне.  
Обробляли рослини в ранкові години до повного змочування листків 0,025%-м розчином паклобутразолу (ПБ) у фазу 
бутонізації. Паклобутразол – 4,4-диметил-2-(1,2,4-триазоліл-1)-1-(4-хлорфеніл) пентанол-3, похідна 1,2,4 триазолу. 
Характеризується низькою розчинністю у воді – 0,035 г/л, температура плавлення 165-166 °С. ЛД50 для білих пацюків 
1356-1953 мг/кг. Контрольні рослини обробляли водопровідною водою. 
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Морфометричні показники - висоту рослин, кількість листків, сумарну площу листкової поверхні, кількість і масу 
бульбочок на коренях визначали у кожну фазу розвитку. Мезоструктурну організацію листків сої вивчали на 
фіксованому матеріалі за допомогою мікроскопа „Микмед-1” і окулярного мікрометра МОВ-1-15х. Рослинний матеріал 
фіксували сумішшю, яка складалася з рівних частин етилового спирту, гліцерину, 1%-го водного розчину формаліну. 
Вимірювання клітин епідермісу проводили на препаратах, мацерованих 5 %-м розчином  оцтової  кислоти в 2 N 
соляній кислоті. В ході вегетації, за фазами розвитку (цвітіння-початок утворення бобів, масове формування бобів, 
фаза зеленого бобу) відбирали рослини для подальших досліджень. Рослини для біохімічних аналізів фіксували рідким 
азотом та досушували в сушильній шафі при температурі 60°С. Повторність дослідів п’ятикратна.  
Азотфіксувальну (нітрогеназну) активність визначали за рівнем ацетиленвідновлювальної активності (АвА) кореневих 
бульбочок ацетиленовим методом. Коріння з бульбочками поміщали в герметично закриті гумовими мембранами 
скляні флакони ємкістю 100 см3, в які вводили ацетилен. Кінцева його концентрація у газовій суміші флакона 
становила 10 %. Тривалість інкубації аналізованих рослинних зразків – 1 година. Після цього газову суміш, яка містила 
етилен, утворений в результаті редукції ацетилену нітрогеназою, аналізували на газовому хроматографі ”Chromatograf 
– 504” (“Mera Elwro”, Польша) з полум`яно - іонізаційним детектором. Розділення газів проводили на колонці (0,40·130 
см) із Parapac N при температурі 80ºС. Газом - носієм був азот (50 мл за 1 хв). Об’єм аналізованої проби газової суміші 
становив 0,5−1,0 см3. Як стандарт використовували чистий етилен. Нітратредуктазну активність у листках і коренях 
визначали вакуум – інфільтрацією 0,1н. КNO3 (30 хв. при 270С) з наступним визначенням оптичної густини розчину при 
довжині хвилі 540 нм після додавання реактиву Грісса. В насінні на кінець вегетації оцінювали вміст загального азоту – 
за Кєльдалем, олії – методом екстракції в апараті Сокслета Розчинником слугував петролейний ефір з температурою 
кипіння 40-65ºС (AOAC, 2010). 
Результати досліджень обробляли статистично з використанням комп’ютерної програми “Statisticа”. В таблицях і на 
рисунках представлені середні арифметичні значення та їх стандартні похибки. 
 
Результати 
Нами встановлено, що обробка препаратами призводить до суттєвих морфологічних змін, модифікації інтенсивності 
росту окремих органів в різні фази розвитку сої. Зокрема, інокуляція насіння штамом М 8 мала стимулюючий ефект і 
зумовлювала збільшення висоти рослин. Спільне застосування паклобутразолу та штаму М8 призводило до 
зменшення висоти рослин та посилення галуження стебла (рис. 1).  

 
Рис. 1. Вплив штаму Bradyrhizobium japonicum М 8 та паклобутразолу на ріст рослин сої Подільська 1. 1 – контроль, 2 – 

обробка штамом М8, 3 – обробка М8+0,025% ПБ. 
 
Відомо, що дія регуляторів росту на фотосинтетичну продуктивність рослини значною мірою реалізується через 
анатомо - морфологічні зміни фотосинтетичного апарату, в першу чергу через формування листкової поверхні рослин 
(Kuryata and Polyvanyi, 2018). При цьому, кількість вуглекислоти, що поглинається цілою рослиною і, відповідно, маса 
новоутворених пластичних речовин в рівних умовах характеризується як інтенсивністю фотосинтезу одиниці площі 
поверхні листка, так і сумарною площею листків даної рослини. Отримані нами дані свідчать, що за умов застосування 
штаму М 8 Bradyrhizobium japonicum та сумісного використання інокуляції цим штамом та обприскування 
паклобутразолом в усі фази періоду плодоношення зростала кількість листків та площа сумарної листкової поверхні 
рослин сої, причому комплексне застосування інокуляції та препарату було найбільш ефективним (табл. 1) . 
 
Таблиця 1. Вплив інокуляції та паклобутразолу на морфо-фізіологічні характеристики листків сої сорту Подільська 1 

Період 
вегетації 

Показник Контроль Штам М 8 Штам М 8+ ПБ 

Ц
ві

ті
нн

я 

Кількість 
листків, шт. 

5,12 ± 1,02 9,02 ± 2,12* 12,05 ± 1,65* 

Площа листків, 
см2 

196,98 ± 4,02 279,34 ± 6,10* 264,19 ± 3,16* 

ЧПФ, 
г/м2·добу 

1,32 ± 0,12 2,41 ± 0,24* 2,03 ± 0,14* 
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М
ас

ов
е 

ф
ор

м
ув

ан
ня

 
бо

бі
в 

Кількість 
листків, шт. 

7,24 ± 4,12 11,33 ± 1,25* 15,23 ± 1,18* 

Площа листків, 
см2 

233,30 ± 2,77 294,12 ± 3,15* 300,04 ± 3,16* 

ЧПФ, 
г/м2·добу 

1,27 ± 0,17 2,33 ± 0,14 3,11 ± 0,10 

Ф
аз

а 
зе

ле
но

го
 

бо
бу

 

Кількість 
листків, шт. 

9,11 ± 2,12 14,33 ± 4,12 24,17 ± 2,12* 

Площа листків, 
см2 

265,32 ± 4,36 311,17 ± 6,07* 337,41 ± 6,20* 

ЧПФ,  
г /м2·добу 

0,94 ± 0,05 1,13 ± 0,11* 2,17 ± 0,08* 

Примітка: * – різниця достовірна при Р≤0,05. 
 
В літературі представлені нечисельні дані щодо інтенсивності фотосинтезу за дії ретардантів. Однією з причин 
посилення фотосинтезу сої за дії паклобутразолу є збільшення вмісту фотосинтетичних пігментів - хлорофілів і 
каротиноїдів в листках (Abd Ei-Aal and Eid, 2017). Аналогічне підвищення вмісту пігментів, продовження періоду 
життєдіяльності листків сої та підвищення їх фотосинтетичної активності відмічено при застосуванні іншого 
ретарданту -триазолпохідного препарату уніконазолу (Yan et al., 2015) та хлормекватхлориду на рослинах Ginkgo biloba 
(Zhang et al., 2013). Про посилення фотосинтетичної активності листків сої під впливом інокуляції та комплексному 
застосуванні бактеризації та паклобутразолу свідчать одержані нами результати вивчення чистої продуктивності 
фотосинтезу (ЧПФ) по варіантах досліду (табл. 1). Оскільки цей показник характеризує фотосинтетичну активність одиниці 
площі листка, при аналізі отриманих даних доцільно охарактеризувати особливості анатомічної будови листків, які мають 
відношення до фотосинтетичних процесів і які в науковій літературі отримали назву «мезоструктура».  
Існуючі в літературі дані про вплив ретардантів на мезоструктурні характеристики листків свідчать про їх оптимізацію 
за дії препаратів з антигіберпеліновим механізмом дії. Досліджено, що у рослин льону олійного (Kuryata and 
Khodanitska, 2018), маку олійного (Kuryata and Polyvanyi, 2018 ) та томатів (Kuryata and Kravets, 2018 ) під впливом 
ретардантів різних класів відмічалося потовщення листкової пластинки за рахунок збільшення розмірів мезофільних 
клітин. Отримані нами дані свідчать, що аналогічні зміни при застосуванні паклобутразолу та бактеризації 
високоактивним штамом та відбувалися у листках рослин сої. Паклобутразол на фоні інокуляції насіння штамом М 8 
впливав на товщину листкових пластинок найбільше у порівнянні з бактеризацією та контрольним варіантом. При 
цьому об’єм клітин стовпчастої паренхіми листків по варіантах досліду також набував максимального значення при 
сумісному застосуванні інокуляції штамом та паклобутразолу. Разом з тим, застосування препаратів практично не 
впливало на розміри клітин губчастої паренхіми. Застосування інокуляції штамом М 8 в комплексі з паклобутразолом 
призводило до змін у продиховому апараті листка, збільшуючи кількість продихів на одиницю абаксіальної поверхні 
листка, що є важливим показником інтенсивності  газообміну та транспіраційних процесів (див. табл. 1).  
 
Таблиця 2. Вплив інокуляції штамом М8 Bradyrhizobium japonicum та обробки паклобутразолом на мезоструктурні 
показники листків сої сорту Подільська 1 (фаза формування плодів). 

Варіант Товщина 
листка, 

мк 

Об’єм клітин 
стовпчастої 
паренхіми, 

мк3 

Довжина 
клітин 

губчастої 
паренхіми, мк 

Ширина клітин 
губчастої 

паренхіми, мк 

Кількість 
продихів на мм2 

абаксіальної 
поверхні листка 

Контроль 163,7 ± 4,21 2161 ± 91 30,7 ± 3,23 26,3 ± 2,33 173,1 ± 4,43 

Штам М 8 263,0 ± 8,94* 2387 ± 45* 34,9 ± 1,72 29,7 ± 2,26 184,5 ± 1,72* 

Штам М8+ПБ 319,5 ± 6,63* 4777 ± 32* 33,3 ± 1,37 28,4 ± 0,91 198,2 ± 4,53* 

Примітка: див. табл.1. 
 
Отже, підвищення показника ЧПФ при застосуванні штаму М 8 та паклобутразолу пов’язане з потовщенням листкової 
пластинки і кращим розвитком асиміляційної паренхіми. Найбільш ефективним було комплексне застосування 
ретарданту та бактеризації штамом М8. Таким чином, ретардант на фоні інокуляції штамом М8 Bradyrhizobium 
japonicum позитивно пливав на анатомо - морфологічні параметри фотосинтетичного апарату рослин сої, що є 
важливою передумовою оптимізації формування та функціонування бобово-ризобіальних комплексів.  
Одним із критеріїв оцінки ефективності комплементарної взаємодії макро- і мікросимбіонтів є вірулентність 
бульбочкових бактерій, яку визначають за кількістю бульбочок, що утворилися. В ході нашого дослідження 
встановлено збільшення нодуляційної активності при застосуванні високоефективного штаму М 8 Bradyrhizobium 
japonicum проти контролю (спонтанної інокуляції, табл. 3). Максимальна кількість та маса бульбочок відмічалася за дії 
ретарданту на фоні використання штаму М8 в усі фази розвитку рослин сої, найвищими ці показники були у фазу 
зеленого бобу.  
 



Ukrainian Journal of Ecology, 8(3), 2018 

Ukrainian Journal of Ecology                   102 
  

  
 

Таблиця 3. Вплив інокуляції та ретардантів на формування азотфіксувального апарату сої сорту Подільська 1 

 
 

Варіант 

Фаза розвитку 
Цвітіння Формування бобів Зеленого бобу 

Кількість 
бульбочок, 

шт 

Суха 
речовина 

бульбочок, г 

Кількість 
бульбочок, 

шт 

Суха 
речовина 

бульбочок, г 

Кількість 
бульбочок, 

шт 

Суха 
речовина 

бульбочок, г 
Контроль 6,6 ± 0,17 0,02 ± 0,011 11,2 ± 0,18 0,12 ± 0,041 19,0 ± 0,31 0,17 ± 0,103 
Штам М 8 30,9 ± 

0,06* 
0,16 ± 0,032* 52,3 ± 

0,23* 
0,37 ± 0,053* 59,2 ± 0,11* 0,45 ± 0,057* 

Штам М 8 +ПБ 36,2 ± 
0,11* 

0,23 ± 0,036* 56,4 ± 
0,16* 

0,42 ± 0,043* 66,1 ± 0,14* 0,68 ± 0,134* 

Примітка: див. табл.1. 
 
Вірулентність бульбочкових бактерій має важливе значення при утворенні ефективного симбіозу, однак основне і 
вирішальне значення в даному процесі належить азотфіксувальній активності утворених бульбочок. Існує кореляція 
між фотосинтетичною активністю рослин і розвитком бульбочок (Kots at oll, 2011). Період утворення бобів у рослин сої 
супроводжується відтоком асимілятів до генеративних органів і, як наслідок, припиняється активний ріст вегетативної 
маси рослин, різко знижується ацетиленвідновлювальна активність кореневих бульбочок. За умов ефективного 
симбіозу бульбочок наприкінці репродуктивної фази настає їх старіння. У неефективних бульбочках бактерії в 
інфікованих клітинах не перетворюються у сформовані бактероїди і швидко старіють. Отже, підвищення 
продуктивності симбіотичних систем сої може бути досягнуте шляхом підтримки високої азотфіксувальної активності 
та інтенсивності фотосинтетичних процесів у генеративну фазу розвитку, а необхідною умовою такого поєднання є 
висока потенційна активність фотосинтетичного апарату рослин після цвітіння. Нами встановлено, що за обробки 
штамом М8 Bradyrhizobium japonicum нітрогеназна активність істотно збільшувалася в усі досліджувані фази розвитку 
проти спонтанної інокуляції (рис. 2). Максимальна ацетиленвідновлювана активність відмічалась у фазу формування 
бобів. Застосування ретарданту суттєво підвищувало нітрогенезну активність симбіотичного комплексу Bradyrhizobium 
japonicum – соя. Комплексне застосування препаратів призводило також до зміщення піку активності нітрогенази на 
більш пізній етап онтогенезу–фазу зеленого бобу. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Динаміка загальної нітрогеназної активності сої за дії штаму М 8 Bradyrhizobium japonicum та паклобутразолу. 
 
Отже, встановлене формування більш потужного фотосинтетичного апарату рослин сої за дії паклобутразолу, 
наслідком чого стало краще забезпечення продуктами фотосинтезу бактероїдів, призводило до посилення їх 
нітрогеназної активності. Крім фіксації вільного азоту завдяки нітрогеназній активності бульбочок, частину азоту 
рослини споживають із ґрунту у вигляді нітратної форми, яка є домінуючою серед зв’язаних форм азоту. 
Нітратредуктазна активність регулюється на різних рівнях. Швидкість редукції нітратів у листках залежить від її 
притоку з коренів, розподілу між метаболічним і вакуолярним пулами. Старіння листків призводить до зниження 
активності асиміляторних ферментів, у тому числі й нітратредуктази. Посилене залучення нітратів в азотний 
метаболізм рослин може спричинити зниження вмісту азоту в коренях і прикореневому ґрунті, а це, в свою чергу, 
призводить до синтезу нітрогенази в бульбочках (Kots at oll, 2011). Нами встановлено, що пік активності 
нітратредуктази у коренях і листках при застосуванні бактеризації та сумісному використанні штаму і ретарданту 
припадав на фазу цвітіння, при цьому значення активності ферменту були більш високими у порівнянні з контролем. 
У коренях варіанту із застосуванням паклобутразолу нітратредуктазна активність в цю вважливу фазу розвитку 
рослини була достовірно вищою, ніж у варіанті із застосуванням лише бактеризації штамом М 8. Зменшення 
показників її активності спостерігали у фазу формування бобів, хоча в листках рослин контрольного варіанту 
відмічалося в цей час продовження зростання цього показника (рис. 3).  

    фаза цвітіння            формування    фаза 
зеленого 
                                             бобів                    бобу 

А
зо

тф
ік

су
ва

ль
на

 
ак

ти
вн

іс
ть

  (
мк

мо
ль

 
С

2Н
4/(

ро
сл

ин
у·

го
д)

)  - контроль; 
 - штам М 8; 

 - штам М 
+0,025% ПБ 

0

0,5

1

1,5

2

2,5



103    Peculiarities of the formation and functioning of soybean-rhizobial 
   

Ukrainian Journal of Ecology, 8(3), 2018 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Активність нітратредуктази в коренях та листках рослин сої на фоні передпосівної інокуляції штамом М 8 та 
обробки паклобутразолом:  – контроль;  – штам Bradyrhizobium japonicum М 8;  – штам Bradyrhizobium 

japonicum М 8+0,025% ПБ. 
 
Таким чином, бактеризація насіння штамом М 8 та застосування паклобутразолу призводить до суттєвого зростання 
нітратредуктазної активності як у листку, так і в коренях проти спонтанної інокуляції у фазу цвітіння, що суттєво 
впливає на азотний метаболізм в рослині. 
Роботами останніх років встановлено, що застосування антигіберелінових препаратів може призводити до 
переорієнтації потоків асимілятів у рослин (Rogach and Rogach, 2015; Kuryata and Kravets, 2018). Такий характер змін 
донорно - акцепторних відносин визначається тим, що відбувається гальмування діяльності меристем вегетативних 
органів рослин і появою нових акцепторних центрів. Так, за дії ретардантів уповільнення лінійного росту рослин 
супроводжувалося  більш інтенсивним галуженням, закладкою більшої кількості квітів і плодів (генеративних органів), 
зростанням урожайності (Altintas, 2011;. Pavlista, 2013 ). Нами встановлено, що аналогічний вплив здійснювали 
ретарданти і на рослини сої. Їх дія на фоні бактеризації насіння штамами Bradyrhizobium japonicum призводила до 
закладки більшої кількості бобів та зростання продуктивності культури (табл. 4). При цьому отримані результати свідчать, 
що обробка препаратами практично не впливала на вміст олії в насінні, та зумовлювала зростання загального азоту . 
 
Таблиця 4. Структура урожаю сої  сорту Подільська 1 за інокуляції штамом М8 Bradyrhizobium japonicum та обробки 
паклобутразолом. 

 Примітка: див. табл.1. 

 
Обговорення 
Застосування бактеризації насіння сої високоефективним штамом М 8 Bradyrhizobium japonicum  з наступною обробкою 
рослин антигібереліновим препаратом  паклобутразолом в період бутонізації призводило до суттєвих анатомо - 
морфологічних та фізіологічних змін у функціонуванні донорно - акцепторної системи, оптимізувало формування та 
функціонування бобово - ризобіальних комплексів. Оскільки інтенсивність симбіотичної азотфіксації значною мірою 
визначається забезпеченням процесу продуктами фотосинтезу, застосування ретарданту було ефективним саме тому, 
що призводило до зростання кількості листків та їх сумарної площі на рослині в результаті  посиленого галуження 
стебла. Одночасно застосування паклобутразолу викликало формування більш потужної мезоструктури листків 
внаслідок посиленого розвитку основної фотосинтезуючої тканини – хлоренхіми, що призводило до зростання чистої 
продуктивності фотосинтезу одиниці площі листків. Отже, застосування паклобутразолу зумовлювало формування 
більш розвиненої донорної сфери рослини, що забезпечувало асимілятами як процеси симбіотичної асиміляції, так і 
процеси карпогенезу (формування і розвиток плодів та насіння). Отримані результати дослідження свідчать про 
посилення утворення бобово - ризобіальних комплексів: за дії ретарданту зростала кількість і маса бульбочок на 
коренях інокульованих рослин. Аналіз азотфіксувальної активності бульбочок свідчить, що за дії паклобутразолу 
нітрогеназна активність бобово - різобіальних комплексів достовірно зростала, що, очевидно, теж пояснюється більш 
інтенсивним надходженням до них асимілятів внаслідок посилення фотосинтетичної продуктивності рослини. Отже, 
бобово - різобіальні комплекси, наряду з генеративними органами, виступають додатковими атрагувальними 
центрами перерозподілу продуктів фотосинтезу. Важливим для формування  продуктивності рослин є той факт, що 
посилене  забезпечення асимілятами  процесів симбіотичної азотфіксації призводило також до зміщення піку 
активності нітрогенази на більш пізній етап онтогенезу – фазу зеленого бобу. Крім фіксації вільного азоту завдяки 
нітрогеназній активності бульбочок, частину азоту рослини споживають із ґрунту у вигляді нітратної форми, яка є 
домінуючою серед зв’язаних форм азоту. Аналіз отриманих результатів свідчить, що застосування паклобутразолу на 
фоні бактеризації насіння сої штамом М 8 Bradyrhizobium japonicum  забезпечує зростання активності  нітратредуктази 
як у коренях, так і в листках рослин сої. Пік активності нітратредуктази при сумісному використанні штаму і ретарданту 
припадав на фазу цвітіння. Таким чином, застосування паклобутразолу на фоні бактеризації насіння сої штамом М8 

   

Варіант 
 

Кількість бобів на 
рослині, шт 

Маса насіння 
на рослині, г 

Маса 1000 
насінин, г 

Вміст олії, % Азот, %  

Контроль (без обробки) 12,4 ± 0,98 4,2 ± 0,33 155,3 ± 1,14 21,1 ± 1,76 4,11 ± 0,12 
Штам М 8  16,2 ± 1,04* 6,2 ± 0,46* 172,3 ± 2,06* 22,1 ± 1,25 5,32 ± 0,10* 
Штам М 8 + ПБ 22,6 ± 1,12* 9,1 ± 0,28* 180,2 ± 2,23* 22,6 ± 1,32 5,66 ± 0,17* 
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призводить до суттєвого зростання нітратредуктазної активності як у листку, так і в коренях проти контролю 
(спонтанної інокуляції), що суттєво посилює азотний метаболізм  рослини. Отже, комплексне застосування ретарданту 
паклобутразолу і бактеризації насіння сої штамом М8 Bradyrhizobium japonicum призводило до посиленого галуження 
стебла і закладки більшої кількості бобів, зростання продуктивності рослини внаслідок формування більш потужного 
фотосинтетичного апарату та покращення азотного обміну рослин. 

 
Висновки 
Застосування паклобутразолу у фазу бутонізації рослин сої на фоні передпосівної бактеризації насіння високоефективним 
штамом М 8 Bradyrhizobium japonicum призводить до корекції донорно-акцепторних відносин в рослині, сприяє формуванню 
більш потужної донорної сфери, посиленому формуванню соєво-ризобіальних комплексів та підвищенню їх азотфіксувальної 
активності. Внаслідок посиленого галуження стебла і закладання більшої кількості квітів і бобів, формування потужнішої листкової 
поверхні та зростання фотосинтетичної активності одиниці площі листка, покращення азотного живлення через оптимізацію 
нітрогеназної та нітратредуктазної активності, спільне застосування інокуляції насіння бульбочковими бактеріями та 
паклобутразолу призводить до підвищення продуктивності культури без суттєвих змін вмісту олії в насінні та сприяло 
накопиченню азоту в ньому. 
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