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Âñòóï
Çàñòîñóâàííÿ áàêòåð³àëüíèõ äîáðèâ, âèãî-

òîâëåíèõ íà îñíîâ³ àçîòô³êñóâàëüíèõ ì³êðî-
îðãàí³çì³â, – öå áåçàëüòåðíàòèâíèé ñïîñ³á 
çàáåçïå÷åííÿ ðîñëèí á³îëîã³÷íèì àçîòîì, 
ÿêèé ìàº ïåðåâàãè ãîñïîäàðñüêîãî òà åêîëî-
ã³÷íîãî õàðàêòåðó ïîð³âíÿíî ç âèêîðèñòàí-
íÿì ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ [1]. ²íîêóëÿö³ÿ íà-
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Ìåòà. Óñòàíîâèòè îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ òà ôóíêö³îíóâàííÿ ñèìá³îòè÷íèõ ñèñòåì ñî¿ çà ³íîêóëÿö³¿ íàñ³ííÿ 
á³îïðåïàðàòàìè íà îñíîâ³ ñò³éêèõ äî ôóíã³öèä³â øòàì³â Bradyrhizobium japonicum ÐÑ07 òà Â78 ç ð³çíèìè íîðìàìè ñèí-
òåòè÷íîãî áàðâíèêà êàðìî¿çèíó. Ìåòîäè. Ô³ç³îëîã³÷í³, ì³êðîá³îëîã³÷í³, ãàçîâà õðîìàòîãðàô³ÿ, ñòàòèñòè÷í³. Ðåçóëüòàòè. 
Óñòàíîâëåíî, ùî âíàñë³äîê ³íîêóëÿö³¿ ñî¿ [Glycine max (L.) Merr] ñîðòó ‘Àëìàç’ ì³êðîáíèìè ïðåïàðàòàìè, âèãîòîâëå-
íèìè íà îñíîâ³ B. japonicum ÐÑ07 òà Â78 ç äîäàâàííÿì êàðìî¿çèíó (0,25 òà 0,5 ã íà 200 ã ïðåïàðàòó), ê³ëüê³ñòü òà 
ìàñà ñôîðìîâàíèõ íà êîðåíÿõ áóëüáî÷îê óïðîäîâæ âåãåòàö³¿ áóëè íà ð³âí³ ïîêàçíèê³â êîíòðîëüíèõ ðîñëèí àáî ïå-
ðåâèùóâàëè ¿õ. Çà ³íîêóëÿö³¿ íàñ³ííÿ îáîìà øòàìàìè ðèçîá³é òà äîäàâàííÿ äî á³îïðåïàðàò³â ð³çíèõ íîðì áàðâíèêà 
íàéá³ëüøó ð³çíèöþ çà ïîêàçíèêàìè ê³ëüêîñò³ é ìàñè êîðåíåâèõ áóëüáî÷îê ì³æ ðîñëèíàìè êîíòðîëüíèõ ³ äîñë³äíèõ 
âàð³àíò³â â³äçíà÷åíî ó ôàç³ ïîâíîãî öâ³ò³ííÿ. Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó àçîòô³êñóâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ (ÀÔÀ) ñôîðìîâàíèõ 
ñèìá³îòè÷íèõ ñèñòåì â³äçíà÷åíî â³äñóòí³ñòü íåãàòèâíîãî âïëèâó ñèíòåòè÷íîãî áàðâíèêà íà ¿¿ ð³âåíü. Çà áàêòåðèçàö³¿ 
íàñ³ííÿ ñî¿ B. japonicum ÐÑ07 ó ôàç³ òðüîõ ñïðàâæí³õ ëèñòê³â ÀÔÀ áóëà âèùîþ íà 15,6–25,9%; ó ôàç³ áóòîí³çàö³¿–ïî-
÷àòêó öâ³ò³ííÿ – íà 7,4–29,5% ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè ðîñëèíàìè çà äîäàâàííÿ 0,25 òà 0,5 ã êàðìî¿çèíó â³äïîâ³äíî. 
Íà ôîí³ áàêòåðèçàö³¿ íàñ³ííÿ ñî¿ øòàìîì Â78 äî ôàçè ïîâíîãî öâ³ò³ííÿ ³íòåíñèâí³ñòü àñèì³ëÿö³¿ N

2
 çà äîäàâàííÿ äî 

á³îïðåïàðàòó 0,25 ã êàðìî¿çèíó áóëà íà ð³âí³ êîíòðîëüíèõ ðîñëèí. Ó ïåð³îä ïîâíîãî öâ³ò³ííÿ ðîñëèí öåé ïîêàçíèê 
ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëü íà 7,6 òà 18,8% çà âíåñåííÿ 0,25 òà 0,5 ã áàðâíèêà â³äïîâ³äíî. Âèñíîâêè. Êàðìî¿çèí ìîæíà çà-
ëó÷àòè äî ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ éîãî çàñòîñóâàííÿ ÿê áàðâíèêà-³äåíòèô³êàòîðà êîíòðîëþ ð³âíîì³ðíîñò³ 
íàíåñåííÿ ñèïó÷èõ áàêòåð³àëüíèõ ïðåïàðàò³â íà íàñ³ííÿ, äîäàþ÷è 0,25 ³ 0,5 ã íà 200 ã á³îïðåïàðàòó, îñê³ëüêè ïðè öüîìó 
íå âèÿâëåíî íåãàòèâíîãî âïëèâó íà ôîðìóâàííÿ òà ôóíêö³îíóâàííÿ ñèìá³îòè÷íèõ ñèñòåì ñîÿ – B. japonicum.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Bradyrhizobium japonicèm; ³íîêóëÿö³ÿ; êàðìî¿çèí; ê³ëüê³ñòü ³ ìàñà áóëüáî÷îê; àçîòô³êñóâàëüíà 
àêòèâí³ñòü.

ñ³ííÿ çåðíîáîáîâèõ êóëüòóð âèñîêîåôåêòèâ-
íèìè øòàìàìè áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é, îäåð-
æàíèìè â ïðîöåñ³ ñåëåêö³éíîãî â³äáîðó, äàº 
çìîãó ðåàë³çóâàòè äî 15–50% ñèìá³îòè÷íîãî 
àçîòô³êñóâàëüíîãî ïîòåíö³àëó, à ðåøòà ðå-
çåðâó ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà çà îïòèì³çàö³¿ 
óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèìá³îçó [2]. 

Âàæëèâèìè çàâäàííÿìè ï³ä ÷àñ âèðîáíèö-
òâà áàêòåð³àëüíèõ äîáðèâ º ìàêñèìàëüíå íà-
êîïè÷åííÿ áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí, ï³äòðè-
ìàííÿ ¿õ æèòòºçäàòíîñò³ íà âñ³õ ñòàä³ÿõ òåõ-
íîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òà âèãîòîâëåííÿ íà ¿õ-
í³é îñíîâ³ ð³çíèõ ôîðì ïðåïàðàò³â ç³ çáåðå-
æåííÿì àêòèâíîñò³ âïðîäîâæ ãàðàíò³éíîãî 
òåðì³íó çáåð³ãàííÿ [3, 4]. 

Çà ïðåïàðàòèâíèìè ôîðìàìè áàêòåð³àëüí³ 
äîáðèâà ïîä³ëÿþòü íà ð³äê³, íàï³âð³äê³ (ñóñ-
ïåíç³éí³ ïðåïàðàòè, ïðåïàðàòè ç³ çãóùóâà-
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÷àìè – ãåëüíà ôîðìà), ñèïó÷³ òà ãðàíóëüîâà-
í³ ïðåïàðàòè [5]. Ð³äê³ ì³êðîáí³ ïðåïàðàòè 
ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ êóëüòóðàëüíó ð³äè-
íó (áàêòåð³¿ òà ¿õí³ ìåòàáîë³òè, çàëèøêè 
êîìïîíåíò³â ñåðåäîâèùà). Âîíè çðó÷í³ â çàñ-
òîñóâàíí³, îñîáëèâî çà ìåõàí³çîâàíîãî îá-
ðîáëÿííÿ íàñ³ííÿ [4, 6]. Âîäíî÷àñ ó ñâ³òîâ³é 
ïðàêòèö³ íàéïîøèðåí³ø³ òâåðä³ (ñèïó÷³) 
ôîðìè á³îïðåïàðàò³â íà îñíîâ³ òîðôó, âåð-
ìèêóë³òó, êàîë³íó òà ³í. [5]. Â³äîìî, ùî â 
ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ³íîêóëÿíò³â íà âåðìèêó-
ë³ò³ ïåðåõ³ä áàêòåð³é ç íîñ³ÿ ó ́ ðóíò º á³ëüø 
òðèâàëèì, îñê³ëüêè éîãî ÷àñòèíêè ìàþòü 
ïîðèñòó áóäîâó é çàãàëüíà ïëîùà ïîâåðõí³ â 
íèõ º çíà÷íî á³ëüøîþ. ²ìîâ³ðíî, çãîäîì, çà 
ïîÿâè äåô³öèòó åëåìåíò³â æèâëåííÿ â ðîñ-
ëèí, öåé ïðîöåñ ìîæå ïðèñêîðèòèñÿ, ùî ïî-
çèòèâíî ïîçíà÷èòüñÿ íà ðîçâèòêó ìàêðîñèì-
á³îíòà. Ïðè öüîìó äîñë³äíèêè â³äçíà÷àëè 
ï³äâèùåííÿ âðîæàéíîñò³ çåðíà ñî¿ íà 21% 
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ó âàð³àíò³ ç³ ñòàðòî-
âîþ äîçîþ àçîòó (N

30
) óðîæàéí³ñòü áóëà íà 

32% âèùå êîíòðîëüíî¿ [7].
Ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 

âèñîêî¿ ÿêîñò³ ³íîêóëÿíò³â íàóêîâö³ äîñë³-
äæóþòü æèòòºçäàòí³ñòü àçîòô³êñóâàëüíèõ 
ì³êðîîîðãàí³çì³â ó ð³çíèõ ñèïó÷èõ íîñ³ÿõ, 
çà ïîòðåáè êîðèãóþòü óìîâè çáåð³ãàííÿ ãî-
òîâèõ ïðåïàðàò³â àáî ê³ëüê³ñòü äîäàòêîâèõ 
êîìïîíåíò³â ó ¿õíüîìó ñêëàä³ [5, 6].

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ â³çóàëüíîãî åôåêòó íàíå-
ñåííÿ íà íàñ³ííÿ ñî¿ áàêòåð³àëüíèõ ïðåïàðà-
ò³â íà ñèïó÷èõ íîñ³ÿõ (çîêðåìà âåðìèêóë³ò³) 
äîö³ëüíî äîñë³äèòè ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ 
õàð÷îâèõ áàðâíèê³â, àñîðòèìåíò ÿêèõ º äóæå 
øèðîêèì. Ç ë³òåðàòóðè â³äîìî, ùî ñïî÷àòêó 
äëÿ îòðèìàííÿ áàðâíèê³â âèêîðèñòîâóâàëè 
ïðîäóêòè ðîñëèííîãî é òâàðèííîãî ïîõîä-
æåííÿ, àëå ³ç ðîçâèòêîì îðãàí³÷íîãî ñèíòåçó 
ì³ñöå íàòóðàëüíèõ áàðâíèê³â çàéíÿëè ñèíòå-
òè÷í³. Íàéá³ëüøèì êëàñîì ñåðåä îðãàí³÷íèõ 
ñèíòåòè÷íèõ ñïîëóê º àçîáàðâíèêè [9]. ¯õ îò-
ðèìóþòü ïîºäíàííÿì àðîìàòè÷íèõ ä³àçî ç’ºä-
íàíü ³ç ôåíîëàìè, àðîìàòè÷íèìè àì³íàìè 
àáî ¿õí³ìè ïîõ³äíèìè [10, 11]. 

Ñèíòåòè÷í³ áàðâíèêè, ïîð³âíÿíî ç íàòó-
ðàëüíèìè, ìàþòü íèçêó ïåðåâàã: âîíè º 
ñò³éêèìè äî òåõíîëîã³÷íî¿ îáðîáêè, òðèâà-
ëîãî çáåð³ãàííÿ, íàäàþòü ÿñêðàâèõ êîëüîð³â, 
ùî ëåãêî â³äòâîðþþòüñÿ [12]. 

Íàìè ïîïåðåäíüî äîñë³äæåíî âïëèâ 0,5 òà 
1,0%-ãî ðîç÷èí³â ñèíòåòè÷íîãî áàðâíèêà 
êàðìî¿çèíó (àçîðóá³íó) íà åíåðã³þ ïðîðîñ-
òàííÿ òà ëàáîðàòîðíó ñõîæ³ñòü íàñ³ííÿ ñî¿ 
ñîðò³â ‘Àëìàç’ ³ ‘Âàñèëüê³âñüêà’. Óñòàíîâëå-
íî â³äñóòí³ñòü àáî ñëàáêèé ð³âåíü ô³òîòîê-
ñè÷íîñò³ öüîãî áàðâíèêà íà ïîñ³âí³ ÿêîñò³ 
íàñ³ííÿ ñî¿ âêàçàíèõ ñîðò³â [13]. 

Ñüîãîäí³ àêòóàëüíèì º ïîë³ïøåííÿ åëå-
ìåíò³â òåõíîëîã³¿ çàñòîñóâàííÿ ì³êðîáíèõ 
ïðåïàðàò³â ï³ä ñîþ, âèãîòîâëåíèõ íà îñíîâ³ 
âèñîêîàêòèâíèõ ³ êîíêóðåíòîçäàòíèõ øòà-
ì³â áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é. Îñê³ëüêè çàõèñò 
ðîñëèí â³ä ô³òîïàòîãåí³â º íåâ³ä’ºìíèì åëå-
ìåíòîì òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ ñî¿, ÿê ³ 
³íîêóëÿö³ÿ íàñ³ííÿ á³îïðåïàðàòàìè íà îñíî-
â³ ì³êðîîðãàí³çì³â-àçîòô³êñàòîð³â, äîö³ëüíî 
çàëó÷àòè â äîñë³äæåííÿ êîíòðîëþ ÿêîñò³ 
ïåðåäïîñ³âíîãî îáðîáëåííÿ øòàìè ðèçîá³é, 
ñò³éê³ äî âïëèâó ä³þ÷èõ ðå÷îâèí ôóíã³öèä³â. 

Ìåòà äîñë³äæåíü – óñòàíîâèòè îñîáëèâîñ-
ò³ ôîðìóâàííÿ òà ôóíêö³îíóâàííÿ ñèìá³î-
òè÷íèõ ñèñòåì ñî¿ çà ³íîêóëÿö³¿ íàñ³ííÿ á³î-
ïðåïàðàòàìè íà îñíîâ³ ñò³éêèõ äî ôóíã³öè-
ä³â øòàì³â B. japonicum ÐÑ07 òà Â78 ç ð³ç-
íèìè íîðìàìè ñèíòåòè÷íîãî áàðâíèêà êàð-
ìî¿çèíó.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà äîñë³äæåíü
Âåãåòàö³éí³ äîñë³äè ïðîâîäèëè ó 2019–

2020 ðð. ç ðîñëèíàìè ñî¿ [G. max (L.) Merrill] 
ñîðòó ‘Àëìàç’, ùî çàíåñåíèé äî Äåðæàâíîãî 
ðåºñòðó ñîðò³â ðîñëèí, ïðèäàòíèõ äî ïîøè-
ðåííÿ â Óêðà¿í³ ç 2007 ð., º ðàííüîñòèãëèì 
òà ðåêîìåíäîâàíèé äëÿ âèðîùóâàííÿ ó çîí³ 
Ë³ñîñòåïó [14]. 

Ïåðåä âèñ³âàííÿì (íà ïî÷àòêó äðóãî¿ äå-
êàäè òðàâíÿ) íàñ³ííÿ ñî¿ ³íîêóëþâàëè âïðî-
äîâæ 1 ãîä áàêòåð³àëüíèìè ïðåïàðàòàìè íà 
îñíîâ³ B. japonicum ÐÑ07 òà Â78. Îäíà ïîð ö³ÿ 
á³îïðåïàðàòó áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é (200 ã)
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îáðîáëåííÿ 120 êã íà-
ñ³ííÿ ñî¿.

Ñõåìà äîñë³äó âêëþ÷àëà òàê³ âàð³àíòè ïåðåä-
ïîñ³âíî¿ ³íîêóëÿö³¿ íàñ³ííÿ:

1) B. japonicum B78 (êîíòðîëü – áåç áàðâ-
íèêà);

2) B. japonicum B78 + êàðìî¿çèí (0,25 ã/200 ã 
á³îïðåïàðàòó);

3) B. japonicum Â78 + êàðìî¿çèí (0,5 ã/200 ã 
á³îïðåïàðàòó);

4) B. japonicum ÐÑ07 (êîíòðîëü – áåç áàðâ-
íèêà);

5) B. japonicum ÐÑ07 + êàðìî¿çèí (0,25 ã/200 ã 
á³îïðåïàðàòó);

6) B. japonicum ÐÑ07 + êàðìî¿çèí (0,5 ã/200 ã 
á³îïðåïàðàòó).

Çàëó÷åí³ äî ðîáîòè øòàìè B. japonicum 
ÐÑ07 (àíàë³òè÷íî¿ ñåëåêö³¿) òà Â78 [Tn5-ìóòàíò 
øòàìó 646 (pSup5011::Tn5mob)] îòðèìàí³ ó 
â³ää³ë³ ñèìá³îòè÷íî¿ àçîòô³êñàö³¿ ²ÔÐÃ ÍÀÍ 
Óêðà¿íè ³ âõîäÿòü äî ñêëàäó êîëåêö³¿ àçîò-
ô³êñóâàëüíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â ²ÔÐÃ ÍÀÍ 
Óêðà¿íè, ÿêà ìàº ñòàòóñ íàö³îíàëüíîãî íàä-
áàííÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ íàìè ðà-
í³øå ëàáîðàòîðíèõ äîñë³ä³â, çàçíà÷åí³ øòàìè 
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âèÿâèëè ñò³éê³ñòü äî ð³çíèõ ôóíã³öèä³â ó ÷èñ-
ò³é êóëüòóð³ [15]. 

Ñîþ âèðîùóâàëè ïî 10 ðîñëèí ó 10-ê³ëî-
ãðàìîâèõ ïîñóäèíàõ, ïîïåðåäíüî ïðîñòåðèë³-
çîâàíèõ 20%-ì ðîç÷èíîì Í

2
Î

2
, íà ð³÷êîâîìó 

ï³ñêó ç³ âíåñåííÿì ïîæèâíî¿ ñóì³ø³ Ãåëüð³-
ãåëÿ [16], çáàãà÷åíî¿ ì³êðîåëåìåíòàìè ìîë³á-
äåíîì, áîðîì ³ ì³ääþ òà çá³äíåíî¿ íà àçîò – 
0,25 íîðìè [îäíà íîðìà â³äïîâ³äàº 708 ìã 
Ñà(NO

3
) 4Í

2
Î íà 1 êã ï³ñêó], çà ïðèðîäíîãî 

îñâ³òëåííÿ òà îïòèìàëüíîãî (60% ÏÂ) âîäî-
çàáåçïå÷åííÿ, íà ñïåö³àëüíî îáëàäíàíîìó 
ìàéäàí÷èêó ²ÔÐÃ ÍÀÍ Óêðà¿íè. Ïîâòîðþâà-
í³ñòü ó âàð³àíòàõ äîñë³äó ï’ÿòèðàçîâà. 

Êàðìî¿çèí (àçîðóá³í) – ñèíòåòè÷íèé àçîáàðâ-
íèê ÷åðâîíîãî êîëüîðó, º ä³àçîòîâàíèì ïî-
õ³äíèì ñóëüôîíàôòàë³í³â; êðèñòàë³÷íà ðå÷î-
âèíà ³ç êðèñòàëàìè ðîçì³ðîì â³ä 1 äî 50 ìêì 
òà ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ ïîíàä 300 °Ñ, 
äîáðå ðîç÷èííèé ó âîä³ òà åòèëîâîìó ñïèðò³ 
[12]. Çà äîäàâàííÿ öüîãî áàðâíèêà äî ñèïó-
÷èõ á³îïðåïàðàò³â áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é 
äëÿ îáðîáëåííÿ íàñ³ííÿ ñî¿ ÷åðâîíèé êîë³ð 
â³çóàëüíî ïîì³òí³øèé, ùî äàº çìîãó â³äð³ç-
íèòè ³íîêóëüîâàíå íàñ³ííÿ â³ä íå³íîêóëüî-
âàíîãî çà òàêèõ óìîâ âèêîðèñòàííÿ. 

ßê ñóáñòðàò-íîñ³é äëÿ ïðèãîòóâàííÿ áàêòå-
ð³àëüíîãî ïðåïàðàòó âèêîðèñòîâóâàëè âåðìè-
êóë³ò, ùî º ì³íåðàëîì êëàñó àëþìîñèë³êà-
ò³â òà ìàº ïîñò³éíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä, çàâäÿ-
êè ÷îìó âèêëþ÷àºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü ïåðåâ³ð-
êè êîæíî¿ éîãî ïàðò³¿ [7]. Ó ñêëàä³ âåðìèêó-
ë³òó â³äçíà÷åíî íàÿâí³ñòü îêñèä³â òàêèõ 
åëåìåíò³â, ÿê êàëüö³é, ìàãí³é, êàë³é, àëþ-
ì³í³é, çàë³çî ³ êðåìí³é, òîìó â³í º åôåêòèâ-
íèì á³îñòèìóëÿòîðîì ðîñòó ðîñëèí. Õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ âèñîêèìè ñîðáö³éíèìè é àåðà-
ö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè, íå º òîêñè÷íèì, íå 
ï³ääàºòüñÿ ãíèòòþ, ïåðåøêîäæàº ïîøèðåííþ 
ïë³ñíÿâè [17]. 

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ áàêòåð³àëüíîãî ïðåïà-
ðàòó (200 ã) íà òâåðäîìó íîñ³¿ ó ïàêåòè ç 
âåðìèêóë³òîì (130 ã) ââîäèëè ñòåðèëüíî 
50 ìë áàêòåð³àëüíî¿ ñóñïåíç³¿ ç âèõ³äíèì òè-
òðîì 5 × 109 ÊÓÎ/ìë (ïîïåðåäíüî âèðîùåíî¿ 
íà ìàí³òíî-äð³æäæîâîìó ñåðåäîâèù³ â êîë-
áàõ íà êà÷àëö³), 0,25 àáî 0,5 ã êàðìî¿çèíó 
(çã³äíî ç³ ñõåìîþ äîñë³äó), à òàêîæ ïîæèâí³ 
äîáàâêè: ìåëÿñó, êóêóðóäçÿíèé åêñòðàêò, 
ãëþêîçó ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1, ÿê³ ãîòóâàëè 
ç ðîçðàõóíêó íà 130 ã ñóõîãî âåðìèêóë³òó, 
äîáðå ïåðåì³øóâàëè. Ïðåïàðàò âèòðèìóâà-
ëè (äîðîùóâàëè) çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè 
(18–23 °Ñ) 7 ä³á. Íàñ³ííÿ ñî¿ ³íîêóëþâàëè â 
àñåïòè÷íèõ óìîâàõ. 

Â³äáîðè ðîñëèí çä³éñíþâàëè ó ôàçè òðüîõ 
ëèñòê³â, áóòîí³çàö³¿–ïî÷àòêó öâ³ò³ííÿ òà ïîâ-
íîãî öâ³ò³ííÿ. Àçîòô³êñóâàëüíó àêòèâí³ñòü 

êîðåíåâèõ áóëüáî÷îê ñî¿ âèçíà÷àëè àöåòèëå-
íîâèì ìåòîäîì [18] ³ âèðàæàëè â ì³êðîìî-
ëÿõ åòèëåíó, ÿêèé óòâîðèâñÿ áóëüáî÷êàìè 
îäí³º¿ ðîñëèíè çà 1 ãîä. Ãàçîâó ñóì³ø àíàë³-
çóâàëè íà ãàçîâîìó õðîìàòîãðàô³ «Agilent 
Technologies 6850» (ÑØÀ) Network GC 
System ç ïîëóì’ÿíî-³îí³çàö³éíèì äåòåêòî-
ðîì. Ãàçè ðîçä³ëÿëè íà êîëîíö³ (Supelco 
Porapak N) çà òåìïåðàòóðè òåðìîñòàòà 55 °Ñ 
³ äåòåêòîðà 150 °Ñ. Ãàçîâèì íîñ³ºì áóâ àçîò 
(50 ìë çà 1 õâ), âèçíà÷åííÿ ïðîâîäèëè ó ÷î-
òèðèêðàòí³é ïîâòîðíîñò³.

Îòðèìàí³ äàí³ îáðîáëÿëè ñòàòèñòè÷íî. Ó 
òàáëèöÿõ íàâåäåíî ñåðåäíüîàðèôìåòè÷í³ çíà-
÷åííÿ. Äîñòîâ³ðí³ñòü â³äì³ííîñòåé ì³æ âè-
á³ðêàìè îö³íþâàëè ìåòîäîì îäíîôàêòîðíîãî 
äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó (ANOVA). Â³äì³ííîñ-
ò³ ââàæàëè äîñòîâ³ðíèìè çà P ≤ 0,05.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Óñòàíîâëåíî, ùî çà äîäàâàííÿ ð³çíî¿ ê³ëü-

êîñò³ êàðìî¿çèíó â ñèïó÷èé áàêòåð³àëüíèé 
ïðåïàðàò íà îñíîâ³ ñò³éêèõ äî ôóíã³öèä³â 
øòàì³â ðèçîá³é çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ñôîðìî-
âàíèõ íà êîðåíÿõ áóëüáî÷îê óïðîäîâæ âåãå-
òàö³¿ áóëà íà ð³âí³ êîíòðîëüíèõ ðîñëèí àáî 
ïåðåâèùóâàëà ¿õ. Çîêðåìà, çà áàêòåðèçàö³¿ 
íàñ³ííÿ á³îïðåïàðàòîì íà îñíîâ³ B. japonicum 
Â78 ³ äîäàâàííÿì 0,25 òà 0,5 ã êàðìî¿çèíó 
ê³ëüê³ñòü áóëüáî÷îê áóëà âèùîþ ïîð³âíÿíî 
ç ðîñëèíàìè êîíòðîëüíîãî âàð³àíòó â³äïî-
â³äíî íà 10,4 ³ 16,0% (ôàçà òðüîõ ñïðàâæí³õ 
ëèñòê³â), 13,8% (áóòîí³çàö³¿–ïî÷àòêó öâ³-
ò³ííÿ) òà 29,2 ³ 33,3% (ïîâíîãî öâ³ò³ííÿ). 

Çà ³íîêóëÿö³¿ íàñ³ííÿ ñî¿ á³îïðåïàðàòîì 
íà îñíîâ³ B. japonicum ÐÑ07 ³ç ôàðáóâàëü-
íèì àãåíòîì (0,25 òà 0,5 ã êàðìî¿çèíó) òà-
êîæ íå â³äçíà÷åíî íåãàòèâíîãî âïëèâó íà 
çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü óòâîðåíèõ áóëüáî÷îê íà 
êîðåíÿõ ðîñëèí. Çàçíà÷åíèé ïîêàçíèê áóâ 
âèùèì ó äîñë³äíèõ ðîñëèí ïîð³âíÿíî ç êîíò-
ðîëüíèìè çà ³íîêóëÿö³¿ àíàë³òè÷íî ñåëåêö³î-
íîâàíèìè ðèçîá³ÿìè øòàìó ÐÑ07 â³äïîâ³äíî 
íà 9,0 ³ 19,4% (ôàçà òðüîõ ñïðàâæí³õ ëèñò-
ê³â), 3,9 ³ 20,8% (ôàçà áóòîí³çàö³¿–ïî÷àòêó 
öâ³ò³ííÿ) òà íà 16,9 ³ 28,9% (ôàçà ïîâ íîãî 
öâ³ò³ííÿ) (òàáë. 1).

Ìàñà óòâîðåíèõ áóëüáî÷îê íà êîðåíÿõ ñî¿, 
³íîêóëüîâàíî¿ á³îïðåïàðàòîì íà îñíîâ³ 
B. japonicum Â78 + 0,25 ã êàðìî¿çèíó, ó ôàç³ 
òðüîõ ñïðàâæí³õ ëèñòê³â áóëà ìåíøîþ ïî-
ð³âíÿíî ç ðîñëèíàìè íà êîíòðîë³ íà 13,5%. 
Îäíàê öåé ïîêàçíèê ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëü-
í³ ðîñëèíè â 1,4 ðàçà ó ôàç³ áóòîí³çàö³¿–ïî-
÷àòêó öâ³ò³ííÿ òà ó 2,4 ðàçà ó ôàç³ ïîâíîãî 
öâ³ò³ííÿ. Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ïðåïàðàòó ç 
á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ áàðâíèêà (0,5 ã) ìàñà 
ñèìá³îòè÷íèõ óòâîðåíü ó ôàç³ òðüîõ ñïðàâæ-
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í³õ ëèñòê³â áóëà íà ð³âí³ ðîñëèí êîíòðîëþ, 
à â íàñòóïí³ ôàçè ðîñòó é ðîçâèòêó â 1,6–2,3 
ðàçà ïåðåâèùóâàëà ¿õ. 

Àíàëîã³÷íó òåíäåíö³þ â³äçíà÷åíî òàêîæ ó 
ðîñëèí âàð³àíò³â ç îáðîáëåííÿì íàñ³ííÿ ïðå-
ïàðàòàìè íà îñíîâ³ áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é 

Òàáëèöÿ 1
Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü êîðåíåâèõ áóëüáî÷îê (øò./ðîñëèíó) íà ðîñëèíàõ ñî¿ ñîðòó ‘Àëìàç’ 

çà îáðîáëåííÿ á³îïðåïàðàòàìè íà îñíîâ³ øòàì³â B. japonicum 
³ç äîäàâàííÿì ð³çíèõ íîðì êàðìî¿çèíó

Âàð³àíò Øòàì-³íîêóëÿíò
Ôàçà ðîçâèòêó ðîñëèí

òðè ëèñòêè áóòîí³çàö³ÿ–
ïî÷àòîê öâ³ò³ííÿ ïîâíå öâ³ò³ííÿ 

Êîíòðîëü – áåç áàðâíèêà

B. japonicum ÐÑ07

7,0 11,4 19,0
0,25 ã êàðìî¿çèíó /
200 ã á³îïðåïàðàòó 7,6 11,8 22,2

0,5 ã êàðìî¿çèíó /
200 ã á³îïðåïàðàòó 8,4 13,8 24,5

Í²Ð
0,05

0,5 0,4 0,9
Êîíòðîëü – áåç áàðâíèêà

B. japonicum Â78

4,5 8,8 16,1
0,25 ã êàðìî¿çèíó /
200 ã á³îïðåïàðàòó 5,0 10,0 20,8

0,5 ã êàðìî¿çèíó / 
200 ã á³îïðåïàðàòó 5,2 9,0 21,5

Í²Ð
0,05

0,1 0,5 0,6

B. japonicum ÐÑ07. Ïðè öüîìó ìàêñèìàëüíå 
ïåðåâèùåííÿ ïîêàçíèê³â ó êîíòðîëüíèõ 
ðîñëèí óñòàíîâëåíî ó ôàç³ ïîâíîãî öâ³ò³ííÿ 
ñî¿ – â 1,2 ³ 1,4 ðàçà â³äïîâ³äíî çà âíåñåííÿ 
0,25 òà 0,5 ã êàðìî¿çèíó íà îäíîãåêòàðíó 
íîðìó á³îïðåïàðàòó (òàáë. 2). 

Òàáëèöÿ 2
Çàãàëüíà ìàñà êîðåíåâèõ áóëüáî÷îê (ã/ðîñëèíó) íà ðîñëèíàõ ñî¿ ñîðòó ‘Àëìàç’ 

çà îáðîáëåííÿ á³îïðåïàðàòàìè íà îñíîâ³ øòàì³â B. japonicum
³ç äîäàâàííÿì ð³çíèõ íîðì êàðìî¿çèíó

Âàð³àíò Øòàì-³íîêóëÿíò
Ôàçà ðîçâèòêó ðîñëèí

òðè ëèñòêè áóòîí³çàö³ÿ–
ïî÷àòîê öâ³ò³ííÿ ïîâíå öâ³ò³ííÿ 

Êîíòðîëü – áåç áàðâíèêà

B. japonicum ÐÑ07

0,176 0,208 0,693
0,25 ã êàðìî¿çèíó /
200 ã á³îïðåïàðàòó 0,157 0,229 0,807

0,5 ã êàðìî¿çèíó /
200 ã á³îïðåïàðàòó 0,189 0,303 0,999

Í²Ð
0,05

0,011 0,018 0,112
Êîíòðîëü – áåç áàðâíèêà

B. japonicum Â78

0,052 0,114 0,249
0,25 ã êàðìî¿çèíó /
200 ã á³îïðåïàðàòó 0,045 0,157 0,596

0,5 ã êàðìî¿çèíó / 
200 ã á³îïðåïàðàòó 0,055 0,189 0,576

Í²Ð
0,05

0,006 0,028 0,120

Ó ðåçóëüòàò³ âèâ÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ àê-
òèâíîñò³ ñôîðìîâàíèõ ñèìá³îòè÷íèõ ñèñòåì 
ó á³ëüøîñò³ âàð³àíò³â äîñë³äó âèÿâëåíî ï³ä-
âèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ àçîòô³êñàö³¿ êîðåíå-
âèõ áóëüáî÷îê ñî¿ çà âèêîðèñòàííÿ á³îïðåïà-
ðàò³â ç êàðìî¿çèíîì. Çîêðåìà, çà ³íîêóëÿö³¿ 
íàñ³ííÿ ñî¿ B. japonicum ÐÑ07 ó ôàç³ òðüîõ 
ñïðàâæí³õ ëèñòê³â ÀÔÀ áóëà âèùîþ íà 
15,6–25,9%; ó ôàç³ áóòîí³çàö³¿–ïî÷àòêó öâ³-
ò³ííÿ íà 7,4–29,5% ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëü-
íèìè ðîñëèíàìè çà äîäàâàííÿ 0,25 òà 0,5 ã 
êàðìî¿çèíó â³äïîâ³äíî. Ó ôàç³ ïîâíîãî öâ³-
ò³ííÿ ñî¿ ð³âåíü ÀÔÀ ñèìá³îòè÷íèõ ñèñòåì, 

ñôîðìîâàíèõ çà ó÷àñòþ áóëüáî÷êîâèõ áàêòå-
ð³é øòàìó B. japonicum ÐÑ07, ³ñòîòíî íå â³ä-
ð³çíÿâñÿ â êîíòðîëüíèõ òà äîñë³äíèõ ðîñëèí. 

Çà áàêòåðèçàö³¿ íàñ³ííÿ ñî¿ á³îïðåïàðà-
òîì B. japonicum Â78 + 0,25 ã êàðìî¿çèíó 
àêòèâí³ñòü àçîòô³êñàö³¿ êîðåíåâèõ áóëüáî-
÷îê áóëà íà ð³âí³ ðîñëèí êîíòðîëüíîãî âà-
ð³àíòó àæ äî ôàçè ïîâíîãî öâ³ò³ííÿ. Ó ïå-
ð³îä ïîâíîãî öâ³ò³ííÿ ðîñëèí â³äçíà÷åíî 
çá³ëüøåííÿ öüîãî ïîêàçíèêà â³äïîâ³äíî íà 
7,6 òà 18,8% ó âàð³àíòàõ ³ç çàñòîñóâàííÿì 
á³îïðåïàðàòó ç 0,25 òà 0,5 ã êàðìî¿çèíó 
(òàáë. 3). 
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Îòæå, îòðèìàí³ â ö³é ðîáîò³ ðåçóëüòàòè â³ä-
êðèâàþòü ïåðñïåêòèâó ïîäàëüøîãî ´ðóíòîâí³-
øîãî äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ 
êàðìî¿çèíó ÿê áàðâíèêà – äîáàâêè äî âåðìè-
êóë³òó, ÿêà ñëóãóâàòèìå ³äåíòèô³êàòîðîì â³-
çóàëüíîãî êîíòðîëþ ÿêîñò³ ð³âíîì³ðíîãî íà-
íåñåííÿ íà íàñ³ííÿ ñî¿ ñèïó÷èõ á³îïðåïàðàò³â 
íà îñíîâ³ áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é B. japonicum.

Ó ë³òåðàòóð³ äîñèòü îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü ðî-
á³ò (ïóáë³êàö³é) ïðî âïëèâ êàðìî¿çèíó (àçîðó-
á³íó) íà ðîñëèíè. Îäíàê, º äàí³ ùîäî çàñòîñó-
âàííÿ ðîç÷èí³â êàðìî¿çèíó äëÿ á³ëüø äåòàëü-
íîãî âèâ÷åííÿ á³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ô³òî-
ïàðàçèòè÷íèõ íåìàòîä Meloidogyne javanica 
(Treub) òà M. incognita (Kofold & White) íà 
ïîâåðõí³ êîðåí³â òà â òêàíèíàõ ðîñëèí ³ ðîç-
ðîáëåííÿ ïðîòèíåìàòîäíèõ çàõîä³â [19]. 

Òàêîæ â³äîìî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü âïëèâó 
ñèíòåòè÷íèõ àçîáàðâíèê³â íà áàêòåð³¿ òà 
ðîñëèíè çàëåæèòü â³ä ¿õ êîíöåíòðàö³¿ â ñå-
ðåäîâèù³ êóëüòèâóâàííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â òà 
âì³ñòó ôàðáóâàëüíîãî àãåíòà â ðîç÷èí³, ÿêèì 
îáðîáëÿþòü íàñ³ííÿ àáî ïîëèâàþòü ïðîðîñò-
êè. Çîêðåìà, äîñë³äæóþ÷è ô³òîòîêñè÷íèé 
âïëèâ êàðìî¿çèíó íà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ 
ïøåíèö³, íàóêîâö³ â³äçíà÷àëè ïðèãí³÷åííÿ 
ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â òà çì³íè àíòèîêñèäàíòíî¿ 
àêòèâíîñò³ â êë³òèíàõ Triticum aestivum L. 
ç³ çá³ëüøåííÿì (äî 0,25%) êîíöåíòðàö³¿ 
áàðâíèêà ó ðîç÷èí³ òà òðèâàëîñò³ ïåð³îäó ä³¿ 
ñèíòåòè÷íî¿ ñïîëóêè íà ïðîðîñòêè [12]. Âè-
ÿâëåíî òàêîæ çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëà-
çè ó 2,5 ðàçà â ðîñëèí êðîïó ïàõó÷îãî 
(Anethum gravtolens L.) çà âïëèâó ³íøîãî 
áàðâíèêà – ïîíñî (Å124) ó êîíöåíòðàö³¿ 
0,01% ïîð³âíÿíî ç 0,001%-ì ðîç÷èíîì. Çà 
âèêîðèñòàííÿ äëÿ ïîëèâó Å124 ó êîíöåí-
òðàö³¿ ïîíàä 10 ìã/ë ó ðîñëèí âèíèêàº îêèñ-
ëþâàëüíèé ñòðåñ [20]. Íà ï³äñòàâ³ âèùå çà-

Òàáëèöÿ 3 
Çàãàëüíà àçîòô³êñóâàëüíà àêòèâí³ñòü áóëüáî÷îê 

íà êîðåíÿõ ñî¿ [ìêìîëü Ñ2Í4/(ðîñë•ãîä)] çà îáðîáëåííÿ á³îïðåïàðàòàìè 
íà îñíîâ³ øòàì³â B. japonicum ³ç äîäàâàííÿì ð³çíèõ íîðì êàðìî¿çèíó

Âàð³àíò Øòàì-³íîêóëÿíò
Ôàçà ðîçâèòêó ðîñëèí

òðè ëèñòêè áóòîí³çàö³ÿ–
ïî÷àòîê öâ³ò³ííÿ

ïîâíå
öâ³ò³ííÿ

Êîíòðîëü – áåç áàðâíèêà

B. japonicum ÐÑ07

3,97 4,98 10,68
0,25 ã êàðìî¿çèíó /
200 ã á³îïðåïàðàòó 4,59 5,35 9,41

0,5 ã êàðìî¿çèíó /
200 ã á³îïðåïàðà òó 5,01 6,45 10,48

Í²Ð
0,05

0,33 0,35 1,15
Êîíòðîëü – áåç áàðâíèêà

B. japonicum Â78

1,56 2,80 7,81
0,25 ã êàðìî¿çèíó /
200 ã á³îïðåïàðàòó 1,54 2,56 8,40

0,5 ã êàðìî¿çèíó / 
200 ã á³îïðåïàðàòó 2,56 3,07 9,28

Í²Ð
0,05

0,39 0,26 0,57

çíà÷åíîãî, ïåðñïåêòèâíèì ó ïîäàëüø³é íà-
ø³é ðîáîò³ ìîæå áóòè âèçíà÷åííÿ âïëèâó 
êàðìî¿çèíó íà ôåðìåíòàòèâíó àêòèâí³ñòü 
ìàêðîñèìá³îíòà, çà ïåðåäïîñ³âíîãî îáðîá ëåí-
íÿ íàñ³ííÿ áàêòåð³àëüíèìè äîáðèâàìè íà 
âåðìèêóë³ò³ ç äîäàâàííÿì áàðâíèêà.

Íà öüîìó åòàï³ íàøî¿ ðîáîòè, âèêîðèñòàâ-
øè êàðìî¿çèí ÿê ôàðáóâàëüíèé àãåíò ó ñêëà-
ä³ á³îïðåïàðàòó, ìè äîñÿãëè â³çóàë³çàö³¿ íà-
íåñåííÿ âåðìèêóë³òíîãî ïðåïàðàòó áóëüáî÷-
êîâèõ áàêòåð³é íà íàñ³ííÿ ñî¿, ïðè öüîìó 
íàÿâí³ñòü áàðâíèêà (ó äîñë³äæóâàíèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ) íå çàøêîäèëà ôîðìóâàííþ òà 
ôóíêö³îíóâàííþ áîáîâî-ðèçîá³àëüíî¿ ñèìá³î-
òè÷íî¿ ñèñòåìè, à íàâïàêè ïðèâåëà äî ïîë³ï-
øåííÿ öèõ ïîêàçíèê³â.

Âèñíîâêè
Êàðìî¿çèí ìîæíà çàëó÷àòè äî ïîäàëüøîãî 

âèâ÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ éîãî çàñòîñóâàííÿ 
ÿê áàðâíèêà-³äåíòèô³êàòîðà êîíòðîëþ ð³â-
íîì³ðíîñò³ íàíåñåííÿ ñèïó÷èõ áàêòåð³àëü-
íèõ ïðåïàðàò³â íà íàñ³ííÿ, äîäàþ÷è 0,25 ³ 
0,5 ã íà 200 ã á³îïðåïàðàòó, îñê³ëüêè ïðè 
öüîìó íå âèÿâëåíî íåãàòèâíîãî âïëèâó íà 
ôîðìóâàííÿ é ôóíêö³îíóâàííÿ ñèìá³îòè÷-
íèõ ñèñòåì ñîÿ – B. japonicum.
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Purpose. Investigate the formation and functioning of 
symbiotic systems of soybeans with nodule bacteria by ino-
culation of seeds with biological products based on fun-
gicide-resistant strains of Bradyrhizobium japonicum PC07 
and B78 with different rates of synthetic carmoisine colo-
rant. Methods. Physiological, microbiological, gas chroma-
tography, statistical. Results. It was found that as a result 
of inoculation of soybean [Glycine max (L.) Merr] variety 
‘Almaz’ with microbial preparations based on B. japonicum 
PC07 and B78, with the addition of carmoisine (0.25 and 
0.5 g per 200 g of the preparation), the amount and the 
weight of nodules formed on the roots during the growing 
season were at the level of the control plants or exceeded 
them. The greatest difference in indicators of quantity and 
weight of root nodules between plants of control and ex-
perimental variants is noted in a phase of full flowering at 
inoculation by both strains of rhizobia and addition to bio-
logical products of various norms of dye. Analysis of nitro-
gen-fixing activity (NFA) of the formed symbiotic systems 
showed the absence of a negative effect of the synthetic 
colorant on its level. When inoculated with soybean seeds 

B. japonicum PC07 in the phase of three true leaves, NFA 
was higher by 15.6–25.9% and in the budding-beginning of 
flowering stage by 7.4–29.5% compared with control plants 
with the addition of 0.25 and 0.5 g of carmoisine, respec-
tively. Against the background of bacterization of soybean 
seeds by strain B78 before the phase of full flowering of 
plants the level of N

2
 assimilation by adding 0.25 g of car-

moisine to the vermiculite preparation was at the level of 
the control plants. During the period of full flowering, this 
figure exceeded the indicators of control plants by 7.6 and 
18.8% with the introduction of 0.25 and 0.5 g of the colo-
rant. Conclusions. Carmoisine can be applied in the further 
study of the effectiveness of its use as a dye identifier for 
controlling the uniformity of marking of loose bacterial 
preparations on seeds by adding 0.25 and 0.5 g per 200 g of 
a biopreparation, since this did not show a negative impact 
on the formation and functioning of the soybean – Brady-
rhizobium japonicum symbiotic systems.

Keywords: Bradyrhizobium japonicum; inoculation; car-
moisine; number and weight of nodules; nitrogen-fixing ac-
tivity.
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