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Постановка проблеми. В сучасних умовах господа-
рювання залишається відкритим питання ресурсозбе-
реження, а саме – пошуки шляхів зменшення витрат-
нішої складової технології на придбання та внесення 
мінеральних добрив під посіви сої [1; 2]. Висока вартість 
виробництва азотних добрив призвела до зацікавлено-
сті сільськогосподарських виробників біологічним азо-
том [3]. У цьому сенсі значення зернобобових культур 
у сучасному землеробстві важко переоцінити. Як азот-
фіксувальні культури вони збагачують ґрунт симбіотич-
ним, практично безкоштовним азотом, що дає можли-
вість істотно скоротити витрати мінеральних добрив [4]. 
Акумульований у процесі симбіозу бобових рослин із 
бульбочковими бактеріями біологічний азот є одним із 
шляхів поповнення його запасів [5]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Симбіо- 
тична азотфіксація – це економічно привабливий та еко-
логічно безпечний засіб скорочення використання міне-
ральних азотних добрив у сільськогосподарському 
виробництві [6]. Завдяки циклічному поєднанню у рос-
линах сої двох найважливіших фізіологічних процесів 
фотосинтезу і біологічної фіксації азоту – значною мірою 
забезпечується потреба в азоті, покращуються азотний 
баланс ґрунту, забезпечується синтез чистої продукції 
і поліпшується екологія [7]. При цьому соя задовольняє 
свою потребу в азоті на 25 – 75% від загальних витрат 
залежно від умов вирощування [8]. Рослини сої як азот-
фіксатори, збагачують ґрунти азотом, покращують його 
структуру. Підвищення врожайності зернових, вироще-
них після сої, становить 3 – 4 ц/га. Адже відомо, що 
найважливіша особливість екологічного землеробства 
полягає в активізації природних азотфіксуючих систем, 
завдяки яким забезпечується живлення вирощуваних 
культур переважно за рахунок біологічного азоту [9]. 

Одним із важливих зовнішніх факторів, які вплива-
ють на утворення й розвиток кореневих бульбочок сої 
та їхню азотфіксувальну активність, є мінеральний азот. 
Одні вчені стверджують, що високий вміст його в ґрунті 

призводить до затримки появи бульбочок і знижує інтен-
сивність азотфіксації, тому рослини сої «переходять» 
на мінералізований азот, водночас інші науковці дово-
дять, що невеликі дози азоту її стимулюють [10; 11]. 
Використання азотних добрив забезпечує збільшення 
маси, висоти рослин, площі листкової поверхні та вро-
жайності, однак може негативно впливати на активність 
симбіотичної азотфіксації [12–14].

Трапляються різні рекомендації щодо доз і стро-
ків внесення азотного удобрення, не до кінця вивчено 
азотфіксувальну здатність бульбочкових бакте-
рій і їхню взаємодію з мінеральними добривами. 
Сільськогосподарська практика вимагає дати одно-
значну відповідь на запитання: чи варто застосовувати 
на бобових культурах мінеральний азот, який пригнічує 
їхню симбіотичну азотфіксацію, чи економічно вигідніше 
обмежити підживлення азотом таких рослин? 

Вивчення цього питання є також важливим через 
необхідність часткової заміни мінерального азоту біоло-
гічним [15]. 

Мета досліджень. Метою наших досліджень було 
визначити особливість формування бульбочок на коре-
нях сої в шарі ґрунту 0–20 см та вплив їх на врожайність 
насіння залежно від густоти стояння рослин на фоні різ-
них доз азотних добрив. 

Матеріали та методика досліджень. Об’єкт дослі-
дження – накопичення рослинами біологічного азоту 
в ґрунті, формування врожаю кондиційного насіння. 
Предмет вивчення – особливості азотфіксації рослин 
сої середньостиглого сорту за оптимізації елементів 
технології вирощування в умовах зрошення Південного 
Степу України. Методи досліджень: польовий, лабо-
раторний, статистичний.

Досліди проводились впродовж 2016–2018 рр. в зоні 
Південного Степу України згідно методики польових дослі-
джень [8]. Дослід двофакторний: фактор А – норми висіву 
(300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 (тис.), 1 млн. шт./га); фак-
тор В – дози азотних добрив (без удобрення, N30, N60).
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Норму висіву визначали з урахуванням маси 
1000 насінин і їх посівної придатності. Вагова норма 
висіву насіння середньостиглого сорту сої Святогор 
за 300,400, 500, 600, 700, 800, 900 тис. /га, 1 млн. шт./
га становила, відповідно 51, 68, 85, 102, 119, 136, 153, 
170 кг/га. В якості добрива використовували аміачну 
селітру – 34,6 % л. р. (ГОСТ 2-85Е). У ваговому відно-
шенні доза добрива N30 складала 0,87 ц/га, N60 – 1,7 ц/га.

Повторення чотириразове з розміщенням варіан-
тів методом рендомізованих розщеплених ділянок. 

Площа посівних ділянок – 22 м2, облікова – 18,5 м2. 
Агротехніка вирощування середньостиглого сорту сої 
Святогор у досліді – загальноприйнята для зони Степу 
України. Попередником під дану культуру слугувала 
пшениця озима. Аміачну селітру вносили під передпо-
сівну культивацію, згідно схеми досліду вручну врозкид 
(табл. 1).

Сівбу проводили сівалкою СКС-6-10 широкорядним 
способом, з міжряддями 45 см 2 травня у 2016 році, 
6-го – у 2017 р., 26 квітня – у 2018 р. 

Таблиця 1 – Схема досліду
Рівні мінерального

живлення (фактор А)
Густота стояння рослин (фактор В)

300 400 500 600 700 800 900 1000
Без добрив 1 2 3 4 5 6 7 8

N30 9 10 11 12 13 14 15 16
N60 17 18 19 20 21 22 23 24

Насіння сої в день сівби обробляли препаратом азот-
фіксувальних бактерій на основі штаму Bradyrhizobium 
japonicum 634 b; захист його від шкідників проведено шля-
хом протруювання препаратом Максим XL (1 л/т). На посі-
вах сої вологість шару ґрунту 0–50 см підтримувалась поли-
вами не нижче ніж 70 % НВ. За період вегетації у 2016 році 
було проведено 7, у 2017 році – 9, у 2018 – 8 поливів дощу-
вальною машиною ДДА-100 МА нормами 400–500 м3/га.

Боротьбу з бур’янами проводили шляхом внесення 
ґрунтового гербіциду Харнес (2 л/га) зразу після сівби 
з послідуючим коткуванням, у червні – обробкою посівів 
страховим гербіцидом Пікадор (1 л/га). Урожай збирали 
поділяночно селекційним комбайном «Сампо–130» при 
повному дозріванні насіння (вологість – 14–16 %). 

Досліди проводились на темно-каштанових серед-
ньосуглинкових слабо солонцюватих ґрунтах. Для всебіч-
ної характеристики погодних умов використовували дані 
Херсонської агрометеорологічної станції, розташованої 
поблизу дослідного поля. Роки досліджень за градацією 
сумарного випаровування відносились до сухих, з силь-
ною ґрунтовою і повітряною посухою. ГТК знаходився 
в межах 0,5–0,7, тому вирощування сої в зоні Південного 
Степу України можливо було тільки за проведення 
8–9 поливів за вегетаційний період. Метеорологічні умови 

в роки проведення досліджень достатньою мірою відобра-
зили характеристику Південного Степу України, що дало 
можливість одержати достовірні експериментальні дані, 
сформувати висновки й дати рекомендації виробництву 
для цих умов. 

Матеріалом для проведення досліджень використане 
базове насіння (еліта) середньостиглого сорту сої 
Святогор, агротехніка вирощування якого була загально-
прийнятою для зони Степу України, окрім досліджуваних 
факторів. Кількість і масу бульбочок сої визначали під 
час цвітіння – формування бобів – у період максимальної 
активності симбіотичної азотфіксації. 

Збільшення густоти посіву з 300 тис. шт. до 1 млн схо-
жих насінин на 1 га супроводжувалося зменшенням кіль-
кості бульбочок на 1 рослину щодо неудобрених ділянок 
на фоні N30 – на 13, а на фоні N60 – на 14 шт. Щодо їхньої 
маси спостерігалась аналогічна залежність. Так, у варі-
антах, де не вносили добриво, за густоти стояння рослин 
300 тис./га маса бульбочок становила 0,33 г, за 600 тис. 
шт./га – 0,29 г, за 900 – 0,25 г. Тобто, зі збільшенням густоти 
посіву спостерігалась тенденція до зменшення маси буль-
бочок на одну рослину. На фоні добрив (N30 та N60) маса 
бульбочок також зменшувалась, залежно від збільшення 
норми висіву, на 0,05–0,07 одиниць, відповідно (табл. 2).

Таблиця 2 – Вплив різних доз азотного добрива та густоти стояння рослин  
середньостиглого сорту сої Святогор на його азотфіксувальну здатність (середнє за 2016–2018 рр.)

Рівні мінерального 
живлення (фактор А)

Густота стояння 
рослин, тис. шт./га 

(фактор В)

Кількість бульбочок, 
шт./рослину

Суха маса 
бульбочок, г/рослину Маса бульбочок, кг/га

Без добрив
300 47 0,33 99
600 49 0,29 174
900 39 0,25 225

N30

300 53 0,34 102
600 58 0,36 216
900 35 0,29 261

N60

300 55 0,35 105
600 56 0,37 222
900 41 0,28 252

НІР 05 2 0,01 7
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Отже, підвищення дози азотного добрива з N30 до 
N60 істотно не впливало на симбіотичний процес. Дещо 
підвищені показники кількості і маси бульбочок на рос-
лині, сформованих на фоні N60, математично не дове-
дено. У свою чергу, зі збільшенням густоти посіву відбу-
валось підвищення цих показників на одиницю площі. На 
ділянці без добрив за щільності стояння рослин 300 шт./га  
сформувалась маса бульбочок 99 кг/га, а за 900 тис. шт./га –  
225 кг/га. Подібна залежність існувала за внесення 
N30 та N60. Маса бульбочок на цих фонах азотного жив-
лення склала 102, 261; 105, 252 кг/га, відповідно. Отже, 
за загущеного посіву сої формувалась менша кількість 
бульбочок на рослині з меншою їх масою. Але за рахунок 
збільшення густоти стояння рослин, підвищувалось утво-
рення бульбочок на 1 га посіву і їх маси (225 г, 261 г, 252 г) 
на різних фонах живлення, відповідно. Майже однакова 
маса бульбочок – 0,36 та 0,37 г/рослину, яка становила 
216 та 222 кг/га сформувалась у варіантах із внесен-
ням N30 та N60 за густоти стояння рослин 600 тис. шт./га. 
Внесення невеликої кількості N30 у стартовому добриві 
забезпечує ним рослини до початку утворення бульбо-
чок, тому що фіксація азоту бульбочковими бактеріями 
розпочинається лише через 3–4 тижні після посіву сої 
[16]. Цей агроприйом дає змогу зменшити витрати на вне-
сення мінеральних азотних добрив, поліпшити екологію 
навколишнього природного середовища. Також нашими 
дослідженнями встановлено, що підвищення вмісту 
розчинних азотовмісних сполук у польових умовах із 
внесенням N60 не перешкоджає їхньому симбіозу з буль-
бочковими бактеріями. Зниження частки атмосферного 
азоту, засвоюваного рослинами при підвищеній забезпе-
ченості мінеральним азотом, має тільки відносний харак-
тер. Абсолютна кількість азоту, засвоєного бактеріями 

з атмосфери, збільшується, в порівнянні з рослинами, які 
вирощуються за використання бульбочкових бактерій, 
але без внесення в ґрунт азоту. Це пояснюється тим, що 
азотні добрива не можуть замінити інокулянти, тому що 
їх дія на рослину різна. Мінеральний азот засвоюється, 
в основному, в першій половині вегетації. У період цві-
тіння і наливу насіння, коли соя потребує великої кіль-
кості цього елементу, інокульовані рослини мають сут-
тєву перевагу перед підгодованими мінеральним азотом  
[17; 18]. 

Перевагою фіксованого азоту, який утворюється 
в результаті симбіозу рослин і ризобактерій, є рівно-
мірне його постачання рослинам сої протягом усього 
періоду вегетації і, особливо, під час цвітіння і наливу 
бобів [19].

Показники кращої активності симбіотичного процесу 
отримано за густоти стояння рослин 600 тис. шт./га.  
При цьому сформована максимальна врожайність 
насіння сої. Це можна пояснити тим, що за густоти сто-
яння 600 тис. шт./га рослини рівномірно розміщуються 
на ділянці і кожна має оптимальну площу живлення, 
порівняно із загущеними, або з варіантами із зрідже-
ними посівами. При цьому створюються більш сприят-
ливі умови для фотосинтезу, з яким тісно пов’язаний 
азотфіксувальний симбіотичній процес та формування 
бульбочкових бактерій.

Кореляційно-регресійний аналіз азотфіксувальної 
здатності рослин залежно від густоти посіву дав мож-
ливість отримати рівняння: y = –1E – 04x2 + 0,0876x + 
35,888 R² = 0,87, яке підтверджує тісну залежність між 
цими показниками та свідчить про те, що регулюванням 
густоти стояння можна суттєво впливати на форму-
вання азотфіксувальної здатності рослин (рис. 1).

 
Рис. 1. Кореляційно-регресійна модель стану азотфіксувальної здатності рослин 

залежно від густоти посіву сої (середнє за 2016–2018 р.)

Необхідно зауважити, що для симбіозу, який забез-
печує добрий розвиток рослин, необхідний певний 
комплекс умов середовища. За несприятливої умови 
навколишнього середовища, навіть незважаючи на 
високу вірулентність, конкурентну здатність і актив-

ність мікросимбіонта, ефективність симбіозу буде 
низькою.

Важливу роль у взаємовідносинах бульбочкових бак-
терій і бобових рослин відіграє температурний фактор. 
Зона південного Степу розташована в континентальній 
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області кліматичного поясу помірних широт, і характе-
ризується помірно-континентальним кліматом зі спекот-
ним посушливим літом [21].

Результати наших досліджень показали, що здатність 
засвоювати азот рослинами сої обернено пропорційна 
високим річним температурам повітря. Максимальна 
азотфіксація спостерігалася за 20–25°С. Температура 
вище 30°С негативно впливала на процес накопичення 

азоту. Ефективніше азотфіксація відбувалась у 2016 році, 
який характеризувався найбільш сприятливими умовами 
для вирощування сої, у який температура й опади набли-
жалися до середньобагаторічних значень. Цього року 
сформувалася максимальна суха маса бульбочок на 
рослину – 0,48 г. 2017 та 2018 роки були менш сприятливі 
для посівів сої: надзвичайна літня спека й тривала посуха 
негативно вплинули на процеси азотфіксації (рис. 2).
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Рисунок 2. Вплив різних доз азотного живлення та густоти стояння рослин 
середньостиглого сорту сої Святогор на азотфіксувальну його здатність

Особливо були жорстокі погодні умови в серпні. 
Сума опадів, що випали в цей період, була значно нижче 
за середньобагаторічні показники: 1,8 мм у 2017 р. 
та 0 мм у 2018 р. (середньобагаторічні 38,0 мм). А серед-
ньодобова температура повітря перевищувала багато-
річну на 4,1–4,20С. У 2017 році максимальна суха маса 
бульбочок складала 0,33–0,34, а у 2018 році – 0,27–
0,29 г/рослину.

Висновки. З підвищенням густоти посіву сої форму-
ється менша кількість бульбочок на рослині з меншою 
їх масою. Але за рахунок більшої густоти стояння рос-
лин підвищувалось формування кількості бульбочок 
на гектарі та їх маси – 225 г, 261 г – на фоні N30 та N60, 
відповідно.

Максимальна маса бульбочок, 0,36 та 0,37 г/рос-
лину, яка дорівнює 216–222 кг/га утворюється на варі-
антах з внесенням N30 та N60 за густоти стояння рослин 
600 тис. шт./га. Регулюванням густоти стояння серед-
ньостиглого сорту сої Святогор можна суттєво впливати 
на формування азотфіксувальної здатності рослин.
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Вожегова Р.А., Боровик В.О., Рубцов Д.К., 
Біднина І.О., Клубук В.В. Сучасні аспекти вирішення 
проблеми економії азотних добрив під час вирощу-
вання сої в умовах зрошення

Мета досліджень – визначити особливість форму-
вання бульбочок на коренях сої в шарі ґрунту 0–20 см 
та вплив їх на врожайність насіння залежно від густоти 
стояння рослин на фоні різних доз азотних добрив. 
Методи досліджень: польовий, лабораторний, статис-
тичний. Результати. Встановлено, що за загущеного 
посіву сої формувалась менша кількість бульбочок на 
рослинах із меншою їхньою масою. Але завдяки збіль-
шенню густоти стояння рослин підвищувалось утво-
рення бульбочок на 1 га посіву і їх маси на різних фонах 
живлення. Також дослідженнями встановлено, що під-
вищення вмісту розчинних азотовмісних сполук у польо-
вих умовах із внесенням N60 не перешкоджає їхньому 
симбіозу з бульбочковими бактеріями. Показники кра-
щої активності симбіотичного процесу отримано за гус-
тоти стояння рослин 600 тис. шт./га, при цьому сформо-
вана максимальна врожайність насіння сої. Визначено, 
що здатність засвоювати азот рослинами сої обернено 
пропорційна високим річним температурам повітря. 
Висновки. З підвищенням густоти посіву сої форму-
ється менша кількість бульбочок на рослині з меншою 
їхньою масою. Але завдяки більшій густоті стояння 
рослин підвищувалось формування кількості бульбо-
чок на гектарі та їхньої маси – 225 г, 261 г – на фоні 

N30 та N60, відповідно. Максимальна маса бульбочок, 
0,36 та 0,37 г/рослину, яка дорівнює 216–222 кг/га утво-
рюється на варіантах із внесенням N30 та N60 за густоти 
стояння рослин 600 тис. шт./га. Регулюванням густоти 
стояння рослин сої можна суттєво впливати на форму-
вання азотфіксувальної здатності рослин. 

Ключові слова: соя, густота стояння рослин, дози 
азотного добрива, азотфіксація, бульбочкові бактерії.

Vozhegova R.A., Borovik V.O., Rubtsov D.K., 
Bidnуna I.O., Klubuk V.V. Modern aspects of solving 
the problem of saving nitrogen fertilizers when growing 
soybeans under irrigation

Purpose: The aim of our research was to determine 
the peculiarity of the formation of bubbles on soybean roots 
in a layer of 0–20 cm and their effect on seed yield depend-
ing on the density of plant standing against the back-
ground of the use of various doses of nitrogen fertilizers. 
Research methods: field, laboratory, statistical. Results. 
It was found that when soybean crops were thickened, 
fewer bubbles were formed on plants with a lower mass. 
But due to the increase in the density of standing plants, 
the formation of bubbles per 1 ha of seeding and their 
mass increased at different food backgrounds. Also, 
studies have found that increasing the content of soluble 
nitrogen-containing compounds in the field with the intro-
duction of N60 does not prevent their symbiosis with nod-
ule bacteria. Indicators of the best activity of the sym-
biotic process were obtained at a plant stand density 
of 600 thousand units/ha, while the maximum yield of soy-
bean seeds was formed. It was determined that the abil-
ity of soybean plants to absorb nitrogen is inversely pro-
portional to high summer air temperatures. Findings. As 
the density of soybean crops increases, fewer bubbles are 
formed on plants with a lower mass. But due to the higher 
density of plant standing, the formation of the number 
of bubbles per hectare and their mass increased – 225 g, 
261 g-against the background of N30 and N60, respectively. 
The maximum mass of bubbles, 0,36 and 0,37 g/plant, 
equal to 216–222 kg/ha is formed in variants with the intro-
duction of N30 and N60 at a plant density of 600 thousand 
units/ha. By regulating the density of standing soybean 
plants, it is possible to significantly influence the formation 
of nitrogen-fixing capacity of plants. 

Key words: soybean, plant density, doses of nitrogen 
fertilizer, nitrogen fixation, nodule bacteria.


