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Гідротермічний стрес залишається одним із ключових 
чинників, що обмежують продуктивність сої, особливо в 
умовах органічного землеробства. Представлене дослідження 
спрямоване на вивчення впливу біопрепаратів на вміст абсцизової 
кислоти, а також фізіолого-біохімічні та агрономічні показники 
адаптаційної здатності сої сорту Хорол за вирощування в умовах 
гідротермічного стресу. Польові експерименти проведено у 
Полтавській області у 2022–2024 роках. Передпосівну обробку 
насіння та обприскування посівів здійснювали біопрепаратами 
на основі мікоризних грибів, ризосферних і азотфіксуючих 
бактерій та фітогормонів. Вивчено динаміку абсцизової кислоти, 
відносного вмісту води в листках, продихової провідності, 
концентрацій проліну та малонового діальдегіду за використання 
біопрепаратів та їх сумішей і показаний їх зв'язок з урожайністю. 
Встановлено, що застосування біопрепаратів сприяло зниженню 
вмісту абсцизової кислоти на 8–34 %, що свідчить про 
послаблення стресового навантаження на рослини; підвищенню 
відносного вмісту води на 10–28 %, що забезпечує оптимальний 
водний статус клітин; покращенню продихової провідності на 
19–65 % завдяки оптимізації відкриття продихів для підтримки 
фотосинтезу та контролю втрат води, зменшенню концентрації 
малонового діальдегіду на 22–48 %, що вказує на ефективний 
захист клітинних мембран від оксидативного стресу, і у підсумку, 
приводить до зростання врожайності на 13–47 %. Доведено, 
що в умовах водного стресу обробка біопрепаратами модулює 
біосинтез абсцизової кислоти та оптимізує її регуляторну функцію, 
що проявляється у координованих змінах осмопротекторних 
механізмів, антиоксидантного захисту та водного режиму рослин. 
Потрійна комбінація біопрепаратів найбільш ефективно вплинула 
на фізіолого-біохімічні показники адаптації, забезпечуючи 
баланс між фітогормональною регуляцією, водним режимом, 
антиоксидантним захистом і продуктивністю культури сої в 
умовах гідротермічного стресу.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Останнім часом глобальні 
кліматичні зміни супроводжуються підви-
щенням частоти та інтенсивності посух [1], 
що призводять до змін у ґрунтовому середо-
вищі та впливають на різноманіття ґрунтових 
організмів, включаючи мікроорганізми та 
рослини [2]. За таких умов розробка ефек-
тивних стратегій підвищення стресостійко-
сті сільськогосподарських культур набуває 
пріоритетного значення, оскільки потенційні 
втрати врожайності можуть сягати 50 % [3]. 
Особливо вразливою до посухи є соя – одна з 
найважливіших білково-олійних культур сві-
тового землеробства [4], врожайність якої в 
екстремальних умовах дефіциту вологи може 
знижуватися до 100 %.

На світовому та українському аграрному 
ринку соя стабільно посідає провідні позиції 
не лише як експортна продукція, а також як 
стратегічно важлива сировина для харчової і 
кормової промисловості, що забезпечує про-
довольчу та економічну безпеку країни [5]. 
Соєвий сегмент в Україні демонструє ста-
більну динаміку розвитку за ключовими по-
казниками виробництва – від валового збору 
до обсягів переробки та експорту. На сьогодні 
Україна посідає восьме місце у світі за обся-
гами виробництва сої та перше в Європі [6], а 
за експортом органічної сої входить у трійку 
світових лідерів [7].

Досягнуті результати стали можливими 
завдяки впровадженню у виробництво сортів 
сої нового покоління, вдосконаленню техно-
логій їх вирощування та зростанню попиту 
на сою насамперед органічну, на світовому 
ринку [5]. Водночас кліматичні зміни, що 
проявляються у поступовому підвищенні се-
редньорічних температур та збільшенні час-
тоти екстремальних погодних явищ, включа-
ючи різкі температурні коливання, створю-
ють нові виклики для агровиробництва [8].

У контексті ускладнення кліматичних 
умов особливої актуальності набуває вивчен-
ня фізіолого-біохімічних механізмів адаптації 
рослин до стресових чинників навколишнього 
середовища. Центральну роль у цих процесах 
відіграє абсцизова кислота (АБК) – ключовий 
фітогормон, що забезпечує захист рослин від 
різноманітних стресів, зокрема посухи, висо-
ких і низьких температур, засолення, важких 
металів і радіаційного впливу [9].

Функціональні механізми АБК охоплю-
ють регуляцію дозрівання насіння, стану спо-
кою, контролю динаміки продихів для управ-
ління водними ресурсами та адаптації рослин 
до стресових чинників довкілля. Встановлено,  

що в умовах дефіциту вологи синтез АБК по-
силюється спочатку в коренях, після чого гор-
мон транспортується до листя через ксилему 
[10]. Підвищення концентрації АБК у лист-
ках ініціює сигнальний каскад у замикаючих 
клітинах, модулюючи їхній тургор і вплива-
ючи на функціонування продихів [11, 12].  
Закриття продихів, опосередковане АБК, 
зменшує транспірацію й обмежує ріст клітин 
– механізм, критично важливий для виживан-
ня рослин в умовах абіотичних стресів [13].

АБК взаємодіє з іншими рослинними гор-
монами для координації фізіологічних реак-
цій в умовах стресу [14] й активує спектр біо-
хімічних захисних механізмів, який включає 
біосинтез проліну, антиоксидантів, фермен-
тів детоксикації активних форм кисню, біл-
ків теплового шоку та ненасичених жирних 
кислот. Крім того, АБК сприяє зміцненню 
кутикулярного воску, що дозволяє рослинам 
пом'якшувати шкідливий вплив абіотичних 
стресорів [15, 16].

Молекулярні та біохімічні механізми дії 
АБК включають регуляцію експресії стрес-ін-
дукованих генів, контроль транскрипційних 
факторів, модуляцію активності іонних ка-
налів, вплив на метаболізм осмопротекторів 
і функціонування антиоксидантних систем 
[17, 18]. Проте функціональна активність 
АБК-залежних сигнальних шляхів може сут-
тєво модифікуватися під впливом різних біо- 
тичних чинників, зокрема мікроорганізмів 
ризосфери й ендосфери, які входять до скла-
ду багатьох біопрепаратів [19, 20].

Застосування в технологіях вирощування 
сої біопрепаратів, що містять штами різних 
мікроорганізмів, відкриває перспективи для 
цілеспрямованої модуляції фітогормональ-
ного статусу рослин і підвищення їх адап-
тивного потенціалу [21]. Однак залишаєть-
ся недостатньо вивченим взаємозв'язок між 
АБК-опосередкованими сигнальними каска-
дами та комплексом фізіологічних маркерів 
стресостійкості, особливо в умовах контраст-
них гідротермічних режимів у польових екс-
периментах.

Згідно з дослідженням [22], застосування 
мікроорганізмів, що стимулюють ріст рос-
лин (plant growth-promoting microorganisms, 
PGPM), сприяє зниженню негативного впли-
ву водного дефіциту на рослини сої, забезпе-
чує стійкість до абіотичних стресів завдяки 
синтезу фітогормонів, активації антиокси-
дантних механізмів і регуляції експресії генів, 
пов’язаних зі стресовою відповіддю [23, 24].  
Використання ризобактерій, що стимулюють 
зростання рослин (plant growth-promoting 
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rhizobacteria, PGPR), також приводить до 
підвищення врожайності, зокрема їх вплив 
відбувається через прямі (регуляція гормо-
нального й поживного балансу) та непрямі 
(індукція стійкості до патогенів, розчинення 
поживних речовин) механізми. Крім того, як 
зазначено в роботі [25], PGPR здатні вступати 
у синергетичні або антагоністичні взаємодії 
з іншими мікроорганізмами в ризосфері та 
поза нею, що додатково опосередковує по-
кращення росту рослин. Використання мі-
кробних інокулянтів розглядається як інно-
ваційний підхід щодо покращення здоров’я 
ґрунту, активації кругообігу поживних речо-
вин, а також підвищення стійкості рослин до 
несприятливих екологічних чинників, шкід-
ників і фітопатогенів [26].

Інтеграція досліджень на різних рівнях 
організації – від молекулярно-біохімічних 
процесів до фізіологічних реакцій і агроно-
мічних показників – дозволяє виявити клю-
чові механізми адаптації рослин до стресо-
вих умов та обґрунтувати ефективність за-
стосування біопрепаратів як екологічно без-
печного засобу підвищення стресостійкості 
сільськогосподарських культур.

З огляду на зростаючу загрозу глобаль-
них кліматичних змін для продовольчої без-
пеки та стабільності аграрного виробництва, 
дослідження інтегративних взаємозв'язків 
між молекулярними, фізіологічними й агро-
номічними маркерами адаптації рослин сої 
під впливом біопрепаратів різної природи 
відкриває можливості щодо розробки інно-
ваційних екологічно безпечних технологій 
підвищення стресостійкості цієї стратегічно 
важливої культури.

Метою дослідження є встановлення 
впливу біопрепаратів різного походження 
(мікоризні гриби, ризо- та азотфіксуючі бак-
терії, фітогормони) на вміст абсцизової кис-
лоти, а також з’ясування їх взаємозв’язків з 
фізіолого-біохімічними маркерами стресо-
стійкості та продуктивністю сої за умов гід-
ротермічного стресу в системі органічного 
землеробства.

Матеріал та методи дослідження. Експе-
риментальні дослідження виконано впродовж 
трирічного періоду (2022–2024 рр.) в агро- 
екологічних умовах Лівобережного Лісостепу 
України на території Кременчуцького райо-
ну Полтавської області. Об'єктом досліджень 
слугував ранньостиглий сорт сої Хорол, ство-
рений селекціонерами ТОВ «НДІ сої».

Ґрунтовий покрив експериментальних 
ділянок представлений чорноземом залиш-
ково-солонцюватим на лесових відкладах.  

За результатами агрохімічного аналізу орного 
шару ґрунту (0–20 см), проведеного з вико-
ристанням мультипараметричного фотоме-
тра Palintes SK500 (Palintest Ltd.), встанов-
лено наступні показники: високий вміст гу-
мусу (5,2 %); середній рівень забезпеченості 
сполуками азоту (загальний азот – 58,6 мг/кг) 
та фосфору (рухомий фосфор – 78,3 мг/кг); 
високий вміст обмінного калію (138,4 мг/кг);  
рНKCl = 6,3.

Польові експерименти закладено методом 
рендомізованих блоків у трикратній повтор-
ності. Загальна площа експериментальної ді-
лянки становила 0,3 га, з них облікова площа 
– 0,1 га. Технологія вирощування відповідала 
типовій для цієї агрокліматичної зони з адап-
тацією до вимог органічного землеробства. 
У структурі сівозміни попередником для сої 
слугував ячмінь ярий.

Оскільки соя є теплолюбною культурою, 
термін сівби кожного року дослідження ви-
значали за температурою ґрунту 10–12 оС на 
глибині загортання насіння 5 см (20 квітня–5 
травня). 

Просторове розміщення рослин визнача-
ли шириною міжрядь 38 см за норми висіву 
700 тис. схожих насінин на гектар, що забез-
печувало формування оптимальної густоти 
стояння рослин у посівах для сортів цієї гру-
пи стиглості в умовах нестабільного волого-
забезпечення.

Результати моніторингу метеорологіч-
них показників за дослідний період 2022–
2024 рр. свідчать про значну варіативність 
гідротермічного режиму, який суттєво впли-
нув на умови вирощування сої. Аналіз тем-
пературного режиму демонструє відносну 
стабільність у 2022–2023 рр. з діапазоном 
середньомісячних температур 14,5–21,3 °C 
та 15,5–22,0 °C, відповідно. Натомість 2024 
рік характеризувався підвищеними показни-
ками температури, особливо в липні та серп-
ні, коли середньомісячні значення досягли 
24,1 °C та 22,4 °C відповідно, що перевищує 
показники попередніх років.

Щодо режиму зволоження, спостерігала-
ся наступна динаміка: у 2022 р. зафіксова-
но рівномірний розподіл опадів з місячною 
нормою 38–57 мм; 2023 р. відзначився дещо 
підвищеною кількістю атмосферних опадів 
(47–67 мм/місяць). Кардинально відмінною 
виявилася ситуація у 2024 р., коли зареєстро-
вано безпрецедентно низькі показники опа-
дів у критичні періоди вегетації: травень –  
9 мм, липень та серпень – по 3 мм, що класи-
фікується як екстремальна посуха.
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Гідротермічний коефіцієнт у вегетаці-
йний період 2024 р. був суттєво нижчим за 
оптимальні значення, що спричинило фор-
мування стресових умов для рослин сої. Осо-
бливо несприятливим чинником стало поєд-
нання критично низької кількості атмосфер-
них опадів із підвищеними температурами 
повітря в період формування генеративних 
органів та наливу насіння, що є найбільш 
чутливими фазами онтогенезу цієї культури. 
Тривала відсутність достатнього вологоза-
безпечення призвела до вираженого гідро-
термічного стресу, що спричинив негативний 
вплив на урожайність сої.

Для отримання репрезентативних даних 
щодо ефективності застосування біопрепа-
ратів у вирощуванні сої за технологією ор-
ганічного землеробства, обрано препарати 
з різним складом і різними формами симбі-
отичних взаємодій. Особливу увагу під час 
вибору препаратів приділено можливим си-
нергетичним ефектам взаємодії між компо-
нентами:

1.	 У препаратах Мікофренд-т® і Міко- 
френд-р® (БТУ-Центр, Україна) синергія ре-
алізується через взаємопідсилюючу дію міко-
ризних грибів (Glomus sp., Trichoderma har-
zianum) і ризосферних бактерій (Pseudomonas 
fluorescens, Streptomyces sp., Bacillus subtilis,  
B. megaterium var. phosphaticum, B. muciloginosus, 
Enterobacter sp.). Зокрема, Pseudomonas fluo-
rescens секретує метаболіти, що стимулюють 
розвиток гіфів грибів Glomus sp., тимчасом мі-
коризні гриби покращують доступність фос-
фору для бактерій роду Bacillus.

2.	 Штами Bradyrhizobium (japonicum 
штам USDA442 (532 C) та diazoefficiens шта-
ми SEIMA 5079 і SEIMA 5080) у препараті 

Profix® (Certis Belchim, Бельгія) виявляють 
функціональну комплементарність через різ-
ну динаміку колонізації кореневих тканин і 
різний температурний оптимум активності 
нітрогенази, що забезпечує стабільну азот-
фіксацію в широкому діапазоні агроекологіч-
них умов.

3. У препараті Віолар® (ТОВ «ІК «Біоін-
вест-Агро», Україна) синергізм реалізується 
через збалансоване співвідношення фіто-
гормонів різних класів (ауксинової, цитокі-
нінової та гіберелінової природи), а також 
вільних амінокислот, ліпідів, стеролів і абс-
цизової кислоти), що забезпечує комплексну 
регуляцію ростових і адаптивних процесів у 
рослинному організмі.

Схема експерименту включала вісім варі-
антів обробки насіння та обприскування по-
сівів у фазу BBCH 61 (табл. 1). 

Відносний вміст води (ВВВ, %) у листках 
сої визначали впродовж семи тижнів, почи-
наючи з другої половини травня. Для аналі-
зу, з кожної дослідної ділянки відбирали по 
одному листку з десяти репрезентативних 
рослин. Зразки одразу зважували для визна-
чення їхньої свіжої маси (МС), після чого 
занурювали у дистильовану воду на 24 годи-
ни за кімнатної температури для досягнен-
ня повного тургору. Наступного дня листки 
обережно осушували від надлишкової воло-
ги та знову зважували для встановлення тур-
горної маси (МТ). Після цього зразки вису-
шували до сталої маси за температури 70 °C 
для визначення сухої ваги (МСу). Значення 
ВВВ розраховували за формулою відповідно 
до методики [27]: 

.

Таблиця 1 – Опис комбінацій обробки мікробними та гормональними біопрепаратами
Варіанти Доза Час та спосіб обробки

Контроль (вода) - обробка насіння за 30 хв до посіву
Profix (Prof) 1,25 кг/500 кг обробка насіння за 30 хв до посіву

Віолар (Vio) 0,5 л/т + 100 мл/га обробка насіння за 1 год до посіву + 
обприскування посівів

Мікофренд (Myc) 1,5 л/т обробка насіння за 1 год до посіву

Profix + Віолар (Prof+Vio) 1,25 кг/500 кг 
+ 100 мл/га

обробка насіння за 30 хв до посіву + 
обприскування посівів

Мікофренд + Profix 
(Myc+Prof)

1,5 кг/т + 
1,25 кг/500 кг

обробка насіння за 30 хв + 
інокуляція за 30 хв до посіву

Мікофренд + Віолар 
(Myc+Vio) 1,5 кг/т + 100 мл/га обробка насіння за 30 хв до посіву + 

обприскування посівів

Мікофренд + Profix + Віолар
(Myc+Prof+Vio)

1,5 кг/т +
1,25 кг/500 кг + 100 мл/га

обробка насіння за 30 хв + 
інокуляція за 30 хв до посіву + 
обприскування посівів

Джерело: авторська розробка.
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Аналітичне визначення вмісту АБК про-
водили методом флуоресцентної спектроско-
пії за допомогою флуоресцентного спек-
трометра PerkinElmer LS-45. Приготування 
екстрактів АБК з листя сої для проведення 
флуориметричних вимірювань здійснювали 
відповідно до [28]. 

Продихова провідність (ПП) є прямим 
показником відкриття та закриття продихів 
рослин [29], яку вимірювали за допомогою 
порометра SC-1 (Decagon Devices, Inc, US) з 
30-секундним інтервалом в трьох повторен-
нях для кожного варіанта експерименту. 

Визначення концентрації проліну та ма-
лонового діальдегіду (MДA) у листкових тка-
нинах сої здійснювали у фазу BBCH 61 від-
повідно до методик, наведених в роботі [30].

Продуктивність сої визначали за допомо-
гою повного ручного збирання рослин з облі-
кових площ після попереднього скошування 
надземної фітомаси. Урожайність насіння з 
кожної облікової ділянки перераховували на 
стандартну вологість 15 % та виражали в т/га.

Для кожного експериментального варі-
анта визначали середнє арифметичне зна-
чення (X̄) та стандартну похибку середнього 
значення (SE). Статистичну значущість від-
мінностей між дослідними варіантами оці-
нювали методом однофакторного дисперсій-
ного аналізу (ANOVA) з подальшим post hoc- 
тестуванням за критерієм Тьюкі HSD за рів-
ня значущості P<0,05. Візуалізацію резуль-
татів та статистичну обробку даних здійсню-
вали у програмному забезпеченні RStudio®  
(R Software, R Development Core Team, Ав-
стрія, версія 4.4.3, 2025-02-28). Взаємозв'язки 
між дослідними параметрами оцінювали мето-
дом кореляційного аналізу з розрахунком кое-
фіцієнтів Пірсона за рівня значущості P<0,05. 
Статистичну обробку експериментальних да-
них здійснювали за допомогою програмного 
пакету Statistica 12.0 (StatSoft Inc., USA, 2013).

Результати дослідження та обговорен-
ня. Визначення рівня АБК є принципово важ-
ливим, оскільки цей фітогормон є ключовим 
регулятором стрес-індукованих сигнальних 
каскадів, що запускають комплекс адапта-
ційних механізмів рослин в умовах водного 
дефіциту. Інтегральний аналіз фізіологічних 
маркерів (ВВВ, ПП) у поєднанні з біохімічни-
ми індикаторами (пролін, MДA) забезпечує 
комплексне уявлення про функціональний 
стан рослинного організму на різних рівнях 
організації та дає змогу встановити кореля-
ційні зв’язки між біохімічними процесами та 
кінцевою агрономічною ефективністю виро-

щування сої в умовах гідротермічного стресу 
(табл. 2).

На основі отриманих експериментальних 
даних проведено детальний аналіз впливу клі-
матичних чинників і різних варіантів обробки 
насіння та посівів на вміст АБК у рослинах сої 
сорту Хорол. Погодні умови чітко корелюва-
ли зі змінами рівня АБК. Зокрема, у 2024 р., 
незалежно від варіанта біопрепарату, спосте-
рігали істотне підвищення вмісту АБК порів-
няно з 2022–2023 рр.: на контрольному варіан-
ті вміст АБК становив 8,5 нмоль/г проти 6,8 і  
6,5 нмоль/г відповідно. Зростання вмісту АБК 
на 25,0–30,8 % підтверджує активацію захис-
них механізмів рослин у відповідь на водний 
дефіцит, адже саме цей фітогормон є ключо-
вим регулятором реакції рослин на посуху.

Результати досліджень показали, що за-
стосування біопрепаратів різного складу і, 
відповідно, різного механізму дії, сприяло 
зниженню рівня АБК порівняно з контролем 
впродовж усіх років досліджень, що свід-
чить про їх позитивний вплив на формування 
стресостійкості рослин. Найбільше зниження 
вмісту АБК відносно контролю виявлено за 
комплексного використання Myc+Prof+Vio 
– на 36,9–38,2 % у 2022–2023 рр. та на  
34,1 % у посушливому 2024 р. Високу ефек-
тивність також продемонструвала комбіна-
ція Myc+Vio, за дії якої рівень АБК знизився 
на 32,3 % у сприятливі 2022–2023 рр. та на  
29,4 % у 2024 р. Серед монообробок най-
кращі результати продемонстрував препарат 
Віолар, завдяки якому спостерігали суттєве 
зниження вмісту АБК на 20,0–20,6 % у спри-
ятливі роки та на 18,8 % у 2024 р.

Аналіз результатів за 2022–2024 рр. під-
твердив істотний вплив кліматичних чинни-
ків на біохімічні показники адаптивної реак-
ції рослин сої (табл. 2), з найбільш вираже-
ними змінами у 2024 р., коли спостерігалися 
екстремальні погодні умови.

Показники ВВВ і ПП є базовими фізіо-
логічними показниками, які характеризують 
водний статус рослин і їх здатність проти-
стояти посусі. Взаємозв’язок між цими по-
казниками відображає різні аспекти водного 
обміну, адаптаційний потенціал рослин до 
несприятливих умов середовища та загаль-
ну фізіологічну активність. Аналіз змін цих 
параметрів залежно від кліматичних умов і 
впливу біопрепаратів (табл. 2) є важливою 
основою для розроблення ефективних агро-
технологічних рішень вирощування сої в 
умовах кліматичних змін та підвищеної по-
сушливості.
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На контрольних варіантах рівень ВВВ 
становив 73,8 % у 2022 р., 75,1 % у вологому 
2023 р. та знизився до критичних 69,7 % у по-
сушливому 2024 р. Зниження цього показни-
ка на 7,2 % у 2024 р. порівняно з 2023 р. свід-
чить про суттєве порушення водного балансу 
рослин в умовах гострого водного дефіциту. 
Відомо, що зниження ВВВ до рівня 70–80 % 
у клітинах рослин пригнічує ключові метабо-
лічні процеси, включно з фотосинтезом і ди-
ханням, що є ознакою глибокого фізіологіч-
ного стресу та потенційно незворотних змін 
у структурі клітинних мембран [31].

Показник ПП на контрольних варіантах 
знизився на 38,7 % у вологому 2023 р. порів-
няно з посушливим 2024 р., що відображає 
активацію захисних реакцій рослин, спрямо-
ваних на зменшення втрат води завдяки за-
криттю продихів.

Застосування біопрепаратів суттєво по-
кращувало водний статус рослин у всі роки 
досліджень, проте найбільш виражений 
ефект спостерігали саме за умов водного 
дефіциту. У сприятливому за вологозабезпе-
ченням 2023 р. застосування Profix привело 
до підвищення ВВВ до 82,5 % (на 9,9 % по-
рівняно з контролем), Віолар – до 87,2 % (на 
16,1%), а Мікофренд – до 81,2 % (на 8,1 %).  
Поєднання біопрепаратів привело до ще 
більш вираженого ефекту: за використання 
Prof+Vio рівень ВВВ підвищився до 88,7 % 
(на 18,1 %), Myc+Prof – до 87,8 % (на 16,9 %),  
Myc+Vio – до 89,5 % (на 19,2 %). Найефек-
тивнішою виявилася комплексна обробка 
Myc+Prof+Vio, яка сприяла підвищенню ВВВ 
на 26,1 % відносно контролю, що свідчить 
про виражений синергічний ефект різних за 
механізмом дії біологічних препаратів.

В умовах гострої посухи 2024 р. вплив 
біопрепаратів на водний статус був ще 
більш помітним. Комплексне застосуван-
ня Myc+Prof+Vio підвищило рівень ВВВ на  
31,9 % відносно контролю, демонструючи 
ефективність біопрепаратів у формуванні 
системи водоутримання в клітинах. Пока-
зово, що навіть за гострої посухи рослини, 
оброблені комплексом біопрепаратів, мали 
ВВВ на рівні 91,9 %, що суттєво перевищува-
ло цей показник на контрольному варіанті у 
сприятливих умовах 2023 р. (75,1 %). Це під-
тверджує високу ефективність біопрепаратів 
у підвищенні стресостійкості та нівелюванні 
негативного впливу водного дефіциту.

Застосування біопрепаратів також суттє-
во впливало на ПП рослин, забезпечуючи її 
оптимальні значення відповідно до умов ви-
рощування. У 2023 р. обробка насіння Profix 

збільшила ПП на 19,4 % порівняно з контро- 
лем, застосування препаратів Віолар та Мі-
кофренд – на 25,8 та 12,9 %, відповідно.  
Найбільш виражений ефект забезпечили ком-
біновані обробки: за дії Prof+Vio ПП збільши-
лась на 38,7 %, Myc+Prof – на 32,3 %, Myc+Vio 
– на 48,4 %. Максимальне значення проди-
хової провідності (0,51 моль/м²·с, +64,5 %  
до контролю) зафіксовано за комплексної об-
робки Myc+Prof+Vio, що забезпечувало висо-
кий рівень фотосинтетичної активності.

В умовах посухи 2024 р. дія біопрепара-
тів була спрямована не на максимальне від-
криття продихів, а на їх оптимальне регу-
лювання. Комплексна обробка препаратами 
Myc+Prof+Vio привела до підвищення ПП до 
0,39 моль/м²·с, що у 2,1 рази вище порівняно 
з контролем, це забезпечило достатній  рівень 
фотосинтезу за одночасного обмеження втрат 
води [32].

Також у відповідь на посуху 2024 р. 
спостерігалося значне підвищення вмісту 
проліну в рослинах у всіх варіантах дослі-
ду порівняно з 2022–2023 рр. (табл. 2). На 
контролі його вміст сягнув 6,9 мкг/г, що на 
26,7–34,7 % вище порівняно з попередніми 
роками (рис. 1). Це свідчить про активацію 
природних захисних механізмів, оскільки 
пролін є важливим осмопротектором, який 
накопичується в клітинах рослин за умов 
водного дефіциту, підтримуючи осмотичний 
баланс. Отримані в цій роботі результати 
узгоджуються з нашими попередніми дослі-
дженнями щодо ролі біопрепаратів у форму-
ванні врожайності сої під час вирощування 
за умов нестійкого зволоження й органічно-
го землеробства [33].

Максимальне накопичення проліну було 
зафіксовано у варіанті з комбінованим засто-
суванням Prof+Vio: у 2022–2023 рр. вміст про-
ліну становив 7,4–7,8 мкг/г (на 43,9–45,1 %  
вище контролю), а в 2024 р. – 10,4 мкг/г (на 
51,4 % вище). Цей ефект можна пояснити 
синергічною дією азотфіксуючих бактерій і 
фітогормонального комплексу у складі пре-
паратів щодо регуляції метаболічних проце-
сів. Комплексне застосування трьох біопре-
паратів Myc+Prof+Vio також сприяло суттє-
вому підвищенню вмісту проліну – до 6,5– 
6,6 мкг/г у 2022–2023 рр. та до 8,7 мкг/г у 
2024 р. (на 21,4–27,6 % вище контролю), що 
підтверджує ефективність інтегрованого під-
ходу до стимуляції адаптивних механізмів.

Особливо показовими за даними табл. 2 ви-
явилися зміни вмісту MДA, який у 2024 р. на 
контролі досяг 17,9 мкг/г, що майже вдвічі біль-
ше за показники 2022–2023 рр. (9,2–9,4 мкг/г). 
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Таке різке зростання рівня MДA вказує на ак-
тивізацію процесів перекисного окиснення 
ліпідів у клітинних мембранах рослин внас-
лідок  посухи, яка негативно впливає на їхню 
структурну цілісність і функціональність.

Комплексне застосування трьох біопре-
паратів Myc+Prof+Vio виявилось найбільш 
ефективним щодо корегування рівня МДА в 
рослинах, який зменшився на 33,2–37,2 % у 
2022–2023 рр. та на 47,7 % у 2024 р. Це свід-
чить про потужний антиоксидантний ефект і 
формування комплексної системи захисту клі-
тин від оксидативного стресу. Високу ефек-
тивність також показала комбінація препара-
тів Myc+Vio, застосування якої привело до 
зниження вмісту MДA на 26,4–29,8 % у 2022–
2023 рр. та на 37,8 % у 2024 р., що підтвер-
джує значну роль мікоризоутворюючих грибів 
і фітогормонів у підтримці цілісності клітин-
них мембран під дією абіотичного стресу.

Несприятливі кліматичні умови 2024 р. 
зумовили суттєве зниження урожайності сої 
в усіх варіантах досліду (табл. 2, рис. 2).

На контрольному варіанті урожайність 
становила 1,9 т/га, що на 17,0–24,4 % нижче 
порівняно з 2022–2023 рр. Зменшення ВВВ 
нижче 70 % підтверджує, що водний дефіцит 
є критичним чинником, що порушує фото-
синтез, дихання і транспорт асимілятів, без-
посередньо впливаючи на формування про-
дуктивності культури сої.

Максимальну урожайність забезпечило 
комплексне застосування трьох біопрепара-
тів Myc+Prof+Vio в технології вирощування 
сої. Перевищення врожайності з контроль-
них ділянок за їх використання становило 
40,6–45,1 % у 2022–2023 рр. та 59,1 % у 2024 
році. Це підтверджено результатами ста-
тистичного аналізу та свідчить про високу 
ефективність інтегрованого підходу для під-
вищення посухостійкості та продуктивності 
сої. Високі показники урожайності також за-
безпечувала комбінація препаратів Myc+Vio 
(+34,8–36,6 % у 2022–2023 рр. та +48,4 % 
у 2024 р.), що підтверджує провідну роль  
мікоризації та гормональної регуляції у фор-
муванні продуктивності сої.

Рис. 1. Теплова карта вмісту проліну та MДA в рослинах сої 
за різних варіантів обробки, 2022–2024 рр.

Джерело: розраховано та побудовано авторами.
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Рис. 2. Теплова карта врожайності сої за різних варіантів обробки,  
2022–2024 рр.

Джерело: розраховано та побудовано авторами.

Для підтвердження встановлених законо-
мірностей здійснено кореляційний аналіз між 
фізіолого-біохімічними показниками адапта-
ції сої до гідротермічного стресу. Найбільш 
показовим є надзвичайно сильний негатив-
ний кореляційний зв’язок між вмістом АБК 
та врожайністю (r = –0,909), що підтверджує 
ключову роль цього фітогормону у зниженні 
продуктивності сої під дією стресу. Також ви-
сокий позитивний кореляційний зв’язок між 
вмістом АБК та MДA (r = 0,882) свідчить про 
прямий зв’язок між активацією синтезу АБК і 
розвитком оксидативного стресу у рослинних 
тканинах.

Вміст АБК негативно корелював з проди-
ховою провідністю (r = –0,885), що підтвер-
джує фізіологічну роль АБК як основного 
регулятора закриття продихів у відповідь на 
водний дефіцит. Також зафіксовано негатив-
ну кореляцію між вмістом АБК і відносним 
вмістом води (ВВВ) (r = –0,723), що вказує на 
погіршення водного статусу рослин зі зрос-
танням концентрації гормону стресу. Щодо 
взаємозв’язку між вмістом проліну та рівнем 
АБК, встановлено  слабкий позитивний коре-
ляційний зв’язок (r = 0,306), що свідчить про 

паралельне, хоча й частково незалежне залу-
чення цих метаболітів у стрес-адаптивних 
механізмах.

Значущий негативний зв’язок з коефіці-
єнтом кореляції r = –0,799 виявлено між вміс-
том MДA та ПП, що відображає порушення 
газообмінних процесів в рослинах за умов 
оксидативного стресу. Крім того, кореляція 
між вмістом MДA та ВВВ з r = –0,574, під-
тверджує негативний вплив посиленого пе-
рекисного окиснення ліпідів на водний ста-
тус рослин. Висока негативна кореляція між 
вмістом MДA та врожайністю (r = –0,754) 
свідчить про прямий негативний вплив окси-
дативного стресу на формування продуктив-
ності сої.

Водночас сильний позитивний кореляцій-
ний зв’язок між ВВВ і ПП (r = 0,832) підтвер-
джує значну роль водного режиму рослин на 
функціонування продихового апарату. Вияв-
лено також високу позитивну кореляцію між 
ВВВ та врожайністю (r = 0,847), що демон-
струє критичну роль підтримання оптималь-
ного водного статусу для формування про-
дуктивності культури.
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Найсильніший позитивний кореляційний 
зв’язок зафіксовано між ПП та врожайністю 
(r = 0,955), що підкреслює вирішальне зна-
чення стабільного функціонування продихо-
вого апарату для забезпечення високої про-
дуктивності сої.

Отримані результати переконливо під-
тверджують, що застосування біопрепаратів 
у технологіях вирощування сої сприяє опти-
мізації водного режиму, зниженню інтенсив-
ності оксидативного стресу та підтриманню 
продуктивності рослин в умовах гідротер-
мічного стресу через комплексний вплив 
на ключові фізіолого-біохімічні механізми 
адаптації.

Висновки. Проведене дослідження під-
твердило ключову роль АБК у формуванні 
адаптивних реакцій рослин сої на гідротер-
мічний стрес завдяки регуляції продихової 
провідності та вологозабезпечення. В умовах 
дефіциту опадів спостерігалося зростання 
концентрації АБК на 25,0–30,8 %, що свідчи-
ло про активацію захисних механізмів. Засто-
сування біопрепаратів сприяло зниженню рів-
ня цього гормону в середньому на 9,2–36,3 %,  
що підтверджує їх позитивний вплив на стре-
состійкість рослин сої.

У відповідь на посушливі умови 2024 р. 
відбулося суттєве підвищення вмісту проліну 
у всіх варіантах досліду, що є ознакою акти-
вації природних механізмів осморегуляції. 
Найбільше накопичення проліну в рослинах 
сої зафіксовано за використання комплексу 
біопрепаратів Prof+Vio – в середньому на 
47,1 % порівняно з контролем.

Посушливі умови також спричинили іс-
тотне зростання концентрації малонового 
діальдегіду, що вказувало на посилення про-
цесів перекисного окиснення ліпідів і по-
рушення структурної цілісності клітинних 
мембран. Комплексне застосування біопре-
паратів, особливо Myc+Prof+Vio, привело 
до зниження вмісту MДA на 15,6–41,8 %  
і збільшення вмісту проліну на 9,1–46,6 %  
порівняно з контролем, що свідчило про 
формування ефективної антиоксидантної 
системи захисту.

Встановлено, що застосування біопре-
паратів суттєво покращувало водний статус 
рослин сої в усі роки дослідження – в серед-
ньому на 10,0–27,6 % порівняно з контролем, 
що підтверджує формування ефективних ме-
ханізмів утримання води в клітинах і підви-
щення стресостійкості.

Оптимізація продихової провідності рос-
лин під впливом біопрепаратів відбувалася 
не лише завдяки підвищенню провідності  

(на 19,2–65,4 % порівняно з контролем),  
а також через формування регуляторних ме-
ханізмів, що забезпечували адаптивне функ-
ціонування продихового апарату відповідно 
до гідротермічного режиму.

Кореляційний аналіз підтвердив ключові 
механізми впливу на продуктивність: вста-
новлено сильний негативний зв’язок урожай-
ності з вмістом АБК (r = –0,909) і MДA (r = 
–0,754) та сильний позитивний – з продихо-
вою провідністю (r = 0,955) і відносним вміс-
том води (r = 0,847). Зниження урожайності 
на 17–24 % у контрольному варіанті в умовах 
посухи підтверджує критичну роль водного 
дефіциту в обмеженні продуктивності сої. 
Водночас застосування біопрепаратів, осо-
бливо комплексу Myc+Prof+Vio, сприяло під-
вищенню врожайності на 12,3–45,5 % завдя-
ки покращенню водного режиму, зниженню 
концентрації АБК і MДA, що свідчить про 
ефективність комплексного підходу до підви-
щення посухостійкості культури.

Результати дослідження переконливо де-
монструють, що саме комплексне застосу-
вання біопрепаратів є найбільш ефективною 
стратегією підвищення адаптивного потенці-
алу органічної сої до гідротермічного стресу. 
Трьохкомпонентна комбінація мікоризних 
грибів, азотфіксуючих бактерій і фітогормо-
нів забезпечує системну підтримку метабо-
лічних процесів рослин і стабільну продук-
тивність навіть за екстремальних погодних 
умов. Це підтверджує доцільність розроблен-
ня адаптивних технологій органічного вироб-
ництва сої з урахуванням сучасних тенденцій 
кліматичних змін.
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Physico-chemical aspects of biological products 
influence on the abscisic acid content under condi-
tions of hydrothermal stress in soybean (Glycine 
max L. Merr.): integration of biochemical and ag-
ronomic markers of adaptation

Chayka T., Korotkova I.
The hydrothermal stress remains one of the key 

factors limiting soybean productivity, especially in or-
ganic farming. This study aims to investigate the effect 
of biological products on the abscisic acid content, as 
well as physiological, biochemical and agronomic in-
dicators of the adaptive capacity of soybeans Khorol 
variety when grown under hydrothermal stress con-
ditions. Field experiments were conducted in Poltava 
region in 2022–2024. The pre-sowing seed treatment 
and crops spraying were carried out with biological 
products based on mycorrhizal fungi, rhizosphere 
and nitrogen-fixing bacteria, and phytohormones. The 
dynamics of abscisic acid, relative water content in 
leaves, stomatal conductance, proline and malondial-
dehyde concentrations were studied at using biological 
products and their mixtures, and their connection with 
crop yield was shown. It has been established that the 
use of biological products contributed to a decrease in 
the abscisic acid content by 8–34 %, which indicates 
a reduction in stress on plants; an increase in the rela-
tive water content by 10–28 %, which ensures optimal 
water status of cells; an improvement in stomatal con-
ductivity by 19–65 % by optimizing stomatal opening 
to support photosynthesis and control water loss, a 
decrease in the malondialdehyde concentration by 22–
48 %, which indicates the effective protection of cell 
membranes from oxidative stress, and ultimately leads 
to the yield increase by 13–47 %. It has been prov-
en that under water stress conditions, treatment with 
biological preparations modulates the biosynthesis of 
abscisic acid and optimizes its regulatory function, 
which is manifested in coordinated changes in osmo-
protective mechanisms, antioxidant defense, and water 
regime of plants. The triple combination of biological 
products had the most effective impact on physiolog-
ical and biochemical adaptation indicators, ensuring 
a balance between phytohormonal regulation, water 
regime, antioxidant protection, and soybean crop pro-
ductivity under conditions of hydrothermal stress.

Key words: proline, malondialdehyde, relative 
water content, stomatal conductance, crop yield.
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