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У статті висвітлено результати експериментальних дослі-
джень, спрямованих на вдосконалення технології вирощування 
органічної сої завдяки застосуванню біологічних препаратів, зо-
крема інокулянта RIZOLINE-r (штами Bradyrhizobium japonicum) 
та біостимулятора KALNINI. Метою роботи було визначення впли-
ву зазначених біологічних прийомів на морфогенез, симбіотичну 
ефективність, фотосинтетичний потенціал та біохімічні параме-
три зерна сої. Дослідження проводили у 2024–2025 рр. в умовах 
контрольованого середовища теплиці на базі Інституту AgriHortS 
Латвійського університету природничих наук і технологій. Ви-
вчали три сорти сої (Laulema, Paradi, Tiguan), дві схеми інокуляції 
(контроль та обробка препаратом RIZOLINE-r у нормі 3 л/т) та три 
варіанти позакореневого внесення KALNINI (без обробки, у фазу 
V3, у фазу R2). Облік включав оцінку морфометричних показників, 
симбіотичної активності (кількість, маса та колір бульбочок), фо-
тосинтетичного потенціалу (SPAD-індекс), урожайності та вмісту 
білка й жиру в зерні. Результати показали, що використання іно-
кулянта RIZOLINE-r окремо забезпечувало збільшення кількості 
бульбочок на 48,9 %, SPAD-індексу – на 16,6 %, урожайності – на 
22,4 %, а вмісту білка – на 1,2 % у порівнянні з контролем. Позако-
реневе обприскування KALNINI сприяло підвищенню цих показ-
ників на 28,9; 10,2; 13,3 та 0,9 % відповідно. Максимальні значення 
досягнуто за комбінованого використання обох препаратів: приріст 
бульбочок +64,4 %, SPAD +25,8 %, урожайність +35,7 %, білка +1,9 
%, жиру +0,8 %. Встановлено тісний позитивний кореляційний 
зв’язок між фотосинтетичним індексом SPAD та урожайністю (r = 
0,86), масою бульбочок і вмістом білка (r = 0,74), SPAD і вмістом 
жиру (r = 0,97). Це дозволяє рекомендувати поєднане використання 
RIZOLINE-r і KALNINI як ефективний елемент технології виро-
щування сої в умовах органічного землеробства для стимуляції си-
мбіозу, активізації фотосинтезу та покращення якісних показників 
урожаю.

Ключові слова: органічне землеробство, соя, інокуляція, біо-
стимулятори, симбіоз, фотосинтез, урожайність, біохімічний склад.
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Постановка проблеми та аналіз ос-
танніх досліджень. Забезпечення стабіль-
ної продуктивності сої (Glycine max L.) в 
умовах органічного землеробства є одним 
із пріоритетних напрямів сучасних агробіо-
технологічних досліджень. Це обумовлено 
низкою чинників, зокрема екологічними об-
меженнями щодо застосування синтетичних 
агрохімікатів, потребою у відновленні ро-
дючості ґрунтів і необхідністю підвищення 
ефективності біологічних процесів, таких як 
симбіотична азотфіксація. У цьому контексті 
особливу увагу приділяють використанню бі-
ологічних препаратів – інокулянтів на основі 
Bradyrhizobium japonicum та біостимуляторів 
природного походження, які демонструють 
високу ефективність у підвищенні симбіо-
тичної активності, фотосинтетичної продук-
тивності та якісних показників урожаю [1, 2].

Передпосівна інокуляція насіння сої мі-
кробними штамами B. japonicum активізує 
формування бульбочкових структур, інтен-
сифікує процеси біологічної фіксації азоту 
(BNF) та сприяє зростанню вмісту сирого 
білка в насінні [3, 4]. Це пов’язано з підви-
щенням маси та кількості бульбочок, які є 
основними фізіологічними індикаторами си-
мбіотичної активності. Біологічні інокулян-
ти також покращують доступність макро- та 
мікроелементів, особливо фосфору та залі-
за, через стимуляцію активності фосфатаз і 
хелатування [5, 6]. Водночас позакореневе 
внесення біостимуляторів – амінокислотних 
комплексів, екстрактів морських водоростей 
(Ascophyllum nodosum), фульвових кислот – 
приводить до посилення фотосинтетичної 
активності, зростання листкової поверхні, 
збільшення вмісту хлорофілу та активації ан-
тиоксидантної системи рослин [7, 8].

Наукові дослідження також засвідчують 
наявність тісного кореляційного зв’язку між 
рівнем фотосинтетичних пігментів (хлорофіл 
а, хлорофіл b, каротиноїди) та показниками 
урожайності, зокрема масою 1000 насінин, 
вмістом білка та олії в зерні [9, 10]. Це від-
криває можливість використання непрямих 
методів оцінювання якості врожаю на ранніх 
етапах вегетації. Значну роль у цих процесах 
відіграє мікробіота ризосфери, яка забезпе-
чує конкурентоспроможність симбіотичних 
штамів, покращує біодоступність поживних 
речовин і модуляторно впливає на стійкість 
рослин до абіотичних стресів [11, 12].

Інтегроване застосування інокулянтів і 
біостимуляторів розглядається як перспек-
тивна біоадаптивна технологія. Синергічна 
дія мікроорганізмів і біоактивних речовин 

дозволяє досягти кращого розвитку кореневої 
системи, підвищити фотосинтетичну ефек-
тивність та врожайність у порівнянні з моно-
технологіями [13, 14]. Наприклад, подвійна 
інокуляція із застосуванням арбускулярних 
мікоризних грибів (Rhizophagus irregularis) 
та B. japonicum сприяє покращенню доступу 
до фосфору, стимулює біомасу і вміст макро-
елементів у тканинах рослин [15, 16].

Однак, незважаючи на численні позитивні 
результати, досі залишаються невирішеними 
питання, пов’язані з оптимальними фазами 
обробки, сортовими особливостями реакції 
сої на різні штами бактерій і склад біостиму-
ляторів, а також з довготривалим впливом бі-
опрепаратів на агроекосистему [17, 18]. Крім 
того, потребує подальшого вивчення генетич-
на регуляція відповіді рослин на обробку – за 
даними молекулярних досліджень, біостиму-
лятори активують експресію генів, пов’язаних 
із метаболізмом азоту, синтезом амінокислот 
та антиоксидантними шляхами [19, 20].

Отже, удосконалення технологій виро-
щування сої в органічному землеробстві за 
комплексного застосування біологічних іно-
кулянтів та біостимуляторів становить нау-
ково обґрунтовану і перспективну стратегію, 
що здатна забезпечити екологічну стійкість, 
продуктивність і якість продукції.

Мета дослідження – встановлення ефек-
тивності інокуляції насіння сої препаратом 
RIZOLINE-r та позакореневих обробок біос-
тимулятором KALNINI щодо впливу на мор-
фогенез, симбіотичну активність, фотосинте-
тичний потенціал і якісні характеристики зер-
на сої (вміст білка й жиру) в умовах органіч-
ного вирощування, з урахуванням сортових 
особливостей та фаз застосування препаратів.

Матеріал і методи дослідження. Дослі-
дження проводили у 2024–2025 рр. на базі 
Інституту досліджень у галузі захисту рос-
лин “AgriHortS” Латвійського університету 
природничих наук і технологій, який спеці-
алізується на фундаментальних і приклад-
них дослідженнях у сфері сталих технологій 
захисту рослин в умовах органічного та ін-
тегрованого землеробства. Інститут зосере-
джує наукову діяльність на вивченні корис-
них організмів, розробці біологічних методів 
контролю шкідливих об’єктів та адаптації 
сучасних агротехнологій до умов Латвії. Ме-
тою дослідження було визначення впливу 
інокуляції насіння сої та позакореневих об-
робок біостимулятором росту на морфогенез, 
симбіотичну активність, фотосинтетичну 
продуктивність і біохімічний склад зерна в 
умовах органічного вирощування.
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Вегетаційний дослід проводили у контей-
нерах об’ємом 10 літрів, наповнених серти-
фікованим органічним субстратом «Senelio» 
(рис. 1).

Схему експерименту розроблено як три-
факторний дослід у трикратній повторності, 
що дозволяє оцінити як окрему, так і комбі-
новану дію агроприйомів. Насіння висіва-
ли на глибину 3–5 см за температури ґрунту 
12–14 °C. Перед сівбою його обробляли біо-
фунгіцидом PHYTOHELP у нормі 1,0–1,5 л/т, 

після чого проводили інокуляцію препаратом 
RIZOLINE-r (3 л/т), до складу якого входять 
ефективні штами Bradyrhizobium japonicum. 
Позакореневі обробки виконували біости-
мулятором KALNINI (1% водний розчин) у 
відповідні фази вегетації – третій трійчастий 
листок (V3) та повне цвітіння (R2), згідно зі 
шкалою BBCH.

Упродовж вегетації проводили реєстра-
цію фенологічних фаз розвитку за шкалою 
BBCH, вимірювали висоту рослин, площу 
листкової поверхні, кількість і масу бульбо-
чок, масу сирої та сухої надземної біомаси. 
Для оцінки фотосинтетичної активності ви-
користовували хлорофілометр, що дозволя-
ло визначити вміст хлорофілу в одиницях 
SPAD та розраховувати фотосинтетичний 
потенціал. Оцінка симбіотичної ефектив-
ності включала визначення інтенсивності 
формування бульбочок, візуальну оцінку їх-
нього кольору, а також визначення коефіці-
єнта симбіотичної активності з урахуванням 
маси фіксованого азоту. Біохімічний аналіз 
зерна передбачав визначення вмісту сирого 
протеїну за методом К’єльдаля, жиру – ме-
тодом Сокслета, а також сухої речовини за 
допомогою висушування до сталої маси за 
температури 105 °C. Усі аналізи проводили 
згідно з офіційними протоколами лаборато-
рії якості сільськогосподарської продукції.

Отримані результати обробляли мето-
дами дисперсійного та кореляційно-регре-
сійного аналізу за допомогою програмного 
забезпечення Microsoft Excel, Statistica 12.0 
та SigmaPlot. Для визначення вірогідності 
впливу досліджуваних факторів використо-
вували критерій Ст’юдента, за рівня значу-
щості p ≤ 0,05. Побудова діаграм розсію-
вання, регресійних моделей та статистичне 
зіставлення середніх значень дозволили 
кількісно оцінити ефективність кожного ва-
ріанта досліду, що стало основою для фор-
мулювання висновків і науково обґрунтова-
них рекомендацій для органічного виробни-
цтва сої в умовах Латвії.

Таблиця 1 – Схема факторного експерименту з вирощування органічної сої

Фактор Рівні Опис

A 1, 2, 3 Сорти сої: Laulema, Paradi, Tiguan

B
1 – без інокуляції
2 – RIZOLINE-r (3 л/т)

Інокуляція насіння біопрепаратом

C
1 – без обробки
2 – у фазу V3
3 – у фазу R2

Позакореневі обробки біостимулятором KALNINI (1 %)

Рис. 1. Вегетаційний дослід із виро-
щування органічної сої в контро-
льованих умовах теплиці AgriHortS 
(Latvia University of Life Sciences and 

Technologies).
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Результати дослідження та обговорен-
ня. Наведені у таблиці 2 дані свідчать, що 
найнижчі показники симбіотичної активнос-
ті, фотосинтетичного потенціалу та врожай-
ності спостерігались у контрольному варіан-
ті без застосування біопрепаратів. Кількість 
бульбочок у цьому варіанті становила 45 шт./
рослину, а маса бульбочок – 320 мг/рослину. 
Вміст хлорофілу за індексом SPAD був на 
рівні 39,2, урожайність становила лише 2,41 
т/га за вмісту білка 36,1 % і жиру 18,4 %.

Застосування лише інокуляції препаратом 
RIZOLINE-r сприяло зростанню кількості 
бульбочок на 48,9 %, а їх маси – на 46,9 % по-
рівняно з контролем. SPAD-значення зросло 
до 45,7 (+16,6 %), урожайність – до 2,95 т/га 
(+22,4 %), вміст білка – до 37,3 % (+1,2 відсо-
ткового пункту), а жиру – до 18,9 %.

У варіанті лише з позакореневим обпри-
скуванням KALNINI (без інокуляції) також 
відмічено позитивну динаміку: приріст буль-
бочок становив 28,9 %, урожайності – +13,3 
%, вмісту білка – +0,9 %, жиру – +0,3 % по-
рівняно з контролем. При цьому SPAD-показ-
ник підвищився до 43,2 одиниць.

Найвищі значення всіх показників за-
фіксовано у варіанті з комбінованим засто-
суванням RIZOLINE-r + KALNINI. Кіль-
кість бульбочок зросла до 74 шт./рослину 
(+64,4 % відносно контролю), маса – до 
516 мг (+61,3 %), SPAD – до 49,3 (+25,8 %). 
Урожайність у цьому варіанті становила 
3,27 т/га, що на 35,7 % перевищувало кон-
трольний варіант. Вміст білка сягав 38,0 %, 
жиру – 19,2 %, що відповідно на 1,9 і 0,8 % 
більше, ніж у контролі.

Відповідно до значень LSD
0,05

, усі відмін-
ності між дослідними варіантами та контр-
олем є статистично достовірними: критичне 
значення для урожайності становило 0,18 т/
га, для вмісту білка – 0,6 %, для SPAD – 2,1 
одиниці. Це підтверджує ефективність засто-
сування біологічних препаратів як окремо, 
так і в комбінації для стимуляції ростових 
процесів, формування ефективного симбіозу 
та підвищення продуктивності сої в умовах 
органічного землеробства.

Рисунок 2 відображає результати уза-
гальненого дисперсійного та кореляцій-
но-регресійного аналізу, проведеного за 
результатами польового експерименту, 
спрямованого на оцінку впливу інокуляції 
препаратом RIZOLINE-r (біологічний іно-
кулянт на основі Bradyrhizobium japonicum) 
та позакореневих обробок біостимулятором 
KALNINI (1 % водний розчин) на фізіоло-
го-біохімічні показники й урожайність сої 

сорту Tiguan в умовах органічного вирощу-
вання.

Графік 1 «Варіація врожайності» відо-
бражає результати дисперсійного аналізу 
(ANOVA), що дозволяє кількісно оцінити 
варіацію урожайності залежно від комбіна-
цій факторів. Побудована стовпчаста діагра-
ма ілюструє середні значення врожайності 
(т/га) в чотирьох варіантах досліду: Кон-
троль (без обробки), RIZOLINE-r (іноку-
ляція), KALNINI (двократне позакореневе 
обприскування у фазах V3 і R2) та комбіна-
ція RIZOLINE-r + KALNINI. Урожайність у 
контрольному варіанті становила 2,41 т/га, 
у варіантах з обробкою лише RIZOLINE-r – 
2,95 т/га (+22,4 %), лише KALNINI – 2,73 т/га 
(+13,3 %), а за їх поєднання – 3,27 т/га (+35,7 
% до контролю). Критичне значення LSD

0,05
 

= 0,18 т/га підтверджує достовірність виявле-
них відмінностей. Ці результати свідчать, що 
найбільший внесок у дисперсію урожайності 
забезпечує фактор інокуляції (η² = 34 %), що 
відображає ключове значення симбіотичного 
азоту в органічному землеробстві.

Графік 2 «SPAD-хлорофіл ~ Урожайність» 
є результатом кореляційно-регресійного ана-
лізу взаємозв’язку між вмістом хлорофілу 
в листках (визначено за SPAD-індексом) та 
урожайністю. На графіку представлено точки 
дослідних варіантів, лінію регресії та довір-
чий інтервал 95 %. Зростання SPAD-значень 
від 39,2 (контроль) до 49,3 (RIZOLINE-r + 
KALNINI) супроводжувалося збільшенням 
урожайності з 2,41 до 3,27 т/га, що підтвер-
джує тісний позитивний зв’язок (r = 0,86). Це 
свідчить про вплив біостимулятора KALNINI 
на фотосинтетичну активність, що, своєю 
чергою, є визначальним фактором продук-
тивності у системах без добрив.

Графік 3 «Маса бульбочок ~ Білок» ілю-
струє зв’язок між симбіотичною активніс-
тю (за масою бульбочок на рослину, мг) та 
якісними характеристиками продукції (вміст 
сирого білка, %). Застосування RIZOLINE-r 
збільшувало масу бульбочок із 320 до 
516 мг/росл. (+61,3 %), що супроводжувало-
ся підвищенням білка з 36,1 до 38,0 %. Кое-
фіцієнт кореляції r = 0,74 вказує на високий 
ступінь залежності вмісту білка від ефектив-
ності біологічної фіксації азоту. Така регре-
сійна модель є корисною для прогнозування 
якісних параметрів зерна в органічному ви-
робництві.

Графік 4 «Кількість бульбочок ~ Урожай-
ність» показує пряму лінійну залежність між 
кількістю бульбочок (шт./росл.) та врожай-
ністю. Кількість бульбочок збільшувалася
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Таблиця 2 – Вплив застосування RIZOLINE-r і KALNINI на показники симбіотичної активності 
                     та продуктивності сої (середні значення)

Варіант
Кількість 

бульбочок, 
шт./росл.

Маса 
бульбочок, 

мг/росл.

SPAD-
хлорофіл

Урожайність, 
т/га

Білок, 
%

Жир, %

Контроль 45 320 39,2 2,41 36,1 18,4

RIZOLINE-r 67 470 45,7 2,95 37,3 18,9

KALNINI 58 410 43,2 2,73 37,0 18,7

RIZOLINE-r + 
KALNINI

74 516 49,3 3,27 38,0 19,2

НІР
0,05

9 42 2,1 0,18 0,6 0,3

Рис. 2. Візуалізація дисперсійного та кореляційно-регресійного аналізу 
дослідних варіантів вирощування органічної сої з використанням 

препаратів RIZOLINE-r та KALNINI.

з 45 шт./росл. (контроль) до 74 шт./росл. 
(RIZOLINE-r + KALNINI), відповідно уро-
жайність зростала з 2,41 до 3,27 т/га (+64,4 % 
бульбочок, +35,7 % урожайності). Коефіцієнт 
кореляції r = 0,79 свідчить про сильний функ-
ціональний взаємозв’язок, що підтверджує 
ефективність інокуляції в умовах органічного 
вирощування.

Отже, проведений дисперсійний та ко-
реляційно-регресійний аналіз експеримен-

тальних даних дозволив встановити не лише 
наявність достовірних ефектів від агропри-
йомів, а також кількісні залежності між фізі-
ологічними та продуктивними показниками. 
Комбіноване застосування RIZOLINE-r та 
KALNINI забезпечує активізацію фотосинте-
зу, стимулює бульбочкоутворення, підвищує 
ефективність симбіозу, а відтак – збільшує 
урожайність та якість зерна сої в органічно-
му землеробстві.
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Аналіз отриманих даних (рис. 3) під-
твердив статистично достовірні позитивні 
кореляційні залежності між біохімічними 
показниками зерна сої (вміст білка і жиру) та 
фотосинтетичною активністю, оціненою за 
індексом SPAD.

На першому графіку встановлено, що зі 
зростанням вмісту сирого білка від 36,1 до 
38,0 % урожайність зростала від 2,41 до 3,27 
т/га. Приріст урожайності становив +35,7 %, 
водночас коефіцієнт кореляції між білком і 
врожайністю становив r = 0,95, що свідчить 
про дуже сильний зв’язок. Це вказує на те, що 
більш продуктивні рослини мають кращий 
амінокислотний обмін та білковий синтез.

Другий графік відображає залежність між 
вмістом білка і жиру: зі збільшенням білка з 
36,1 до 38,0 %, вміст жиру зростав з 18,4 до 
19,2 %, тобто на +0,8 в.п. або 4,3 %. Кореля-
ція між цими показниками була r = 0,89, що 
свідчить про взаємозв’язане формування біо-
хімічних складових зерна під впливом біоло-
гічних обробок.

На третьому графіку зафіксовано пози-
тивний зв’язок між SPAD-індексом (хлоро-
філ) і вмістом білка в насінні (r = 0,93). Зі 
зростанням фотосинтетичного потенціалу 
від 39,2 до 49,3 одиниць SPAD, вміст білка 
зростав на 1,9 в.п. (відносно +5,3 %), що по-

яснюється покращеним азотним живленням 
через симбіотичну фіксацію азоту та актива-
цію фотосинтезу.

Четвертий графік підтверджує високий 
рівень кореляції між SPAD-індексом і вміс-
том жиру (r = 0,97). Із зростанням SPAD з 39,2 
до 49,3, вміст жиру збільшився на 0,8 %, це 
демонструє що фотосинтетична активність 
є не лише індикатором ростових процесів, а 
також чинником, який впливає на нагромад-
ження енергетичних сполук, зокрема жирів.

Отже, встановлені зв’язки підтверджу-
ють, що підвищення фотосинтетичної актив-
ності рослин сої тісно пов’язане з покращен-
ням якісного складу зерна, зокрема білка і 
жиру, що має практичне значення для орга-
нічного виробництва з високими харчовими 
та кормовими характеристиками.

Отримані результати експерименту свід-
чать про високу ефективність застосуван-
ня біологічних препаратів RIZOLINE-r та 
KALNINI в умовах органічного землероб-
ства. Статистично достовірне підвищення 
симбіотичної активності, фотосинтетичної 
продуктивності та урожайності сої зафіксо-
вано як за окремого використання інокулянта 
або біостимулятора, так і за їх поєднання, що 
узгоджується з даними сучасних досліджень 
[1, 4, 8, 10].

Рис. 3. Взаємозв’язки між біохімічними показниками сої 
та фотосинтетичною активністю.



168

Агробіологія, 2025, № 1                                                                                          agrobiologiya.btsau.edu.ua

Різке зростання кількості бульбочок 
(+64,4 %) та їх маси (+61,3 %) у варіанті з 
комбінацією препаратів підтверджує сти-
мулювальну дію Bradyrhizobium japonicum 
на формування симбіозу, що також визначено 
у роботах [2, 5, 11]. Такий ефект, ймовірно, 
обумовлений поліпшенням умов азотного 
живлення, а також посиленням метаболічної 
активності під впливом регуляторів росту [3, 
12]. Аналогічно, збільшення індексу SPAD 
свідчить про покращення фотосинтетичного 
потенціалу та функціонального стану лист-
кового апарату, що є ключовим чинником у 
біомасоутворенні [6, 9, 15].

Виявлені тісні кореляційні залежності 
між фотосинтетичною активністю та вмістом 
білка (r = 0,93), жиру (r = 0,97), а також між 
урожайністю і біохімічними показниками, 
збігаються з результатами, отриманими ін-
шими авторами [13, 16, 17], які підтверджу-
ють, що SPAD-індекс є надійним індикато-
ром загального фізіологічного стану рослин. 
Це дозволяє рекомендувати його як прогнос-
тичний критерій в оцінці ефективності агро-
технічних прийомів у системі органічного 
виробництва.

Суттєве зростання урожайності (до 3,27 
т/га, +35,7 % до контролю) під впливом 
комбінації RIZOLINE-r і KALNINI підтвер-
джує гіпотезу про синергічну дію інокулян-
та та біостимулятора, що підтримується 
сучасними публікаціями щодо комбінова-
ного використання PGPR-препаратів і фіто-
гормонів у біологічних системах живлення 
[7, 14, 18]. Це особливо важливо з огляду на 
заборону синтетичних агрохімікатів у орга-
нічному виробництві, що обмежує можли-
вості інтенсифікації через традиційні підхо-
ди [19, 20].

Ураховуючи встановлені регресійні мо-
делі та кореляції, можна стверджувати, що 
поєднане застосування інокуляції та позако-
реневого обприскування забезпечує не лише 
підвищення врожайності, а також покращен-
ня якісного складу зерна, що має особливе 
значення для виробництва високоякісної хар-
чової та кормової сої.

Висновки. 1. Проведене дослідження 
підтвердило високу ефективність біологіч-
них препаратів RIZOLINE-r (інокулянт на ос-
нові Bradyrhizobium japonicum) та KALNINI 
(біостимулятор природного походження) 
для органічного вирощування сої. Їх окреме 
та комбіноване застосування забезпечувало 
достовірне підвищення показників симбіо-
тичної активності, фотосинтетичного потен-
ціалу, урожайності та якості зерна.

2. Найвищі показники зафіксовано у ва-
ріанті з комбінованим застосуванням пре-
паратів: кількість бульбочок – 74 шт./рос-
лину (+64,4 % до контролю), маса – 516 мг 
(+61,3 %), SPAD-індекс – 49,3 одиниці 
(+25,8 %), урожайність – 3,27 т/га (+35,7 %), 
вміст білка – 38,0 % (+1,9 в.п.), жиру – 
19,2 % (+0,8 в.п.).

3. Виявлено сильні кореляційні зв’язки 
між агрофізіологічними та біохімічними 
показниками: між SPAD-індексом і урожай-
ністю (r = 0,86), масою бульбочок і вмістом 
білка (r = 0,74), SPAD-індексом і вмістом 
жиру (r = 0,97), що свідчить про комплек-
сний вплив біологічної дії препаратів на об-
мінні процеси в рослині.

4. Доведено, що поєднання інокуляції та 
позакореневого підживлення дозволяє поси-
лити ефект кожного агроприйому, підвищу-
ючи ефективність азотфіксації, фотосинтезу 
та метаболізму з утворенням продукції з по-
кращеними якісними параметрами.

5. Результати дослідження можуть бути 
рекомендовані до впровадження у техно-
логії органічного землеробства як науково 
обґрунтовані агроприйоми для підвищення 
продуктивності та якості сої без застосу-
вання синтетичних добрив і пестицидів, з 
урахуванням сортової специфіки й фаз ве-
гетації.

Подяки. Дослідження виконано в ме-
жах реалізації проєкту № 5.2.1.1.i.0/2/24/I/
CFLA/002 «Зміцнення інституційної спро-
можності Латвійського університету при-
родничих наук і технологій для забезпечення 
досконалості у навчанні та дослідженнях» 
згідно з договором № 3.2.-10/197. Автори 
висловлють щиру подяку співробітникам Ін-
ституту досліджень у галузі захисту рослин 
“AgriHortS” за надану дослідну базу, тех-
нічну підтримку та методичну допомогу під 
час проведення вегетаційного експерименту, 
а також фахівцям лабораторії біохімічного 
аналізу за кваліфіковану участь у визначенні 
показників якості зерна.
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Elements of sustainable organic soybean cul-
tivation technology without the use of synthetic 
fertilizers and pesticides

Syromyatnikov Yu., Kuts O., Yakovlieva A., 
Sementsov V., Syromyatnikov P., Kuts O., Se-
mentsov V.

The article presents the results of an experi-
mental studies aimed at improving the technology 
of organic soybean cultivation through the applica-
tion of biological preparations, namely the inoculant 
«RIZOLINE-r» (based on Bradyrhizobium japoni-
cum strains) and plant biostimulant «KALNINI». 
The aim of the study was to determine the eff ect of 
biological techniques on the morphogenesis, sym-
biotic effi  ciency, photosynthetic potential and bio-
chemical parameters of soybean grain. The studies 
were conducted in 2024–2025 in controlled green-
house conditions at the AgriHortS Institute of Latvia 
University of Life Sciences and Technologies. The 
study involved three soybean varieties («Laulema», 
«Paradi», «Tiguan»), two inoculation schemes (con-
trol and treatment with «RIZOLINE-r» at a rate 
of 3 l/t) and three variants of foliar application of 
«KALNINI» (no treatment in phase V3, in phase 
R2). The survey included assessment of morpho-
metric parameters, symbiotic activity (number, 
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weight and colour of tubers), photosynthetic poten-
tial (SPAD index), yield and protein and fat content 
in grain. The fi ndings showed that the separate use 
of «RIZOLINE-r» increased nodule number by 
48.9 %, SPAD- value – by 16.6 %, yield – by 22.4 
%, and protein content – by 1.2 % compared to the 
control. Foliar application of «KALNINI» contrib-
uted to the increase of these indicators by 28.9; 10.2; 
13.3 and 0.9 % respectively. The maximum values 
were achieved with the combined use of both prepa-
rations: tuber growth +64.4 %, SPAD +25.8 %, yield 
+35.7 %, protein +1.9 %, fat +0.8 % compared to 

the untreated control. A close positive correlation 
was established between the photosynthetic SPAD 
index and yield (r = 0.86), bubble and protein mass
(r = 0.74), SPAD and fat content (r = 0.97). This al-
lows us to recommend the combined use of «RIZO-
LINE-r» and «KALNINI» as an eff ective element of 
soybean cultivation technology under organic farming 
conditions to stimulate symbiosis, activate photosyn-
thesis and improve the quality indicators of the crop.

Key words: organic farming, soybean, inocula-
tion, biostimulant, symbiosis, photosynthesis, yield, 
biochemical composition. 
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