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СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ
ВСТУП

Господарська діяльність людини повинна бути направлена на створення агроландшафтів, які за продуктивністю значно перевищують природні. Проте нині спостерігається тенденція до зниження продуктивності сільськогосподарських культур. Навіть застосування добрив – такого досить потужного чинника підвищення родючості ґрунтів і формування продуктивності сільськогосподарських культур, не ліквідує цього негативного явища.

У зв’язку з ростом населення Землі зростає потреба людства в білках рослинного й тваринного походження. В осяжному майбутньому основним шляхом вирішення цієї проблеми мабуть буде одержання повноцінного і дешевого білка через бобові культури, а відповідно, через бульбочкові бактерії (Вавилов, 1978).

Соя (Glycine hispida L.) (з грецької мови glicos – солодкий, hispida – опушена) – найдавніша і найпоширеніша зернобобова, високобілкова, олійна культура у світі. У насінні сої міститься 30–52 % білка, 18–25% жиру, 20–30% вуглеводів, 5–7% клітковини, значна кількість ферментів, вітамінів, мінеральних і органічних речовин. Білок сої повноцінний за амінокислотним складом, без холестерину і наближається до білків тваринного походження. Жодна рослина в світі не може за 4–5 місяців виробити стільки білка і жиру як соя. Соєве насіння й продукти його переробки здатні розв’язати проблему білка і поповнити продовольчі ресурси населення планети. Соя займає перше місце у світовому виробництві рослинної олії, яка засвоюється організмом людини на 98 %. Вона має високий вміст ненасичених жирних кислот, антисклеротичні властивості, знижує артеріальний тиск і вміст холестерину в крові, позитивно діє на функціонування мозку, поліпшує зір і підвищує тривалість життя людини. 

Соя належить до стратегічних сільськогосподарських культур. Вона задовольняє найнагальніші потреби людини і стала основою піраміди рослинного білка та олії у світі. Соєва рослина – унікальне творіння природи, а її сучасні сорти й гібриди добре адаптовані до різних ґрунтово-кліматичних умов. Соєвий білок має особливу цінність. Він збалансований майже за всіма необхідними організму амінокислотами та іншими складовими. Соєві продукти не містять холестерину, мають високий вміст калію, магнію та інших поживних речовин. Соя має багатий ферментний склад: уреаза, ліпоксидаза, ліпаза, протеаза, катепсин, пероксидаза, аскорбінова кислота тощо (Бабич, 2000; Зінченко, 2005).

У країнах світу з насіння сої виготовляють більше тисячі харчових продуктів, серед яких молоко, сир, кондитерські вироби, харчове борошно тощо. Соя, на думку українських вчених (Адамень, 2006; Бабич, 2011; Ермантраут, 2008; Зінченко, 2008; Каленська, 2011; Камінський, 2010; Колісник, 2008; Михайлов, 2011; Петриченко, 2010; Шевніков, 2011), є стратегічно необхідною високобілковою культурою рослинництва і тваринництва, а екологічні й економічні переваги її вирощування є беззаперечними. Все це нині сприяло стабільному зростанню площ її посівів у соєсійних регіонах України. Водночас виникає багато запитань щодо застосування оптимальних умов і складових технології вирощування. Крім цього, інтенсивний розвиток біоорганічного землеробства в світі тісно пов’язаний із вирощуванням зернобобових культур, серед яких соя займає основне місце, а адаптивна сортова технологія її вирощування за агроекологічними умовами є недостатньо вивченою у різних ґрунтово-кліматичних зонах України. Тому, лише всебічне вивчення агроекологічних і біоорганічних чинників дасть змогу науково обґрунтувати збільшення врожайності та поліпшення якості насіння сої. Відповідно це створить об’єктивні умови для розроблення адаптованих до умов регіону нових сортових складових технології і забезпечення оптимального їх поєднання, що в кінцевому результаті буде гарантувати потенційно високі і сталі врожаї із оптимально можливими показниками якості продукції. Важливою стороною вивчення нових адаптивних сортових технологій вирощування сої є впровадження сучасних світових і вітчизняних розробок. Саме таке їх використання сприятиме конкурентоспроможності одержаної продукції сої як на вітчизняному, так і на зарубіжних ринках. 

Дослідженнями вітчизняних і зарубіжних наукових установ запропоновано шляхи підвищення врожайності та якості насіння сої завдяки раціональному використанню біокліматичних і агротехнологічних чинників. Нині створено і внесено до державного реєстру сорти сої нового покоління для яких виникає потреба в розробці сортових технологій. У зв’язку з цим необхідно проводити дослідження з удосконалення окремих складових технології вирощування нових високоінтенсивних сортів сої. 

Нині соя є стратегічною та однією з ринково-орієнтованих культур сучасного землеробства. Завдяки унікальному хімічному складу, застосування її насіння як високобілкової складової, здатне поліпшити вирішення проблеми рослинного білка. Незважаючи на те, що площі посіву сої за останні два десятки років різко зросли урожайність залишається ще низькою. Серед чинників, які стримують збільшення виробництва насіння сої, слід відзначити недосконалість окремих складових зональної технології її вирощування, що особливо відчутне за впровадження у виробництво нових районованих сортів. 

В онтогенезі на рослини постійно впливає комплекс ґрунтово-кліматичних чинників: температура, волога, інтенсивність сонячної радіації, тощо. Комплексне оцінювання особливостей формування продуктивності різних сортів сої залежно від строків сівби, глибини заробляння насіння, норм висіву та способів сівби є важливою проблемою, яка потребує детального вивчення та наукового обґрунтування.

Метою проведених досліджень було встановлення закономірностей формування врожаю та якості насіння сортів сої залежно від складових технології вирощування на чорноземних ґрунтах в умовах нестійкого зволоження Правобережного Лісостепу України. 

РОЗДІЛ 1
ВПЛИВ СКЛАДОВИХ АГРОТЕХНОЛОГІЇ НА ФОРМУВАННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ СОЇ
1.1 Глобалізація продовольчої і білкової проблеми виробництва сої 

Соя культурна (Glycine hispida L.) як основна зернобобова культура світового землеробства, на початку третього тисячоліття знаходиться в центрі уваги світової аграрної науки і виробництва. Вона належить до стратегічних культур світового рослинництва. Як товарний соя, вона, має високу енергетичну та споживчу вартість. Це харчові продукти, корми для тварин, сировина для технічних масел і моторного пального, побутових товарів. Її використовують під час виготовлення більш ніж 1000 різних харчових, медичних, кормових і промислових виробів.
Значне поширення сої у світі обумовлено унікальним поєднанням у насінні високого вмісту білка (38–45 %), який за своїм амінокислотним складом прирівнюється до «ідеального» жиру (18–25 %), вуглеводів (25–30 %). У золі соїбагато калію, фосфору, вітамінів (А, В1, С, В2, Е, К, D1 ,D3, PP), ферментів і мінеральних речовин.

За амінокислотним складом білок сої наближений до білка тварин. У зерні сої містяться майже всі необхідні для людини й тварин поживні речовини. Соя, завдяки великому вмісту білка і надзвичайно цінній його збалансованості за амінокислотним складом, є відмінним замінником продуктів тваринного походження для харчування людини. Із сої виготовляють соуси, молоко, сир, котлети, замінники яєчного порошку, кондитерські вироби, ковбаси, консерви та ін. Вони є дієтичним продуктом харчування, що мають антисклеротичні речовини. Особливістю хімічного складу сої є вміст у ній фосфатидів – лецитину і нефаліну, необхідних для живлення нервової тканини (Бабич та ін., 2011). 

Лише в 2010 р. генетиками США розшифровано геном цієї високобілкової зернобобової культури. Створено великий її генофонд, який підтримується у 91 країні світу. Обсяги світової торгівлі насінням сої наближаються до обсягів торгівлі пшеницею і значно перевищують торгівлю рисом. У наступні роки прогнозується збільшення світового виробництва сої на 70–80 млн т. Україна на європейському континенті посідає перше місце за площею і виробництвом сої, має значні перспективи нарощування її виробництва та формування експортних ресурсів.
Вважається, що батьківщиною сої є Південно-Східна Азія. За давністю вирощування вона конкурує з рисом. Ще у 2838 р. до н. е. Шен-Нун у своєму трактаті розробив принципи приготування з сої декількох десятків різноманітних продуктів, які залишилися майже незмінними донині (Патика та ін.. 1999). Вирощування сої обумовило розвиток тодішніх цивілізацій. У Китаї вона була відома ще 6000 років до н. е., а в Кореї, Індії, Японії – за 4000 років до н. е. (Бабич, 1986). У першій половині минулого століття основні посіви її були зосереджені в Китаї. На цьому континенті сою також вирощують в Індії, Індонезії, Японії, Кореї, Лаосі, Малайзії, Філіппінах, Таїланді, Туреччині, В’єтнамі та ін. 

В Європі культура сої стала відомою значно пізніше. Лише в 1873 р. її представили як сільськогосподарську культуру на міжнародній виставці в Австрії. 

З другої половини ХХ ст. посіви сої швидкими темпами розширювалися у Південній і Північній Америці, а разом з цим підвищувалася її урожайність і валові збори. У кінці минулого і на початку ХХІ ст., завдяки цим регіонам відбувається приріст обсягів виробництва соєвого насіння світу. Лише у США, Канаді й Мексиці її висівають на площі 26,7 млн. га, що складає 42,6 % світової площі, та за середньої урожайності 2,53 т/га валовий збір досягнув 67,4 млн т, або 51,8 % світового виробництва цієї культури (Деревянський, 1994).
У світі середня врожайність насіння сої залишається в межах 2,2–2,5 т/га. В окремих країнах Європи (Італія, Швейцарія), вона становить 3,0–3,5 т/га і навіть більше, проте це поодинокі країни, які не мають суттєвого впливу на світовий ринок сої. Загалом світове виробництво сої за останні роки становило 220–230 млн т, причому майже 80 % загального обсягу вирощування припадало на три країни: США – понад 75 млн т, Бразилія – 60 млн т і Аргентина – майже 40 млн т (Бабич, Бабич-Побережна, 2011).
Найбільшим імпортером сої є Китай, де обсяги переробки й споживання сої постійно зростають, проте темпи виробництва цієї культури не стабільні (Колісник, 2008). 

Прикладом нових генетичних, селекційних і технологічних рішень нині є стрімке поширення площ посіву генетично модифікованих сортів сої. У світі їх вирощують на площі близько 60 млн га або 64 % посівних площ, зокрема у США – 87 %, Аргентині – 99 %, Бразилії – 40 %, Парагваї – 70 % (Бабич, Бабич-Побережна, 2011). 

Загальний обсяг світової торгівлі соєю становить близько 60 млн т, тільки Європа споживає її близько 30 млн т, хоча власне виробництво її ледь сягає 1,5 млн т, тобто свої потреби у сої Європа компенсує завдяки імпорту з трійки країн лідерів виробництва. До того ж, крім Європейського союзу, є ще великий ринок країн Східної Європи, які теж імпортують сою або соєвий шрот із тієї ж Бразилії чи Аргентини. Збільшення виробництва сої у світі відбувається зазвичай завдяки розширення її посівних площ і зменшення відповідно площ під зерновими.

Фахівці галузі харчування, з урахуванням низького вмісту холестерину в соєвих продуктах, вважають сою ідеальною для харчування людини. Передбачається, що в найближчому майбутньому більше половини виробництва насіння цієї культури буде використовуватись у їжу. Соя привертає до себе увагу не тільки високою концентрацією білка, а й його економічністю. Вчені зазначають, що феномен цієї культури є здатність рослини сої за вегетаційний період синтезувати два врожаї – білка і жиру та майже всіх необхідних для людини органічних речовин рослинного світу, а також підвищувати родючість і поліпшувати структуру ґрунту.

У світових продовольчих ресурсах соя і соєві продукти є стратегічним особливим високобілковим товаром і мають такі великі масштаби використання, що за необхідності їх немає чим замінити, тому сталість їх виробництва повинна бути гарантована в інтересах продовольчої безпеки. У зв’язку з цим стратегічним завданням третього тисячоліття є необхідність, з одного боку, адаптувати її виробництво до глобальних змін клімату, з другого, – створити високопродуктивні сорти сої нового покоління та адаптивні технології вирощування для них, з третього, – удосконалювати їх, щоб у кінцевому результаті нарощувати її виробництво для забезпечення продовольством потреб зростаючого населення.
Соя є важливою технічною культурою. Вона займає перше місце у світовому виробництві рослинної олії. Із понад усієї олії, що виробляється у світі, на соєву припадає більше 1/4. Її використовують на харчові цілі і для виробництва промислової продукції – лаку, фарб, мила, пластмаси, клею, штучних волокон. Нині майже 20 % насіння сої переробляється на олію (Григору, 2010). 

Рівень олійності насіння сої зумовлює використання її як ефективного джерела для виробництва паливно-мастильних матеріалів. На думку експертів країн ЄС, частка олійних культур, серед них і сої, для виробництва біодизелю в найближчі роки складатиме більше як 80 % (Демидов та ін., 2008).

Соя, як стратегічна зернобобова культура, стрімко увійшла у світове рослинництво й економіку та посідає важливе місце в структурі посівів, ресурсах білка, олії і є важливим джерелом поповнення азоту в ґрунті. Нині площа посіву сої у світі перевищує 100 млн га, її вирощують у 91 країні. За урожайності 2,5 т/га, її виробництво вперше досягло 257 млн т, крім того, вона має високий генетичний потенціал урожайності, який у чотири рази перевищує досягнутий рівень. За обсягами виробництва соя посідає четверте місце у світі після кукурудзи, пшениці і рису. Соя є найдешевшим джерелом рослинного білка, її посіви зазвичай розміщують на родючих ґрунтах, в умовах із достатньою вологозабезпеченістю і тепловим режимом. 

Соя має високі темпи і обсяги світового виробництва тому, допомагає вирішувати завдання збільшення виробництва зерна, обсягів рослинного білка, олії, поповнення запасів ґрунтового азоту та зміцнення економіки. 

У перспективі масштаби світового виробництва і напрями використання цієї культури будуть розширюватися. За прогнозами її виробництво зростатиме. Таких перспектив нарощування, мабуть не має жодна сільськогосподарська культура. За визначну роль у розв’язанні глобальної продовольчої проблеми для населення світу сою називають культурою ХХІ ст. Тому, соя вже багато років належить до найважливіших культур світового землеробства, її вирощують на всіх континентах, вона найпоширеніша серед зернобобових і олійних культур, має вирішальне значення в зерновому, харчовому і кормовому балансах. Це все зумовлює значний розвиток зон соєсіяння. 

Центральною та найбільш актуальною, проблема білка у світі залишається і на початку ХХІ ст. Дефіцит харчового білка у світі становить 23 %. У світовому рослинництві та в біології соя має важливе значення в розв’язанні продовольчої проблеми, має універсальне життєве значення, оскільки становить основу практично всіх напрямів досліджень органічного світу. На початку ХХІ ст. із арсеналів світових ресурсів білка людство щодня споживає 60–65 % рослинного і 35–40 % тваринного білка. У балансі кормового білка рослинний становить 95 %, а тваринний – лише 5 % (Бабич, Бабич-Побережна, 2011).
Основою харчування людини є продукція рослинництва. З урахуванням цього і формуються обсяги і структура білкового раціону населення. Тому однією з головних сільськогосподарських культур, яка здатна підвищувати родючість ґрунту, поповнювати його азотний баланс і успішно розв’язувати проблему білка, повинна стати соя, а соєвий шрот і олія будуть розв’язувати дві проблеми – білка і жиру. Жодна інша сучасна культура одночасно розв’язати цю проблему біологічно не спроможна (Петриченко, 2020).
За підрахунками учених, у світових ресурсах білка частка рослинного сягає 82,7 %, тваринного – 17,3 %, відповідно у структурі рослинного білка перше місце посідав білок зернових культур – 59,1 %, друге – зернобобових – 25,8 %, зокрема соя – 18,8 %, третє – олійних – 7,7 %.
Світове виробництво рослинного білка в урожаї сільськогосподарських культур досягло 447 млн т. Білок сої становить близько 19 % світових ресурсів рослинного білка і має тенденцію до зростання. Водночас, майже 95 % рослинного білка, придатного для харчового використання, надходить з урожаєм зернових і зернобобових культур. Проте, майже 4/5 світових ресурсів рослинного білка забезпечують такі п’ять сільськогосподарських культур: соя, пшениця, кукурудза, рис і ячмінь. Вони є найважливішими у формуванні рослинних білкових запасів світу, причому найвищими темпами зростало виробництво білка сої, яка за цей час перемістилася з 4-го місця на 2-ге. Крім цього, серед п’яти названих культур чотири належать до злакових зернових, які містять лише 10–12 % білка, а соя – до зернобобових із вмістом до 40 % білка.
Виробництво рослинного білка в світі за останні п’ятдесят років збільшилося в 3,3 рази. За цей період населення Землі зросло в 2,2 рази. Тобто виробництво рослинного білка випереджує збільшення чисельності населення, що, здавалося б створює передумови для повного забезпечення його потреби. Однак, внаслідок використання рослинного білка для годівлі тварин, птиці, звірів та переробки органічних решток для виробництва пального, створюється значний дефіцит його у харчуванні населення.
Зернові й зернобобові культури забезпечують виробництво різної кількості білка. Так, у 2009 р. пшениця за середньої світової урожайності 3,03 т/га забезпечила збір 409 кг/га білка, горох (1,69 т/га) – 690, соя (2,25 т/га) – 857. Отже, соя, порівняно з іншими важливими сільськогосподарськими культурами, забезпечує найбільший збір білка з 1 га посіву.
За вегетаційний період соя синтезує надзвичайно велику кількість білка й олії, що значно перевищує інші культури. Її білки постачають усі незамінні амінокислоти, необхідні для харчування людини і годівлі тварин. Амінокислотний склад соєвого білка є найбільш збалансований серед усіх джерел рослинних білків і нагадує, за деяким винятком, склад високоякісних тваринних білків. Завдяки цьому соя посідає перше місце у світі як за площами посіву, так і за валовим збором зерна серед однорічних зернових бобових і олійних культур. Соя стала не тільки важливим джерелом рослинного білка, але й світовим лідером серед енергетичних джерел рослинної олії.
У країнах Південно-Східної Азії соя, як і продукти її переробки, здавна була основним джерелом білка й жиру, а рис – вуглеводів. У ФАО ООН соєвий білок прийнятий за стандарт на рослинні білки. Слід відзначити, що в розвинутих країнах світу уже освоєно промислове виробництво нових видів їжі із сої, яке складається із високотехнологічного виробництва, розвиток якого вже багато років відбувається на тлі органічного продовольства. У цих галузях як за обсягами виробництва, так і за асортиментом нових форм їжі лідирують США, Японія, Китай, Бразилія, Німеччина та інші країни. Значно розширилися основні напрями використання сої для збільшення продовольчих і кормових ресурсів.
Україна нині займає перше місце в Європі за обсягами виробництва сої, входить до дев’яти найбільших країн-виробників світу і має велику перспективу розширення її посівів. Це зумовлено створенням і впровадженням у виробництво нового покоління сортів сої, розробкою та запровадженням сортової технології її вирощування, збільшенням попиту на  ринку. В сучасних умовах соя адаптована до ґрунтово-кліматичних умов помірного клімату. Лише після детального вивчення наукових основ селекції, було створено цінний вітчизняний вихідний селекційний матеріал, сформувалися національні наукові центри селекції сої, склалися сприятливі фінансові умови для насінництва і виробництва цієї культури.
В українському експорті сої спостерігається помітне зростання. Основними імпортерами української сої є: Туреччина, Угорщина, Нідерланди, Великобританія. Експортні ціни на неї змінюються в межах 230–250 USD/т. Крім експорту насіння, Україна реалізує також соєвий шрот і соєву олію. Отже, для української соєвої продукції є значні ринки збуту.
Отже, білкову проблему в Україні доцільно розв’язувати за більшою участю адаптивних сортів сої, з удосконаленням прийнятих і освоєнням нових складових технологій вирощування, переробки і приготування з неї найрізноманітніших продуктів харчування, основаних на використанні соєвого борошна, соєвого білкового ізоляту та концентрату, текстурованого соєвого білка. Перевага ще й у тому, що соя є досить рентабельною культурою.
Отже, об’єктивна необхідність забезпечення населення повноцінним харчуванням, тварин – збалансованими за білком поживними кормами, а переробну промисловість – високоякісною сировиною, відкриває необмежені можливості розширення українського ринку сої, а це, в свою чергу, робить актуальними нові наукові розробки у технології її вирощування, направлені на підвищення продуктивності цієї важливої сільськогосподарської культури.

1.2 Цінність сої і її значення у формуванні сталих агроекосистем

Серед однорічних кормових та олійних культур соя заслуговує на велику увагу. Це унікальна продовольча, лікарська та кормова рослина. Сої споконвіків надавали велике значення: у древньому Китаї 5000 років тому її було внесено до переліку священних культур. Застосовували ці боби і лікарі древнього Єгипту. Виявилося, що соя має високий вміст білка, амінокислот, унікальний комплекс поживних речовин і складових лікувально-профілактичної дії. У соєвому молоці містяться вітаміни В, РР, С та інші. З нього виготовляють вершки, згущене молоко, сухий молочний порошок, сири й різноманітні молочнокислі продукти для харчування дітей, організм яких не засвоює лактозу натурального молока. Соєва олія має добрі смакові якості й високу засвоюваність, містить комплекс жирних кислот, незамінних для організму.

Країни Південно-східної Азії багато віків займали першість у світовому виробництві сої, де вона й нині залишається одним з основних джерел продовольчих і кормових ресурсів. Тривалий час основне виробництво її було зосереджено в Китаї. У 1930-х роках площа сої тут становила ¾ світових посівів цієї культури. Нині на цьому континенті сою також широко вирощують в Індії, Індонезії, Японії, Кореї, Лаосі, Малайзії, Філіппінах, Таїланді, Туреччині, В’єтнамі.

У Північній і Південній Америці соя порівняно нова культура, але саме тут у другій половині ХХ ст. високими темпами розширювались площі її посіву, зростала урожайність і збільшувалося виробництво. Завдяки цьому регіону нині зазвичай і відбувається світовий приріст обсягів виробництва сої. Так, уже в 2002 р. тут було вироблено 153,3 млн т сої або 85,2% світового виробництва. Нині у трьох країнах Північної Америки – США, Канаді й Мексиці соя займає більше 40% світової площі посіву, а виробництво насіння сягає 50%.

Спочатку сою вирощували на зелений корм, згодом перейшли на використання її насіння. Лише в другій половині ХХ століття значно зріс попит на сою вже як на білкову та олійну культуру. Людство поступово підходило до розуміння значення сої як ідеального продукту харчування. Особливу увагу на цю рослину звернули лише після досконалого вивчення хімічного складу та впливу її продуктів на організм людини і тварин. Нині соя є однією з провідних культур світового землеробства, вважається вершина довершеності та універсальності в усьому арсеналі рослинного світу. Феномен цієї культури полягає в тому, що в ній за вегетаційний період синтезується два врожаї – білка і жиру та майже всіх органічних речовин, які є в рослинному світі.

Кожна рослина сої представляє собою особливу біологічну фабрику, яка в середньому за сто вегетаційних діб синтезує найцінніші органічні сполуки: білок, жир, вуглеводи, а також підвищує родючість і поліпшує структуру ґрунту. Сою можна вирощувати на різних типах ґрунтів – від чорноземів до дерново-підзолистих. Це може бути великий регіон, де вирощуватиметься соя і вирішуватиметься проблема кормового білка, задовольниться проблема внутрішнього ринку, ще й з’явиться можливість її експортувати. Як свідчать результати досліджень, зарубіжний і вітчизняний досвід вирощування сої, ареал цієї культури може значно розширитись – до меж вирощування кукурудзи на зерно. Ці дві культури мають схожі вимоги до умов вирощування.

Під час виробництва насіння сої слід врахувати, що ця культура дуже вимоглива до попередників і рівня родючості ґрунту, чутлива до реакції ґрунтового розчину, оптимальним значенням для якої є рНkcl 6,5. Соя добре росте на розпушених структурних ґрунтах з об’ємною масою 0,9–1,2 г/см³, а об’ємна маса чорноземів зазвичай становить 1,1–1,4 г/м3, що дає змогу застосовувати енергоощаджувальну технологію обробітку ґрунту.
Соя досить вимоглива до поживного режиму ґрунту. Особливістю її є те, що впродовж вегетаційного періоду рослини нерівномірно засвоюють елементи живлення. Як відмічають Ф. Ф. Адамень і А. О. Бабич та інші вчені, для формування 1 т насіння та відповідної кількості соломи соя витрачає 72–100 кг азоту, 17–40 Р2О та 22–44 кг К2О. Винесення поживних речовин рослинами сої залежить від сорту, родючості ґрунту, удобрення, ґрунтово-кліматичних та інших факторів.

Сою вирощують від екватора до майже 54 º північної широти. Залежно від сорту і зони вирощування необхідна сума активних температур для достигання насіння змінюється від 1600 º до 3200 º. В умовах Правобережного Лісостепу сума активних температур складає 2600–2900 ºС, вегетаційний період триває 200–208 діб, що дає можливість вирощувати середньоранні сорти сої. Середня річна сума опадів тут змінюється в межах від 460 до 500 мм, за період з середньодобовою температурою понад 10º тепла – випадає 280–325 мм, що становить 60–65% річної кількості. Оскільки Правобережний Лісостеп відноситься до підзони нестійкого зволоження з підвищеною інсоляцією і температурою повітря, першочергового значення тут набуває створення достатніх запасів продуктивної вологи у ґрунті в осінньо-зимовий період.

Оскільки соя формувалася в умовах теплого мусонного клімату, тому температура і вологозабезпечення є основними факторами, які забезпечують отримання високого урожаю. За даними В. Ф. Камінського і Г. М. Заболотного найбільший вплив на формування урожаю сої в умовах Південного Лісостепу мав чинник погодних умов року, частка якого серед складових урожаю становила 25,8 %, норма висіву – 18,8, удобрення – 15,8, спосіб сівби – 4,6, сорт – 3,4%.

Соя – культура короткого дня і, порівняно з іншими культурами, дуже чутлива до його тривалості. Для фотосинтезу та біологічної фіксації азоту важливе значення має освітленість листків сої усіх рядів і ярусів. На початку росту й розвитку вона менш вибаглива до світла, ніж у наступні періоди. Найбільш чутливі рослини сої до світла в період формування та достигання бобів.

У різні періоди життя рослини сої споживають не однакову кількість вологи. Як стверджують Ю. В. Гойсюк, Х. С. Романов і К. М. Мирзажанов для набубнявіння і нормального проростання насіння соя потребує 130–160 % води від своєї маси. У період від сходів до початку цвітіння вона відзначається посухостійкістю. Критичним у вологозабезпеченні для неї є період цвітіння–налив бобів. Щоб отримати високий урожай, необхідна вологість ґрунту у період сходи–початок цвітіння на рівні 70 % НВ, формування і наливу бобів – 80 і достигання – 60–70 % НВ. За даними багатьох учених навіть короткочасна нестача вологи у ґрунті в період цвітіння, формування та наливання бобів призводить до абортивності квіток, зав’язі, зменшення маси насіння, зниження врожаю. Відмічено, що посуха в період цвітіння знижувала врожаї на 48–58 %, під час формування насіння – на 41–87 %.

Для формування високого врожаю соя потребує температурного режиму на рівні 18–19 °С – до цвітіння, під час достигання насіння потреба в теплі значно зменшується, але за високих температур цей процес пришвидшується. Від забезпечення рослин тепловими ресурсами залежить тривалість всього періоду вегетації, а також окремих міжфазних періодів. На утворення 1 кг сухої речовини соя економніше витрачає вологу, ніж інші однорічні зернобобові культури. Транспіраційний коефіцієнт сої становить 500–650, що менше ніж у гороху, кормових бобів та інших культур.

Соя вимоглива до рівня агротехнології і поживного режиму ґрунту. На формування одиниці врожаю вона потребує більше поживних речовин, ніж інші бобові культури. Незважаючи на великі вимоги сої до умов живлення, вона менше деяких інших сільськогосподарських культур (пшениця, кукурудза) реагує на внесення органічних добрив, але добре використовує їхню післядію. Характерно, що вологу та мінеральні речовини соя використовує впродовж вегетаційного періоду нерівномірно.

Після того, як відкрили явище біологічної фіксації азоту за участю бульбочкових бактерій, переважала думка, що ці бактерії єдині, які утворюють бульбочки на коренях бобових рослин. Значно пізніше було доведено, що взаємодія бульбочкових бактерій з рослиною-господарем досить специфічна, більш того їм властива вузька спеціалізація. Бульбочкові бактерії розподілені на сім груп, залежно від специфічності, тобто взаємодіють з рослинами конкретних культур, але в той же час всі вони об’єднані в один вид – Rhizobium. Для сої використовують специфічні бульбочкові бактерії Rhizobium japonicum. Як вважають В. П. Патика і Ш. М. Алибекова одним із важливих резервів підвищення врожайності сої в Україні є інокуляція насіння бульбочковими бактеріями.

Досить детально розкрили процес взаємодії вищих рослин і мікроорганізмів П. П. Вавилов і Г. С. Посипанов. Ця взаємодія, на їхню думку, є інфекція бобових рослин бактеріями роду Rhizobium. За їхніми даними перші бульбочки з’являються через тиждень після сходів, а через 10–14 діб вони вже можуть задовольняти більшу частину потреби рослин в азоті. За даними М. С. Галана на родючих ґрунтах соя дає високі врожаї і без інокуляції, але при цьому різко збільшується винесення азоту з ґрунту, що в такому випадку зменшує цінність цієї культури як попередника в сівозміні.

Одним із чинників, що стримує ріст урожайності сої, є велика забур’яненість її посівів, зниження рівня якої є однією з незаперечних умов одержання сталого врожаю цієї культури. Зменшення рівня забур’яненості агрофітоценозу сої нижче порогу шкодочинності можна досягти лише комплексним застосуванням агротехнологічних, хімічних, біологічних і організаційних заходів, що покладені в основу сучасної технології вирощування цієї культури. Соя відноситься до культур, що слабо конкурують з бур’янами, тому забезпечення чистоти посівів є однією з необхідних умов для одержання стійкого та високого врожаю насіння. Оптимальна система основного і допосівного обробітку ґрунту повинна бути спрямована на очищення поля від бур’янів, створення оптимальних умов формування врожаю сої. Вже пізніше, коли листки рослин зімкнуться в міжряддях, велика листкова поверхня буде пригнічувати бур’яни затіненням поверхні ґрунту. Впливати на фітосанітарний стан агрофітоценозу можна за допомогою складових технології, зокрема: способів сівби і густоти посіву.
Забезпечення повноцінним білком – одна з основних проблем харчування людства. Гостроту проблеми пом’якшує використання багатих на білок рослинних продуктів, переважна більшість яких виробляється із зерна бобових культур. Чільне місце серед таких культур посідає соя. За амінокислотним складом білок сої збалансований краще, ніж інших бобових, олійних та злакових культур. Соєва олія за поживністю і засвоєнням близька до соняшникової.

Із добавками сої готують найрізноманітніші продукти – масло, кефір, соєвий паштет, кондитерські та інші вироби. Вона використовується також для виготовлення ковбас, хлібобулочних і макаронних виробів, шоколаду, цукерок, кави, какао, кексів, різноманітних соусів та ін. Новим напрямом застосування рослинних білків, зокрема білків сої є одержання текстурованих білкових продуктів, що доповнюють чи замінюють м’ясо.
Корми із сої мають порівняно високу перетравність, поживність і високий вміст добре збалансованого за амінокислотним складом рослинного білка. Їх використовують у вигляді зеленої маси, сіна, сінажу, трав’яного борошна, шроту, білкових концентратів, соєвого молока для згодовування тваринам і птиці. Соєве сіно за вмістом білка, фосфору, кальцію та каротину, виходом кормових одиниць не поступається сіну конюшини, еспарцету чи злакових трав. Продукти із сої мають важливе значення у профілактиці й лікуванні багатьох хвороб, що не завжди піддаються медикаментозним методам лікування традиційної медицини.

Завдяки наявності екологічно адаптивних сортів сою вирощують у різних ґрунтово-кліматичних зонах. Основні посіви сої зосереджено в 15 країнах – США, Бразилія, Китай, Аргентина, Індія, Канада, Парагвай, Індонезія, Італія, Болівія, Таїланд, Мексика та ін. Її продуктивність висока, як у тропічних країнах, так і в країнах із помірним кліматом. В США урожайність сої у зоні її основного вирощування досягає 4–5 т/га, рекордна – 7,3 т/га. В Україні сою можна вирощувати майже в усіх областях, про що свідчать багаторічні результати досліджень. У регіонах із оптимальними гідротермічними ресурсами, дотримуючись вимог сучасних агротехнологій, передові господарства нашої країни отримують 3,5–4,0 т/га насіння, а за зрошення – 4,0–5,5 т/га. За останні десятиріччя площа посівів сої у нашій країні зросла в багато разів. Основні площі посівів зосереджені переважно в Полтавській, Кіровоградській, Херсонській, Черкаській і Київській областях.

Уведення сої у сівозміну дає змогу значно змінити структуру посівів і збільшити у ній частку бобових культур, наблизитися до природного поєднання бобових і злакових складових. У США за таких умов господарювання одержано 40 % приросту продуктивності посівів. Соя, як попередник під зернові, технічні, овочеві та інші культури, залишає після себе ґрунт у пухкому стані, поліпшує його фізичні і хімічні властивості, що сприяє кращому проникненню, накопиченню й збереженню вологи, поновленню балансу поживних речовин, а також зменшенню забур’яненості та хвороб. Доведено, що на посівах сої за звуженого та суцільного способах сівби значно менше розвиваються ерозійні процеси, ніж на полях інших просапних культур . Сою можна вирощувати як у ланці сівозміни, так і беззмінно. Проте цей спосіб не дає можливості ефективно використовувати сою як цінного бобового попередника.

Рослини сої досить вимогливі до культури землеробства та поживного режиму ґрунту. Проте, завдяки циклічному поєднанню в рослинах сої двох найважливіших фізіологічних процесів – фотосинтезу й біологічної фіксації азоту – вона значною мірою здатна забезпечити свою потребу в азоті, поліпшити азотний баланс і родючість ґрунту, тому насиченість сівозмін соєю, як й взагалі бобовими культурами сприяє збереженню і відновленню природної родючості ґрунтів.

1.3 Формування продуктивності сої залежно від густоти посіву
У виробничих умовах на великих площах, що збираються комбайнами, від норми висіву за одного й того ж способу сівби значно залежить величина врожаю. За оптимальної густоти стояння рослин висота прикріплення нижніх бобів буває вищою і за вологої погоди зменшується обламування гілок, що має важливе значення в зменшенні втрат. При цьому також рослин краще притіняють ґрунт, що погіршує умови розвитку бур’янів. Збирання ж сої разом з подрібненими бур’янами підвищує вологість насіння та ускладнює його очищення.
Важливою умовою високої продуктивності посівів сої є правильний вибір способу сівби, оптимальної площі живлення і густоти стояння рослин. За даними досліджень В. Ф. Баранова і А. Г. Єфімова ефективність того чи іншого способу сівби сої залежить від умов вологозабезпеченості рослин, агрофізичних властивостей ґрунту, забур’яненості і фітосанітарного стану посівів. За посушливих умов широкорядні посіви дозволяють більш економно використовувати вологу на транспірацію рослин, а за умов зрошення міжрядні обробітки поліпшують аерацію ґрунту.
Сої властиво значно змінювати складові структури урожаю, що дає можливість формувати майже однакову продуктивність з одиниці площі за різних площ живлення за умов достатньої кількості опадів та елементів живлення. Для скоростиглих сортів з невеликою вегетативною масою потрібні менша площа живлення рослин і більша норма висіву. В посушливих районах норму висіву потрібно дещо зменшувати, а за достатнього зволоження та освітлення, а також на зрошуваних землях – збільшувати.
Зазвичай сою висівають двома способами: широкорядним однострічковим з міжряддям 45 см і рядковим. Другий спосіб використовують після багаторічних трав, де кількість бур’янів значно менша. Норму висіву насіння визначають з урахуванням до- та післясходових обробітків ґрунту, передбачаючи, що до моменту збирання врожаю на 1 м2  повинно бути 50–60 рослин середньостиглого і 60–65 рослин скоростиглого сорту. Зазвичай норми висіву складають 650–700 і 700–750 тис. схожих насінин на 1 га. Насіння заробляють на глибину 4–5 см. Оптимальна густота стояння рослин для різних за скоростиглістю сортів сої встановлюється диференційовано. Аналіз літературних даних, зроблений С. І. Антоновим, показує, що реакція сорту на густоту стояння залежить від його скоростиглості. В богарних умовах вирощування в Україні густота рослин для середньо-ранньостиглих сортів повинна складати 300–400 тис/га, середньостиглих – 300, пізньостиглих – 200–300 тис/га. Дослідженнями В. Д. Панникова та Н. С. Нікітіна встановлено, що густота посівів диференціюється з урахуванням особливостей регіону вирощування: в Лісостепу України за достатнього зволоження вона складає 450–550 тис/га, за недостатнього – 400–450, в Степу – 300–450, у районах Полісся – 400–450 тис/га.
Для умов Краснодарського краю оптимальною густотою стояння рослин  сої вважається 300–400 тис/га. В північних і східних областях Казахстану за широкорядного способу сівби високий урожай сої отримують за густоти стояння 300–350 тис/га, а в умовах  зрошення – 400–450 тис/га.
Оптимальною густотою стояння рослин сої в Австрії вважається 400–600 тис/га, в Іспанії – 350–450 тис/га. У Франції залежно від скоростиглості сорту оптимальною є густота стояння рослин 350–600 тис/га за вирощування без зрошення та 350–450 тис/га при зрошенні. Рекордні урожаї зерна сої в США отримують за густоти стояння рослин 400 тис/га, в Румунії – 400–550 тис/га, у Болгарії – 230–250 тис/га.
Згідно даних болгарських вчених С. Д. Арабаджієва та А. Ваташки, щоб попередити полягання і полегшити механізоване збирання посівів, необхідно вирощувати від 250 до 300 тис/га рослин. Сорти ранньої групи потрібно вирощувати за густоти стояння 330–350 тис/га, а пізньої – 230–250 тис/га. Кількість рослин не повинна перевищувати 350 тис/га, тому що зі збільшенням густоти стояння підвищується схильність до полягання та ураження рослин хворобами, унаслідок чого врожай знижується.
Оптимальна густота стояння рослин забезпечується, в першу чергу, нормою висіву. Норми висіву встановлюють диференційовано. Необхідність диференціації норми висіву різних сортів залежить від їх морфологічних особливостей і тривалості вегетаційного періоду. Більш високі норми висіву рекомендується застосовувати для скоростиглих низькорослих сортів і менші – для високорослих пізньостиглих. У польовому досліді Великолукської державної сільськогосподарської академії вивчали вплив способів сівби на врожай і якість насіння сої сорту  Світла. Сою висівали широкорядним (міжряддя 45 см) і рядковим способами. За всі роки досліджень  висота, площа листків і маса однієї рослини завжди були вищими за рядкової сівби. Облік урожаю насіння в усі роки проведення досліджень показав перевагу рядкового способу сівби. Так, середня врожайність за широкорядної сівби становила 0,93–1,24 т/га, а за рядкової – 1,33–2,05 т/га.
Для Приморського краю оптимальною нормою висіву насіння, як вважає В. К. Тищук, є 400–600 тис/га. Найбільшої норми висіву в умовах Хабаровського краю (650–750 тис/га схожих насінин) за сівби на гребенях потребують ранньостиглі сорти. Для середньостиглих сортів оптимальною є норма висіву 500–550 тис/га, середньопізньостиглих – 400-450 тис/га схожих насінин. Такі ж норми висіву рекомендуються для Краснодарського краю за вирощування сої без зрошення. Норма висіву  насіння для ультраскоростиглих сортів (група 000) у Франції складає, залежно від передбачуваних втрат, від 670 до 920 тис/га схожих насінин; для найбільш пізньостиглих сортів (група ІІ) – 300–500 тис/га схожих насінин.
В Угорщині сою висівають залежно від сорту з нормою 500–600 тис/га схожих насінин, в Югославії та Словаччині – 400–800 тис/га схожих насінин. Румунські вчені рекомендують висівати сою для швидкого розмноження цінних сортів нормою висіву 300–350 тис/га схожих насінин. За вирощування в умовах зрошення Австралії рекомендується висівати сою нормою висіву 350–450 тис/га, а без зрошення – від 250 до 350 тис/га схожих насінин залежно від строку сівби, типу ґрунту, сорту та місцевих умов. Якщо сівба проводиться пізніше оптимального строку, норми висіву рекомендується збільшувати на 20–30 %.
Численні досліди показують, що оптимальна норма висіву та густота стояння рослин, які спричиняють отриманню найвищого врожаю, може бути встановлена експериментально для будь-якого сорту в кожному регіоні вирощування. Так, оптимальною нормою висіву для сортів Білосніжка та Кіровоградська 4 за вирощування їх у Кіровоградській області незалежно від способів сівби визначено 800 тис/га схожих насінин. Для сорту Комсомолка оптимальною нормою висіву в Краснодарському краї є 300 тис/га, в Ставропольському – 400 тис/га схожих насінин, для сорту Рання 10 в Краснодарському краї – 300–350 тис/га. Для сорту Картулі 7 в Східній Грузії рекомендується висівати 350 тис/га, а в умовах рівнинного Дагестану – 500 тис/га схожих насінин.
Дослідження, проведені в Одеській області показали, що смугові посіви, де густота стояння рослин сої становила 300–450 тис/га рослин, не дали відчутної переваги над чистими. Але зі зменшенням густоти до 150 тис. рослин спостерігається суттєве підвищення врожаю сої. Якщо в чистому посіві цей варіант досліду забезпечив урожай 1,01, то в смуговому – 1,16 т/га, тобто на 15 % вище.

Отже, продуктивність сої істотно залежить від густоти посіву. Значно на неї впливають особливості сорту сої, а також інші складові агротехнології. Створення нових сортів сої та зміни погодних умов зумовлюють необхідність детальнішого вивчення цієї складової агротехнології.
1.4 Ріст і продуктивність сої залежно від просторового розміщення рослин в агроценозі
Соя – світлолюбна культура, яка формує високий урожай за вдалого добору відповідного сорту, способу сівби, оптимальної для регіону площі живлення та густоти, достатньої для освітленості рослин (Корреа, 2005). 
Вивчення способів сівби сої має досить тривалу еволюцію: у першій половині ХХ століття були поширені квадратно-гніздові посіви, в 1960–1970-ті роки – широкорядні та стрічкові, в 1980–1990-ті роки – широкорядні, стрічкові, вузькорядні й суцільні. Нині спостерігається тенденція до звуження ширини міжрядь і сівби сої суцільним рядковим способом.
Нині наукові установи України і світу розробляють зональні технології вирощування сої для різних ґрунтово-кліматичних умов, удосконалюють її складові, шукають нові оригінальні підходи для екологізації і біологізації технологічного процесу.
Соя, як тепло- і світлолюбна культура, реагує на розмір площі живлення рослин. Вивченню способу сівби і ширини міжряддя присвячена низка сучасних наукових технологічних робіт (Баранов, Єфімов, 2004; Бахмат, 2011; Глущак, 2008). 

Встановлено, що частка сорту та високоякісного насіння за останні 30–50 років у загальному підвищенні врожайності зернових і зернобобових залежно від культури складає 25–50 % (Бабич, 2000; Li et al., 2009]. За несприятливих умов генетичний потенціал сорту може реалізуватися тільки на 40–60 %, а в окремі роки навіть менше (Петриченко, 1995; Романько, 2009; Бабич та ін., 2011). Найістотніший вплив на ріст, розвиток і формування врожаю сільськогосподарських культур мають ґрунтові умови, тривалість світлового дня, забезпеченість теплом та фотосинтетично-активною сонячною радіацією. Ці абіотичні часу, як зазначав Р. Вільямс, сильніші за економіку, техніку і технологію. Лише на 5 % території планети спостерігається оптимальне співвідношення чинників росту й розвитку більшості рослин, а на решті її території, вирощування сільськогосподарських культур лімітується дією одного або кількох із них. Саме тому природні й штучні агрофітоценози пристосовані лише до певних ґрунтово-кліматичних поясів.

Проблема оптимізації взаємозв’язку між генотипом сорту і ґрунтово-кліматичними умовами регіону давно науково обґрунтована, проте й досі залишається повністю не вивченою. Причиною цього є непередбачуваність впливу на вегетацію рослин абіотичних чинників конкретного року. Цю залежність учені вирішують двома паралельними шляхами: селекційним і технологічним.

Особливістю першого шляху є створення екологічно-пластичних сортів сої, які мають підвищену адаптацію до впливу нерегульованих, екстремальних чинників зовнішнього середовища: посух, нестачі тепла в період вегетації, перезволоження, епіфітотії, тощо. Ці сорти повинні бути особливо чутливими до регульованих, антропогенних чинників: удобрення, зрошення, застосування хімічних препаратів тощо (Асанов, 2008; Кочегура, 2008; Тимошенко, 2009). Крім цього, критичні фази онтогенезу рослин не повинні співпадати з періодом дії несприятливих чинників.

Технологічний напрям сої повинен передбачати вивчення і розробку таких складових технології вирощування, які дозволять зменшити стресовий вплив і підсилити позитивну дію екологічно-кліматичних чинників на рослинний організм (Дьяков, Васильева, 2008; Паламарчук та ін., 2010; Каленська та ін., 2011).
Виявлено, що лише за сприятливих ґрунтово-кліматичних умов зони вирощування і біологічних особливостей рослин, можлива значна реалізація генетичного потенціалу сортових ресурсів сої. Встановлено, що стабільність урожайності сої лише на 19(30 % належить генетичному чиннику. Значна ж зміна врожайності насіння сої обумовлена впливом агроекологічних умов, у тому числі кількістю опадів і температурним режимом під час вегетації рослин та їх використання упродовж вегетаційного періоду (Трунова, Кочегура, 2008; Задубинна, 2010; Іванюк, Темченко, 2011). 
Встановлено, що пік споживання продуктів фотосинтезу у сої припадає на репродуктивну стадію, тому ширина міжрядь і площа живлення рослин мають бути такими, щоб рослини повністю покривали ґрунтову поверхню до початку цвітіння. Ширина міжрядь залежить від географічного положення (північ – південь), скоростиглості сорту, наявності посівної і збиральної техніки, родючості ґрунту, вологозабезпеченості, здатності рослин до гілкування, особливостей розміщення листків, габітусу, форми і висоти рослин тощо. Сорти, схильні до вилягання та гілкування, краще ростуть за меншої густоти рослин, а більш стійкі проти вилягання та ті, що не гілкуються, – за більшої. Для сортів, що не гілкуються, не рекомендована як надмірна, так і недостатня густота рослин (Жученко, 2008; Бабич та ін., 2011). 

Для сої характерна висока пластичність до площі живлення рослин, що проявляється в зміні індивідуальної продуктивності, насамперед у різній кількості вузлів, гілок, бобів, насіння, їх маси, висоті прикріплення бобів, величині та якості врожаю (Бабич, 2013). Проте, у посівах сої з оптимальною густотою і площею живлення рослин, основна кількість бобів і насіння формується на головному стеблі, у зріджених – на бокових гілках (Лаврова, 2010). Негативна дія надмірного загущення призводить до вилягання, передчасного жовкнення та опадання листків, неповного використання світла, вологи, поживних речовин ґрунту і добрив, зниження біологічної фіксації азоту атмосфери. Тому, для кожного регіону і сорту сої є свої оптимальні густота рослин і площа живлення однієї рослини, яка становить для середньораннього сорту 200–250 см2, середньопізньостиглого – 250–340 і пізньостиглого – 340–400 см2 (Колісник, 1996). Встановлено, що у загущеному посіві рослини сої через взаємне затінення, конкуренцію за поживні речовини і вологу витягуються, їх стебло тонке, на них мало листків, квіток і бобів, боби формуються лише у верхній частині рослини і на її верхівці, як наслідок – низька насіннєва продуктивність. Особливо страждають від загущення посіву рослини за посушливих умов, за нестачі вологи у період цвітіння, формування бобів і наливання насіння (Кочегура, 2008). У зрідженому посіві рослини сої сильно гілкуються, на них утворюється багато листків і бобів, боби розміщуються близько від поверхні ґрунту, через що значно зростають втрати врожаю під час збирання (Михайлов, Ємець, 1994). Встановлено, що для одержання необхідної густоти стояння рослин слід висівати не менше 400–500 тис. схожих насінин на гектар за широкорядного способу сівби (45 см) (Бабич, Петриченко, 1990).

Тривалість проходження фаз вегетації в онтогенезі сої залежить від суми активних та ефективних температур (Бабич, 1993; Бабич, Новохацький, 2000). У Північному Степу та на півдні Лісостепу України, де достатньо тепла і довгий період вегетації, можна вирощувати навіть пізньостиглі сорти сої з тривалістю вегетації 140–180 діб. Однак в умовах Центрального Лісостепу і Полісся, де недостатня кількість тепла, доцільно підбирати ранньостиглі, середньоранньостиглі, або середньостиглі сорти з вегетаційним періодом менш як 130–140 діб (Медвєдєва, Пернак, Сухарєва, 2000). 

В умовах Західного Лісостепу, де в дефіциті тепло і зайве зволоження, рекомендують висівати скоростиглі та ранньостиглі сорти сої з потенціалом урожайності до 3,0 т/га (Лихочвор, Петриченко, Іващук, 2008).
На думку А. О. Бабича з колегами (2011), під час вибору сорту сої, потрібно звертати увагу на його врожайність, скоростиглість, стійкість проти осипання, вилягання, ураження хворобами і пошкодження шкідниками, а за посушливих умов – на стійкість до посухи, достатнього зволоження – до тимчасового перезволоження.

Зниження врожаю спостерігається і тоді, коли рослини сої у рядку і на площі розміщуються нерівномірно, за чергування загущених і зріджених ділянок у посіві. Нерівномірне розміщення рослин призводить до неповного використання поживних речовин і вологи ґрунту, нерівномірного достигання, розтріскування бобів на рослинах, які раніше дозріли (Бабич, Петриченко, Колісник, 1995, Okabe, Takada, Saruta, 2009). 

В умовах Північного Степу результативнішими були широкорядні (45 і 70 см) посіви сої, які перевищували за урожайністю суцільні рядкові на 0,15–0,18 т/га (Бабич, Петриченко, 1990).

Висока продуктивність сої може забезпечуватись суттєвим варіюванням способу сівби і норми висіву насіння, що значно залежить від біологічних особливостей сорту. Скоростиглі сорти зі слабким гілкуванням забезпечували кращу продуктивність за широкорядного (45 см) та стрічкового (45+15+15 см) способах сівби і густоті стояння рослин 500–700 тис/га, а за суцільного вузькорядного (7,5 см) або суцільного рядкового (15 см) з густотою 700–950 тис/га (Заболотний, Сполітак, 2009).
За даними учених Сумського інституту АПВ, на чорноземі глибокому малогумусному слабовилуженому врожайність сої у посіві з міжряддями 45 см була вищою, ніж у звичайному рядковому посіві (Нагорний, 2010), а Черкаського інституту АПВ НААН – в середньому за три роки кращі результати (1,93 т/га) отримані за широкорядних посівів з міжряддями 60 см і розміщенні рослин в рядку через 5–7 см (Марченко, Ткаченко, 2014). 

В умовах Молдови вища врожайність сої отримана за широкорядного посіву з міжряддями 45 см. Звичайний рядковий посів знижував урожайність на 2,9, а широкорядний з міжряддями 30 см – на 0,24 т/га. Формування врожайності сої при звуженні міжрядь залежало також від ефективності агротехнологічних заходів і догляду за посівами. За даними НДІ польових культур Молдови, найбільшу врожайність сорту Дніпровська (1,2–2,3 т/га) одержано за широкорядного посіву (45 см) та висіві 500 тис. схожих насінин на гектар (Лукашку, Крышмарь, 1990; Кочегура, 2008). Проте в Болгарії, де кліматичні умови майже аналогічні Молдові, кращі результати одержали за звичайного рядкового посіву з міжряддями 15 см, без добрив – 3,6 т/га, з добривами (N45Р30К45) – 3,91 т/га. Тоді як стрічковий спосіб сівби за схемою 60 × 30 см забезпечив відповідно 3,37 і 3,40 т/га, а широкорядний з міжряддями 70 см – 3,30 і 3,38 т/га (Кочегура, 2008).
У південних соєсійних регіонах Росії оптимальна густота стояння рослин для пізньостиглих і середньопізніх сортів сої є в межах 300–400 тис., середньоранніх і ранніх – 500–600 і скоростиглих – 700–800 тис. на 1 га, тому, залежно від маси 1000 насінин, норма висіву становила від 40–60 до 120–140 кг/га (Синеговская, Наумченко, 2011).
Найвищу продуктивність в умовах південної частини Західного Лісостепу забезпечували середньостиглі сорти сої за широкорядного способу сівби з густотою рослин 500–550тис/га (Бахмат, 2010).
Звуженні міжрядь сої пришвидшували формування рослинного покриву, затінювалися міжряддя, що перешкоджало появі бур’янів, зменшувало ерозію ґрунту, а висота прикріплення нижнього бобу на рослинах збільшувалася, що знижувало втрати під час збирання (Сичкарь, 1989; Okabe, Takada, Saruta, 2009). 
За даними А. Г. Глущака (2006), на чорноземі вилуженому глибокому малогумусному важкосуглинковому Західного Лісостепу найвищий рівень урожайності забезпечував сорт Агат (2,59 т/га); збір кормових одиниць і перетравного протеїну становив відповідно 3,57 і 0,75 т/га.

На чорноземах реградованих Черкаського інституту АПВ НААН (Блащук, 2000) для отримання високих і стабільних урожаїв сої, пропонується висівати сорти різних груп стиглості (Агат, Подільська 416). На чорноземах неглибоких малогумусних Рівненського інституту АПВ НААН, найвищу врожайність насіння забезпечував середньоранній сорт Київська 27. В середньому за три роки урожайність становила 2,27 т/га (Сологуб, Грабовський, 2000).
Результати досліджень учених Харківського державного аграрного університету ім. В. В. Докучаєва свідчили, що при вирощуванні сортів сої різних груп стиглості: дуже ранньостиглий сорт № 363 з вегетаційним періодом 82–85 діб; ранньостиглий сорт № 373 – з вегетаційним періодом 105–107 діб; пізньостиглі сорти № 343 та 393 – до 140 діб, відповідно, за сприятливих умов найвищу врожайність формували пізньостиглі сорти № 343 і 393 – 1,86–2,21 т/га (Бабич, 1990).
Під час вибору сорту перш за все необхідно звертати увагу на зону його районування, тому що за недостатньої екологічної пластичності, сорт сої, який формував в умовах Степу високу продуктивність у Лісостепу може не гарантувати (Лихочвор, Петриченко, Іващук, 2008).

В умовах зрошення на півдні України необхідно диференційовано підходити до вибору ширини міжрядь і густоти рослин. Так, в дослідах Інституту землеробства південного регіону НААН, посіви сої з міжряддями 60, 45 і 45 × 15 см давали практично однакові врожаї – 2,55–2,62 т/га, а зі збільшенням ширини міжрядь до 70 см, урожайність насіння культури зменшувалась на 0,20–0,21 т/га (Заверюхин, Левандовский, 1988). 
Низка вчених вважають, що залежно від зони вирощування, норму висіву необхідно встановлювати так, щоб на період збирання у пізньостиглих і середньопізніх сортів сої густота рослин складала 300–350 тис/га, середньостиглих – 400–450, середньоранньостиглих – 450–500 і скоростиглих – 550–600 тис/га (Лещенко, 1961; Сичкарь, 1989; Шевніков, 2011). 
Нині 85–90 % площ посіву сої розміщено в степовій зоні України, але завдяки виведенню і впровадженню у виробництво скоростиглих її сортів, які у виробничих умовах забезпечують врожайність 2,0–2,5 т/га, зона Лісостепу повинна лідером з виробництва насіння сої. Найкращі умови для вирощування сої складаються у Правобережному Лісостепу України, де стабільно випадає достатня кількість опадів для цієї культури (Петриченко, 1990). 

Щодо питання впливу величини площі живлення і рівня забезпеченості рослин вологою і поживними речовинами на продуктивність рослин сої існують різні думки. Ще Е. Вольні стверджував, що за сприятливіших умов доцільно збільшувати площу живлення рослин, а за менш сприятливих – зменшувати. Проте нині вчені дотримуються іншої думки: забезпеченість вологою і поживними речовинами дає змогу ущільнити агрофітоценоз (Egli, 1988; Бабич, Петриченко, 1992; Баранов, 2008). 
Є також рекомендації дещо більшої густоти рослин сої: для середньостиглих сортів у Степу – 500–550 тис/га, у Лісостепу – 600–650 тис/га, для ранньостиглих відповідно 600–700 і 700–800 тис/га. При цьому, враховували наступні досходові і післясходові боронування легкими борінками, які зріджували сходи на 10–15 % (Маркевич та ін., 2000; Григор’єв, Григор’єва, 2001; Зеленський, Дерев’янський, Ковальчук, 2010). 

За результатами дослідного господарства «Асканійське» ІОК НААН, в середньому за два роки урожайність сої сорту Аркадія одеська була вищою за ширини міжрядь 30 см і нормі висіву 0,5 млн насінин на 1 га та становила 2,56 т/га; дещо нижчою вона була за ширини міжрядь 15 см і висіві 0,7 млн схожих насінин на 1 га – 2,44 і ширині міжрядь 60 см і такій же нормі – 2,31 т/га. За норми висіву 0,3 млн насінин за ширини міжрядь 60, 30 і 15 см, урожайність насіння складала відповідно 2,12, 2,35 і 2,11 т/га (Нижеголенко, 2000). Проведені дослідження в зоні Степу з вивчення впливу способів сівби і норм висіву на врожайність сої і посівні якості її насіння вказують, що ліпшим способом сівби сої був широкорядний (45–60 см), за оптимальної норми висіву 0,3–0,4 млн схожого насіння на гектар (Бабич та ін., 1995). 
Кращим способом сівби сої в межах Степу Запорізької області був широкорядний (45 см) за густоти стояння рослин 300–350 тис/га (Маркевич та ін., 2000). 

В умовах недостатнього і нестабільного зволоження північної підзони Степу найбільшу насіннєву продуктивність формували посіви сої сорту Оріана за суцільного (15 см) способи сівби з нормою висіву 500–600 тис. шт/га, за широкорядного ( 45 і 70 см ) способі сівби – з нормою висіву відповідно 500 і 400 тис. шт/га схожих насінин. Оптимальною нормою висіву для сорту сої сорту Фаетон, незалежно від способу сівби, було 500 тис. шт/га (Левицький, 1987).

При вивченні впливу строків, способів сівби і норм висіву на продуктивність сортів сої Медея і Валюта, які висівали з міжряддями 45 і 90 см та нормою висіву для сорту Медея – 500, 600, 700, 800 і 900 тис. насінин на 1 га і для сорту Валюта – 300, 400, 500, 600 і 700 тис. насінин на 1 га, встановлено, що сорт сої Валюта сформував найвищу врожайність (2,06 т/га) за сівби у період прогрівання ґрунту на глибині 10 см до температури 15–16 (С, з нормою висіву 500 тис. насінин на 1 га та шириною міжрядь 45 см (Григор’єв, Григор’єва, 2001). 
За результатами досліджень проведених у Західному Лісостепу на чорноземах слабовилужених важкосуглинкових встановлено, що найвищий урожай насіння (2,13 т/га) формується за густоти рослин 560 тис. на 1 га й широкорядного способу сівби сорту Нива (Глущак, Зеленський, 1997).

Дослідження показали, що площа живлення та спосіб сівби мало впли​вали на вміст білка і жиру в насінні сої. Наприклад, у дослідах (Черенков, Ільєнко, 2010), при розміщенні рослин за схемою 70 × 30 см вміст жиру в насінні сої складав 22 %, тоді як за площі живлення майже в п’ять разів меншій – відповідно 20,5 %. 

У дослідах (Лещенко, 1961) відмічено, що за площі живлення рослин сої 65 × 5 см у насінні містилось 40,5 % білка, за площі живлення 65 × 2,0 см  – 38,8 %, а жиру відповідно – 20,5 і 19,9 %.

Низка досліджень продемонстрували, що загущення посівів сої від 300 до 700 тис. на 1 га призводило до зниження вмісту сирого протеїну від 38,8–37,9 до 36,8–37,1 %, сирого жиру – від 22,7–21,4 до 18,9–17,6 %. Відповідно, вихід сирого протеїну і сирого жиру з одиниці площі підвищувався при загущенні посівів (Лукашку, Крышмарь, 1990). Аналогічні результати отримані в дослідженнях D. A. Littlejohns, A. K. Brooks (2009). Зі збільшенням густоти рослин сої, вміст сирого протеїну в насінні знижувався, зменшувалась кількість бобів на рослині, насінин у бобі та маса 1000 насінин, проте при цьому збільшувалась висота прикріплення нижнього бобу. 

На основі досліджень, проведених у зоні Степу спостерігалася здатність рослин до збільшення гілкування за зменшення їх густоти (Дробітько, 2000).

Переважною більшістю наукових досліджень виявлено, що найбільш характерним способом сівби сої визнаний широкорядний з міжряддям 45 см (Петриченко, 1992). Проте вирощування сої широкорядним способом не стільки пов’язане з біологічними особливостями цієї культури, скільки із заходами знищення бур’янів, тому що з використанням високоефективних гербіцидів під час вирощування окремих сортів сої суцільним способом не викликає сумнівів (Деревянський, 1994). Краща продуктивність широкорядного способу сівби обумовлена, в першу чергу, більш рівномірним розподіленням рослин по площі і кращим використанням поживних речовин (Баранов, Корреа, 2007). Також за широкорядного способу сівби (45 см) сої рослини мають більшу облистяність. У таких сортів, як Нива, Чарівниця Степу, Пальміра, Побужанка, Подолянка, Київська 91 вона становила 38–41 %. Висота прикріплення нижнього бобу значно варіювала між сортами, залежно від просторового і кількісного розміщення рослин. Найбільшою вона була у сортів Подолянка, Чарівниця Степу, Пальміра, Хаджибей – 16,8–17,2 см за ширини міжрядь 15 см і густоті посіву 650 тис. рослин/га (Ткачук та ін., 2000). Крім того, найбільша маса бульбочок спостерігалася також за широкорядного способу сівби. Так, на посівах з міжряддям 30 см вона становила 0,53–0,90 г, або на 20–24 % більше, ніж на контролі за широкорядного способу сівби з шириною міжрядь 45 см (Дерев’янский, 1994).

На чорноземах опідзолених в посушливих умовах найбільший урожай сої скоростиглих сортів отримано за сівби 3 травня широкорядним способом з міжряддям 45 см. Так, у сорту Чернятка за норми висіву 600 тис. насінин/га, урожайність насіння сої була 1,28 т/га, за 700 тис. – 1,43, а за 800 тис. – 1,38 т/га (Марущак, Михайлов, Драч, 2000).
Отже, на практиці традиційним способом сівби сої є широкорядний з міжряддями 45 см. Проте, дослідження вітчизняних і зарубіжних вчених свідчать про те, що звуження міжрядь до 15 см не тільки не знижує, а навпаки, підвищує врожайність і якість насіння сої. 

Досить перспективним є стрічковий спосіб сівби сої. Так, при вивчені способів сівби, густоти рослин та системи захисту сої сорту Подільська 1, максимальну врожайність насіння 3,10 т/га забезпечував стрічковий спосіб сівби за схемою 45+(12,5+12,5) см з густотою рослин 500 тис/га. Подальше збільшення густоти рослин цього сорту від 500 до 700 тис/га знижувало врожайність як за рядкового способу сівби з міжряддями 15 см, так і за стрічкового за схемою 45+(12,5+12,5) см (Опанасенко, 2000).

За результатами досліджень із розробленим способом сівби за схемою 75+20(110+20 і 110+20(75+20 см встановлено, що він позитивно впливав на величину врожайності насіння сої сорту Альтаїр, що становила на ділянках із стрічковим способом сівби відповідно 1,57 і 1,67 т/га (Крючков, 2000).

Так, суперечність результатів досліджень щодо визначення чутливості різних сортів сої до способів розміщення рослин на площі і норм висіву пов’язана, перш за все, зі значною різноманітністю біологічних особливостей сортів, а також з різними умовами їх вирощування. Ці питання потребують додаткових досліджень. Важливою складовою в технології вирощування є добір перспективних сортів сої, які були б більш стійкими до несприятливих умов й ефективно використовували наявні запаси продуктивної вологи ґрунту.
Питання про оптимальну площу живлення відповідно до ґрунтово-кліматичних умов і біологічних особливостей рослин є кардинальним у рослинництві. Правильне його вирішення дозволяє різко підвищити урожайність і поліпшити якість продукції без додаткових затрат праці та матеріальних засобів. В умовах США застосовували як широкорядні, так і вузькорядні посіви з міжряддями  від 15 до 94 см. На родючих ґрунтах південних районів країни сою сіяли з міжряддями 50–70 см, на бідних – з міжряддями 70–90 см, а для вирощування пізньостиглих, великокущових сортів міжряддя збільшували до 90–120 см (Бабич, 1998). У Франції надають перевагу широкорядним посівам з міжряддями 35–30 см. Для сучасних  сортів сої у всіх регіонах ширину міжрядь зменшують. Підвищення врожайності спостерігається навіть за звичайної рядкової сівби. Такі ж міжряддя рекомендують для посівів сої в Чехії. Для більшості районів Росії найкращою для сої є ширина міжрядь 45 см. У Румунії, в інституті зернових і технічних культур, у п’ятирічних дослідах в умовах зрошення вивчали вплив міжрядь 20, 50 і 80 см на врожайність сої.  Доведено, що зменшення ширини міжрядь і підвищення норм висіву забезпечує достовірну прибавку врожаю.
При вирощуванні сої за кордоном, зокрема в США, в основу підбору сортів сої і розміщення їх в різних ґрунтово-кліматичних зонах покладено тривалість світлового дня. В Україні, де лімітувальним чинником вирощування сої є тепло, а в деяких регіонах ( і волога, сорти сої поділені на групи стиглості, тобто за тривалістю вегетаційного періоду.

В Італії в області Ферраро проводили досліди  по вивченню впливу  ширини міжрядь на структуру і складові врожаю сої. Сою висівали з міжряддям, см: 41,4; 27,6; 13,8 см. Врожайність  при цьому складала: для міжряддя 13,8 см – 3,9 т/га; з 27,6 – 3,66; 41,4 – 3,2 т/га. Середня маса насіння не залежала від ширини міжряддя. Також вияснилося, що висота кріплення бобів не залежала від ширини міжряддя і більший урожай зазвичай формувався за вужчих міжрядь. У Чехії сою вирощували за ширини міжрядь 12,5; 25; 45; 75 і 90 см. Максимальний врожай на рівні 1,97 т/га; 1,91 і 1,89 т/га було отримано у варіантах з шириною міжрядь відповідно 12,5; 25 і 45 см. Мінімальні врожаї отримали за міжрядь 70 і 90 см. Норма висіву практично не впливала на величину врожаю. Американські вчені з штату Айова твердять, що ширина міжрядь повинна бути такою, щоб на час цвітіння соя повністю закривала поверхню ґрунту.
За даними німецьких учених за вузьких міжрядь (17–30 см) випаровування води зменшується на 20 %, температура повітря під листками – на 14 °С, створюються несприятливі умови для росту бур’янів. За відстані між рядками 100 см змикання посівів відбувається через 70 діб, 75 см – 55, 27 см – 35 і 18 см – 30 діб. Відмічено, що вузькорядні посіви були економічно вигідніші порівняно з широкорядними. У дослідах, проведених в США, виявили, що врожайність сої за ширини міжрядь 17,5 см склала 3,36 т/га, 50 см – 3,3, 100 см – 2,77 т/га. Широкорядні посіви порівняно з вузькорядними виявилися менш продуктивними. Дослідження, проведені в штаті Іллінойс (США) свідчать, що застосування вужчих міжрядь привело до збільшення врожайності в середньому на 0,6 т/га. Зменшення ширини міжрядь до 22,5 см збільшило врожайність до 5,0 т/га.
На Далекому Сході впродовж шести років вивчали смуговий посів сої і виявили великі його переваги. За стрічкового способу сівби забур’яненість зменшується у 3–4 рази у відношенні до лінійно-широкорядного, врожайність підвищується на 0,16–0,25 т/га, собівартість знижується на 13–20 %, а затрати праці на 1 т зменшувались на 14–20 %.
Дослідження, які проводилися в Тайланді свідчать, що показники урожайності в умовах зрошення більші за стрічкового способу сівби, ніж за рядкового. За густоти стояння рослин 10 шт/м2 урожайність складала 0,9 т/га, за 20 – 1,4, за 30 – 1,8, 40 – 2,5, 50 – 2,3, 60 шт/м2 – 2,1 т/га.
У дослідах, які проводилися в Австралії, за ширини міжрядь 12,7; 25,4; 50,8 і 101,6 см і густоти стояння рослин 96, 103, 397 і 775 тис/га виявилося, що за ширини міжряддя 101,6 см врожай був найменшим (1,26 т/га). Рослини легше переносили водний дефіцит за ширини міжряддя 25,4 см і густоти 100 тис/га.
У Таджикистані вивчали варіанти широкорядного (60 см) і стрічкового (45+15) посівів сої за густоти 250, 350 і 400 тис/га. Встановлено, що достигання обох досліджуваних при цьому сортів наступає на 3–4 доби раніше у варіантах із загущеними посівами. Найбільшу врожайність отримано за широкорядного посіву та густоти стояння рослин 250–300 тис/га.
У дослідах, проведених у Дніпропетровській обл., було встановлено, що за широких міжрядь – від 30 до 70 см і квадратно-гніздового способу сівби (45 × 45) отримано практично однаковий урожай. Оптимальною густотою стояння була відповідно 400–500, 300–400 і 300 тис/га. В Амурській області (Росія) вирощували сою за одно-, дво- і тристрічкової сівби (ширина міжрядь 51 см, відстань між ними 7,5 см) за різної густоти стояння ( 500, 700, 900 тис/га). Встановлено, що оптимальним є міжряддя 45 см за однострічкового розміщення рослин.
На Хмельницькій  державній сільськогосподарській дослідній станції досліджували використання кулісної технології вирощування сої. В дослідах висівали гібрид кукурудзи Колективний 244. Норма висіву кукурудзи 100 тис/га. Висівали сорти  сої  Зарниця, Нива, Київська 27, Білосніжка. Ширина куліси з кукурудзи 2,8 м; смуга сої – 6,1 м. Усі сорти висівали з міжряддям, см: 7,5; 15; 30; 45 і 70 см.
Ширина міжрядь на врожайність  сої в Кримському  науково-виробничому об’єднанні «Еліта» позитивно корелювала з урожайністю її насіння. Досліди югославських учених, які проводилися на  чорноземних ґрунтах показали, що густота стояння рослин значно впливає на їх висоту, розмір перших бобів, число бобів, кількість і масу насінин на одній рослині. Сою висівали з міжряддям 52 см і стрічковим способом 52–13–52 см. Виявилося, що число бобів, кількість насінин, їх маса були меншими за стрічкових посівів. Найбільший урожай було отримано за ширини міжрядь 52 см. Використання широкорядної сівби з міжряддям 45 см порівняно з суцільним для ранньостиглого сорту в умовах України знижує собівартість продукції на 10–16 % , підвищує рентабельність на 35–50, збільшує чистий прибуток на 15–20 %.
За даними А. І. та І. А. Полякових (1998) зменшення ширини міжрядь зі збільшенням густоти рослин від 200 до 500 тис/га підвищує врожайність насіння сої. Зменшення їх густоти при звуженні міжрядь знижувало приріст урожаю. Якщо за густоти рослин 300 і 200 тис/га і ширини міжрядь 70 см приріст урожаю був незначним, то вже за ширини міжрядь 45 см становив відповідно 0,18 і 0,33 т/га.
Питання впровадження нової комплексної технології вирощування сої вивчали на Драбівській дослідній станції. Відносно способів  сівби встановили, що на чистих від бур’янів площах широкорядний та звичайний способи сівби за врожайністю рівнозначні – 2,74 т/га. Якщо поле не очищене від бур’яну, то перевага була за широкорядними посівами (45 см).
Удосконаленням технології вирощування сої займалися вчені Черкаської та Драбівської сільськогосподарських дослідних станцій. Встановлено, що в Лісостепу України ранньостиглі і середньоранні сорти слід сіяти з шириною міжрядь 45 см і нормою висіву, розрахованою на одержання 600–700 тис/га, середньостиглі – з міжряддям 60 см і 500–600 тис/га. Також встановлено, що за правильного чергування культур у сівозміні, якісного зяблевого обробітку ґрунту, достатнього забезпечення вологою і добривами сою можна сіяти звичайним рядковим способом з міжряддям 7,5 і 15 см.
За даними О. І. Зінченка (Уманський  НУС) норма висіву сої повинна забезпечити  одержання 550–600 тис/га. Крім цього, за безгербіцидної технології вирощування слід мати певний резерв сходів. Для цього норму висіву збільшують на 25–40 %. Це дає змогу застосувати активний післясходовий механічний догляд – боронування та міжрядні обробітки, під час яких посіви значно зріджуються. На широкорядних посівах густота середньоранніх сортів має становити у Степу 550–600, у Лісостепу 600–650, ранньостиглих – відповідно 650–700 і 700–800 тис/га.
Отже, продуктивність сої є досить мінливим показником і може коректуватися вибором сорту, способом сівби, густотою рослин, а також кількістю і якістю складових у зональній технології її вирощування. 

1.5 Вплив строків сівби і глибини заробляння насіння на ріст і продуктивність сої

Основними чинниками формування агроекологічних умов, відповідно до кожного об’єкта виробництва сої, є строки сівби, морфо-біологічна особливість сорту, повнота та якість реалізації технологічних процесів. Створення таких умов визначенням оптимального для виробництва сорту сої за строком достигання, є найбільш динамічним та істотним показником. За даними учених, питома частка біологічного об’єкта (сорту) серед інших (добрив і гербіцидів) у формуванні урожаю складає біля 35 %. На основі своїх досліджень У. Т. Корреа (2005) встановив, що сортам сої різної скоростиглості і продуктивності не підходить однакова агротехнологія. Їм характерні певні відмінності у взаємовідносинах з навколишнім природним середовищем, різна реакція на зміну цих умов, яка істотно відрізняє сорти за темпами росту та розвитку, висотою рослин, тривалістю й інтенсивністю фотосинтетичної діяльності.

Запорукою стабільного та високого урожаю сої є вибір оптимального строку сівби і густоти рослин з урахуванням ґрунтових і погодних умов регіону, сортових особливостей. Щорічно весна має свої особливості, тому щоразу необхідно приймати практичні рішення для закладання основ високого врожаю. Одним із важливих чинників одержання високого врожаю є вибір оптимального строку сівби цієї культури.
Основними критеріями які визначають початок сівби сої, є температурний режим ґрунту (12–14 °С – для середньоранніх сортів і 16–18 °С – для ранньостиглих) і зволоженість посівного шару 22–25 %. Доцільно висівати сою так, щоб критична за водоспоживанням фаза росту та розвитку рослин – цвітіння, утворення бобів і їх налив – співпадала з часом випадання опадів у регіоні. Також важливим чинником є оптимальна аерація верхнього шару ґрунту, за якої нормально функціонує коренева система і розвиваються бульбочкові бактерії.

Як відмічають деякі вчені, оптимальним строком сівби сої є перша декада травня. Але за даними інших, температура ґрунту хоч і має вирішальне значення для вибору строку сівби, який також залежить від розміщення поля, вологості посівного шару та від скоростиглості сорту, необхідно звертати увагу й на тривалість дня, що впливає на проходження міжфазних періодів, формування бобів та індивідуальну продуктивність рослин.

Серед рослин короткого дня соя найчутливіша до зміни його тривалості. Щоб пришвидшити цвітіння, для неї необхідно від 2 до 6 коротких днів, тоді як для інших культур – від 7 до 40, і навпаки, навіть за незначного збільшення тривалості дня цвітіння затримується. Оптимальна для того чи іншого сорту тривалість дня пов’язана з його походженням, біологією, географічною широтою регіону і визначає його поширення. Сучасні сорти зазвичай адаптовані до різних ґрунтово-кліматичних умов, тому зміна широти навіть на один градус впливає на ріст і розвиток рослин, їх вегетаційний період і продуктивність.

Чим північніше місце походження сорту і чим довший день, за якого він формувався, тим сорт ранньостигліший і менше реагує на тривалість дня. Соя особливо реагує на зміни тривалості дня в період від появи сходів, коли формується листкова поверхня, до масового цвітіння. У зв’язку з цим, необхідно дотримуватися оптимального строку сівби цієї культури, щоб найповніше використати вегетаційний період для формування урожаю. Проблема вибору оптимального строку сівби особливо актуальна для тих регіонів вирощування сої, де тільки розпочинають її вирощувати. Разом з тим за результатами досліджень, проведених на острові Хоккайдо (Японія), відмічалося, що сою в цих умовах слід висівати не пізніше 30 травня, а зниження врожаю через пізній строк сівби можна компенсувати збільшенням густоти стояння рослин.

Болгарськими ученими вивчалися строки сівби з початку квітня до середини травня. Строк сівби істотно вплинув на тривалість міжфазних періодів: сівба–сходи, сходи–цвітіння. Період цвітіння скорочувався від раннього до пізнього строку сівби, незалежно від температури. При цьому за різних строків сівби не встановлено істотної різниці вмісту сирого протеїну, білка і жиру в насінні.
Дослідження Інституту землеробства південного регіону УААН свідчать, що оптимальним строком сівби сої є період, коли ґрунт на глибині загортання прогрівається до 12–16 °С і починає проростати насіння пасльону чорного, щириці та інших бур’янів.

Соя потребує якісної підготовки ґрунту, що зумовлено особливостями проростання її насіння. Для отримання дружніх сходів, що є одним із важливих чинників формування високого врожаю, сівбу необхідно розпочинати після стійкого прогрівання ґрунту на глибині загортання насіння. Зазвичай це припадає на третю декаду квітня–першу декаду травня, коли сходи можна отримати через 9–11 діб, що дає можливість раціонально використовувати вегетаційний період та фотосинтетично активну радіацію (ФАР).

Як відмічає В. В. Жеребко (2008), ефективним заходом боротьби з бур’янами є перенесення строку сівби, після того, як з’являться сходи бур’янів. Передпосівною культивацією знищується до 60 % проростків бур’янів.

У комплексі агротехнологічних заходів, спрямованих на формування високої продуктивності посівів сої, значне місце належить строкам сівби і глибині загортання насіння. Особливо це характерно для Лісостепу України, де лімітуввальним чинником є тепло, а в окремі роки і волога. Слід відзначити, що оптимальні строки сівби і глибини загортання насіння належать до таких чинників, які не можна ні замінити, ні компенсувати іншими – внесенням добрив, просторовим розміщенням рослин, зрошенням, системою підготовки ґрунту чи застосуванням пестицидів. Ці складові технології безпосередньо впливають на процеси росту й розвитку рослин, формування генеративних органів, стійкість проти хвороб, шкідників і бур’янів, а також величину та якість врожаю сої. Тому в процесі біологізації технології вирощування сої ці заходи повинні стати однією із основних ланок ресурсо- та енергоощадження і бути спрямовані на повну реалізацію генетичного потенціалу інтенсивних сортів у Лісостепу України. З появою нових вітчизняних сортів сої інтенсивного типу оптимізація їх строків сівби і глибини загортання насіння в регіоні є важливою проблемою і потребує наукового їх обґрунтування залежно від гідрометричних умов року, фізико-хімічних властивостей ґрунту та характеристики сорту.

Дослідження Інституту кормів УААУ показують, що від вибору оптимального строку сівби і глибини загортання насіння значно залежить повнота реалізації генетичного потенціалу сучасних сортів сої. Слід відзначити, що вітчизняні інтенсивні сорти сої мають різну біологічну реакцію на строки сівби, що впливає на індивідуальну продуктивність рослин у посіві. За даними Інституту кукурудзи УААН, для сої в умовах Північного Степу України характерна значна мінливість польової схожості насіння залежно від строків сівби, що пов’язано зі зниженням температури у період проростання насіння за ранніх строків і нестачею вологи у посівному шарі ґрунту – за запізнення з сівбою (Бабич, 1978). 
Отже, в Лісостепу України для вирощування гарантованих високих урожаїв сої ранньостиглі сорти (типу Нива) і середньоранньостиглі (типу Київська 27) необхідно висівати за показниками термічного режиму в ґрунті на глибині 10 см. Глибина загортання насіння на сірих лісових середньосуглинкових ґрунтах не повинна перевищувати 4–5 см, а за достатньої вологозабезпеченості верхнього шару ґрунту – 2–3 см.
На думку вчених, найважливішим чинником інтенсивності продуційного процесу рослин є термічний режим, одним з показників якого є радіаційна температура підстилкової поверхні посіву. Поряд з цим, він може бути використаний для дистанційного оцінювання стану посівів – миттєвого та інтегрального. Під миттєвим термічним оцінюванням стану посіву розуміють його характеристику в даний момент часу, що відображає відношення між тепловими потоками оголеного ґрунту і рослинної маси заданого кольору, вологості, розмірів та інших властивостей, що визначається добовим ходом температури, станом неба і рельєфом. Під інтегральним термічним оцінюванням стану посіву розуміють загальну його теплову характеристику, яка відображає загальне осереднення за обмежений проміжок часу (близько 1 год) за відносно стабільних умовах освітлення. Це положення ґрунтується на існуванні зв’язку між термічним режимом ґрунту і такими показниками стану, як проєктне покриття рослинами ґрунту, зрідженість посіву, надземна фітомаса, площа листків, водний режим рослин і ґрунту та ін. Крім зазначених показників стану термічного режиму ґрунту на радіаційну температуру посівів істотний вплив мають низка параметрів зовнішнього природного середовища і, перш за все, умови опромінення, що характеризуються інтенсивністю сумарної радіації. Зв’язок термічного режиму ґрунту з інтенсивністю сумарної радіації неоднозначний, на його характеристики значно впливає інерційність процесу теплообміну в системі ґрунт–рослина–атмосфера.
Згідно даних В. С. Цикова, А. І. Ливецького та В. П. Чумакова посів сої за інтенсивною технологією передбачає використання завчасно протруєного і в день сівби інокульованого насіння, дотримання оптимальних строків і норм висіву, рівномірного закладення їх на необхідну глибину у вологий шар ґрунту. Проведені обстеження виробничих посівів сої показують, що в низці господарств допускаються порушення термінів сівби, затягуючи їх до середини і навіть третьої декади травня, що призводить до подовження періоду осінньої вегетації рослин, а в окремі роки до не прогрітого насіння. Крім цього, запізнення з сівбою веде до пересихання верхнього шару ґрунту і зрідження сходів. Урожайність зерна сої у дослідах за передчасного або занадто пізнього строку сівби знижувалася на 28–40 % порівняно з оптимальним.

Глибина загортання насіння сої, оскільки вона виносить сім’ядолі на денну поверхню, повинна бути невеликою – 4–5 см, але обов’язково у вологий ґрунт. Якщо цей шар недостатньо зволожений, глибину закладення можна збільшити до 6–7 см. Глибина загортання насіння сої в північних районах, за даними І. А. Минкевича, особлива на ґрунтах важкого гранулометричного складу, не повинна перевищувати 3 см. У цих умовах глибоке закладення насіння сої затримує появу сходів на 8–10 діб, викликає сильне зрідження сходів, а рослини, що зійшли – розвиваються слабо. Так, за глибини загортання на 2 см сходило 96 %, на 4 см – 85 і на 6 см – на 78 % насінин.
В умовах Алтаю тривалість періоду «сівба–сходи» зазвичай залежить від температури ґрунту на глибині заробляння насіння і скорочується в середньому на 2 доби за інтервалу в 10 діб від ранньої сівби до більш пізнього. Зміна глибини загортання насіння за різних строків сівби суттєво впливає на висоту рослин, площу листків, накопичення сухої речовини і продуктивність фотосинтезу. Сприятливішим є підвищення глибини загортання насіння від 4–6 см за сівби 25 квітня до 6–8 – 5 і 15 травня і до 8–10 см за сівби 25 травня. Рівень врожаю сої значно залежав від строків сівби і глибини загортання насіння. Дослідженнями Л. П. Шалунової було проведено порівняльне оцінювання найбільш поширених способів сівби сої і встановлено, що на сучасному рівні розвитку сільського господарства найбільш ефективний однорядковий широкорядний посів з міжряддями 45 см. Він відповідає біологічним, агротехнологічним і економічним вимогам. Проте зазначений спосіб, як і всі рядкові посіви взагалі, далеко не досконалий. Зокрема, дискові сошники зернових сівалок закладають насіння на різну глибину, що не задовольняє агротехнологічні вимоги посіву. У шарі ґрунту від 4 до 6 см розміщується лише 48–52 % насінин. Наявні літературні дані свідчать, що зі збільшенням глибини загортання насіння врожаї сої знижуються.

Отже, пошуки шляхів вдосконалення технології посіву сої мають безсумнівний практичний інтерес. З цією метою в спеціальних дослідах, проведених в Амурській області вивчався вплив рівномірного загортання насіння по глибині на продуктивність рослин і врожайність. Ґрунт дослідної ділянки за гранулометричним складом легкий суглинок. Встановлено, що закономірне зниження схожості насіння спостерігається за його закладання на 9 см і нормі висіву 400 тис. схожих зерен на гектар. Так, за сівби великим насінням і нормі висіву 400 тис, схожість склала 92,7–95,5, а 800 тис. – 93,2–97,5 %. Ще більш рельєфно проглядається різниця за сівби дрібним насінням, особливо за глибини загортання на 9 см. За норми висіву 400 тис. і глибині загортання насіння 9 см схожість склала 88,5; 600 тис. – 90,1 і 800 тис. – 94,1 %. Останнє пояснюється тим, що проростки за рідкісного розміщенні насіння в рядку долають ґрунтовий шар поодинці, кожен проросток самостійно, а при загущеному розміщенні насіння в рядку «колективно». Початковий розвиток проростків впливає на подальшому розвитку рослин. Урожайність сої незалежно від крупності та норми висіву знижувалася зі збільшенням глибини загортання насіння. За сівби великим насінням з нормою висіву 400 тис. урожайність за глибини загортання 3 і 9 см знизилася на 0,64 т/га, за норми висіву 600 тис/га на 0,53 і 800 тис. – на 0,11 т/га. Відповідно за сівби дрібним насінням і нормі висіву 400 тис/га, врожайність знизилася з 1,93 до 1,29, за сівби нормою 600 тис. – з 1,83 до 1,06 т/га, а за норми висіву 800 тис. – з 1,71 до 1,29 т/га. Отже, на врожайність сої впливає крупність і глибина загортання насіння. Найвищу врожайність з урахуванням цих показників сорту Янтарна забезпечує сівба великим насінням нормою висіву 400 тис/га і глибиною загортання 3 см, а за сівби дрібним насінням – нормою висіву 600 тис/га і глибиною 3 см.
1.6 Екологічні чинники і препарати для ефективного бобово-ризобіального симбіозу

Широке застосування екологічно доцільних технологій з використанням мікробних препаратів, орієнтованих на раціональне використання природних можливостей агроценозів, є перспективним і конкурентоспроможним сільськогосподарської продукції, збереження родючості ґрунту та навколишнього природного середовища. Для вирішення цього завдання мікробіологічні препарати мають забезпечувати активну взаємодію їх біоагентів з рослиною, долаючи вплив негативних чинників (Патика, 2015).

Температурні умови. Температура є одним з важливих чинників, що визначають інтенсивність росту та розвитку бобових рослин і бульбочкових бактерій. Найактивніше фіксація азоту відбувається лише за певних температур, різних для кожного виду бобових рослин, а іноді й для штамів бактерій. Так, бактерії, виділені з гірських районів Вірменії, краще зв’язували азот за нижчих температур, ніж виділені з теплих ґрунтів долин (Петросян и др., 1963).


Бульбочки можуть утворюватися і за високих температур, але активність азотфіксації їх при цьому нижча. Утворення великої кількості бульбочок не завжди корелює з їх здатністю до засвоєння молекулярного азоту. У природних умовах бульбочки можуть утворюватися за температур трохи вищих 0 °С, хоч засвоєння азоту при цьому не відбувається (Манорик, 1976). У бобових рослин помірного клімату підвищення температури вночі з 10 до 21 °С, а вдень – з 18 до 27 °С знижувало азотфіксацію викою, горохом і люпином. Вважається (Коровин, Воробйов, 1967), що найкращою для росту та продуктивності бобів кормових є температура 18–22 °С.


Згідно огляду літератури А. В. Манориком (1976), багато видів бобових рослин за температури близько 30 °С слабко фіксують атмосферний азот, хоч бактерії-мікросимбіонти у цих умовах активно розмножуються. Бульбочки утворюються, але азоту накопичується мало, або його взагалі немає. Також встановлено, що вплив температури на бобові рослини залежить від типу живлення азотом. Рослини, які живляться мінеральними сполуками азоту, позитивно реагують на підвищення температури поживного середовища. У рослин з бульбочками на корінні підвищення температури значно погіршується ріст і розвиток.


Отже, оптимальні температури засвоєння бобовими рослинами мінерального та симбіотичного азоту не співпадають.


Вологість та аерація ґрунту. За нестачі вологи кореневі волоски рослин відмирають, нові бульбочки не утворюються, а утворені раніше – гинуть. За значного водного дефіциту багато бобових рослин розвиваються, але бульбочок не утворюють, навіть якщо було проведено інокуляцію насіння.


Бульбочки формуються за вологості ґрунту 40–80 %, а оптимальні умови для їх утворення – 60–70 % ППВ.

Різні бобові рослини неоднаково реагують на вміст вологи в ґрунті. Це залежить від здатності їх кореневої системи проникати у глибші, більш зволожені шари ґрунту.


За посушливого клімату бульбочкові бактерії більш стійкі до посухи, ніж бактерії з ґрунтів вологого клімату. Вважається, що чинником, обмежуючим поширення бульбочкових бактерій в умовах сухого клімату, в більшій мірі є волога, ніж температура. На основі цього базується практичні рекомендації – проводити глибоке внесення інокулянтів, коли ґрунт тривалий час залишається сухим.


Зрошення позитивно впливає на азотфіксацію, особливо коли було проведено нітрагінізацію.


Аерація ґрунту залежить від ступеня зволоження. Посилення аерації сприяє процесам окиснення, а за її зниження переважають процеси відновлення. Бульбочкові бактерії – аеробні мікроорганізми, тому підвищення вмісту кисню в ґрунті сприяє утворенню і розвитку бульбочок. Роботи В. С. Буткевич і М. М. Гукової (1942) показали збільшення врожаю інокульованих рослин сої в 2–2,5 рази з посиленням аерації піску у вегетаційних дослідах. З поглибленням оранки вміст азоту в післязбиральних і кореневих рештках люпину збільшувався на 25 % (Щепкина, 1959). Проте потреба в кисні у різних видів рослин і бульбочкових бактерій неоднакова (Федоров, Ласло, 1956).


Дослідженню впливу реакції ґрунтового середовища на життєдіяльність і активність бульбочкових бактерій присвячено багато робіт. Встановлено досить широкі межі кислотності та лужності, за яких бактерії проникають в рослину і сприяють утворенню бульбочок (Манорик, 1976). Проте слід зазначити, що найкраще бульбочки утворюються за оптимального рН середовища, певному для кожного виду культури. Встановлено (Израмльский, 1953), що з кислих ґрунтів досить часто виділяються бульбочкові бактерії, що мають низьку азотфіксувальну здатність. В умовах підвищеної кислотності кореневі волоски мають неприродно виповнену булавоподібну форму або вони зовсім не розвиваються.


Дослідами С. Снєжко (1928) показано, що в дуже кислому і дуже лужному середовищі бульбочкові бактерії переходять у вакуалізовані або кокоподібні форми, нездатні інфікувати рослини. Це пояснюється порушенням поверхні кореня, а також ненормальним розвитком тканин бульбочок і швидким їх руйнуванням.


Азотфіксувальна здатність в умовах забезпеченості кальцієм і фосфором менше пригнічується за низького рН, ніж розвиток бульбочкових бактерій. Tr. subterraneum у симбіозі з бульбочковими бактеріями однаково добре зв’язував азот на кислих ґрунтах (рН 5) і на тлі вапнування (рН 7,0–7,5). Така ж закономірність спостерігалася і в люцерни (Jensen, 1948). Посилення зв’язування азоту люцерною на тлі вапнування автор пояснює не стільки високим рН, стільки підвищенням доступності для рослин молібдену. Отже, вплив рН може бути прямим або опосередкованим.


Бобові рослини ростуть у значно ширших межах рН ґрунту, ніж це потрібно для утворення бульбочок. Так, на кореневій системі сої бульбочки утворюються за рН 4,6–8,0, а соя може рости за рН від 3,9 до 9,6.


Одним із заходів, який зменшує шкідливу для бульбочкових бактерій кислотність ґрунту, є вапнування. Найкращі результати воно дає за проведення під конюшину, сою, вику. Люпин і серадела краще переносить кисле середовище, тому під ці культури вносять нижчі дози вапна, або вапнування проводять під попередник (Манорик, 1976).


Позитивна дія вапнування пояснюється не лише зміною кислотності ґрунту, але й позитивною дією кальцію і магнію, як елементів живлення. Тому, наприклад, вважається, що кальцій є стимулятором зв’язування азоту незалежно від рН ґрунту. Солі магнію також стимулювали зв’язування азоту та продовжували цей період у бактеризованих рослин (Трепачев, Атрашкова, 1965). Нестача у живленні рослин магнію викликає порушення в розвитку  бульбочкових бактерій.


Бобовим, як й іншим рослинам, для синтезу білків необхідна сірка. За її нестачі утворюється мало бульбочок, в рослині збільшується вміст небілкового азоту, спостерігається зменшення відношення С : N внаслідок накопичення невикористаного для синтезу білків азоту.


Нині вважається, що якщо всі інші елементи живлення сприяють зв’язуванню азоту повітря, то азот мінеральних сполук, присутній у великій кількості, пригнічує цей процес.


У дослідах з використанням ізотопу 15N встановлено, що розвиток рослин, які мають бульбочки, в тих випадках, коли азот надходить виключно внаслідок зв’язування з повітря, ніколи не досягав свого максимуму (Thornton, 1952). Автор вважав, що для сої кількість азоту, зв’язаного бульбочковими бактеріями, обернено пропорційна вмісту азоту мінеральних сполук у ґрунті. У невеликій кількості азот мінеральних сполук необхідний для початкового періоду росту, тому що азоту насіння не вистачає для росту і розвитку рослин, а зв’язування атмосферного азоту ще не почалося. Ця «стартова» доза азоту неоднакова для різних бобових культур. Мінеральні сполуки азоту пригнічують більш активні штами бульбочкових бактерій в умовах симбіозу.


Раніше вважалося, що в польових умовах бобові рослини засвоюють з ґрунту 1/3 азоту, а 2/3 асимілюють з повітря. Але засвоєння азоту з ґрунту і повітря залежить від багатьох чинників, в тому числі і від живлення рослин іншими елементами та ефективності симбіозу. Тому зазначене співвідношення зазвичай змінюється в сторону зменшення біологічної фіксації.


Нині встановлено, що на ефективність симбіозу значно впливає забезпеченість мікроелементами. Види бобових рослин різняться між собою за вмістом мікроелементів (табл. 1.1).

Таблиця 1.1. Вміст мікроелементів у насінні бобових культур (Битюцкий, 1999), мг/кг сухої маси

	Показник
	Мікроелемент

	
	Fe
	Mn
	Cu
	Zn
	Co
	Mo
	B

	Горох

	Min
	36,6±6,3
	10,5±1,1
	6,2±0,7
	28,6±4,3
	0,23±0,06
	1,35±0,41
	6,48±0,48

	Max
	75,2±8,5
	23,7±1,8
	15,7±1,6
	55,6±5,6
	0,63±0,22
	14,53±5,39
	12,78±2,49

	Середнє
	56,4±5,0
	20,9±2,6
	10,2±1,0
	36,4±2,4
	0,31±0,08
	5,4±0,8
	7,00±0,78

	Квасоля

	Min
	61,1±20,5
	6,0±0,7
	3,6±1,3
	29,4±6,2
	0,45±0,32
	0,27±0,14
	14,7±1,3

	Max
	98,1±24,7
	87,0±67,0
	9,9±1,8
	46,3±6,8
	9,17±4,47
	8,16±1,29
	25,3±4,7

	Середнє
	61,7±10,5
	17,5±3,2
	8,5±0,6
	32,4±4,4
	0,73±0,54
	2,42±0,54
	15,8±4,7

	Соя

	Min
	86,0±11,4
	19,5±2,3
	9,4±1,8
	33,7±3,2
	0,13±0,05
	1,04±0,53
	23,0±3,8

	Max
	178,0±40,1
	45,8±5,4
	19,3±2,2
	67,6±8,9
	0,46±0,5
	13,13±3,0
	40,3±6,3

	Середнє
	131,9±23,5
	31,2±2,7
	14,8±1,6
	51,3±3,7
	0,37±0,08
	3,89±1,08
	24,4±2,7


Накопичення мікроелементів у насінні залежить від їх вмісту в ґрунті, внесення з добривами і способу їх застосування. Наприклад, найбільша кількість молібдену накопичується в насінні люпину за позакореневого внесення цього елементу, а не за нанесення його на насіння. За низького вмісту в ґрунті мікроелементів насіння відіграє важливе значення для росту і розвитку рослин. Тому вважається, що найбільш інформативним показником забезпеченості рослин молібденом є вміст у насінні, а не у вегетативних органах. Висока ефективність молібденових добрив спостерігається за вмісту молібдену в насінні < 2,5 мг/кг. Якщо його вміст > 5,0 мг/кг, немає потреби застосуванні молібденових добрив. Критичний вміст мангану у насінні біля 20 мг/кг.

Світло та продукти фотосинтезу. Утворення бульбочок у рослин залежить від довжини дня (Чайлахян, Меграбян, 1958). Найменша маса стебел, коріння рослин і бульбочок спостерігалося в умовах короткого дня. 


Розвиток бульбочкових бактерій значно залежить від накопичення вуглеводів у тканинах рослин. Рослини з підвищеним вмістом вуглеводів утворюють бульбочки краще і в більшій кількості. Вважається, що приживлення бульбочкових бактерій на кореневій системі обумовлюється її фізіологічними особливостями, а не асиміляційного апарату рослин.


Отже, незважаючи на значні успіхи в дослідженні порушеної проблеми, інтенсивність процесу азотфіксації у широкомасштабному виробництві значно нижча від рівня, отриманого в дослідах, проведених у контрольованих умовах, тобто біологічний потенціал азотфіксувальних мікроорганізмів нині реалізований ще далеко не повністю.

У сучасних системах землеробства пріоритетними мають бути екологічно безпечні природоохоронні технології вирощування сільськогосподарських культур. У зв’язку з цим дедалі більшого поширення набувають мікробні препарати на основі агрономічно корисних мікроорганізмів. Поряд з органічними добривами їм належить важлива роль у підвищенні продуктивності сільськогосподарських культур і родючості ґрунтів. Мікробні препарати – це високоефективні корисні мікроорганізми, які цілеспрямовано поліпшують умови живлення рослин. Крім того, відносно низька вартість, висока окупність, простота застосування, безпечність для навколишнього природного середовища зумовлюють їх значне поширення. Так, у країнах Євросоюзу мікробні препарати використовують на третині площ, зайнятих сільськогосподарськими культурами. 

Перші спроби використання мікроорганізмів для підвищення врожаю сільськогосподарських культур стосувалися бульбочкових бактерій. Застосовували такий метод: при переході на нову ділянку для вирощування бобових культур насіння перемішували з ґрунтом попередньої ділянки або збирали бульбочки, подрібнювали їх і обробляли насіння. Перший мікробний препарат, що містив культури кількох видів бульбочкових бактерій, був виготовлений наприкінці ХІХ ст. в Німеччині й отримав назву нітрагін, а процес обробки насіння було названо нітрагінізацією.

Мікробні препарати, що застосовуються в рослинництві, умовно поділяють на групи: препарати для оптимізації живлення рослин (на основі азотфіксувальних і фосфатмобілізувальних мікроорганізмів), рістстимулювальні препарати на основі мікроорганізмів – продуцентів біологічно активних речовин, фітогормонів (ауксини, гібереліни), препарати для захисту рослин від хвороб і шкідників (фунгіциди, інсектициди та ін.).

Діяльність корисних мікроорганізмів багатогранна. Особливо актуальним є широке використання здатності мікроорганізмів до засвоєння молекулярного азоту з атмосфери. Це дає змогу вирішити важливу проблему – створення достатньої кількості білка.

Мікробіологічна фіксація атмосферного азоту – екологічно чистий спосіб забезпечення ним рослин. Він потребує відносно невеликих енергетичних витрат. Газоподібний азот становить більшу частину повітря, але майже недоступний для більшості вищих рослин. 

За джерелами доступної енергії азотфіксувальні мікроорганізми умовно поділяють на дві групи: авто- та гетеротрофи. Автотрофи (ціанобактерії і фотосинтезувальні анаеробні бактерії) мають істотне значення лише на перезволожених ґрунтах, де фіксують до 20–50 кг/га азоту за рік. Проте в природі найпоширеніші гетеротрофні фіксувальні організми. Азотфіксувальну активність у фітоплані – ризосфері (прикореневій зоні) та філосфері (на поверхні листків) небобових рослин називають асоціативною азотфіксацією. Експериментально це підтверджено беззмінним вирощуванням небобових культур. При цьому вміст азоту в ґрунті значно не знижується, незважаючи на щорічне вилучення його з урожаєм, тоді як під паром його вміст безперервно зменшується. Першою розпочала роботу в цьому напрямі бразильська вчена Ж. Доберейнер (1975) із мікроорганізмами, у складі яких переважали бактерії роду Azospirillum. Пізніше було встановлено, що крім азоспірили до групи асоціативних азотфіксаторів належить велика кількість гетеро- й автотрофних бактерій – Achromobacter, Agrobacterium, Arthrobacter, Bacillus, Pseudomonas, Klebsiell та ін. Застосування препаратів на їх основі сприяє зростанню активності азотфіксації в кореневій зоні рослин у 2–3 рази. Звісно, масштаби фіксації атмосферного азоту в ризосфері небобових культур навіть за умов передпосівної бактеризації не можна порівняти з масштабністю цього процесу в агроценозах з бобовими. Продуктивність азотфіксації злаковими культурами може становити лише 20–40 кг/га азоту, що недостатньо для формування повноцінного врожаю. Проте якщо врахувати, що фіксований бактеріями азот надходить безпосередньо до рослин, то його ефективність значно перевищить користь аналогічної дози внесеного в ґрунт азоту мінеральних добрив.

Нині встановлено процес фіксації азоту ризосферою кукурудзи, пшениці, рису, сорго, а також деякими видами тропічних трав. Відомо понад 200 видів небобових рослин, в яких відбувається азотфіксація в прикореневій зоні. Таким шляхом, мабуть, відбувається поповнення запасів азоту в ґрунті у більшості природних екосистем.

Українські вчені на чолі з В. П. Патикою виділили з ризосфери деяких сільськогосподарських культур високоактивні штами асоціативних мікробів-азотфіксаторів і на їх основі розробили низку бактеріальних препаратів: ризоагрін (для оброблення насіння пшениці й рису); ризоентерин (для передпосівного оброблення насіння ячменю й рису); флавобактерин (для пшениці, буряку кормового, трав); агрофіл (для огірка, помідора, перцю, салату та інших овочевих культур).

На поверхні листків рослин також відбувається несимбіотичне гетеротрофне зв’язування мікроорганізмами атмосферного азоту. Внесок його у загальний баланс азотонакопичення в системі рослина–мікроорганізми не перевищує 15 %. Найпродуктивнішим є симбіоз бульбочкових бактерій (Rhizobium) з бобовими рослинами. За оптимальних умов біологічна фіксація азоту досягає 300 кг/га і більше за рік (табл. 2.2).

Таблиця 1.2. Ефективність симбіотичної азотфіксації для різних бобових культур (Тихонович, 2007)
	Культура
	Кількість фіксованого азоту, кг/(га ∙ рік)
	Коефіцієнт азотфіксації
	Приріст урожаю, %

	
	потенційна
	звичайна
	
	

	Горох
	135
	40–60
	0,66
	10

	Вика
	157
	40–65
	0,70
	18

	Соя
	390
	60–90
	0,88
	24

	Люпин
	220
	80–120
	0,81
	15

	Еспарцет
	270
	130–160
	0,80
	17

	Люцерна
	550
	140–210
	0,88
	25

	Козлятник
	480
	130–220
	0,91
	35


У зв’язку з великими енерговитратами на виробництво мінеральних азотних добрив, виникає потреба у підвищенні частки біологічного азоту в урожаї сільськогосподарських культур.

У ґрунті полів зазвичай поширені бульбочкові бактерії тих бобових культур, які на них перед цим вирощували. У дуже малих кількостях вони можуть переноситися у мікротріщинах насіння, куди потрапляють з ґрунту за комбайнового збирання врожаю. Здебільшого аборигенні бактерії неактивні або малоактивні. Застосування підвищених доз мінеральних добрив і пестицидів негативно впливає на життєдіяльність корисної ґрунтової мікрофлори, зокрема на бульбочкові бактерії. Тому застосування препаратів бульбочкових бактерій є важливим агротехнологічним заходом для вирощування бобових культур. На нових місцях їх вирощування ефективність бактеризації може сягати 50 і навіть 100 %. Якщо на полі в останні роки вже вирощувалась культура, позитивна дія біопрепарату на формування врожаю зменшується, оскільки частина бульбочок на коренях рослин утворюватиметься за рахунок ґрунтових малоактивних мікроорганізмів. Якість біопрепарату в цьому разі має бути особливо високою.

Бактеріальні препарати розрізняють за препаративною формою: сухі, рідкі, желеподібні. Рідкі форми застосовувати простіше і зручніше, але торф’яні препарати ефективніші, особливо за сумісного використання з пестицидами, оскільки зменшується площа контакту торф’яної мікрочасточки з насіниною. Форма інокулянта також прямо залежить від типу висівного механізму сівалки: якщо він пневматичний – ліпше застосовувати рідкий препарат. 

Сухі препарати виготовляють на основі торфу. Вони забезпечують стабільність і життєдіяльність ризобіальних тканин до двох років. Залежно від препарату торф’яний субстрат може бути стерильним. Нестерильні інокулянти дешевші й, відповідно, менш ефективні, ніж препарати на основі стерильного торфу. Сухі препарати змішують із зерном вручну безпосередньо у кузові зернонавантажувача або в сівалці перед сівбою. Проте якість такої інокуляції низька, бо дуже важливо рівномірно розподілити препарат по всій масі насіння.

Якість оброблення препаратом підвищується, якщо насіння заздалегідь зволожити. Для цього використовують різні засоби – від совкової лопати, ранцевого обприскувача і бетонозмішувача (для невеликих площ) до механічних протруйників насіння і зернонавантажувачів. Недолік останніх – часткове травмування насіння.

Важливий показник якості бактеріального препарату – штам, який є відселектованою культурою азотфіксувальних бактерій (аналогія сорту в рослинництві). Зазвичай інокулянти містять у своєму складі кілька штамів бактерій. Іншим важливим показником якості препарату є титр. Він відображає кількість життєздатних бактерій в одиниці об’єму препарату (млрд/г або млрд/мл). Цей показник можна перевірити лише в умовах лабораторії. До показників, що впливають на якість препарату, належать термін придатності та умови його зберігання (як передпродажного, так і в господарстві до початку застосування). Для кожного виду бобових рослин характерні свої групи бактерій, які утворюють бульбочки. Тому біопрепарат використовують для оброблення насіння лише тієї культури, назву якої зазначено на упаковці.

Нині препарати на основі бульбочкових бактерій під різними торговими назвами виготовляють і широко застосовують у рослинництві багатьох країн: у США – нітрагін і даблноктин, у Мексиці – нітрагін і парадор, в Уругваї – нітросоїл і нітрум, у Новій Зеландії – ризокоут, в Австралії – нодолейт і нітроджерм, в Угорщині – ризоніт-торфе, в Росії – ризоторфін.

В Україні нині виробляються бактеріальні препарати для бобових культур на основі високоефективних симбіотрофних азотфіксувальних бактерій під торговими марками нітрагін (нітрофікс), ризобофіт, ризогумін та ін. Їх використовують для підвищення азотонакопичувальної здатності бобових рослин. До складу препаратів входять бульбочкові бактерії ризобіум, що живуть у симбіозі з бобовими культурами. Поглинаючи вуглеводи, що надходять з листків до кореневої системи, бульбочкові бактерії фіксують молекулярний азот з повітря, який надалі засвоюється бобовими та іншими рослинами, що після них вирощують. Для кожного виду бобових характерні свої групи бактерій, які утворюють бульбочки. Тому ризобофіт використовують для оброблення насіння лише тієї культури, назву якої зазначено на етикетці препарату. Так, ризобофіт виготовляють для оброблення насіння гороху, вики, сої, бобів, люпину, квасолі, конюшини, люцерни та інших бобових культур. Крім специфічності, раси бульбочкових бактерій різняться за вірулентністю та активністю. Вірулентність – здатність бульбочкових бактерій проникати через кореневі волоски в корінь бобової рослини й утворювати бульбочки. Активністю бульбочкових бактерій називають їх здатність до засвоєння азоту атмосфери. Лише активні штами цих бактерій забезпечують бобові рослини азотом. Неактивні ж – пригнічують рослину-хазяїна. У разі зараження коренів вірулентними, але неактивними бульбочковими бактеріями, бульбочки утворюються, але фіксація азоту не відбувається. Бульбочкові бактерії, які використовуються для виготовлення бактеріальних препаратів, можуть бути високоактивними і виявляти значну вірулентність. Якщо вірулентність бульбочкових бактерій препарату вища за вірулентність менш активних бактерій, які знаходяться в ґрунті, то бульбочкові бактерії препарату проникають у корінь швидше і в більшій кількості.

Ризобофіт – біопрепарат на основі селекціонованих штамів бульбочкових бактерій залежно від виду бобової культури, розмножені у стерильному торфі з часточками розміром 0,25 мм. Дрібні часточки сприяють ліпшому прилипанню до насіння. За зовнішнім виглядом – це маса темного кольору вологістю 40–50 %, збагачена вуглеводами, вітамінами, макро- та мікроелементами. Ризобофіт випускають у поліетиленових пакетах, які не рекомендується відкривати до початку застосування. В 1 г ризобофіту має міститися не менш як 2,5 млрд бульбочкових бактерій. Незалежно від об’єму насіння, яке висівають, норма препарату становить 200 г/га. Зберігають бактеріальний препарат не довше, ніж 6 міс з дня виготовлення в сухому темному прохолодному приміщенні окремо від пестицидів за плюсової температури. Термін придатності рідкого препарату – до 20 діб.

Щеплення бульбочкових бактерій бобовим культурам називають інокуляцією. Зазвичай інокуляція досягається прямим нанесенням матеріалу з ризобіями на насіння (перед сівбою) або його дозованим внесенням у насіннєве ложе під час сівби. 

Однією з основних вимог до передпосівного оброблення насіння біопрепаратами є забезпечення рівномірного їх розподілу по кожній насінині, а також максимальне скорочення часу від оброблення до висівання насіння в ґрунт. Інокуляцію проводять в день сівби або напередодні. Традиційна технологія інокуляції подібна до протруювання насіння вологим способом: насіння обробляють водною суспензією препарату. Суспензію готують з розрахунку на відповідну масу насіння і без відстоювання перемішують з ним вручну або механічним способом.

Слід враховувати, що оптимальне співвідношення води і насіння має істотне значення. За надмірної кількості води може бути порушена норма висіву насіння, а насіння деяких культур, наприклад сої, має тонку і ніжну оболонку, яка швидко набрякає і може бути травмована. Для оптимального зволоження до насіння добавляють певну норму води або суспензії (табл. 1.3).

Таблиця 1.3. Рекомендовані об’єми робочих розчинів для проведення передпосівної бактеризації насіння
	Культура
	Об’єм, л/т
	Культура
	Об’єм, л/т

	Горох
	7–10
	Еспарцет
	20–30

	Люпин
	10
	Вика
	8–12

	Соя, квасоля
	6–8
	Люцерна, конюшина
	30–50


На насінні окремих культур з гладенькою поверхнею водна суспензія утримується погано. Цей недолік можна виправити застосуванням прилипливих речовин у вигляді водних розчинів: 1) екстендер – полімерний компонент; 2) натрієва сіль карбоксиметилцелюлози (Na-КМЦ) 2 %; 3) меляса 3–5 %; 4) сульфітно-спиртова барда (рідкий концентрат) 7–12 %; 5) желатин технічний 1 %; 6) казеїн технічний 1–1,5 %; 7) молочні відвійки (сироватка) без розбавляння; 8) клейстер з борошна або крохмалю 3–5 %; 9) полівиніловий спирт (ПВС) 2 %.

Меляса, патока, барда, клейстер добре розчиняються у холодній воді; желатин та казеїн спочатку замочують у воді, а потім розчиняють у гарячій воді, охолоджують. Na-КМЦ розчиняють у гарячій воді за безперервного перемішування, охолоджують. Ці речовини утримують часточки препаратів на поверхні насіння, не виявляють негативного впливу на життєдіяльність і активність бактерій, а також на схожість насіння.

Спочатку у воді розчиняють клейку речовину, а потім добавляють біопрепарат. Оброблення цим розчином насіння можна поєднувати з обробленням його мікродобривами чи стимуляторами росту вручну або в машинах для протруювання, заздалегідь ретельно очищених від пестицидів, безпосередньо в сівалці. Допускається використання бетонозмішувачів, які забезпечують рівномірний розподіл препарату в масі зерна, не пошкоджуючи при цьому насіння. Бактеризацію проводять лише у день сівби в місцях, захищених від прямих сонячних променів, під дією яких бактерії гинуть. Незалежно від способу її проведення, насіння має бути сипким. Оброблене насіння відразу висівають. Слід зазначити, що через 4–5 год після оброблення насіння близько 50 % клітин ризобіуму гине, а не висіяне в день оброблення насіння потрібно переінокулювати. Різні форми бактеріальних препаратів можуть мати свої особливості застосування (строки проведення інокуляції, норми витрати, поєднання з пестицидами тощо), про які слід дізнаватися з етикетки їх упаковки або рекомендацій виробника.

На ефективність біопрепаратів істотний вплив мають пестициди. Більшість із них негативно діє на бульбочкові та асоціативні азотфіксувальні бактерії. Зазвичай здоровий насіннєвий матеріал можна не протруювати. Сумісне оброблення пестицидами і біопрепаратом варто узгодити з виробником останнього. За комплексного оброблення насіння дозу біопрепарату треба збільшити. Її також збільшують удвічі на кислих ґрунтах.

Вищу ефективність препарату встановлено на ґрунтах легкого гранулометричного складу, що пов’язано з меншою активністю природних популяцій азотфіксаторів. Ефективність інокуляції підвищується після вапнування ґрунту та внесення мікроелементів, насамперед молібдену і бору.

Встановлення оптимального поєднання біологічного азоту та азоту мінеральних добрив у живленні рослин дає змогу збалансувати його колообіг у землеробстві. Обсяг симбіотичної азотфіксації залежить від забезпечення рослин азотом та інтенсивності фотосинтезу. Невелика стартова доза азоту мінеральних добрив (20–40 кг/га), особливо на бідних ґрунтах, сприяє ліпшому розвитку бульбочок на початку вегетації рослин.

Інокуляція насіння бобових культур має бути обов’язковим агротехнологічним заходом. Витрати на його проведення не перевищують 3–5 % отриманого прибутку, а врожайність бобових культур збільшується на 10–15 %. При цьому також значно зменшуються потреби внесення азоту мінеральних добрив.

Для того щоб бульбочкові бактерії працювали найефективніше, їм потрібно створити оптимальні умови життєдіяльності.

1. Симбіоз дуже чутливий до реакції ґрунтового розчину. На кислих ґрунтах бульбочки формуються погано, за винятком бактерій люпину і лядвенцю рогатого. Вапнування є важливим заходом інтенсифікації азотфіксації. Найсприятливіші для функціонування бульбочкових бактерій ґрунти з рН 6,0–7,5.

2. Умови фосфорного і калійного живлення. Нестача калію й особливо фосфору різко знижує інтенсивність азотфіксації. Відомо, що при симбіотичному живленні азотом бобові культури чутливіші до нестачі фосфорного живлення. За низького вмісту рухомих фосфатів у ґрунті ризобії здатні проникати в коріння, але не сприяють утворенню бульбочок. При цьому азот фіксується слабко або його фіксація взагалі відсутня.

Варто також мати на увазі, що рядкове внесення добрив може створити надто високі їх концентрації в зоні коренів і негативно впливати на формування бобово-ризобіального симбіозу. У зв’язку з цим фосфорні і калійні добрива необхідно вносити під зяблевий обробіток ґрунту. 

На ґрунтах з низьким вмістом магнію (менш як 20–50 мг/кг) вносять магнієві добрива з розрахунку 30–40 кг/га МgО.

3. Потрібно створити оптимальні умови для аерації ґрунту і забезпечення його вологою. Бульбочки не утворюються в сухому ґрунті, коли вологість на початку вегетації рослин менша за 50–60 % повної польової вологоємності. Нестача вологи у пізніші фази розвитку може призвести до відмирання бульбочок. Надмірна вологість, за винятком тривалого затоплення, менш шкідлива, ніж нестача вологи. Оптимальний інтервал вологості ґрунту для розвитку бульбочок та азотфіксації знаходиться в межах 60–80 % повної польової вологоємності.

4. Важливо забезпечити потребу рослин у мікроелементах. Найнеобхіднішими є молібден, бор, залізо, кобальт.

5. У ґрунті, де висівається бобова культура, має бути достатня кількість бульбочкових бактерій, специфічних для даного виду. Якщо в ґрунті вони відсутні, насіння потрібно обробляти спеціальними бактеріальними препаратами. Бактеризація зернобобових культур особливо ефективна під час сівби на полях, де їх не вирощували, або після тривалої перерви в їх вирощуванні.

6. При протруюванні насіння його поверхня стає зоною взаємодії бактерій із хімічними сполуками. Токсична дія останніх може значно знижувати ефект бактеризації, тому дозу бактеріального препарату треба збільшити у два рази з урахуванням його невисокої вартості.

Слід також пам’ятати, що мікробні клітини у рідких формах препаратів вразливіші до дії пестицидів і агрохімікатів, оскільки сприяють тісному контакту з ними. Менш вразливими є біоагенти торф’яних препаратів і ще менш – гранульовані біопрепарати.

Оскільки рослини на перших етапах взаємодії з бактеріями найвразливіші до впливу пестицидів, то внесення їх у ґрунт небезпечніше, ніж їх застосування по вегетуючих рослинах.

Якщо створити оптимальні умови, то бульбочки, що активно фіксують атмосферний азот, на розрізі матимуть рожеве забарвлення, якщо ж вони набули сірого чи зеленкуватого забарвлення, то азотфіксація в них не відбувається. Симбіотична азотфіксація починається лише у фазу 2–3 листків і досягає максимуму у фази бутонізації–початку цвітіння, а потім сповільнюється до фази наливання зерна.

Потрібно зазначити, що при внесенні мінерального азоту рослини починають його засвоювати і бульбочки не утворюються. Азот мінеральних добрив є інгібітором азотфіксації. Проте невисокі стартові дози азотних добрив (20–30 кг/га д. р.) сприяють активнішому розвитку рослин на початку вегетації і зазвичай не знижують, а навіть поліпшують природну властивість бобових культур до симбіозу.

Використання бактеріальних препаратів має велике агрономічне значення в підвищенні продуктивності бобових культур для сівозміни. Так, після збору врожаю бобових на полі залишаються післяжнивні рештки рослин з високим вмістом азоту. Це не лише сприяє його накопиченню, а й пришвидшує мінералізацію останніх, підвищує доступність елементів живлення та збільшує врожай наступних культур.

У перспективі використання біопрепаратів розширюватиметься, бо зв’язування азоту хімічними методами енергоємне і дороге, а запаси сировини для виробництва фосфорних добрив обмежені. Поряд з органічними добривами біопрепарати посідають важливе місце в «біологізації» землеробства. Такий спосіб підвищення родючості ґрунтів і продуктивності сільськогосподарських культур значно дешевший, сприяє збереженню в чистоті навколишнього природного середовища.

РОЗДІЛ 2

УМОВИ І МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ
2.1 Ґрунтово-кліматичні та погодні умови

Експериментальну частину роботи виконано на дослідному полі Уманського національного університету садівництва, розміщеному в Маньківському природно-сільськогосподарському районі Середньо-Дніпровсько-Бузького округу Лісостепової Правобережної провінції зони Лісостепу з географічними координатами за Гринвічем 48( 46( північної широти і 30( 14( східної довготи. Висота над рівнем моря – 245 м.

Загальна площа Лісостепової Правобережної провінції 9895,4 тис. га, з них сільськогосподарських угідь 7565,9 тис. га, рілля 6373,3 тис. га. До Правобережного Лісостепу належать центральні і південні частини Подільської та Придніпровської височин, що відносяться до Українського щита. Значною розчленованістю характеризуються території вздовж Дніпра, Південного Бугу. Побужжя (басейн Південного Бугу) являє собою горбисту рівнину з давніми долинами. Південна частина провінції знаходиться на схилу щита. Бузько-Середньо-Дніпровський округ включає землі Вінницької, Житомирської, Київської, Кіровоградської, Миколаївської, Черкаської та Хмельницької адміністративних областей. Загальна площа округу 6427,8 тис. га, з них сільськогосподарських угідь 5053,5 тис. га, рілля 4327,5 тис. га (Мартин та ін., 2015). Для провінції характерний помірно континентальний клімат з достатнім зволоженням. Радіаційний баланс становить 40–45 ккал/см². Річна сума опадів змінюється від 400 до 650 мм. Упродовж року вони розподіляються нерівномірно, 75 % річної суми їх випадає за період з додатними температурами. Характерними є зливи. Тривалість існування снігового покриву 60–75 діб, на півдні провінції він не постійний. 

У ґрунтовому покриві великі площі займають сірі і ясно-сірі опідзолені ґрунти, особливо на межиріччі Дністра і Південного Бугу. Ґрунти кислі, малогумусні, зазнають площинної ерозії. На Придніпровській височині значно поширені чорноземи опідзолені і темно-сірі ґрунти, а на плоских рівнинах – чорноземи типові малогумусні.

На формування врожаю та його якість значно впливають погодні умови, що складаються впродовж вегетаційного періоду. У Правобережному Лісостепу України волога є одним з основних чинників, що лімітують продуктивність сільськогосподарських культур. За даними Всесвітньої метеорологічної організації початок XXI століття став найтеплішим в історії її спостережень. Встановлено, що порівняно з 1990-ми роками перші десятиріччя цього століття були значно теплішими, що викликало в Україні зростання амплітуди змін температури, перерозподіл опадів територією і сезонами року та інші геофізичні явища, які зумовлюються зростанням енергії в атмосфері та порушенням кліматичної рівноваги. Зазвичай глобальне потепління супроводжується нелінійними змінами кліматичних умов, за яких можуть проявлятися різні катастрофічні явища, зокрема масштабні повені, тривалі посухи або ж надмірно інтенсивні опади тощо. Вже починає спостерігатися зміна меж природно-кліматичних зон, серед яких найбільш контрастно проявляється зростання площ територій, що зазнають опустелювання (Меліорація ґрунтів …, 2015). Як чинник ґрунтоутворення, клімат є визначальним у формуванні та функціонуванні ґрунтів, а саме забезпечення їх вологою та теплом. Тому врахування змін клімату є актуальним для визначення можливих змін стану та властивостей ґрунтів внаслідок в наслідок чого змінюються умови формування врожайності сільськогосподарських культур. 

Гідротермічний коефіцієнт вегетаційного періоду в середньому по зоні відповідає вологим умовам і становить 1,27, а у східній частині – посушливим умовам (0,90–1,18). У вегетаційний період вологі умови спостерігаються з ймовірністю 45 %, проте за таких умов у зоні можливе настання посушливих і недостатньо вологих умов. Загальна тенденція змін ГТК у квітні–вересні з 1961 р. направлена на зниження з 1,33 на 1,24. Коефіцієнт зволоження у зоні змінюється в межах 0,82–0,95 (Меліорація ґрунтів …, 2015).

За даними метеостанції Умань середньорічна кількість опадів становить 586 мм, але в окремі роки бувають значні відхилення від цієї величини. Цей регіон характеризується недостатнім зволоженням. При цьому за холодний період (ХІ–ІІІ місяці) їх випадає 191 мм, а за теплий (ІV–X місяці) – 395 мм. Під час вегетації спостерігаються бездощові періоди. Інколи 2–3, а в окремі періоди 3–5 років у десятиліття посушливі. Розподіл опадів за періодами вегетації та інтенсивністю також нерівномірний. У теплий період (квітень–жовтень) випадає до 70 % річної її кількості (табл. 2.1).

Таблиця 2.1. Кліматичні умови дослідного поля Уманського національного університету садівництва (за даними метеостанції Умань)
	Показник
	За рік
	Місяць

	
	
	І
	ІІ
	ІІІ
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Кількість опадів, мм
	586
	38
	34
	36
	41
	52
	81
	68
	49
	61
	43
	43
	40

	Температура повітря, ºС
	8,8
	-3,4
	–2,3
	2,5
	9,7
	15,4
	19,0
	20,9
	20,1
	14,5
	8,3
	2,8
	-1,8

	Відносна вологість повітря, %
	76,2
	86
	85
	82
	68
	64
	66
	67
	68
	73
	80
	87
	88


За тепловим режимом клімат регіону помірно-середньо-континентальний, гідротермічний коефіцієнт – 1,1–1,2, сума активних температур становить 2400 ºС на півночі та 3200 ºС на півдні провінції. Період з середньодобовою температурою вище 10 ºС триває 140–160 діб, понад 5 ºС – до 230 діб.

Усі пори року в Правобережному Лісостепу виражені чітко. Весняний сезон настає порівняно швидко, з переходом середньодобової температури повітря через 0 ºС і може продовжуватися до двох місяців. Танення снігу відбувається зазвичай поступово, в результаті чого інтенсивного та значного стікання талих вод не спостерігається. Всі ці чинники сприяють поглинанню більшої частини талих вод ґрунтом і накопиченню вологи у нижніх його горизонтах.

Літо настає за переходу середньодобової температури повітря через 15 ºС і характеризується високими й стійкими температурами, триває до середини вересня. Середня температура теплого періоду (ІV–X місяці) становить 15,4 ºС, з можливими відхиленнями в окремі роки – до 12 та 19 ºС. Середня температура літнього періоду становить 19 ºС, з можливими відхиленнями в окремі роки – до 17 та 22 ºС. Тепла та порівняно волога погода в літній період позитивно впливає на проходження вегетації культур помірного поясу. Проте в окремі роки може спостерігатися літня посуха, яку спричиняє тривалу нестачу в надходженні вологи з опадами та висока температура повітря, що призводить до значних втрат ґрунтових запасів вологи. Ці явища сприяють посиленню природного процесу ущільнення, а тому досить часто, починаючи з середини вегетаційного періоду, ґрунт набуває високої злитості, масивної бриластої структури, характеризується високою щільністю та твердістю верхніх його шарів. У літній період можуть також спостерігатися часті та інтенсивні зливові дощі, значна частина води яких не поглинається ґрунтом, а тому в таких випадках формуються значні поверхневі стоки. Вони за хвилясто-увалистих форм рельєфу і значної розораності та розчленованості території мережею ярів, річок і балок викликають сильну ерозію ґрунту, внаслідок чого разом з великою кількістю дрібнозему втрачається і значна частина гумусу та поживних речовин.

Настання осіннього періоду характеризується пониженням температури повітря, але осінь зазвичай тепла, сонячна. Іноді вона може бути тривалою. Перехід температури повітря нижче 10 ºС настає зазвичай з середини жовтня. У кінці жовтня встановлюється похмура та дощова погода. Пізня осінь характеризується мінливою температурою з періодичним випаданням дощу та снігу, які сприяють накопиченню вологи у ґрунті, що також позитивно впливає на зменшення щільності та підвищення пористості ґрунту, оскільки у вологому ґрунті під час його замерзання проявляється розпушувальна дія кристалів води, які при цьому збільшуються в об’ємі.

Зима характеризується переважно теплою і хмарною погодою з частими відлигами. В найхолодніший її період середня температура повітря може знижуватися до рівня – 5…– 7 ºС. Під час відлиги вона може підніматися до позначки + 10–12 ºС, що зумовлює розмерзання ґрунту та поглинанню ним частини талої води. Періодичне розмерзання та замерзання ґрунту, особливо у зволоженому стані, в зимовий період також позитивно впливає на формування його структури.

Аналіз температурного режиму свідчить, що середньорічна температура повітря по території України зростає з півночі на південь. У  її кліматична величина змінюється від 6,7–6,9 °С (метеостанція Житомир–Чернігів) до 9,8–10,2 °С (метеостанція Одеса – Херсон). Внаслідок кліматичних величину температура повітря в 1991–2012 рр. перевищила сталу кліматичну норму в Лісостепу на 0,8–1,0 °С. Нині середньорічна температура повітря на півночі вже перевищує 8,0 °С, тобто досягла рівня, характерного для центральних регіонів. Найнижчі темпи підвищення температури характерні для осіннього сезону. Залежно від регіону зростання середньорічної температури змінюється від 0,4 до 1,0 °С.

Внаслідок підвищення температури збільшився і рівень забезпечення території активними температурами повітря. Так, середня сума активних температур повітря за період 1991–2012 рр. в центрі країни досягла величини 2900 °С, тобто збільшилася більш ніж на 130 °С. При цьому середньорічна кількість опадів на рівнинній території України змінюється від 730 мм на заході країни до 430 мм і менше – на півдні, з яких більше половини випадає в теплий період року. Динаміка річної суми опадів, починаючи з 1961 року, майже не змінилася, проте загальна тенденція в межах регіонів спрямована до зростання. Щодо розподілу за сезонами року, то на переважній більшості території країни відмічено значиме зниження кількості опадів влітку і зростання восени.

У цілому кліматичні умови регіону сприятливі для вирощування більшості польових культур помірного поясу. Однак в окремі роки спостерігаються несприятливі умови (низькі температури, відлиги, льодові кірки, посухи, суховії, сильні грозові дощі), які завдають значної шкоди сільськогосподарським культурам.

На формування врожаю сільськогосподарських культур та його якість значно впливають погодні умови, що складаються впродовж вегетаційного періоду. У Правобережному Лісостепу України волога є одним з основних чинників, що лімітують їх продуктивність.

За роки проведення досліджень погодні умови вегетаційного періоду можна охарактеризувати як сприятливі для вирощування сої (табл. 2.2–2.4). З них 2008 р. за впливом метеорологічних чинників на продуктивність рослин сої відрізнявся підвищеною теплозабезпеченістю та нерівномірним розподілом опадів. В основні періоди вегетації сої вологозабезпеченість її посівів була достатньою (табл. 2.2). Середня температура повітря за теплий період року (квітень–жовтень) складала 14,9–15,6 ºС, що на 1 ºС вище норми.

Таблиця 2.2. Кількість опадів за роки проведення досліджень (за даними метеостанції Умань), мм

	Місяць
	Р і к

	
	2008
	Всього за місяць
	2009
	Всього за місяць
	2010
	Всього за місяць

	
	Декада
	
	декада
	
	декада
	

	
	I
	II
	III
	
	I
	II
	III
	
	I
	II
	III
	

	Січень
	2,7
	3,6
	11,6
	17,9
	0,2
	13,3
	12,1
	25,6
	47,0
	37,9
	23,7
	108,6

	Лютий
	1,1
	7,4
	0,0
	8,5
	30,6
	41,9
	1,4
	73,9
	26,3
	31,0
	2,9
	60,2

	Березень
	11,7
	12,5
	25,4
	49,6
	18,7
	16,4
	11,7
	46,8
	30,5
	7,2
	0,5
	38,2

	Квітень
	22,7
	6,6
	25,2
	54,5
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	16,3
	15,3
	11,7
	43,3

	Травень
	12,1
	0,6
	21,0
	33,7
	13,8
	19,4
	5,3
	38,5
	9,0
	18,1
	25,5
	52,6

	Червень
	1,6
	45,4
	4,2
	51,2
	3,2
	13,1
	32,7
	49,0
	22,0
	9,8
	107,5
	139,3

	Липень
	11,2
	4,3
	29,2
	44,7
	41,4
	36,0
	8,7
	86,1
	39,8
	11,7
	7,6
	59,1

	Серпень
	1,5
	0,0
	25,8
	27.3
	2,5
	1,0
	1,0
	4,5
	4,6
	26,1
	5,7
	26,4

	Вересень
	2,9
	89,7
	34,2
	126,8
	8,2
	18,3
	12,3
	38,8
	35,1
	37,6
	0,7
	73,4

	Жовтень
	11,4
	5,2
	0,9
	17,5
	23,5
	35,5
	5,9
	64,9
	4,0
	20,1
	5,2
	29,3

	Листопад
	3,2
	2,2
	27,6
	33,0
	2,4
	11,0
	1,5
	14,9
	щщщщ
	щщщ
	щщщ
	щщщ

	Грудень
	21,5
	14,2
	15,7
	51,4
	3,0
	32,1
	45,4
	80,5
	щщщ
	щщщ
	щщщ
	щщщ

	Всього
	516,1
	523,5
	щщщ
	


Таблиця 2.3. Відносна вологість повітря за роки проведення досліджень, % (за даними метеостанції  Умань)

	Місяць
	Р і к

	
	2008
	Середня за місяць
	2009
	Середня за місяць
	2010
	Середня за місяць

	
	декада
	
	Декада
	
	декада
	

	
	I
	II
	III
	
	I
	II
	III
	
	I
	II
	III
	

	Січень
	82
	91
	83
	85
	80
	87
	96
	88
	93
	86
	83
	87

	Лютий
	90
	81
	69
	70
	92
	89
	82
	88
	83
	93
	89
	88

	Березень
	79
	79
	74
	77
	85
	84
	78
	82
	85
	78
	73
	79

	Квітень
	87
	76
	70
	78
	56
	53
	53
	54
	71
	67
	59
	66

	Травень
	72
	68
	75
	72
	71
	65
	67
	68
	62
	79
	74
	71

	Червень
	67
	79
	64
	70
	66
	65
	63
	65
	67
	63
	84
	71

	Липень
	65
	64
	60
	63
	72
	75
	70
	72
	75
	74
	68
	72

	Серпень
	61
	54
	63
	59
	66
	59
	64
	63
	59
	62
	65
	62

	Вересень
	62
	89
	86
	79
	69
	66
	74
	70
	73
	67
	74
	71

	Жовтень
	84
	81
	87
	84
	74
	85
	84
	81
	78
	79
	81
	79

	Листопад
	86
	83
	86
	85
	88
	88
	90
	89
	щщщщ
	щщщ
	щщщ
	щщщ

	Грудень
	89
	92
	91
	91
	94
	83
	89
	89
	щщщ
	щщщ
	щщщ
	щщщ

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблиця 2.4. Середня температура повітря за роки проведення досліджень, °С (за даними метеостанції Умань)

	Місяць
	Р і к

	
	2008
	Середня за місяць
	2009
	Середня за місяць
	2010
	Середня за місяць

	
	декада
	
	декада
	
	декада
	

	
	I
	II
	III
	
	I
	II
	III
	
	I
	II
	III
	

	Січень
	-9,6
	-0,9
	1
	-3,2
	-8,5
	-2,7
	0,5
	-3,4
	-3,2
	-5,9
	-13,8
	-7,8

	Лютий
	-0,4
	-3,9
	5,4
	0,4
	1,2
	-0,2
	-4,1
	-0,8
	-6,5
	-2,0
	+0,2
	-3,0

	Березень
	3,9
	5,1
	4,8
	4,6
	0,5
	2,2
	3,9
	2,2
	-3,8
	-1,0
	6,4
	0,7

	Квітень
	9,3
	10,4
	10,4
	10,0
	9,7
	9,6
	11,0
	10,1
	9,5
	8,6
	9,8
	9,3

	Травень
	11,1
	14,9
	15,5
	13,9
	12,7
	14,4
	16,6
	14,6
	16,8
	15,7
	16,5
	16,4

	Червень
	16,7
	19,2
	19,9
	18,6
	18,9
	18,4
	23,2
	20,2
	20,0
	21,7
	20,0
	20,6

	Липень
	19,5
	21,5
	22,3
	21,1
	20,5
	22,1
	21,0
	21,2
	21,5
	24,0
	23,5
	23,0

	Серпень
	20,4
	24,7
	19,8
	21,6
	20,3
	19,3
	18,2
	19,3
	27,2
	24,5
	19,4
	23,6

	Вересень
	19,4
	9,8
	11,0
	13,4
	17,1
	16,6
	14,5
	16,1
	14,2
	15,7
	13,7
	14,5

	Жовтень
	11,9
	10,5
	7,6
	9,9
	11,4
	8,4
	8,0
	9,2
	6,0
	6,4
	5,3
	5,9

	Листопад
	7,0
	2,8
	1,7
	3,8
	2,9
	5,8
	5,2
	4,6
	щщщщ
	щщщ
	щщщ
	щщщ

	Грудень
	5,8
	-2,7
	-3,9
	-0,4
	3,5
	-9,0
	-1,8
	-2,4
	щщщ
	щщщ
	щщщ
	щщщ

	Середня за рік
	
	
	9,5
	
	
	9,2
	
	
	
	
	
	


На Правобережжі чорноземні ґрунти покривають всю територію Лісостепової зони, починаючи від стародавніх дніпровських терас аж до Середньоруської височини.

Чорноземи опідзолені в межах Лісостепу України залягають на площі 2,02 млн га, в тому числі орних – 1,75 млн га. Як і в інших регіонах країни, не займають суцільної смуги, а розміщені окремими масивами у верхній частині вододілів і на пологих схилах. Вони займають близько 16 % загальної площі Лісостепу України і найбільш розповсюджені на Правобережжі (Бреус, 1981). Для профілю чорнозему опідзоленого характерне об’єднання генетичних ознак, властивих чорноземам типовим (глибока і висока гумусованість, наявність кротовин та ін.) і темно-сірим лісовим ґрунтам (більш-менш чітка диференціація профілю за алювіально-ілювіальним типом, білувата присипка в гумусовому горизонті, ущільнення та оглинювання в середній частині профілю, глибока вилуженість карбонатів) (Визначник…, 2005). Ці ознаки дещо варіюють залежно від геоморфологічних і кліматичних умов ґрунтоутворення. Глибина гумусового горизонту зростає від 60 до 110 см зі сходу на захід із підвищенням вологості клімату, а також дещо вища на рівних вододільних плато та в нижній третині схилів.

Елювіальний та ілювіальний горизонти чіткіше виділяються на ґрунтах з важким гранулометричним складом. За всіх інших однакових умов ці ознаки чіткіші на схилах північної експозиції.

Чорноземи опідзолені характеризуються невеликим запасом органічних речовин у гумусовому горизонті та глибоким заляганням карбонатного горизонту. В цих ґрунтах карбонати залягають на такій глибині, звідки не завжди забезпечується їх підняття до гумусового горизонту. Через це у верхній частині гумусового горизонту періодично може встановлюватись дефіцит кальцію в ґрунтовому розчині та слабкокисла реакція (Бреус, 1981). 

Спостерігається географічна залежність і в гранулометричному складі цих ґрунтів. В них переважають крупні пилуваті часточки – 40–65 %, мулисті в межах 17–40 і фізична глина – 23–65 %. З півночі на південь ці ґрунти поступово змінюються від крупнопилувато-важкосуглинистих у передполіській частині зони до пилувато-важкосуглинистих і навіть легкоглинистих у південній (Ґрунти України…, 1964; Недвига, 1994). 

Гранулометричний склад водороздільних ґрунтів, незалежно від генетичної породи, суглинковий на північній периферії зони крупнопилувато-важкосуглинковий у середній смузі – крупнопилуватий, а в південній частині, що межує зі Степом – важкосуглинковий і навіть легкоглинистий.

Для чорноземів опідзолених характерний перерозподіл до 5 % мулистих часточок з елювіального в ілювіальний горизонт. Верхні горизонти збіднені на півтораоксиди і відповідно в них більше SіO2.

Характерною особливістю чорнозему опідзоленого є глибоке залягання карбонатів нижче гумусового горизонту. Товщина ґрунтового профілю, включаючи горизонт P(h)k, становить 140–160 см. Будова ґрунту у межах профілю помірно щільна, гранулометричний склад однорідний. Ступінь насиченості основами 87–97 % із середньокислою реакцією ґрунтового розчину. Потенційна кислотність змінюється від 1,8 до 4,2 смоль/кг ґрунту. Максимальна ємність вбирання катіонів у верхньому горизонті 29–32 смоль/кг ґрунту (Недвига, 1994). 

Чорноземні ґрунти мають високу природну родючість. Однак тривале їх розорювання та інтенсивне сільськогосподарське використання призвело до втрат значної частини органічних речовин, агрофізичної деградації і, як наслідок, до істотного зниження родючості в цілому.

Глибина залягання ґрунтових вод на більшості території в межах 5–10 м, на південь збільшується до 12–15 м, сезонні зміни цього рівня досягають у Лісостепу 1,2–1,5 м. Тому ґрунтові води з такої глибини не можуть істотно впливати на ґрунтоутворювальні процеси та надавати ґрунту певних ознак чи властивостей. Лише на окремих локальних ділянках – на слабо-дренованих терасах річкових долин, впадинах слабо покритого лесами кристалічного фундаменту ґрунтові води залягають на глибині 4–5 м. Завдяки цьому в нижніх горизонтах ґрунтового профілю помітні ознаки оглеєння.

Близькість морфології профілю, формування в подібних екологічних умовах – одна з причин об’єднання свого часу темно-сірих опідзолених ґрунтів та чорноземів опідзолених в один тип – опідзолених ґрунтів Лісостепу. 

Рельєф дослідного поля Уманського НУС, де проводилися польові досліди, являє собою вирівняне, підвищене плато вододілу з пологими 2–3( схилами південно-східної та північно-західної експозицій. Підземні води залягають на глибині 22–24 м, тому вони не впливають на властивості і будову ґрунту. Ґрунтовий покрив дослідного поля – чорнозем опідзолений важкосуглинковий на лесі. Морфологічні особливості окремих генетичних горизонтів чорнозему опідзоленого характеризуються такими ознаками:

He (0–42) – гумусний слабоелювійований, темно-сірого кольору, рівномірно гумусований, розпилено-зернисто-грудкуватої структури, підорний ущільнений, грудкувато-горіхувато-брилистої структури, має помітно крем’янкову присипку, пронизаний дрібними коренями, перехід помітний;

Hpi (42–70) – гумусний слабоілювійований, темно-бурого кольору з відтінком материнської породи, дрібногоріхуватої структури, пронизаний коренями, ходами землерийок, гумусований нерівномірно, перехід помітний;

PIh (70–100) – порода ілювійована слабогумусована, темно-палевого кольору, структура горіхувато-стовпчаста з переходом у стовпчасту, гумусований слабо і нерівномірно, переритий, перемішаний, ходи землерийок засипані ґрунтовою масою з верхніх горизонтів;

Pi (h) (100–120) – порода слабоілювійована темно-палевого кольору, структура призмоподібна; на бокових стінках помітно темний наліт, переритий і перемішаний землерийками, гумусованість слабо виражена, нерівномірна; поступовий перехід до материнської породи;

Pk (120) – порода лес, темно-палевого кольору, дрібнозернистої структури, карбонати у вигляді цвілі, прожилок, окремими скупченнями, є сліди землерийок. Лінія скипання карбонатів на глибині 120 см (Путівник…, 2002). 

Результати аналізу гранулометричного складу профілю свідчать про слабку його диференціацію за елювіально-ілювіальним типом (табл. 2.5).

Таблиця 2.5. Гранулометричний склад чорнозему опідзоленого дослідного поля Уманського НУС (Путівник…, 2002)

	Глибина, см
	Розмір часточок у мм, кількість у %
	Втрати від хімічного оброблення, %

	
	1–0,25
	0,25–0,05
	0,05–0,01
	0,01–0,005
	0,005–0,001
	< 0,001
	< 0,01
	

	0–20
	0,2
	38,4
	23,3
	3,3
	6,4
	28,5
	38
	–

	35–42
	0,2
	30,6
	28,1
	3,5
	7,3
	30,3
	41
	–

	42–52
	0,2
	28,9
	26,6
	3,5
	6,4
	32,4
	42
	–

	55–65
	0,1
	37,4
	19,2
	6,9
	3,5
	32,9
	42
	–

	90–100
	0,4
	32,1
	24,2
	8,3
	2,4
	32,8
	43
	–

	125–135
	0,5
	32,5
	22,5
	6,7
	6,9
	30,9
	44
	–

	150–160
	0,3
	15,4
	31,5
	13,0
	2,9
	33,9
	50
	3,1


Ґрунт достатньо забезпечений мікроелементами (табл. 2.6). Спостерігається підвищений вміст в орному шарі цинку, мангану і особливо міді.

Таблиця 2.6. Вміст мікроелементів у чорноземі опідзоленому дослідного поля Уманського НУС (Путівник…, 2002)

	Генетичний горизонт
	Глибина, см
	Мікроелемент

	
	
	Zn
	Сd
	Ni
	Сo
	Fе
	Мn
	Рb
	Сu
	Сr
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Примітка. Над рискою – солянокисла витяжка; під рискою – ацетат-амонійна витяжка.

Основні фізичні і гідрологічні властивості ґрунту дослідного поля мають певні особливості (табл. 2.7). Так, щільність ґрунту та вологість стійкого в’янення зі збільшенням глибини дещо зростає, проте польова вологоємність зменшується. В цілому ж ґрунт за фізичними і гідрологічними властивостями сприятливий для вирощування більшості сільськогосподарських культур.

Таблиця 2.7. Фізичні та гідрологічні властивості чорнозему опідзоленого дослідного поля Уманського НУС (Накльока, 2005).

	Шар 
ґрунту, см
	Питома маса ґрунту, г/см3
	Щільність ґрунту, г/см3
	Вологість стійкого в’янення рослин, %
	Максимальна польова вологоємність, %

	0–20
	2,63
	1,24
	10,6
	30,1

	20–40
	2,70
	1,27
	10,6
	26,8

	40–60
	2,57
	1,24
	12,5
	25,8

	60–80
	2,63
	1,23
	12,4
	25,3

	80–100
	2,66
	1,24
	12,5
	25,2


Отже, властивості ґрунту і рельєф дослідного поля відповідають основним ґрунтовим різновидностям помірно-континентальної східноєвропейської ґрунтово-кліматичної фації, в межах якої можуть бути поширені отримані результати дослідження. Чорнозем опідзолений важкосуглинковий дослідного поля Уманського національного університету садівництва характеризується високою родючістю, та за умов належного рівня агротехнології здатний забезпечити отримання високих і сталих урожаїв районованих сортів і гібридів сільськогосподарських культур. З погляду глобальних змін клімату, агрометеорологічні умови у роки проведення досліджень можна оцінити як добрі та близькі до типових у Правобережному Лісостепу.

2.2 Методика і методи проведення досліджень

Дослідження проводили у короткотермінових трифакторних польових дослідах.

Дослід № 1. Формування врожайності різностиглих сортів сої залежно від способу сівби і густоти посіву

Співвідношення чинників 2 : 2 : 4 – два сорти сої __ Золотиста і Подільська 416; дві ширини міжрядь – 15 і 45 см і чотири густоти посіву – 500, 600, 700, 800 тис/га. Розміщення варіантів у досліді рендомізоване, кількість повторень – чотири, площа посівної ділянки __ 120 м², облікової __ 65 м².

Схема досліду 

1. Ширина міжрядь 15 см + густота посіву 500 тис/га

2. Ширина міжрядь 15 см + 600 тис/га

3. Ширина міжрядь 15 см + 700 тис/га

4. Ширина міжрядь 15 см + 800 тис/га

5. Ширина міжрядь 45 см + 500 тис/га

6. Ширина міжрядь 45 см + 600 тис/га

7. Ширина міжрядь 45 см + 700 тис/га

8. Ширина міжрядь 45 см + 800 тис/га

Сівбу проводили в оптимальні строки. У польовому досліді висівали сорти: Золотиста – ранньостиглий, з вегетаційним періодом – 110–120 діб і Подільська 416 – середньостиглий, з вегетаційним періодом – 119–127 діб. 

Дослід № 2. Вплив строків сівби і глибини загортання насіння на ріст, урожайність та якість зерна сої сорту Подільська 416.

Співвідношення чинників у досліді – 1 : 3 : 4 (один сорт, три строки сівби, чотири глибини загортання насіння). Розміщення варіантів систематичне, кількість повторень – чотири, площа посівної ділянки __ 120 м², облікової __ 65 м².

Схема досліду 

1. Сівба за 8 °С на глибину 2 см; 4; 6 і 8 см.

2. Сівба за 10 °С на глибину 2 см; 4; 6 і 8 см.

3. Сівба за 12 °С на глибину 2 см; 4; 6 і 8 см.

Сівбу сортів сої проводили в зазначені вище строки. У середньому за роки проведення досліджень на час сівби у перший строк запаси продуктивної вологи у посівному шарі 0–10 см становили 10–12 мм, у другий строк – 12–14 мм і за третього строку сівби – 14–16 мм.

Фенологічні спостереження за ростом і розвитком рослин сої проводили відповідно до «Методики державного сортовипробування сільськогосподарських культур» і «Методики проведення досліджень з кормовиробництва». Відмічали основні фази росту і розвитку рослин: за початок фази приймали наявність її не менше як у 10 % рослин, за повну – у 75 % рослин. Підрахунок густоти рослин проводили у фазі повних сходів і перед збиранням врожаю на постійно закріплених площадках у триразовій повторності на двох несуміжних повтореннях. Висоту рослин визначали замірювванням на закріплених кілочками 25 рослинах у триразовій повторності на двох несуміжних повтореннях. Площу листової поверхні визначали аналітичним методом за методикою А. О. Бабича, рослинні зразки відбиралися в двох несуміжних повтореннях. Визначення кількості і маси бульбочок проводили за методикою Г. С. Посипанова. Біометричне оцінювання урожаю сортів сої проводили на 10 рослинах з кожної ділянки у двох несуміжних повтореннях. Облік урожаю проводили методом суцільного збирання і зважування з кожної ділянки. 
РОЗДІЛ 3

РІСТ І РОЗВИТОК СОЇ ЗАЛЕЖНО ВІД СПОСОБІВ СІВБИ І ГУСТОТИ ПОСІВУ

Процес формування високопродуктивних агробіоценозів сої передбачає повне задоволення фізіологічних вимог конкретних сортів до чинників зовнішнього середовища завдяки оптимізації складових технології її вирощування. Важливими складовими сортової технології вирощування сої необхідно вважати спосіб сівби і густоту стояння рослин, зумовлених їх морфологічними особливостями і тривалістю вегетаційного періоду.

У технології вирощування сої не існує другорядних заходів. Будь-який агротехнологічний захід по своєму важливий і необхідний. Вплив його на кінцеву врожайність може проявитися більшою чи меншою мірою, залежно від умов та складових технології вирощування. В зв’язку з цим існує необхідність вивчення конкурентних взаємопов’язаних у агробіоценозах сої чинників, що піддаються регулюванню складовими сортової технології вирощування цієї культури.

3.1 Польова схожість і динаміка густоти посіву

За даними вчених ріст і розвиток рослин відображають всю сукупність процесів взаємодії організму з чинниками зовнішнього природного середовища. Вивчення темпів росту й розвитку рослин сої в онтогенезі дає можливість розкрити найбільш важливі залежності процесу формування високої продуктивності цієї культури. Перший період росту й розвитку сої характеризується тим, що молоді проростки живляться завдяки пластичних речовин насінини і лише після появи 3–4-го листка рослина починає засвоювати поживні речовини з ґрунту. Тому, створення у цей період сприятливих умов для росту й розвитку рослин із застосуванням тих чи інших технологічних заходів, відіграє важливе значення у формуванні високої продуктивності культури [87]. На думку низки учених М.М. Кулешова (1963), В.В. Гриценко, З.М. Копошіна (1976), Н.К. Іжик (1963) індивідуальна продуктивність і врожай польових культур знаходиться в прямій залежності від польової схожості насіння. Зниження польової схожості може відбуватися через нестачу вологи і тепла, утворення ґрунтової кірки.

Дані досліду про вплив способів сівби та норм висіву на польову схожість насіння сої сортів Золотиста і Подільська 416 показали, що вона була порівняно високою (табл. 3.1). Найсприятливішими погодні умови були у 2008 році, коли відзначена найбільша повнота сходів і висока польова схожість. Несприятливими за цими показниками був 2009 рік, що пояснюється похолоданням після висіву насіння сої.

Таблиця 3.1. Польова схожість насіння сої сортів Подільська 416 і Золотиста залежності від норм висіву і способів сівби
	Густота посіву, тис/га
	Густота сходів, шт/м2
	Польова схожість,  %

	
	2008 р.
	2009 р.
	2010 р.
	середня за три роки
	2008 р.
	2009 р.
	2010 р.
	середня за три роки

	Сорт Подільська 416. Міжряддя 15 см

	500

600

700

800
	45,9 62,8 70,6 78,1
	38,6 53,6 61,0 68,2
	41,4 52,3 65,1 72,6
	42,0

57,9

65,5

72,9
	91,8 89,7 88,2 86,7
	77,2 76,5 76,2 75,7
	82,8 81,8 81,3 80,6
	84,0

82,7

81,9

81,1

	Міжряддя 45 см

	500

600

700

800
	45,4 62,1 69,7 76,8
	38,1 52,8 60,2 67,1
	40,9 56,9 64,2 71,6
	41,5 57,2 64,7 71,8
	90,8 88,7 87,1 85,3
	76,2 75,4 75,1 74,5
	81,8 81,2 80,2 79,5
	82,9

81,8

80,9

79,8

	Сорт Золотиста. Міжряддя 15 см

	500

600

700

800
	46,1 63,1 70,8 78,4
	38,8 53,9 61,6 68,8
	41,5 58,0 66,1 73,1
	42,1 58,3 66,1 73,4
	92,2 90,1 88,5 87,1
	77,6 77,0 77,0 76,4
	83,0 82,8 82,6 81,2
	84,2

83,2

82,6

81,5

	Міжряддя 45 см

	500

600

700

800
	45,6 62,5 70,0 76,9
	38,2 53,2 60,8 67,7
	41,1 57,2 64,5 72,1
	41,6 57,7 65,1 72,2
	91,2 89,3 87,5 85,4
	76,4 76,0 76,0 75,2
	82,2 81,7 80,6 80,1
	83,2

82,4

81,3

80,2


У середньому за роки проведення досліджень найбільша польова схожість (84,2  %) відмічена за звичайного рядкового способу сівби у сорту Золотиста з нормою висіву 500 тис. шт/га схожого насіння і послідовно зменшувалася зі збільшенням норми висіву. За широкорядного способу сівби найбільшим цей показник був у сорту Золотиста також за норми висіву 600 тис. шт/га – 83,2  %. За звичайного способу сівби польова схожість насіння сої у всіх варіантах досліду була більше на 0,9–1,3 %, ніж за широкорядної сівби. Зниження польової схожості за широкорядного способу сівби, мабуть, пов’язано з різною конфігурацією площі живлення.

За звичайного рядкового способу сівби площа живлення рослин наближена до форми кола, а за широкорядного – нагадує витягнутий прямокутник, тому насіння в рядку розташовується значно ближче одне до одного, ніж за звичайного рядкового способу сівби.

Густота сходів в усіх варіантах досвіду зростала зі збільшенням норми висіву, як за звичайної рядкової сівби, так і за широкорядної сівби з міжряддям 15 см (табл. 3.2).

Отже, для отримання високих врожаїв насіння сої з доброю якістю необхідно встановлювати оптимальну норму висіву насіння в кожному агрокліматичному регіоні вирощування і для кожного сорту та сортотипу окремо.

Оптимальною густотою стояння рослин можна регулювати площу живлення рослин, яка має важливе значення в забезпеченні рослин ґрунтовою вологою, поживними речовинами та світлом. Загущені посіви сої знижують ці показники, що не сприяє продуційному процесу.

Густота стояння рослин сої перед збиранням, а також пов’язані з нею виживання і збереження рослин залежали від способів і норм висіву сортів Подільська 416 і Золотиста.

Таблиця 3.2. Динаміка густоти посіву сої залежно від сорту, ширини міжрядь, норми висіву, 2008–2010 рр.

	Сорт
	Показник

	
	Ширина міжрядь,см
	Норма висіву тис. шт/га
	Кількість рослин до збирання,

шт/м2
	Виживання рослин, %
	Збереження рослин до збирання,  %

	Подільська 416
	15
	500

600

700

800
	40,4

54,6

60,9

67,6
	80,8

78,0

76,1

75,1
	96,2

94,3

92,9

92,7

	
	45
	500

600

700

800
	39,7

53,7

59,3

66,0
	79,4

76,7

74,1

73,3
	95,3

93,9

91,6

91,9

	Золотиста


	15
	500

600

700

800
	40,7

55,2

61,8

68,4
	81,4

78,8

77,2

76,0
	96,7

94,7

93,5

93,2

	
	45
	500

600

700

800
	40,1

54,4

60,6

66,7
	80,2

77,7

75,7

74,1
	96,4

94,3

93,1

92,4


З даних табл. 3.2 видно, що зі збільшенням норми висіву сої понад 500 тис. шт/га густота посіву сої збільшувалася. У сорту Золотиста цей показник вищий, ніж у Подільської 416. Показник виживання рослин у дослідах виявився більше в усіх сортів сої за звичайного рядового способу сівби, причому в міру зниження норми висіву, частка рослин, що вижили збільшувалася як за широкорядного способу сівби, так і за сівби з шириною міжрядь 15 см.

Виживання рослин сої у сорту Золотиста залежно від норми висіву змінювалася від 80,2 до 74,1 % на широкорядних посівах і від 81,4 до 76 % за рядкової сівби, що більше, ніж у Подільська 416 на 1–2 %.

Важливим показником, що характеризує рівень польової схожості рослин та їх виживання за період вегетації, є збереження рослин до збирання – відсоткове відношення рослин, що збереглися до збирання від усіх висіяних схожих насінням. Цей показник в проведених дослідженнях мав таку ж залежність від способу і норм висіву, як і виживання і в усіх варіантах досліду був вище рівня 90 %. 

3.2 Фенологія росту і розвитку рослин

Розвиток рослин сої та пов'язані з ним величина і якість врожаю багато в чому залежать від розміщення рослин у просторі та часі, на які певний вплив мають способи сівби і норми висіву.

Дати настання фенологічних фаз розвитку сої і тривалість міжфазових періодів варіювали і в різні роки спостережень визначалися погодними умовами вегетаційного періоду. Ці показники більшою мірою залежали від сорту, тоді як норми висіву і способи посіву суттєво на них не впливали (табл. 3.3).

Таблиця 3.3. Вплив способів сівби на тривалість міжфазових періодів розвитку сої, 2008–2010 рр.

	Міжфазний період
	Сорт

	
	Подільська 416
	Золотиста

	
	Посів
	Посів

	
	рядковий
	широкорядний
	рядковий
	широкорядний

	
	X
	Lim
	X
	Lim
	X
	Lim
	X
	Lim

	Сівба–сходи
	15
	11–19
	15
	11–19
	15
	11–19
	15
	11–19

	Сходи–1-й трійчастий листок
	10
	9–11
	10
	9–11
	11
	10–13
	11
	10–13

	1-й трійчастий–3-й трійчастий листок
	8
	7–9
	8
	8–9
	8
	8–9
	8
	8–9

	3-й трійчастий листок–початок цвітіння
	17
	16–18
	17
	16–18
	18
	16–20
	18
	16–20

	Початок цвітіння–кінець цвітіння
	33
	25–42
	33
	25–42
	35
	27–43
	35
	27–43

	Формування бобів–повна стиглість
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З наведених даних видно, що поява сходів сої не залежить від способів сівби, норми висіву та сортових особливостей і, ймовірно, визначалася зволоженістю верхнього шару ґрунту, а також кількістю тепла в післяпосівний період. У сприятливих погодних умовах 2008 року сходи сої з’явилися на 11-ту добу після сівби, а в несприятливих 2009 року їх поява затрималася на 3 доби. У середньому за 3 роки досліджень соя сходила за 15 діб.

Тривалість періоду від сходів до появи першого трійчастого листа не залежала від способу сівби і в середньому була на 1 добу довша у сорту Подільська 416, ніж у сорту Золотиста. Наступний міжфазний період перший трійчастий листок – 3-й трійчастий лист у всі роки досліджень приблизно однаковий і тривав 7–9 діб. Міжфазний період третій трійчастий листок – початок цвітіння у сорту Золотиста склав 18 діб, що довше на 1 добу порівняно з сортом Подільської 416.

Найважливішою морфологічною ознакою рослин сої для формування кормової маси є висота рослин. У проведених дослідженнях значний вплив на висоту рослин чинить норма висіву сої (табл. 3.4). Зі збільшенням норми висіву відбувається збільшення висоти рослин. Так, у сортів Подільська 416 і Золотиста за звичайного рядкового способу сівби з нормою висіву 500 тис. шт/га висота рослин становила відповідно 68,2 і 67,7 см, а за норми 800 тис. шт/га – 73,7 і 72,6 см. Така ж залежність збереглася і в широкорядному посіві. За норми висіву 500 тис. шт/га висота рослин у сорту Подільська 416 становила 62,3 см, у сорту Золотиста 61,6 см, а за 800 тис. шт/га – відповідно 66,3 і 65,2 см.

Порівняно велику висоту рослин мають рядкові посіви обох досліджуваних сортів сої. У всіх варіантах досліду, як по роках, так і в середньому за три роки досліджень цей показник був більшим у сорту Подільська 416 і за широкорядного способу сівби, який змінювався від 61,2 до 72,6 см залежно від норм висіву. Але ці відмінності були незначними і склали і 1,5–2,2 см порівняно із сортом Золотиста.

Отже, зі збільшенням норми висіву та зменшенням ширини міжрядь до 15 см рослини формувалися значно вищими, що призводило до самозатінення рослин і збільшення їх висоти.

Важливою господарською ознакою сої є висота прикріплення нижніх бобів, оскільки від цього залежить можливість і ефективність механізованого збирання насіння сої.

Таблиця 3.4. Висота рослин сої залежно від способу сівби і густоти посіву, см

	Густота посіву, тис/га
	Сорт

	
	Золотиста
	Подільська 416

	
	2008 р.
	2009 р.
	2010 р.
	Середня за три роки
	2008 р.
	2009 р.
	2010 р.
	Середня за три роки

	Міжряддя 15 см

	500
	68,8
	66,6
	68,0
	67,7
	68,8
	67,2
	68,5
	68,2

	600
	70,8
	69,8
	70,4
	70,2
	71,9
	70,9
	71,5
	71,3

	700
	71,8
	70,4
	71,5
	71,3
	73,0
	71,6
	72,8
	72,5

	800
	73,1
	71,6
	73,0
	72,6
	74,2
	73,0
	73,8
	73,7

	Міжряддя 45 см

	500
	62,4
	60,7
	62,1
	61,2
	63,0
	61,4
	62,5
	62,3

	600
	62,9
	61,4
	62,5
	62,1
	63,7
	62,3
	63,2
	63,0

	700
	64,8
	63,2
	64,1
	64,2
	66,3
	65,0
	65,9
	65,7

	800
	65,9
	64,2
	65,1
	65,2
	66,9
	65,6
	66,5
	66,3


Найбільші втрати зерна сої під час збирання обумовлені саме тим, що зазвичай нижні боби розташовуються на невеликій висоті від землі (до 10 см), і за механізованого збирання частина врожаю залишається на полях. Тому всі агротехнологічні заходи з вирощування сої повинні бути спрямовані на збільшення висоти прикріплення нижніх бобів.

Встановлено, що збільшення норми висіву сприяє зростанню висоти рослин і прикріплення нижніх бобів, що важливо для механізованого збирання (Кадиров, Федотов, 1998; Nedelyko, 1982; Milan, 1987).

Таблиця 3.5. Висота прикріплення нижнього бобу залежно від способу сівби і норм висіву насіння сої, см

	Густота посіву, тис/га
	Сорт

	
	Золотиста
	Подільська 416

	
	2008 р.
	2009 р.
	2010 р.
	Середня за три роки
	2008 р.
	2009 р.
	2010 р.
	Середня за три роки

	Міжряддя 15 см

	500
	11,2
	10,8
	11,0
	11,0
	11,0
	10,6
	10,0
	10,8

	600
	11,7
	11,3
	11,5
	11,5
	11,4
	10,9
	11,1
	11,1

	700
	12,0
	11,6
	11,9
	11,9
	11,8
	11,4
	11,5
	11,6

	800
	12,6
	12,0
	12,4
	12,3
	12,3
	11,6
	12,0
	11,9

	Міжряддя 45 см

	500
	10,9
	9,9
	10,3
	10,2
	10,5
	9,6
	10,1
	10,0

	600
	11,1
	10,0
	10,8
	10,6
	10,8
	9,8
	10,5
	10,3

	700
	11,3
	10,6
	11,0
	10,9
	11,0
	10,2
	10,8
	10,6

	800
	11,7
	11,0
	11,5
	11,4
	11,5
	10,8/
	11,3
	11,2


Встановлено, що в цілому висота прикріплення нижнього боба в рослин сої за варіантами досліду змінювалася в незначних межах. Більше вона залежала від висоти рослин і змінювалась разом з нею. Дещо більшу висоту прикріплення нижнього боба мали рядкові посіви у досліджуваних сортів. У цих варіантах цей показник був більшим, ніж у широкорядних посівах на 0,2–1,0 см залежно від норми висіву та умов року проведення досліджень. Причому, загальна висота прикріплення нижнього бобу в середньому за три роки досліджень не опускалася нижче 10 см і тому зазвичай не могла впливати на якість збирання. Тільки у 2009 році в рослин сої за широкорядного способу сівби і нормі висіву 500 тис. насінин на 1 га у всіх досліджуваних сортів висота прикріплення нижнього бобу була нижче 10 см: у сорту Золотистої вона склала 9,6 см, у сорту Подільської 416 – 9,9 см.

Отже, за вирощування сої широкорядним способом з нормою посіву 500 тис. шт/га можливі втрати зерна під час збирання.

3.3. Забур’яненість посівів

Під час формування врожаю істотне, а інколи, і вирішальне значення має ступінь забур’яненості полів на початку вегетації культурних рослин, тому що в цей період рослини є менш конкурентоспроможними у відношенні до бур’янів. Бур’яни активно конкурують з культурними рослинами за поживні речовини і воду, пригнічують їх, утруднюють збирання, що знижує врожай. Знищення бур’янів є важливим прийомом агротехнології сої (Фісюн, 1982).

Хімічні заходи боротьби з бур’янами за допомогою різних гербіцидів пригнічують їх розвиток, але не завжди забезпечують отримання екологічно чистої продукції і збільшують витрати на її вирощування. У зв’язку з цим велике значення в боротьбі з бур’янами набувають широкорядні посіви, що дозволяють проводити міжрядні обробітки і присипання бур’янів у рядках.

У проведених дослідах посіви сої були засмічені переважно однорічними бур’янами – курячим просом, редькою польовою, лобода білою, мишієм сизим, талабаном польовим та іншими видами. У період повних сходів сої істотних відмінностей у забур’яненості посіві сортів Подільська 416 і Золотиста за різних способів сівби і нормах висіву майже не спостерігалося (табл. 3.6 і 3.7). Кількість бур’янів на 1 м2 коливалася від 63,5 до 66,8 шт. за рядкової сівби і від 65,5 до 68,0 шт. за широкорядної з шириною міжрядь 45 см. За роками проведення досліджень спостерігалися лише деякі відмінності в забур’яненості посівів. Найбільша кількість бур’янів сої – від 70,3 до 76,1 шт/м2 бур’янів і масі 55,7 і 60,3 г/м2 спостерігалася в 2009 році, а найменша – від 54,3 до 62,7 бур’янів на 1 м2 з масою 40,7–44,8 г/м2 відповідно в 2008 році. Це залежало від погодних умов. Вплив способів сівби і норм висіву насіння і сорту сої у цей період не простежувалося.

Таблиця 3.6. Засміченість посівів сої у період повних сходів
	Сорт
	Норма висіву
	Кількість бур’янів, щт/м2
	Маса бур’янів, г/м2

	
	
	2008 р.
	2009 р.
	2010 р.
	середня за три роки
	2008 р.
	2009 р.
	2010 р.
	середня за три роки

	Подільська 416
	Міжряддя 15 см

	
	500
	66,8
	73,3
	55,0
	65,0
	43,1
	58,2
	41,3
	47,5

	
	600
	65,6
	70,5
	54,3
	63,5
	42,8
	56,0
	40,7
	46,5

	
	700
	65,4
	71,3
	56,7
	64,5
	42,5
	57.0
	42,1
	47,2

	
	800
	66,4
	71,5
	59,5
	65,8
	43,0
	57,2
	44,1
	48,1

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	67,3
	73,8
	60,3
	67,1
	43,8
	59,1
	44,8
	49,2

	
	600
	67,0
	70,5
	58,9
	65,5
	43,5
	56,1
	43,2
	47,6

	
	700
	65,5
	70,3
	61,1
	66,4
	42,6
	55,7
	45,1
	47,8

	
	800
	66,4
	73,1
	60,6
	66,7
	43,0
	58,2
	43,5
	48,2

	Золотиста
	Міжряддя 15 см

	
	500
	66,6
	76,1
	55,9
	66,2
	43,1
	60,3
	41,9
	48,4

	
	600
	65,9
	72,9
	58,7
	65,8
	42,7
	58,6
	44,0
	48,4

	
	700
	65,5
	74,1
	55,2
	64,9
	42,6
	59,1
	41,3
	47,6

	
	800
	67,0
	73,5
	60,1
	66,8
	43,5
	59,5
	42,2
	48,4

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	68,3
	75,1
	60,3
	67,9
	44,4
	60,0
	45,2
	49,8

	
	600
	67,1
	74,3
	62,7
	68,0
	43,6
	59,4
	44,8
	49,2

	
	700
	65,7
	72,5
	59,4
	65,9
	42,8
	58,7
	44,1
	48,5

	
	800
	65,1
	71,8
	58,7
	65,5
	42,6
	58,9
	43,8
	48,4


За період вегетації сої кількість бур’янів зменшилася, а їх маса збільшувалася приблизно в два рази. У середньому за роки проведення досліджень кількість бур'янів на одиниці площі зростала у рядовому посіві обох сортів в порівняно з широкорядним. Це пояснюється прийомами догляду: більш широкі міжряддя забезпечували знищення більшої кількості бур’янів і, отже, їх середню масу на одиниці площі. Зі збільшенням норми висіву ці показники зменшувалися у посівах досліджуваних сортів. Мінімальна ж кількість бур’янів припадала на посіви з шириною міжрядь 15 см і нормою висіву 700 тис. шт/га. Кількість бур’янів на самому засміченому посіві зменшилась у сорту Подільська 416 на 47 %, у сорту Золотиста на 46,2 %, а за масою відповідно на 34,7 і 33,3 %.

Отже, можна відзначити, що за звичайного рядкового посіву зі зростанням норми висіву відбувається зниження забур’яненості посівів сої.

Таблиця 3.6. Засміченість посівів сої у фазу повної стиглості насіння
	Сорт
	Норма висіву
	Кількість бур’янів, щт/м2
	Маса бур’янів, г/м2

	
	
	2008 р.
	2009 р.
	2010 р.
	середня за три роки
	2008 р.
	2009 р.
	2010 р.
	середня за три роки

	Подільська 416
	Міжряддя 15 см

	
	500
	42,3
	49,5
	27,9
	39,9
	117,4
	137,5
	77,6
	110,8

	
	600
	39,1
	45,7
	25,8
	36.9
	105,7
	123,6
	67,8
	99,0

	
	700
	34,9
	40,8
	23,1
	32,9
	91,4
	106,9
	60,3
	86,2

	
	800
	32,2
	34,2
	22,0
	39,4
	90,2
	93,1
	58,6
	80,6

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	25,2
	28,9
	16,5
	23,5
	90,1
	105,4
	59,4
	84,9

	
	600
	22,4
	26,1
	14,8
	21,1
	76,8
	89,8
	50,7
	72,4

	
	700
	28,0
	32,6
	18,7
	26,4
	64,2
	110,2
	62,3
	78,9

	
	800
	28,3
	33,1
	19,2
	26,8
	64,4
	110,6
	63,0
	79,3

	Золотиста
	Міжряддя 15 см

	
	500
	41,8
	48,6
	27,0
	39,1
	117,1
	136,9
	77,3
	110,4

	
	600
	39,3
	46,3
	26,1
	37,2
	105,2
	127,2
	72,0
	101,5

	
	700
	35,0
	39,4
	23,1
	32,5
	91,6
	106,8
	60,3
	86,2

	
	800
	32,4
	33,3
	22,2
	29,3
	91,4
	92,2
	58,8
	80,8

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	25,9
	16,8
	16,8
	24,0
	90,2
	105,6
	59,6
	85,1

	
	600
	22,6
	15,1
	15,1
	21,5
	76,8
	91,2
	53,9
	73,9

	
	700
	27,8
	17,8
	17,8
	25,8
	64,0
	109,7
	62,4
	78,7

	
	800
	28,1
	18,3
	18,3
	26,1
	64,2
	108,2
	63,0
	78,4


3.4. Фотосинтетична активність рослин сої

Фотосинтетичний діяльність рослин у посівах включає в себе низку показників. Це розміри і швидкість розвитку фотосинтетичного апарату, тривалість та інтенсивність роботи листків і чиста продуктивність фотосинтезу.

Фотосинтез є основним процесом, що визначає рівень урожайності сільськогосподарських культур, тому що завдяки йому утворюється до 90–95 % сухої речовини рослин. Підвищувати врожайність сільськогосподарських культур - це, перш за все, збільшувати фотосинтетичну продуктивність посівів (Шатілов, Голубєва, 1969; Гуреева, 1977). Урожай сої, як й інших культур, знаходиться в тісній залежності від площі листків та продуктивності їх роботи. За даними А. А. Ничипоровича (1967) оптимальний розмір площі листків у більшості польових культур, що вирощуються на зерно, знаходиться в межах 30–40 тис. м2/га. Для зернобобових культур ця величина значно більша.

Аналіз одержаних даних показує, що посів як фотосинтезуювальна система формується поступово і найбільш продуктивно функціонує від фази цвітіння до фази наливу насіння. Від цвітіння до утворення бобів площа листків сої збільшувалася на 22–65 %. Аналіз формування листового апарату сої показує, що площа примордіальних і першого трійчастого листка в рослин обох сортів сої була майже однаковою. Відмінності в площі листя по сортам починаються з фази цвітіння. Дослідження показали, що темпи формування та розміри площі листків залежать від скоростиглості сорту. Найбільш інтенсивно ріст листкової поверхні у перші фази відзначений у сорту Золотиста. У фазі цвітіння площа листків у нього була на 11 % більшою, ніж у сорту Подільська 416 (табл. 3.8).

Максимальна площа листків обох сортів сої відмічена в період наливу насіння. У цей час сорт Подільська 416 за цим показником перевершував сорт Золотиста на 25 %. Після фази повного наливу насіння листки починають жовтіти і обпадають. Цей процес починається з ранньостиглого сорту Золотиста, через 7–10 діб проходить і у сорту Подільська 416. Найбільша площа листків відмічена в обох сортів у 2008 році, а найменша – в 2009 році.

Зі збільшенням норми висіву площа листкової поверхні у рослин обох сортів зменшувалася. Найбільші розбіжності у формуванні площі листкової поверхні за різних норм висіву спостерігалися у сорту Золотиста у фазу цвітіння, а в сорту Подільська 416 – у період наливу насіння. У фазу початку достигання насіння відмінності згладжувалися. Максимальна площа листків на рослину в обох сортів сої досягала на посівах за норми висіву 500 тис/га.

Таблиця 3.8. Динаміка площі листків і накопичення сухої речовини рослинами сої, 2008–2010 рр.

	Сорт
	Норма висіву, тис.шт/га
	Площа листків, см²/рослину
	Накопичення сухої речовини, г/рослину

	
	
	Цвітіння
	Початок наливу насіння
	Повний налив насіння
	Цвітіння
	Початок наливу насіння
	Повний налив насіння

	Золотиста
	Міжряддя 15 см

	
	500
	385
	576
	460
	4,0
	6,3
	11,2

	
	600
	381
	565
	456
	3,8
	6,1
	11,0

	
	700
	375
	555
	451
	3,5
	6,0
	10,7

	
	800
	364
	543
	439
	3,2
	5,6
	10,1

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	497
	621
	482
	4,4
	7,2
	12,7

	
	600
	448
	593
	478
	4,1
	6,8
	12,4

	
	700
	443
	596
	476
	3,8
	6,6
	12,1

	
	800
	435
	589
	470
	3,2
	5,9
	11,3

	Подільська 416
	Міжряддя 15 см

	
	500
	431
	583
	536
	5,2
	10,7
	14,9

	
	600
	410
	555
	498
	5,0
	9,8
	14,2

	
	700
	411
	524
	446
	4,7
	10,1
	12,0

	
	800
	406
	525
	443
	4,3
	9,9
	12,2

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	445
	596
	542
	5,8
	11,2
	15,4

	
	600
	413
	567
	507
	5,5
	10,1
	14,0

	
	700
	414
	532
	454
	5,0
	10,6
	12,5

	
	800
	411
	522
	450
	4,6
	10,2
	12,3


Активність формування листкової поверхні в кінцевому підсумку вплинула на накопичення сухої речовини. Максимальне накопичення сухої речовини було у фазу повного наливу насіння і склало залежно від року проведення досліджень у сорту Золотиста 8,21–17,57 г/рослину, у сорту Подільська 416 – 8,28–21,6 г/рослину. Найбільше накопичення сухої речовини було в 2008 році за рівномірного випадання опадів, а найменше – в 2009 році в умовах посухи. Динаміка накопичення сухої речовини сортами сої змінювалася залежно від норми висіву. За норми висіву 500 тисяч рослин на гектарі рослини обох сортів накопичували більше сухої речовини порівняно з іншими варіантами досліду. Негативний вплив загущення позначився вже на ранніх фазах розвитку рослин сої. Найменше накопичення сухої речовини було за норми висіву 800 тис/га. При цьому зниження маси рослин становило у сорту Золотиста 5,0 %, а в сорту Подільська 416 – 23,2 %. Отже, можна зробити висновок, що сорти з великим вегетаційним періодом сильніше реагують на загущення.

У середньому за три роки досліджень максимальну площу листків і біомасу формували рослини сорту Подільська 416. Маса рослин у них була на 48,8 % більшою, ніж у сорту Золотиста за ширини міжрядь 45см. Найбільшу площу листків рослини мали у вологих умовах 2008 року (від 24,9 тис. м2/га у сорту Золотиста до 59,8 тис м2/га у сорту Подільська 416). За посушливих погодних умов 2009 року ці показники були нижчими на 17–36 тис. м2/га і склали 8,1–13,8 тис. м2/га. У всі роки досліджень площа листків досягала свого максимуму в період утворення бобів – початок наливу насіння. Вона була різною у сортів і варіювала в межах від 8,1 тис. м2/га у 2005 році до 66,9 тис.м2/га в 2010 році. При цьому найбільшою площа листків була у сорту Подільська 416.

Незважаючи на те, що площа листків на одну рослину зі збільшенням норми висіву зменшується, найбільша площа листкової поверхні посіву сої була за норми 600 тисяч рослин на гектарі завдяки більшій густоті посіву і склала в 2008 році у сорту Золотиста 42,5 тис. м2/га, а у сорту Подільська 416 – 38,0 тис. м2/га. За норми висіву 500 тис/га вона була менша в сорту Золотиста на 34,2 %, у сорту Подільська 416 – на 32,5 %, а за норми висіву 600 тис/га відповідно на 13,0 і 11,3.

Узагальнюючим показником величини листкового апарату є фотосинтетичний потенціал посіву (ФСП), що враховує зміну площі листків упродовж вегетації і тривалість їх функціонування. З проведених досліджень видно, що фотосинтетичний потенціал, як і площа листків, знаходиться в залежності від погодних умов та біологічних параметрів сортів і змінюється паралельно зміни площі листків. З досліджуваних сортів найбільший ФПП був у сорту Подільська 416, тому що цей сорт має більшу площу листків і відрізняється тривалішим періодом вегетації. Оскільки сорт Золотиста раніше скидав листки, то і фотосинтетичний потенціал цього сорту було найменшим.

Норма висіву також мала значний вплив на величину ФПП. Найбільшої величини в обох сортів він досягав за норми висіву 800 тисяч і склав у сорту Золотиста 1599 тис. м2 діб/га, у сорту Подільська 416 – 1727 тис. м2 діб/га. За норми висіву 600 тис/га він був меншим на 10,7–13,8 %, а 500 тис/га – менше на 34,5–40,4 %.

Таблиця 3.9. Показники фотосинтетичної діяльності сортів сої за різних норм висіву та ширини міжрядь, 2008–2010 рр.

	Сорт
	Норма висіву, тис. шт/га
	Динаміка площі листків, тис. м²/га
	ФПП тис. м²·діб/га
	ЧПФ г\м² за добу

	
	
	Фаза росту рослин
	
	

	
	
	Бутонізація
	Цвітіння
	Початок наливу
	Повний налив
	
	

	Золотиста
	Міжряддя 15 см

	
	500
	7,5
	19,5
	22,2
	19,5
	1035
	4,22

	
	600
	9,1
	20,4
	24,5
	21,6
	1298
	4,20

	
	700
	10,1
	23,1
	28,1
	25,4
	1346
	5,01

	
	800
	11,7
	25,5
	29,9
	27,3
	1425
	5,27

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	8,3
	21,0
	26,4
	20,2
	1179
	4,77

	
	600
	10,3
	23,8
	31,4
	25,3
	1406
	4,76

	
	700
	11,3
	27,3
	35,4
	29,3
	1599
	5,12

	
	800
	12,1
	29,4
	37,3
	33,1
	1638
	5,47

	Подільська 416
	Міжряддя 15 см

	
	500
	5,9
	18,4
	24,7
	22,4
	12,84
	5,67

	
	600
	7,1
	21,4
	29,4
	26,3
	1517
	5,41

	
	700
	8,4
	26,3
	32,7
	27,9
	1727
	4,80

	
	800
	9,2
	29,2
	36,0
	30,4
	1795
	4,38

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	4,6
	15,2
	21,2
	21,0
	1035
	4,76

	
	600
	5,8
	18,3
	23,7
	23,9
	1246
	4,85

	
	700
	6,8
	21,4
	26,0
	24,1
	1359
	3,90

	
	800
	6,9
	23,0
	29,4
	26,3
	1391
	3,78


Найбільший ФСП за роки досліджень був за оптимальних умов зволоження у 2008 році – у сорту Золотиста – 2294 тис. м2 діб/га, у сорту Подільська 416 – 2186 тис. м2 діб/га, а мінімальний – за посушливих умов 2009 року – 464–839 тис. м2 діб/га.

Інтенсивність фотосинтетичної роботи листкового апарату рослин у посівах характеризується показником «чиста продуктивність фотосинтезу» (ЧПФ), тобто кількістю загальної сухої біомаси, утвореної рослинами упродовж доби у розрахунку на 1 м2 листків, що працювали упродовж цього дня (Ничипорович, 1967 ). Цей розрахунковий показник фотосинтетичної діяльності посівів залежить від освітленості та величини площі листків, їх взаємозатінення та інтенсивності фотосинтезу (Гатауліна, 2001). За оптимальної структури посіву цей показник визначається генотипом сорту.

У проведеному досліді чиста продуктивність фотосинтезу досліджуваних сортів сої в середньому за три роки досліджень знаходилася в межах від 4,06 до 5,67 г/м2 на добу (табл. 3.9). Найбільша ЧПФ була у сорту Подільська 416, що більше на 19  % порівняно з сортом Золотиста. При загущенні посівів у сорту Подільська 416 спостерігалося зниження ЧПФ на 18 %, що пояснюється затіненням листків в нижніх ярусів. У сорту Золотиста, навпаки, відмічено збільшення ЧПФ за норми висіву 700 тис/га. Чиста продуктивність фотосинтезу рослин сої змінювалася також залежно від метеорологічних умов року. Найменшою вона була за сприятливих за зволоженням умовах 2008 року за високих показників площі листків і ФПП (3,15–4,24 г/м2 на добу), найбільшою – у 2009 році за низьких показників площі листків і ФПП (4, 53–7,48 г/м2 на добу). Існує прямий зв’язок між величиною площі листків і накопиченням сухої речовини рослинами (Ничипорович, 1961). Дані, одержані в проведеному досліді, підтверджують це положення.

З даних табл. 3.10 видно, що накопичення біомаси відбувається поступово до фази цвітіння й інтенсифікується в період утворення бобів – налив насіння, досягаючи максимального значення у фазу повного наливу насіння, що узгоджується з дослідженнями А. В. Дозорова та О. Ю. Наумова (2004). Найбільш відповідальна фаза розвитку в онтогенезі – це фаза повного наливу насіння. Саме в цій фазі накопичується максимальна суха маса рослини. Далі відбувається лише реутилізації пластичних речовин з вегетативних органів у генеративні. Паралельно з накопиченням сухої речовини рослиною завдяки фотосинтезу в період наливу насіння йде активна реутилізації пластичних речовин у боби з усіх вегетативних органів (Посипанов, 1983).

Найбільшим накопиченням сухої речовини характеризувався сорт сої Подільська 416. Залежно від норми висіву та ширини міжряддя він накопичував у середньому за три роки досліджень від 6,13 до 7,58 т/га сухої речовини.

Таблиця 3.10. Динаміка накопичення сухої речовини сортами сої за різних норм висіву та ширини міжрядь (2008–2010 рр.), т/га

	Сорт
	Норма висіву тис. шт/га
	Фаза розвитку

	
	
	Бутонізація
	Цвітіння
	Початок наливання насіння
	Повний налив насіння
	Достигання

	Золотиста
	Міжряддя 15 см

	
	500
	0,77
	1,69
	2,88
	5,18
	3,45

	
	600
	0,95
	2,11
	3,05
	5,98
	4,22

	
	700
	1,04
	2,26
	3,97
	6,35
	4,65

	
	800
	1,02
	2,19
	3,95
	6,27
	4,54

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	0,94
	1,85
	2,98
	5,29
	3,53

	
	600
	1,04
	2,18
	3,60
	6,54
	4,32

	
	700
	1,16
	2,33
	4,04
	7,37
	4,82

	
	800
	1,14
	2,29
	4,00
	7,25
	4,80

	Подільська 416
	Міжряддя 15 см

	
	500
	0,98
	2,19
	4,45
	6,13
	3,97

	
	600
	1,16
	2,58
	5,07
	6,89
	4,25

	
	700
	1,23
	2,91
	5,99
	7,16
	5,04

	
	800
	1,21
	2,88
	5,86
	7,10
	5,00

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	1,10
	2,3
	4,57
	6,26
	4,28

	
	600
	1,27
	2,78
	5,12
	7,18
	5,07

	
	700
	1,43
	3,03
	6,49
	7,58
	5,63

	
	800
	1,40
	2,99
	5,98
	7,06
	5,12


Зі збільшенням норми висіву накопичення сухої речовини обома сортами збільшувалася. За норми 650 тис/га воно зросло порівняно з нормою 500 тис./га у сорту Золотиста на 24 %, у сорту Подільської 416 – на 15 %, за норми 600 тис./га – відповідно на 39  % і 20 %.

РОЗДІЛ 4

СТРУКТУРА АГРОЦЕНОЗУ ТА ПРОДУКТИВНІСТЬ СОРТІВ СОЇ ЗАЛЕЖНО ВІД ПРОСТОРОВОГО РОЗМІЩЕННЯ РОСЛИН
4.1 Індивідуальна продуктивність рослин і структура агроценозів
Структура врожаю – якісне і кількісне вираження життєдіяльності складових і органів рослини, що визначають величину врожаю та відображають взаємодію організму і середовища на певних етапах росту й розвитку рослин (Сабінін, 1955). Для того щоб визначити від чого залежить врожайність і як вона формується визначено складові структури урожаю досліджуваних сортів сої (табл. 4.1.). Встановлено, що на продуктивність окремо взятої рослини впливали, як способи сівби, так і норми висіву в усіх досліджуваних сортів. Вона збільшується зі зменшенням густоти стояння рослин. Найбільше число бобів і насіння на одній рослині формувалося у сорту Золотиста за норми висіву 500 тис. шт/га (21,4 шт. і 21,8 шт.), найменше – за норми висіву 800 тис. шт/га (16,3 і 16,5 шт.).

Число насінин у бобі послідовно зменшувалося зі збільшенням норми висіву. За рядкового способу сівби з нормою висіву 500 тис. шт/га їх кількість склала 1,71 шт., а за 800 тис. шт/га схожих насінин – 1,51 шт. Така ж закономірність збереглася і за широкорядної сівби. За норми висіву 500 тис. шт/га, кількість насіння склала 1,72 шт., а за 800 тис. шт/га – 1,48 шт. Аналогічні результати отримані у сорту Подільська 416. Причина цього є різниця в освітленості рослин. Загущення посівів її знижує освітленість, що сприяє зменшенню числа бобів і насіння на рослині.

Дослідженнями встановлено, що маса 1000 насінин була приблизно однаковою і змінилася в основному залежно від умов вирощування. Найбільша маса 1000 насінин була відзначена у сорту Подільська 416 (161,6 г) за широкорядної сівби з нормою висіву 500 тис. шт/га, а за звичайного рядкового способу з тією ж нормою висіву маса 1000 насінин була меншою на 0,6 г, а за норми 800 тис. шт/га вона відповідно склала за ширини міжрядь 15 см 150,8 г а і за звичайної рядкової сівби – 151,1 г Така ж закономірність простежувалася і по іншому сорту.

Таблиця 4.1. Показники складових структури урожаю різних сортів сої залежно від норм висіву та способів сівби, 2008–2010 рр.
	Сорт
	Норма висіву,

тис. шт/га
	Число, шт.
	Маса 1000
насінин, г

	
	
	бобів на рослині
	насінин на рослині
	насінин у бобі
	

	Подільська 416
	Міжряддя 15 см

	
	500
	20,7
	35,0
	1,69
	163,0

	
	600
	17,9
	28,9
	1,62
	156,5

	
	700
	16,8
	26,6
	1,58
	153,9

	
	800
	15,7
	23,3
	1,48
	150,8

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	21,1
	36,1
	1,71
	161,6

	
	600
	18,4
	28,9
	1,57
	156,0

	
	700
	16,6
	25,7
	1,55
	154,5

	
	800
	15,2
	22,0
	3,45
	153,2

	Золотиста
	Міжряддя 15 см

	
	500
	21,4
	36,6
	1,71
	159,1

	
	600
	38,5
	30,3
	1,64
	154,6

	
	700
	17,4
	27,8
	1,60
	352,0

	
	800
	16,3
	24,6
	1,51
	146,9

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	21,8
	37,5
	1,72
	3 59,7

	
	600
	18,9
	30,1
	1,59
	155,0

	
	700
	17,8
	27,8
	1,56
	153,6

	
	800
	16,5
	24,4
	1,48
	150,6


4.2 Урожайність сої

Одним з основних показників оцінки сільськогосподарських культур є їх урожайність і якість основної продукції, які в свою чергу залежать від антропогенних і екологічних чинників. Для Правобережного Лісостепу, як і для інших лісостепових провінцій регіонів України, характерні контрастні метеорологічні умови, які в свою чергу значно впливають на ці показники. Через несприятливі погодні умови у північній частині Лісостепової зони не щороку вдається збирати високий урожай насіння середньопізніх сортів сої. Тому одним із завдань є удосконалення технології вирощування ранньостиглих і середньостиглих сортів сої з метою отримання стиглого насіння з наступним використанням його на насіннєві, харчові та фуражні цілі.

Результати проведених досліджень показали, що найбільшу врожайність у всіх варіантах досліду соя формувала в умовах 2008 року. Для цього року було найбільш сприятливі погодні умови для вирощування сої. Найменшу врожайність було отримано у 2009 році, коли випала мінімальна кількість опадів. У середньому за три роки проведених досліджень найбільша середня врожайність була у сорту Подільська 416 (2,67 т/га) за звичайного рядкового способу сівби з нормою висіву 700 тис. шт/га і за широкорядної сівби з шириною міжрядь 45 см і нормою висіву 600 тис. шт/га (2,56 т/га).

Аналогічні дані одержано й по іншому досліджуваному сорті сої Золотиста. При цьому найбільшу врожайність насіння забезпечила норма висіву 700 тис. насінин на 1 га за звичайної рядкової сівби і 600 тис. шт/га – за широкорядної сівби з шириною міжрядь 45 см.

Таблиця 4.2. Урожайність зерна сої залежно від способу сівби і густоти посіву (2008–2010рр.), т/га
	Сорт
	Густота посіву, тис./га
	Рік проведення дослідження

	
	
	2008
	2009
	2010
	Середня за три роки

	Золотиста
	Міжряддя 15 см

	
	500
	2,62
	2,14
	2,21
	2,32

	
	600
	2,79
	2,27
	2,46
	2,51

	
	700
	2,83
	2,40
	2,49
	2,57

	
	800
	2,77
	2,25
	2,41
	2,48

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	2,63
	2,16
	2,27
	2,35

	
	600
	2,73
	2,28
	2,43
	2,48

	
	700
	2,69
	2,14
	2,39
	2,41

	
	800
	2,56
	2,11
	2,24
	2,30

	Подільська 416
	Міжряддя 15 см

	
	500
	2,67
	2,19
	2,26
	2,37

	
	600
	2,91
	2,36
	2,52
	2,60

	
	700
	2,95
	2,49
	2,56
	2,67

	
	800
	2,89
	2,34
	2,48
	2,57

	
	Міжряддя 45 см

	
	500
	2,69
	2,21
	2,32
	2,41

	
	600
	2,87
	2,32
	2,48
	2,56

	
	700
	2,83
	2,28
	2,44
	2,38

	
	800
	2,70
	2,15
	2,29
	2,23

	
	800
	2,69
	2,12
	2,34
	2,38


Урожайність у сорту Золотиста залежно від варіанту досліду була 2,32–2,57 т/га. Отже, за результатами проведених досліджень можна зробити висновок, що для успішного вирощування сої у Правобережному Лісостепу України рекомендується висівати досліджувані сорти звичайним рядовим способом нормою висіву 700 тис. шт/га, а широкорядним з міжряддям 45 см – з нормою 600 тис. шт/га.

4.3 Якість врожаю сої

У проведених дослідженнях зміна норми висіву більше позначалася на вміст білка в насінні сої, ніж олії (табл. 4.3). Вміст білка в насінні сої у роки проведення досліджень змінювався залежно від норм висіву, способу сівби і був у сорту Подільська 416 – 31,4–33 %, Золотиста – 33,3–35,2 %.

Таблиця 4.3. Якість насіння, збір білка й олії з посівів різних за скоростиглістю сортів сої залежно від норм висіву та способів сівби, 2008–2010 рр.
	Сорт
	Ширина міжрядь, см
	Норма висіву,

тис. шт/га
	Вміст, % на суху речовину
	Збір, т/га

	
	
	
	білка
	олії
	білка
	олії
	білка+олії

	Подільська 416
	15
	500
	33,0
	20,3
	0,78
	0,48
	1,26

	
	
	600
	32,4
	20,0
	0,84
	0,52
	1,36

	
	
	700
	31,8
	19,7
	0,85
	0,53
	1,38

	
	
	800
	31,4
	19,3
	0,81
	0,50
	1,31

	
	45
	500
	32,7
	20,1
	0,78
	0,48
	1,26

	
	
	600
	32,4
	19,8
	0,83
	0,51
	1,34

	
	
	700
	31,8
	19,5
	0,80
	0,49
	1,29

	
	
	800
	31,5
	19,2
	0,75
	0,46
	1,21

	Золотиста
	15
	500
	35,2
	21,5
	0,82
	0,50
	1,32

	
	
	600
	34,7
	21,2
	0,87
	0,53
	1,40

	
	
	700
	34,2
	20,9
	0,88
	0,54
	1,42

	
	
	800
	33,6
	20,6
	0,83
	0,51
	1,34

	
	45
	500
	34,9
	21,1
	0,82
	0,49
	1,31

	
	
	600
	34,3
	20,8
	0,83
	0,52
	1,33

	
	
	700
	33,9
	20,5
	0,84
	0,49
	1,33

	
	
	800
	33,3
	20,2
	0,77
	0,46
	1,23


У середньому за три роки проведених досліджень найбільший вміст білка був за менших норм висіву. Так, за норми висіву 500 тис. шт/га вміст білка у сорту Подільська 416 склав – 33 %, Золотиста – 35,2 %, а за 800 тис. шт/га відповідно – 32,7 % і 33,6 %.

Вміст олії у насінні сої, на відміну від білка менше залежав від норм висіву. У середньому за роки проведення досліджень олійність насіння сорту Подільська 416 за норми висіву 500 тис. шт/га склала 20,3 % і Золотиста – 21,5 %, а за 900 тис. шт/га відповідно – 19,3 і 20,6 %.

Способи сівби, на відміну від норм висіву насіння, істотно не впливали на вміст білка й олії в насінні сої. У середньому по досліду різниця між їх вмістом за звичайної рядкової і широкорядної сівби не перевищувала 0,9  %.

Розділ 6
ЕФЕКТИВНІСТЬ ІНТЕГРОВАНОГО ЗАСТОСУВАННЯ АЗОТНИХ ДОБРИВ І БАКТЕРІАЛЬНИХ ПРЕПАРАТІВ ПІД СОЮ

6.1 Вимоги сої до умов вирощування та удобрення
Соя є найбільш цінною за білковим складом серед всіх культивованих культур. Досить важливо, що вона за один вегетаційний період дає два врожаї – білка (38–42 %) та олії (18–23 %). Соя забезпечує понад 1,2 т білка з 1 га посіву, що добре засвоюється і розчиняється у воді. За вмістом незамінних амінокислот він багатший за зерно злакових культур. Саме тому собівартість соєвого білка в 12–16 разів нижча, ніж у хлібних злаків і ще більше, ніж дріжджів та рибного борошна. Сою використовують у тваринництві по-різному: борошно, соєвий шрот, олія, зелений корм, сінаж, силос, солома тощо. З насіння сої виготовляють також молоко, сир, кондитерські вироби, харчове борошно. Забезпечення рослин сої елементами мінерального живлення створює умови нормального росту й розвитку культурних рослин і сприяє підвищенню їх конкурентоспроможності відносно бур’янів (Гутянський, 2012).
У той же час соя досить вимоглива до умов мінерального живлення. На формування 1 т насіння і відповідну кількість соломи витрачається близько 70–90 кг азоту, 15–20 – Р2О5, 30–40 – К2О, 8–10 – MgO і 18–21 кг СаО (Лихочвор, Щербачук, 2014). Першочергове значення в живленні рослин сої, як й інших культур, мають азот, фосфор і калій. Однак, азот для сої був і залишається лімітувальним елементом, а його поступова акумуляція є головним (вирішальним) чинником формування врожаю рослин і родючості ґрунту. Нині для підвищення продуктивності та конкурентоспроможності сільськогосподарського виробництва України, а також відтворення родючості ґрунтів щороку слід вносити 2,2 млн тонн азоту, що в розрахунку на 1 га складає 50–60 кг.
Для реалізації генетичного потенціалу продуктивності рослин сої всі елементи мінерального живлення повинні знаходитись в оптимальному співвідношенні, особливо в критичні для рослин періоди вегетації (цвітіння, утворення бобів), оскільки нестача в ці періоди одного з них призводить до різкого зниження продуктивності рослин незалежно від забезпеченості іншими елементами. Умови середовища вирощування рослин сої мають важливе, а часто і вирішальне у формуванні та функціонуванні симбіотичного апарату. На ефективність симбіозу між рослинами сої і ризобіями впливає низка антропогенних чинників, таких як вологість, аерація, температурний режим, рівень pH, пестициди, наявність у ґрунті кальцію, магнію, бору, молібдену та кобальту.
Питання ефективного поєднання в живленні сої біологічного й технічного азоту досить багатогранне. Складність оптимізації азотного живлення сої полягає в необхідності створення оптимальних умов для проходження процесів засвоєння азоту мінеральних сполук, біологічної фіксації атмосферного азоту, які б не пригнічували один одного. Так, і понині не існує єдиного погляду про здатність процесу азотфіксації забезпечити максимальну продуктивність рослин, а звідси, відповідно й доцільність застосування мінеральних азотних добрив під сою.
Питання азотного живлення бобових рослин необхідно розглядати для географічних умов, кожного роду і навіть виду окремо, інакше розбіжність у поглядах неминуча. Тому питання необхідності внесення азотних добрив для удобрення сої залишається дискусійним (Давыденко и др., 2004).
На основі проведених досліджень вітчизняними та іноземними ученими висунуто основну концепцію азотного живлення бобових, що ґрунтується на чотирьох підходах. Основою першої концепції є необхідність внесення під сою невеликих (стартових) доз азотних добрив (N30–60), а також внесення їх доцільне за низької здатності ґрунту забезпечувати рослини фосфором і калієм – Р60К80 і К45–60 у поєднанні з азотфіксувальною дією бульбочкових бактерій. До прихильників другої концепції відносять учених, які вважають, що внесення високих доз азотних добрив (N120–150) за достатнього забезпечення рослин сої іншими макроелементами максимальної продуктивності посівів можна досягти без оброблення насіння препаратом бульбочкових бактерій. Згідно третьої концепції у системі удобрення повинно бути відсутнє застосування азоту мінеральних добрив, оскільки 70–80 % від своєї потреби в азоті за сприятливих умов рослини сої здатні задовольняти завдяки симбіотичній азотфіксації, а за погіршення умов азотфіксації – на 45 % і менше.
Соя відрізняється високою потребою в азоті, яка в значній кількості забезпечується симбіотичною фіксацією його з повітря. Так, у результаті симбіотичної азотфіксації зі специфічною расою бульбочкових бактерій Rizobium рослини сої здатні задовольняти свою потребу в азоті. Лише за рахунок азоту атмосфери рослини сої здатні забезпечувати себе ним до 70 %. У середньому посіви сої накопичують 55–83 кг/га азоту (Крыкунец, 1990). Соя у середньому на 1 га залишає близько 60–150 кг/га біологічно фіксованого азоту (використовується наступними культурами на 90–100 %, тоді як мінеральний азот – на 50–60 %), 20–25 кг/га фосфору та 30–40 кг/га калію (Маслак, 2011).
Азот – один з основних макроелементів, що забезпечує ростові процеси й синтез білків. Соя позитивно реагує на «стартові» дози добрив (N30P60K60), які вносять у системі передпосівного обробітку ґрунту або під передпосівну культивацію. Стартову дозу азоту (N30) доцільно вносити лише на бідних ґрунтах і після неудобрених попередників, а повну дозу (N60–90) – у разі неефективної роботи бульбочок (Лихочвор, Петриченко, 2012). Дослідження, проведені в умовах Центрального Лісостепу України, показали, що на сірих лісових ґрунтах відсутнє спонтанне зараження рослин сої активними расами бульбочкових бактерій. Тому обов’язковою складовою сучасних технологій вирощування зернобобових, і сої зокрема, є проведення передпосівної інокуляції насіння високоефективними штамами бульбочкових бактерій (Сніговий та ін., 2002).
Проведення передпосівного оброблення насіння бактеріальними препаратами підвищує врожайність насіння на 10–15 %, а в нових районах соєсіяння – на 25–35 % (Патика, 2004). Це відбувається завдяки поліпшенню процесу утворення та формування бульбочок у ризосфері сої, біологічної фіксації азоту, формування більшої асиміляційної площі листків, висоти рослин, кількості гілок, вузлів, бобів і насіння. Рівень стабілізації популяції бактерій залежить від кількості мікроорганізмів і визначається умовами існування в екотипі. Бульбочкові бактерії можуть існувати в ґрунті без рослини-господаря. Однак тривале існування ризобій як сапрофітів значно знижує їх чисельність у ґрунті або навіть викликає загибель. Недостатня кількість цих мікроорганізмів у зоні проростання насіння призводить до того, що потенціал симбіозу бобових рослин з бульбочковими бактеріями ефективно не використовується.
Потенційні можливості симбіотичного зв’язування атмосферного азоту надзвичайно високі і за оптимальних умов можуть досягати 500–600 кг N/га за рік. Однак, поряд із симбіотичною азотфіксацією атмосферного азоту бобовими культурами, одним з основних потоків його в біосферу є також несимбіотичне зв’язування вільноіснуючими мікроорганізмами. Середньорічні величини азотфіксації вільноіснуючими мікроорганізмами змінюються, залежно від культури і чинників навколишнього природного середовища, в межах 5–80 кг N/рік.
Ефективність функціонування симбіотичних систем бобових рослин визначається умовами росту й розвитку, активністю та конкурентоспроможністю штаму у відношенні до спонтанної мікрофлори, специфічністю штаму до певного сорту. Саме в результаті поліпшення сумісності партнерів по симбіозу можливе більш ширше використання біологічного азоту, а тому детальне розуміння основ може сприяти реалізації потенціалу процесу азотфіксації. Аналіз 8-річних досліджень показав, що 25 % змін урожайності викликано погодними умовами (Бутвина та ін., 1997).
Формування симбіотичного апарату та ефективність симбіозу однаково визначаються і залежать від генетичних особливостей обох симбіонтів, їхнього стану та активності. Бобово-ризобіальний симбіоз, його формування, функціонування, ефективність залежать від генетичної і фізіологічної компліментарності макро- та мікросимбіонтів. Важлива взаємодія генетичних систем партнерів, яка є специфічною реакцією між симбіонтами. Оскільки для рослин сої характерна низька чутливість до інокуляції бульбочковими бактеріями, то вирішення цього питання полягає у цілеспрямованій селекції обох симбіонтів з метою поліпшення взаємодії між ними. За умови поліпшення сумісності партнерів по симбіозу можливе ширше використання біологічного азоту.
Досліджуючи вплив малих доз азоту мінеральних добрив на ефективність симбіозу, В. М. Крикунець (1990) прийшов до висновку, що врожай насіння та зеленої маси сої залежать від сортової і видової специфічності симбіозу. Тому забезпечити максимально ефективне функціонування симбіотичної системи можна без внесення мінеральних азотних добрив. Цього можна досягти оптимальним підбором рослини-господаря і комплементарного штаму бульбочкових бактерій.
На думку В. Ф. Петриченка (1995), чим більше азоту мінеральних сполук у ґрунті, тим менше його фіксується бульбочковими бактеріями, а в тих бульбочках, що утворилися, бактерії менш інтенсивно фіксують азот. Тому внесення азоту з мінеральними добривами призводить до зайвих втрат енергії. За внесення високих доз азоту з добривами бульбочкові бактерії не утворюються та не забезпечують достовірної прибавки урожаю. Такий підхід до удобрення сої ґрунтується на твердженні, що азот мінеральних сполук пригнічує азотфіксувальну здатність бульбочкових бактерій. При цьому спостерігається пряма залежність: зі збільшенням дози азоту добрив – посилюється негативний вплив на симбіотичну систему.
Цілком логічно вважати, що несимбіотичний і симбіотичний типи азотного живлення бобових рослин пов’язані відношенням компліментарності. Таке твердження є очевидним, оскільки симбіотичний спосіб живлення є вторинним: його формування відбувається лише після використання запасів азоту мінеральних сполук з ґрунтового середовища до певного рівня, який знаходиться в межах концентрації 2–3,5 мМ чи близької до неї (Сдобникова, Кулешова, 1991).
Бобові рослини у першу чергу використовують азот мінеральних сполук, тому симбіотичний апарат або не утворюється (коли потреба рослин задовольняється завдяки зв’язаних форм елемента) або пригнічується, коли рослини, які перебувають у симбіотрофному режимі переводяться в умови додаткового внесення цих форм. Отже, пріоритетність використання зв’язаного азоту супроводжується пригніченням утворення та функціонування симбіотичного апарату, що обумовлюється низьким рівнем сумісності чи антагонізмом наведених способів азотного живлення за їх одночасного поєднання (Посыпанов та ін., 1990). Оскільки зі зростанням активності симбіозу (за створення сприятливих умов) ефективність малих доз азоту добрив знижується, постає питання про наявність цієї залежності з толерантністю самої рослини відносно впливу азоту на утворення бульбочок і їх активність (Лукин, 1995).
Азотфіксувальна активність бульбочкових бактерій на пряму залежить від кількості внесених азотних добрив. Так, внесення їх у дозі 30 кг/га д. р. негативно впливало на формування й розвиток симбіотичного апарату сої. Негативний вплив азотних добрив у першу чергу спостерігався у зниженні маси бульбочкових бактерій. Маса бульбочкових бактерій за внесення повного добрива (N30P40K45) зменшувалася на 43 % порівняно з фосфорно-калійним фоном (Дробышевой, 2000).
Під сою рекомендовано вносити Р30–45К30–45, а на бідних ґрунтах найдоцільнішим є внесення стартових доз азоту в складі повного мінерального добрива з розрахунку N30P40K45. У Лівобережному Лісостепу України під зяблеву оранку доцільно застосовувати фосфорні й калійні добрива (Р45К45–60), а на бідних ґрунтах і після неудобрених попередників ще й стартову дозу азоту – 30 кг/га (Царенко та ін., 2003).
Польовими дослідженнями, проведеними у дослідно-насіннєвому господарстві «Чабани» Інституту землеробства УААН на темно-сірому опідзоленому легкосуглинковому ґрунті встановлено, що в результаті проведення інокуляції виробничим штамом (71-Т) збільшувався вміст білка в зеленій масі досліджуваних сортів сої. Різниця з контролем у сорту Київська 27 становила 3,1 %, тоді як у сорту Київська 92 – 1,8 %. Бактеризація цим штамом бульбочкових бактерій насіння сої забезпечувала підвищення врожайності досліджуваних сортів відповідно на 0,18 і 0,10 т/га. Інокуляція високоефективним штамом В. japonicum (71-Т) сприяла збільшенню збору протеїну по сорті Київська 92 на 40 %, по сорту Київська 27 – на 15 %. Проведення інокуляції високоефективними штамами бульбочкових бактерій сприяло формуванню ефективного модуляційного апарату, підвищенню вмісту білка в зеленій масі завдяки азотфіксації (Іутинська та ін., 2004). 

Дослідженнями Е. Н. Шепітько та Н. В. Ковтун (1994), проведеними у Східному Лісостепу, встановлено, що продуктивність симбіотичних систем і азотфіксувальна активність знаходились у прямій залежності від вирощуваного сорту та штаму досліджуваних бактерій. При цьому прибавка врожайності насіння від інокуляції становила 0,18–0,27 т/га. 

В Інституті землеробства південного регіону УААН встановлено, що оброблення насіння нітрагіном у середньому за роки проведення дослідження сприяло підвищенню врожайності сої порівняно з контролем (1,9 т/га) на 0,30–0,39 т/га. Найбільше бульбочок на кореневій системі сої утворювалося за передпосівної інокуляції штамами бульбочкових бактерій Х-9, 14 та М-9 (Сніговий, Завірюхін, Лягутко, 2002).
З метою вивчення стимулювального впливу різних концентрацій гомологічного лектину на стандартний штам бульбочкових бактерій 634 Б та ефективність симбіозу в Інституті фізіології і генетики НАН України проводилися польові дослідженнями (Сытников и др., 2006). Вони показали, що його використання в концентрації 100 мкг/мл для приготування бактеріального препарату підвищувало нітрогеназну активність кореневих бульбочок на 51 % і забезпечувало формування врожайності на рівні 3,81 т/га.
У виробничих дослідах Кримського інституту агропромислового виробництва УААН встановлено, що всі досліджувані штами позитивно впливали на продуктивність рослин сої у середньому за роки досліджень на тлі азотних добрив (30–120 кг/га д. р.) і без них урожайність була максимальною у варіанті досліду з інокуляцією нітрагіном 71-Т – 2,77 (прибавка 0,36 т/га), М8 – 2,75 (0,34), Х9 – 2,74 т/га (0,33). Внесення максимальної дози азотних мінеральних добрив забезпечувало одержання найбільшої урожайності насіння сої (2,51 т/га). Застосування азотних добрив у середніх і високих дозах у поєднанні з інокуляцією не підвищувало врожайності сої (Турін, 2004). За даними НДІ землеробства Грузії, створенням сприятливих умов для симбіозу можна одержати урожайність сої до 3,0 т/га без застосування азотних добрив. Внесення в ґрунт азотних добрив навіть малими дозами було економічно не виправданим (Рухадзе, 1990).
Прихильники четвертої концепції вважають, що система удобрення сої повинна включати наступні складові: внесення фосфорних і калійних добрив у повній дозі восени під основний обробіток, внесення стартових доз азотних добрив під передпосівну культивацію (30–60 кг/га д. р.) і N30–60 на початку утворення бобів. Аргументується це тим, що в реальних умовах вирощування бобових рослин азотфіксація постійно доповнюється асиміляцією нітратів і амонію. Обидва ці процеси зазвичай відбуваються одночасно. Відомо, що функція ферменту нітрогенази, який каталізує процес зв’язування молекулярного азоту, визначається перш за все концентрацією азоту мінеральних сполук у ґрунті.
Малими дозами азотних добрив для бобових культур вважають 20–40 кг/га, а дозу азоту 60 кг інколи відносять вже до середніх. У деяких роботах малі дози інколи називають стартовими, що навряд чи для польових умов є правильним. Стартовою є така кількість елемента, яка сприяє формуванню симбіотичного апарату і поліпшує живлення рослин до початку їх функціонування (Турін, 2005).
В Інституті олійних культур УААН вивчався вплив на продуктивність і показники структури врожаю сої подвійної інокуляції у поєднанні з передпосівним внесенням N40P40. У результаті проведених досліджень встановлено, що в інокульованих рослин сої збільшувалась кількість бобів у 1,3–1,8 рази, а маса насіння – в 1,4–1,9 рази порівняно з контролем без інокуляції. Оброблення досліджуваними біопрепаратами сприяло істотному приросту врожайності – від 0,16 до 0,32 т/га. Досліджувані біопрепарати у ґрунті ризосфери рослин сої сприяли збільшенню вмісту рухомих форм азоту (30,5 кг/га) і фосфору (27,9 кг/га). На чорноземі опідзоленому в умовах Південно-західного Лісостепу України внесення мінеральних добрив позитивно впливало на формування врожаю. Так, за внесення N30P90K90 сорт сої Агат за широкорядної сівби формував урожайність на рівні 3,23 т/га, тоді як за рядкової – 2,78 т/га (Чинчик, 2003).
Азотні добрива доцільніше вносити на всіх типах ґрунтів весною в невеликих дозах (30–40 кг/га д. p.). Взаємодію мінеральних добрив і нітрагіну на врожай та якість насіння сої вивчали в польових дослідженнях на Армавірській дослідній станції. Аміачну селітру вносили в дозах 20–60 кг/га д. p., суперфосфат подвійний у дозах 60 і 90 кг/га д. р. Встановлено, що за внесення добрив, а також нітрагіну показники структури врожаю насіння були ліпшими, ніж у контролі. Прибавка врожайності насіння сої від нітрагіну без добрив становила 0,24 т/га. Поєднання передпосівного оброблення нітрагіном (646) з основним внесенням азотних або азотних і фосфорних добрив забезпечувало відповідно прибавку врожайності 0,23–0,25 т/га. Застосування азотних і фосфорних добрив у дозах N20P60 без нітрагіну не забезпечувало достовірного приросту врожаю. Інокуляція насіння сої бульбочковими бактеріями сприяла зростанню врожайності, збільшенню виповненості насіння, накопиченню більшої кількості протеїну в насінні (на 4,8–5,8 % за рахунок зниження вмісту жиру на 1,7–1,9 %) (Бабич та ін., 2011).
Отже, застосування середніх доз азотних добрив у системі удобрення сої має сенс переважно на ґрунтах із низькою родючістю. Використання ж високих доз азоту мінеральних добрив економічно не виправдано, а спроби завдяки цьому підвищити урожай не дають позитивного ефекту, якщо впродовж вегетації не забезпечується активна робота симбіотичного апарату.
Суперечливість літературних даних щодо ефективності мінерального азоту в живленні сої пояснюється, перш за все тим, що не створюються необхідні умови для ефективної азотфіксації. Поки що немає достатньо обґрунтованих параметрів за яких проходить максимальна азотфіксація в агробіоценозах. Все більша увага звертається на оптимізацію системи живлення сої завдяки використанню біологічного азоту з метою підвищення рівня економічної ефективності вирощування культури. Максимальний рівень реалізації потенціалу сортів в умовах Північного Лісостепу України досягається на тлі застосування N45P45K45 у комплексній взаємодії з технологічними чинниками. При цьому приріст урожайності залежно від сорту становить 0,63–1,13 т/га. Приріст урожайності насіння сої завдяки дії мінеральних добрив (N45P60K60) становив 0,42–0,43 т/га (Петриченко, 2010). В умовах Центрального Лісостепу України внесення мінеральних добрив у дозі N45P60K60 + N30 та оброблення насіння ризоторфіном, стимулятором росту і молібдатом амонію забезпечило врожайність насіння 2,63–2,75 т/га, що більше на 0,73–1,05 т/га порівняно з ділянками контрольного варіанту (Бабич та ін., 2000).
Дослідженнями польських учених було встановлено, що в насінні сої між накопиченням поживних речовин існує певна залежність: за підвищення вмісту жиру вміст білка знижується. Спостерігається негативна кореляція між вмістом олії та азотним удобренням і позитивна – щодо удобрення фосфорними і калійними добривами. Тому важливе значення для одержання високих і стабільних урожаїв сої має застосування в системі удобрення фосфорних і калійних добрив. Їх вносять під основний обробіток у дозах від 20 до 120 кг/га д. р. залежно від вмісту рухомих форм цих елементів живлення в ґрунті (Pizlo, 1996).
У дослідах Ф. Ф. Адаменя (2013) встановлено, що Rhizobium у процесі життєдіяльності виділяє в навколишнє середовище фізіологічно активні органічні та мінеральні сполуки. У посівах сої у Криму виявлено раси мікоризних грибів, що збільшують поглинання соєю фосфору із ґрунту, поліпшують кореневе живлення рослин не лише азотом, а й фосфором, у тому числі з важкодоступних для рослин мінеральних і органічних сполук. Внесення добрив (Р60Р60К60) сприяє поліпшенню умов симбіозу сої і збільшує кількість бульбочок до 30 %.
Незважаючи на посилену здатність, порівняно з іншими культурами, кореневої системи сої засвоювати ґрунтові фосфати внесення фосфорних добрив повинно бути обов’язковою складовою системи її удобрення. Зазвичай необхідно вносити таку ж кількість фосфору, яку рослини використовують для формування врожаю. За середнього рівня забезпеченості ґрунту фосфором вони використовують 50–60 кг/га Р2О5; на малозабезпечених ґрунтах – 80–100 кг/га. Встановлено, що більш високі дози внесення фосфорних добрив знижують продуктивність сої, тому для поліпшення фосфорного режиму ґрунту економічно доцільніше вносити високі дози фосфорних добрив під попередник (Петриченко та ін., 2010).
За даними К. Колева та Н. Котовської (1983), в наукових установах Болгарії вивчали ефективність вирощування різних груп стиглості сої без внесення азотних добрив, але з щорічним передпосівним внесенням суперфосфату в дозі 0,5 т/га у поєднанні з інокуляцією. Проведення передпосівної інокуляції насіння за своєю ефективністю було близьким до дії азотних добрив в дозі 50 кг/га д. р. Рівень врожайності за роки досліджень склав 2,86–3,10 т/га. В Угорщині дози внесення мінеральних добрив під сою розраховують з урахуванням здатності ґрунту забезпечувати рослини поживними елементами. За середнього ступеня здатності рекомендують вносити 70 кг/га Р2О5 і 80 кг/га К2О; підвищеного – відповідно 60 і 70 кг/га.
Через значний вміст у чорноземних ґрунтах калію, застосування калійних добрив під посіви сої не обов’язкове. Лише для підтримання ґрунтових запасів його рухомих сполук періодично, через кілька років, бажано вносити 60–80 кг/га К2О. На багатих кальцієм і ґрунтах з кислою реакцією та надлишком алюмінію, мангану і рухомих сполук заліза нестача фосфору відчувається рослинами сої сильніше. Тому для оптимізації фосфорного живлення дози внесення фосфорних добрив слід встановлювати з урахуванням вмісту його в ґрунті: за вмісту Р2О5 < 20 мг/кг ґрунту під основний обробіток доцільно вносити 60–90 кг/га, за > 50 мг/кг – 20–40 кг/га (Picu, Tianu, 1980).
Збалансоване удобрення сої фосфором і сіркою у штаті Пенджаб (Індія) обумовило одержання максимального урожаю насіння та підсилювало процеси синтезу білків і жирів. Сумісне застосування фосфору і сірки у дозах відповідно 35 і 40 кг/га викликало синергічну дію. Антагоністичний вплив фосфору і сірки на ріст рослин сої відмічався тільки за сумісного внесення фосфору в дозі 52,5 кг/га (Aulakn та ін., 1990).
За нестачі в ґрунті фосфору його внесення з мінеральними добривами забезпечує достовірні прибавки врожаю. За даними дослідів румунських учених S. Dencescu, Е. Місіеа і A. Butica (1982), проведеними на чорноземі напівкарбонатному внесення 40–60 кг/га Р2О5 без зрошення підвищувало врожаї сої на 8–9 %, внесення 100–112 кг/га P2O5 – на 21 %. При цьому зазначається, що поєднання в системі удобрення азотних і фосфорних добрив дає кращі результати. Найбільший ефект має застосування Р48 і Р64 у поєднанні з N48, де приріст врожаю сої порівняно з контролем (без внесення добрив) склав 39 %, а за внесення N48P0 – 18 % (врожайність на контролі – 1,81 т/га). За сумісного застосування азотних і фосфорних добрив збільшувався вихід білка та олії з одиниці площі.
На думку В. Ф. Баранова та А. І. Лебедовського (1984), високі дози азотних добрив на тлі фосфорних знижують урожайність насіння сої. Зниження продуктивності культури відбувається в результаті домінування азотного живлення над фосфорним, що призводить до гальмування утворення репродуктивних органів. За вирощування сої в умовах Північного Степу України оптимальними дозами мінеральних добрив під основний обробіток є N40P40, а також повне добриво у відношенні N : Р : К = 1 : 0,9 : 1 (Григор’єва, 2013).
Багато досліджень проводиться з визначення оптимальних способів внесення добрив під сою. У дослідах В. Ф. Камінського і Г. М. Заболотного (1997), проведених в зоні Лісостепу України, ефективним способом внесення добрив є припосівне дозою N10P15. За локального внесення амофосу в дозі N34P120 формується максимальна врожайність (2,05 т/га). Прибавка врожайності при цьому становила 0,46 т/га. За розкидного внесення добрив урожайність сої знижувалась на 0,15–0,28 т/га (Джура, 2003).
На чорноземі звичайному встановлено високу ефективність внесення азотних добрив під сою. Зі збільшенням дози азоту з 30 до 60 кг/га її врожайність підвищилась на 0,2 т/га, з 60 до 90 кг/га – на 0,3 т/га, але при цьому кількість і маса бульбочок на коренях рослин зменшилась. Максимальний ефект було одержано за внесення повного мінерального добрива. У варіанті досліду N60P90K60 урожайність порівняно з контролем збільшилась на 0,85 т/га (56 %), за внесення N60P45K30 на 0,91 т/га (60 %). Інокуляція насіння вірулентними штамами бульбочкових бактерій сприяла підвищенню продуктивність сої на 0,44 і 0,34 т/га. Найбільшу врожайність одержано в результаті поєднання оброблення насіння ризоторфіном з мінеральними добривами в дозі N60P90K60 – 2,62 т/га і N60P45K30 – 2,65 т/га. Порівняно з контролем вона збільшилась на 73–75 % (Агафонова та ін., 2004).
Отже, застосування мінеральних добрив під сою більш ефективне на ґрунтах з низьким рівнем забезпеченості рослин поживними елементами, тому добрива слід застосовувати на основі результатів ґрунтового аналізу. Внесення фосфорних і калійних добрив позитивно впливає на формування врожайності та якості насіння сої. Рекомендовані дози залежно від здатності ґрунту забезпечувати рослини поживними елементами знаходяться в межах 40–90 кг/га д. р. У системі удобрення рослин сої необхідно додержуватися відношення між азотом і фосфором, щоб азотне домінування негативно не впливало на формування врожаю.
6.4 Сучасні погляди на живлення та удобрення сої
Під час складання системи удобрення сої слід одночасно враховувати потреби підвищення врожаю та поліпшення якості продукції, оскільки ця культура має велике значення для виробництва рослинного білка. На кореневій системі сої можуть розвиватися бульбочкові бактерії, що фіксують газоподібний азот з атмосфери. Для ефективного використання цієї біологічної особливості потрібно добре знати вимоги бульбочкових бактерій до умов середовища і продуктивності їх у симбіозі з соєю.
Бульбочкові бактерії нормально ростуть і розвиваються за оптимальних вологості й температури ґрунту, нейтральної або слабокислої реакції ґрунтового розчину, достатнього надходження до бульбочок вуглеводів, фосфору, калію та інших елементів живлення. За pH 5,5 і нижче ґрунт потрібно вапнувати. Після вапнування бор і манган стають важкодоступними для рослин. У такому разі проводять позакореневі підживлення мікродобривами. На кислих ґрунтах рекомендується вносити молібден. Для цього насіння обробляють молібдатом амонію з розрахунку 80–100 г/л робочого розчину. Молібден входить до складу ферментів, які беруть активну участь у фіксації молекулярного азоту бульбочковими бактеріями.
Позитивну дію вапнування на вміст білка в насінні сої і показники його якості деякою мірою пояснюють підвищенням рухливості й доступності для рослин молібдену. Нині, за значної розораності сільськогосподарських угідь і досить низького рівня застосування мінеральних добрив у зв’язку з великими енерговитратами на їх виробництво, держава має стимулювати вирощування бобових культур і застосування препаратів азотфіксувальних бактерій завдяки зменшення площ посіву просапних культур. Тому в системі удобрення сої важливо оптимально поєднувати біологічний азот та азот мінеральних добрив у живленні рослин, що дасть змогу збалансувати його колообіг у сівозміні. Вони залишають на полі з післяжнивними рештками багато азоту. Це не лише сприяє його накопиченню, а й пришвидшує мінералізацію рослинних решток, підвищує доступність елементів живлення, збільшує врожай наступних культур
Характерною особливістю системи застосування добрив під сою є комплексний підхід до вирішення питань її мінерального живлення, розрахунку доз добрив. Зміни потреби рослин в елементах живлення, викликані погодними, господарськими і ринковими умовами, повинні оперативно враховуватися, а дози добрив коригуватися у відповідних річних і календарних планах їх застосування.
Доза
1. Потреба рослин у елементах живлення.
2. Доступність елементів живлення з ґрунту.
3. Надходження елементів живлення з усіх можливих джерел.
4. Прогноз ефективності використання елементів живлення з добрив.
5. Підтримання ґрунтової родючості.
6. Економіка.
Строк внесення
1. Динаміка засвоєння елементів живлення.
2. Період максимального засвоєння елементів живлення.
3. Доступність елементів живлення з ґрунту в часі.
4. Динаміка втрат елементів живлення з ґрунту.
5. Логістика польових робіт.
Слово «система» характеризує комплексний підхід до вирішення проблеми оптимізації мінерального живлення сільськогосподарських культур, урахування всіх можливих чинників, які безпосередньо і побічно впливають на розвиток рослин, продуційний процес і формування врожаю. Система удобрення розробляється з врахуванням концепції 4-х правил (4R): доз, форм, строків і способів внесення добрив.
Форма
1. Вміст важливих елементів живлення.
2. Доступні для рослин форми елементів живлення.
3. Фізико-хімічні властивості ґрунту.
4. Синергізм елементів живлення.
5. Сумісність добрив у тукосумішах.
6. Супутні хімічні елементи.
Спосіб внесення
1. Динаміка розвитку кореневої системи.
2. Реакція ґрунтового середовища.
3. Система обробітку ґрунту.
4. Внесення добрив з урахуванням різної ґрунтової родючості полів.
5. Диференціація внесення добрив з урахуванням внутрішньопольової строкатості родючості ґрунту.
Для сої важливо правильно поєднувати основне і припосівне удобрення та підживлення. Фосфорні й калійні добрива вносять восени під зяблевий обробіток ґрунту або навесні – під культивацію, особливо ефективне локальне їх внесення з відстанню між стрічками 25–30 см. Збільшення відстані між стрічками викликає нерівномірний розвиток рослин і достигання врожаю. Основне (передпосівне) внесення добрив проводять до початку сівби з метою забезпечення стабільного живлення рослин упродовж усього періоду вегетації. При цьому зазвичай вносять більшу частину загальної дози мінеральних добрив восени або навесні залежно від ґрунтово-кліматичних умов, форм добрив, їх наявності та інших причин. Основне внесення фосфорних і калійних добрив проводять восени під зяблевий обробіток ґрунту, щоб добрива потрапили у шар ґрунту з гарантованим зволоженням, де розміщена основна частина кореневих систем рослин. Від системи технічних засобів для обробітку ґрунту значно залежить пошарове розміщення добрив у верхньому шарі ґрунту (табл. 6.1). 
Таблиця 6.1. Розміщення мінеральних добрив у шарах ґрунту в разі заробляння їх різними знаряддями, %
	Знаряддя
	Шар ґрунту, см

	
	0–5
	5–10
	10–20

	Плуг
	–
	–
	–

	        з передплужником (глибина 20 см)
	5
	25
	70

	        без передплужника (глибина 20 см)
	20
	30
	50

	Борона
	
	
	

	        важка дискова (в два сліди)
	35
	45
	20

	        важка
	90
	10
	–

	       легка
	98
	2
	–

	Культиватор
	
	
	

	    з пружинними лапами (глибина 20 см)
	50
	40
	10

	    з універсальними стрілчастими лапами (глибина 20 см)
	70
	25
	5

	    з універсальними стрілчастими лапами (глибина 10 см)
	85
	15
	–


Під час заробляння бороною внесені добрива розміщуються у верхньому (0–5 см) шарі ґрунту. Такий спосіб заробляння ефективний лише за достатнього зволоження ґрунту або в разі зрошення та для підживлення культур суцільної сівби азотними добривами. Плуг з передплужником значну частину добрив заробляє в нижню частину орного шару ґрунту, звідки вони засвоюватимуться добре розвиненою кореневою системою. Проте на початку вегетації рослини можуть відчувати нестачу елементів живлення, що потребує додаткового внесення добрив для забезпечення оптимального живлення рослин.

В умовах нестійкого і недостатнього зволоження ефективність добрив значно залежить від глибини загортання їх у вологий ґрунт. Фосфор і калій з добрив найліпше засвоюються тоді, коли їх зароблено в шар ґрунту 12–25 см. Це пояснюється тим, що в шарі ґрунту 0–20 см зосереджено 65–80 % загальної кількості коренів рослин шару ґрунту 0–70 см. 

Азотні добрива під сою вносять навесні. За достатнього зволоження до початку цвітіння можна провести підживлення сої азотними добривами дозою 30 кг/га д. p., але не слід забувати, що це подовжить вегетаційний період рослин на 5–10 діб. Нестача в її живленні азоту дуже різко знижує врожай і вміст у насінні білка.
Припосівне (рядкове, стартове) удобрення застосовують для задоволення потреб рослин в елементах живлення в перший період їх росту й розвитку. Це перший обов’язковий прийом внесення мінеральних добрив у всіх ґрунтово-кліматичних умовах. Під час сівби насамперед вносять легкорозчинні фосфорні добрива, оскільки фосфор потрібний для живлення рослин у перші дні життя. Припосівне внесення добрив завжди проводять локально, що значно підвищує їх використання. Так, за рядкового внесення суперфосфату гранульованого використання з нього фосфору культурами підвищується до 40–60 %.
Сучасні комбіновані сівалки дають змогу одночасно з висіванням насіння вносити добрива локально у вигляді стрічки збоку на відстані 2–3 см, інколи з використанням однієї стрічки добрив для кожної пари посівних рядків. При цьому насіння від добрив відділяється прошарком ґрунту, оскільки під час проростання насіння молоді проростки дуже чутливі до підвищеної концентрації солей у ґрунтовому розчині. Вертикальний шар ґрунту, який відділяє насіння від добрив, має бути щонайменше 5 см. Розміщення добрив збоку від посівного рядка на відстані 2 см удвічі ефективніше, ніж їх розміщення глибше від насіння на 2 см.
Хімічний склад і концентрація ґрунтового розчину – один із постійно діючих на висіяне насіння і сходи чинників. Насіння в ґрунтовому розчині набухає повільніше, ніж у чистій воді. Хімічний склад і концентрація солей у розчині визначають кількість пророслих насінин і сходів. Рослини найчутливіші до наявності в ґрунті солей і реакції ґрунтового розчину в фазу проростання і появи сходів. Навіть рослини-галофіти в цій фазі високочутливі до засолення.
Явище пошкодження сходів молодих рослин мінеральними добривами в англомовній літературі називають salt effect, тобто сольовим ефектом добрив, а візуальні ознаки пошкодження подібного типу – burn (опіками) або fertilizer injury, тобто пошкодження від дії добрив.
За високої концентрації мінеральних добрив, розміщених досить близько до насіння або сходів, рослини обпікаються та висушуються. Ступінь десикації (висушування) залежить від форми добрив, доз їх внесення, вмісту мінеральних солей у ґрунті, а також відстані між насінинами (сходами) і гранулами внесених добрив. Зв’язано це з такою характеристикою мінеральних добрив як сольовий індекс (SI). Він показує вплив певної концентрації солі на осмотичні властивості ґрунтового розчину після внесення мінеральних добрив у ґрунт. За точку обліку, тобто за 100 од., беруть нітрат натрію (натрієву селітру), який на 100 % розчинний у воді.
Сольовий індекс добрив визначають як відношення збільшення осмотичного тиску розчину солі при розчиненні певної форми мінерального добрива до осмотичного тиску розчину, що містить нітрат натрію. При цьому масова кількість внесеного мінерального добрива і нітрату натрію однакова, тобто концентрація розчину добрив, виражена в г/л, однакова. Чим вищий сольовий індекс добрив, тим сильніше проявляється сольовий ефект у відношення до рослин.
З хімії відомо, що різні речовини за однакової кількості молей мають різні молярні маси і, навпаки, за однакової маси різних речовин мають різну кількість молей. Тобто розчини з концентрацією, наприклад, 10 г/л сульфату калію і 10 г/л монофосфату калію – це розчини з різною молярною концентрацією, тобто концентрація у вигляді моль/л у них різна. Відповідно, вони будуть створювати і різний осмотичний тиск.
На осмотичний тиск впливає і температура розчин. Тому осмотичний тиск ґрунтового розчину, що містить, наприклад, 0,2 г/л хлориду калію, буде істотно відрізнятися весною за температури + 5 °С і влітку за температури близько 25 °С.
Корені рослин завжди мають вищий осмотичний тиск, ніж ґрунтовий розчин, з якого вони поглинають воду і поживні речовини. Можливість надходження води у рослину визначається різницею між осмотичним тиском ґрунтового розчину і тургорним тиском рослинної клітини. Ця величина називається всисною силою (S). Коли осмотичний тиск дорівнює тургорному (Р = Т), то S = 0, вода перестає надходити у клітини кореневих волосків. Якщо ж концентрація речовин ґрунтового розчину вища, ніж у середині клітини, це викликає плазмоліз – втрату води клітинами і, як наслідок, в’янення та загибель рослин. Це спостерігається під час посухи, коли води у ґрунті мало, і за надлишкового внесення мінеральних добрив. Зменшити ризик можна правильним підбором форм мінеральних добрив. Чим менший сольовий індекс добрива, тим менше воно створює осмотичний тиск ґрунтового розчину (табл. 6.2).
Таблиця 6.2. Сольовий індекс деяких мінеральних добрив
(Гончаров, 2015)
	Мінеральне добриво
	Сольовий індекс на одиницю

	
	фізичної маси
	діючої речовини

	Азот/сірка

	Аміак безводний
	47,1
	0,57

	Карбамід
	74,4
	1,62

	Аміачна селітра
	104,0
	3,06

	КАС-32
	71,1
	2,22

	КАС-28
	63,0
	2,25

	Сульфат амонію
	68,3
	3,25

	Натрієва селітра
	100
	–

	Фосфор

	РКД 10–34–0
	20,0
	0,455

	Діамофос (18^16–0)
	29,2
	0,456

	Амофос (12–51–0)
	26,7
	0,410

	Монофосфат калію (0–52–32)
	8,4
	0,100

	Калій

	Калій хлористий
	120,1
	1,94

	Сульфат калію
	42,6
	0,85

	Тіосульфат калію
	68,0
	2,72


Враховуючи дані табл. 6.14, можна вибирати добриво з найменшим ризиком. Особливо це важливо при підборі добрива для рядкового внесення. Доза рядкового удобрення також визначається особливостями солечутливості сільськогосподарської культури. Наприклад, пшениця краще переносить високі концентрації мінеральних солей, ніж сорго. Кукурудза займає проміжне положення між цими культурами. Соя, ріпак, льон дуже чутливі до надлишку осмотичного тиску. В межах кожної культури спостерігається сортова відмінність. Тому в рядки потрібно вносити «м’якші» добрива – вапняно-аміачну селітру замість аміачної селітри, сульфат калію замість калію хлористого. Вапняно-аміачна селітра чинить меншу підкислювальну дію на ґрунт, а сульфат калію – має менший показник сольового опіку рослин, ніж калій хлористий.

У деяких випадках (особливість технології, економія ресурсів і т. д.) у рядки одночасно з сівбою вносять карбамід або комплексні добрива, що його містять. При цьому потрібно звернути увагу на можливий шкідливий вплив біурету. Щоб запобігти пошкодженню сільськогосподарських культур, дозу його внесення обмежують з урахуванням гранулометричного складу ґрунту та інших чинників.
Для рядкового внесення необхідно підбирати добрива з урахуванням таких характеристик: мінімальний сольовий індекс; добра розчинність у воді; достатній вміст поживних речовин за відповідно високого вмісту водорозчинних сполук фосфору; вміст азоту в амідній або амонійній формі; мінімальне застосування добрив, що виділяють аміак; переваги джерелу калію, наприклад, надавати сульфату калію, а не калію хлористому. Сольовий індекс комплексних добрив є сумою сольових індексів усіх складових з урахуванням вмісту поживних речовин.
Реакція ґрунтового розчину на проростання насіння впливає менше. Наприклад, насіння сої добре проростає за pH 3–10, але оптимальним для появи сходів є pH 6–7. На кислих і лужних ґрунтах спостерігається значне пригнічення росту та загибель проростків і сходів. Це відбувається у результаті того, що в кислому й лужному середовищах у проростках змінюється pH клітинної плазми, порушується структура білків, активність і спрямованість дії ферментів не тільки на момент проростання насіння, а й у наступні фази розвитку рослин. Якщо ж у момент проростання насіння помістити у середовище зі сприятливішими умовами pH, рослини нормально розвиватимуться навіть за різкого відхилення реакції ґрунтового розчину в наступний період.
Отже, важливо, щоб добриво не контактувало з насінням. Проведення меліорації невеликого об’єму ґрунту в зоні розміщення насіння є важливим агрозаходом.
Обов’язковою умовою отримання врожаїв, близьких до генетичного потенціалу певного сорту, є позакореневі (листкові) підживлення. Проте воно в жодному разі не замінюють основне удобрення чи фертигацію, а є його ефективним доповненням. Позакореневі підживлення найефективніші на добре окультурених ґрунтах і за високих доз внесення добрив в основне удобрення, де обмежувальним чинником росту продуктивності сої може бути один з макро- чи мікроелементів. Рослини засвоюють основну кількість елементів живлення через пристосовану для цього кореневу систему. Добре забезпечення рослин елементами живлення на початку вегетації таким шляхом сприяє в подальшому їх високопродуктивному типу розвитку.
Механізм поглинання речовин після нанесення їхніх розчинів на листки істотно не відрізняється від поглинання їх кореневою системою і відбувається в два етапи. В основі його лежить процес обмінної адсорбції (І етап), після чого відбувається міграція іонів усередину тканин листків і переміщення їх до різних органів рослин (2 етап). Водні розчини поживних речовин проникають у листок крізь його продихи через багатошарову кутикулу. У поглинанні елементів живлення беруть участь верхній і нижній боки листка. Нижній бік листка, на якому зосереджена більша кількість продихів, зазвичай поглинає поживні речовини швидше в перший період після їх нанесення, але з часом поглинання як нижньою поверхнею листка, так і верхньою вирівнюється. Швидкість процесу адсорбції залежить від будови листків, їх зволоженості (роса), вологості повітря, швидкості вітру, температури, віку листків (у молодих іонний обмін відбувається швидше).
Позакореневе підживлення необхідне в таких випадках:
·  як доповнення до основного удобрення за нестачі елементів живлення або низького рівня засвоєння їх із ґрунту (перезволоження, посуха, низькі температури, порушення оптимального співвідношення та антагонізм іонів, високий і низький рівні pH ґрунтового розчинів);
·  при порушенні нормального функціонування кореневої системи (ущільнення ґрунту, слабка його аерація, низькі температури, пошкодження кореневої системи рослин шкідниками і хворобами);
·  у фазу максимальної потреби рослин в елементах живлення, коли їх засвоєння відстає від темпів росту рослин, що особливо часто спостерігається за прохолодної погоди;
·  для подолання стресу рослинами (під час інтенсивного росту, за невідповідності властивостей ґрунту потребам рослин, за поганих погодних умов – посуха чи надмірне зволоження, температурний режим);
·  одночасно із засобами захисту рослин (для поліпшення якості робочого розчину і стану рослин унаслідок зняття стресу від дії засобів захисту);
·  для стимулювання засвоєння рослинами елементів живлення з ґрунту;
·  для підвищення якісних і кількісних показників урожаю.
У багатьох випадках позакореневе підживлення має низку переваг над кореневим:
1. Дає змогу в потрібний час забезпечити рослини необхідними речовинами, а також доставити їх в органи, які їх потребують. Цей шлях засвоєння елементів живлення значно коротший, ніж через кореневу систему (азоту, калію і сірки – у 4–6 разів; фосфору – в 20, мангану – в 30, магнію – в 75, заліза – в 100 разів). Такі елементи, як фосфор, сірка, бор, на відміну від азоту, калію, молібдену та інших, у випадку їх нестачі не можуть переміститися зі старих нижніх листків до молодих органів, що продовжують рости. Тому на пізніх етапах розвитку рослин може виникати голодування. Листковими підживленнями, на відміну від ґрунтових, можна миттєво ліквідувати проблему. Також через листки можна внести вже готові амінокислоти, полісахариди, вітаміни, що позбавить рослину від необхідності витрачати енергію на їх утворення внаслідок розщеплення складних сполук. Це особливо актуально під час будь-якого стресу в рослин, коли гальмуються процеси обміну речовин.
2. Елементи живлення, внесені в ґрунт, рослинами засвоюються далеко не повністю (азот – близько 50 %, фосфор – 25, калій – 65 %). Частина їх перетворюється на недоступні для рослин сполуки. Цього не відбувається за позакореневого підживлення.
3.  Позакореневе підживлення можна проводити у різні періоди росту й розвитку рослин.
4.  У періоди за недостатнього забезпечення рослин водою ефективність кореневих підживлень низька, оскільки добрива вносяться в сухий ґрунт.
Позакореневими підживленнями легко досягається рівномірніший розподіл добив. Виняткове значення це має для мікроелементів, які застосовуються в малих дозах. За стресових ситуацій (нестача вологи, низькі температури, приморозки тощо) засвоєння елементів живлення кореневою системою є недостатнім, що уповільнює ріст і розвиток рослин. Зазвичай критичний стан настає під час інтенсивного наростання вегетативної маси рослин, коли у ґрунті зменшуються запаси рухомих сполук елементів живлення, а їх поповнення відстає від темпів розвитку рослин. Особливо часто це спостерігається під час посушливої погоди. У цьому разі поліпшити живлення рослин можна за допомогою позакореневих підживлень. Слід зауважити, що такий спосіб внесення добрив є допоміжним і не може замінити основного удобрення.
Хоча обсяги засвоєння елементів живлення через листки незначні, швидкість і ступінь (відсоток) їх засвоєння значно вищі, ніж із добрив, які вносяться в ґрунт. Найшвидше проникають у листки азот, калій, цинк, повільніше – фосфор, кальцій, манган, бор, сірка і ще повільніше – магній. З усіх елементів живлення найшвидше поглинається азот – упродовж доби, тоді як, наприклад, фосфору потрібно більше ніж тиждень. Високу міграцію в рослині мають азот, фосфор, калій, середню – магній, цинк, манган, низьку – бор, кальцій, сірка.
Внесення позакоренево фосфору, калію, кальцію недоцільно розглядати як спосіб поліпшення живлення ними рослин, тоді як азот можна вносити у значно більших кількостях. Потребу рослин у мікроелементах часто повністю задовольняють цим способом. Позакореневе підживлення рослин мікроелементами у кілька разів ефективніше, ніж внесення їх у ґрунт. Особливо доцільно ними підживлювати здорові рослини, достатньо забезпечені іншими елементами живлення.
Нині для позакореневого підживлення пропонується велике різноманіття добрив. Водорозчинні добрива поділяють на дві групи: фертигатори і для листкових підживлень. Їх хімічний склад подібний. Перша група добрив передбачена для краплинного зрошення, вони значно дешевші, але недостатньо розчинні для проведення позакореневого підживлення. Забивання форсунок обприскувача – небажане явище. Крім того, після позакореневого внесення фертигаторів на листках зазвичай залишається помітний сольовий наліт через невисоку їх розчинність. Він швидко здувається вітром і не приносить користі.
У рослині, як єдиному цілісному організмі, кореневе й позакореневе живлення тісно взаємопов’язане. Тому позакореневе підживлення потрібно розглядати як невід’ємну складову технологій вирощування сої, яка за певних умов здатна підвищувати ефективність внесених у ґрунт добрив і використання ґрунтової родючості. Це своєрідна «швидка допомога» рослинам яким необхідні ті чи інші елементи живлення.
Важливою ланкою, що пов’язує ці два типи живлення, є фотосинтез. Фотосинтез може впливати на живлення рослин двома шляхами. З одного боку, позакореневе підживлення підвищує інтенсивність фотосинтезу, що сприяє забезпеченню кореневої системи органічними речовинами та енергетичним матеріалом. При цьому корені ліпше розвиваються та інтенсивніше засвоюють з ґрунту елементи живлення. З іншого боку, введення в листки хімічних елементів ззовні може зумовити зв’язування та утримування продуктів фотосинтезу в місцях їх утворення, що негативно позначатиметься на діяльності кореневої системи і формуванні врожаю. Останнє зазвичай спостерігається у разі проведення позакореневих підживлень у період інтенсивного вегетативного росту рослин, коли у них переважають синтетичні процеси. Позитивний ефект дають підживлення, які проводять після цвітіння, коли у рослинах переважає гідроліз. Слід зазначити, що таке підживлення є лише додатковим прийомом у системі удобрення, ефективна дія якого виявляється за достатнього внесення добрив в основне удобрення та для ранньовесняного підживлення. Азот, який надходить через листки, добре розподіляється по всій рослині, тоді як нормальний розподіл фосфору можливий лише за потрапляння його через кореневу систему. За надходження фосфору через листки, незважаючи на інтенсивне поглинання і високий вміст фосфору в тканинах, уся рослина цим елементом живлення достатньо не забезпечується.
Найліпшим азотним добривом для позакореневих підживлень є карбамід. Амідна форма азоту швидко проникає через листкову поверхню. Позакореневе підживлення карбамідом доцільно поєднувати з внесенням мікроелементів і пестицидів, якщо немає застережень у регламенті їх застосування. Це зменшує стресовий вплив засобів захисту рослин на культурні рослини, підвищує ефективність їх дії. Елементи живлення з різною швидкістю поглинаються листками (табл. 6.3).
Таблиця 6.3. Рівень адсорбції різних елементів живлення рослиною
	Елемент живлення
	Час, необхідний для 50%-ї адсорбції

	Азот (у формі карбаміду)
	0,5–2 години

	Фосфор
	5–10 діб

	Калій
	10–24 години

	Кальцій
	1–2 доби

	Магній
	2–5 годин

	Цинк, манган
	1–2 години


Для уникнення опіків листкової поверхні обов’язково за кілька діб до обприскування проводять тестування на невеликій ділянці. Позакореневе підживлення мікроелементами є дуже поширеним у технологій вирощування сої. Внесення їх у вигляді хелатних сполук ефективніше порівняно з мінеральними солями, що пояснюється трьома основними причинами:
·  частка засвоєння мікроелементів з неорганічних солей незначна, оскільки рослини еволюційно непристосовані до їх сорбції через листки;
·  перевищення оптимальної дози внесення солей металів є токсичним для рослин, оскільки спричинює опіки у місцях контакту з листками;
·  у ґрунті солі металів вступають у реакції з ґрунтовими складовими і перетворюються на недоступні для рослин сполуки.
Основною функцією хелатоутворювачів є утримання мікроелементів у доступних для рослин сполуках. Оскільки в разі застосування хелатних сполук рослина поглинає майже всю кількість внесених мікроелементів, то їх вносять у значно менших дозах порівняно із солями цих елементів. Під час виготовлення добрив на хелатній основі іноді до них добавляють прилипачі. Вони нешкідливі для росту та розвитку рослин і після внесення розкладаються впродовж місяця. Зазвичай прилипачі не руйнують верхній кутикулярний шар та епідерміс листків, а сприяють розширенню міжклітинного простору, сприяють пролонгованому надходженню елементів живлення у клітини, що поліпшує процес обміну речовин.
Отже, під час проведення позакореневого підживлення потрібно враховувати цілу низку чинників, які можуть значно впливати на його ефективність.
1. Агротехнологічні: оптимальна реакція ґрунтового середовища, достатня кількість основного удобрення, захист рослин від шкідливих організмів, рівномірна густота стояння рослин.
2. Рослина: молоді листки швидше засвоюють біогенні елементи; не рекомендується обприскувати рослини у період цвітіння та з чітко вираженим стресом.
3. Погодні умови:
 оптимальна 
вологість повітря і ґрунту, нижча температура. Щоб уникнути опіків листкової поверхні і плодів, обприскування проводять увечері або вранці, щоб уникнути високих (> 25 °С) температур і прямих сонячних променів, а після приморозків – через 2–3 доби. Для ефективної дії внесеного добрива необхідне його перебування на рослині впродовж 1–3 год після обприскування до настання граничної температури + 27–28 °С, коли фізіологічна активність у рослині суттєво обмежується. Тому в рекомендаціях верхній показник температури – 25 °С. Оскільки змивання добрив з поверхні різко знижує їх ефективність, потрібно передбачити, щоб упродовж трьох годин після внесення добрив опадів не було. Хоча для досягнення максимальної ефективності опадів не має бути упродовж 6–8 годин.
4. Здатність елементів до проникнення в листки:
 найшвидше проникають мобільні елементи (азот, калій, магній, натрій), повільніше – сірка. Вони можуть рухатися згори вниз від місця поглинання до тих органів рослин, яким вони більше всього необхідні. Елементи з низькою мобільністю (мідь, залізо, манган, бор, кальцій, фосфор та ін.) переміщуються тільки вгору від місця потрапляння на листок (акропетально). Тому, якщо нижні листки не вкриті розчином, ці елементи до них не надійдуть. Проте навіть кальцій і фосфор засвоюються через листкову поверхню в кілька разів швидше, ніж з ґрунту.
5. Добавляння карбаміду, наявність у розчині карбаміду поліпшує пропускну здатність кутикулярного шару листка, що збільшує обсяги засвоєння елементів живлення, підвищує ефективність дії пестицидів. Норми внесення останніх можна знизити до мінімально рекомендованої величини. Доза внесення карбаміду становить 5–10 кг/га та уточнюється залежно від біологічних особливостей і фази розвитку рослин. Синергізм дії карбаміду та гербіциду чи регулятора росту може бути шкідливим для рослин, тому таке поєднання потребує обережності. Таку інформацію вказують на упаковці препарату. Поєднання внесення карбаміду з сульфатом магнію знижує ймовірність опіків листків карбамідом і у 2–3 рази пришвидшує проникнення магнію через кутикулу.
6. У разі добавляння листкових добрив до розчину гербіциду можливі опіки листків. Селективна дія багатьох гербіцидів обумовлена дуже тонким балансуванням норм і концентрацій: не обпекти рослини і знищити бур’яни. Інколи добавляння до розчину гербіциду іншої речовини порушує цей баланс. Тому, перед прийняттям рішення про змішування препаратів, треба ретельно вивчити таблиці можливого змішування.
За відсутності даних про параметри сумісності препаратів або за потреби їх уточнення виконують перевірку на сумісність. Складові суміші в кількостях, які відповідають польовим нормам витрати, закладають у мірні посудини однакового об’єму. Після приготування робочих розчинів до повного розчинення посудини закривають і перемішують рідину, перевертаючи їх 10–15 разів. Потім розчини змішують і візуально перевіряють на однорідність після відстоювання впродовж 30 хв.
Ознаками несумісності є пошарове розподілення робочої рідини, утворення піни, звичайного або пластівчастого осаду. Слід зазначити, що будь-яка комбінація складових, яка пошарово розділяється впродовж 30 хв, але легко змішується в разі повторного перевертання посудини може бути використана за умов постійного перемішування її у баку обприскувача. Утворення недиспергованої оливи, звичайного або пластівчастого осаду – візуальна ознака того, що суміш непридатна для використання.
7. Строки внесення: для кожної рослини характерна певна динаміка засвоєння елементів живлення. За позакореневого підживлення неможливо вносити поживні речовини «про запас», як це зазвичай роблять внесенням добрив у ґрунт, оскільки все, що застосовується позакоренево, дуже швидко проникає всередину рослини. Тому важливо знати, коли настають критичні періоди забезпеченості рослин елементами живлення і враховувати це під час проведення листкових підживлень. Перевагою листкових підживлень є стабілізація стану рослин після стресу. Добрива можна вносити у бакових сумішах із пестицидами без витрати додаткових коштів на окремий захід.
Підживлення рослин слід розпочинати вже в ранні стадії росту і проводити їх за можливості 2–3 рази. Передозування може справити на рослини токсичний вплив. Якщо планується одноразове обприскування, його найліпше провести за достатньо сформованої листкової поверхні. Обирати слід відомі та перевірені мікродобрива. У будь-якому разі слід зважати на поради виробника, оскільки вміст і співвідношення мікроелементів у добриві, а також кількість підживлень і дози можуть значно відрізнятися. Не можна орієнтуватися на кількісний показник винесення мікроелементів майбутнім урожаєм, оскільки вагома частка їх засвоюється з ґрунту. Не варто забувати, що з підвищенням урожайності винесення елементів живлення зростає. Склад мікродобрив і дозу їх внесення слід визначати за аналізом ґрунту конкретного поля та погодних умов. У разі поєднання в баковій суміші з пестицидами добрива слід добавляти останніми. Позакореневі підживлення ліпше проводити у ранкові та нічні години.
8. Особливості обприскування: оптимальна концентрація розчину відповідно до виду рослини і фази її розвитку, застосування поверхнево-активних речовин (якщо мікродобриво їх не містить) для ліпшого прилипання крапель до листка, дрібнокраплинисте розпилення робочого розчину. Збільшення об’єму внесення робочої рідини на 1 га веде до додаткових витрат палива і подовження оптимального терміну обробки посівів. Так, підвищення норми витрати робочого розчину для обприскуванні з 200 до 300 л/га спричинює зменшення кількості робочої рідини, яка утримується на рослині, на 25–30 %. Тому необхідно використовувати розчини максимально можливої концентрації, але стежити, щоб при цьому не обпекти листки. Зазвичай на упаковці добрива зазначають не тільки рекомендовані його дози, а й концентрацію робочого розчину чи витрати робочої рідини на 1 га.
До незадовільних результатів обприскування та необхідності повторної обробки рослин призводить знесення препарату. Причинами цього є: погодні умови, розмір крапель, робочий тиск, швидкість руху агрегату, висота і стабілізація штанги відносно поверхні поля. Обприскування не проводять за швидкості вітру більш як 3–5 м/с. За більшої швидкості вітру робочий розчин може розподілятися нерівномірно, переноситися на сусідні ділянки. Це обмеження не стосується обприскувачів зі спеціальним захистом від вітру («рукав»), застосування яких допускається за швидкості вітру до 10–15 м/с. Слід також врахувати, що під час падіння крапля випаровується. Так, у відносно сухому теплому повітрі (відносна вологість 30 %, температура 25 °С) крапля розміром 100 мкм, що падає з висоти 1,5 м, досягає поверхні землі, має розмір 50 мкм. Випаровування відбувається за будь-яких умов, але рано вранці та ввечері воно значно менше.
Під час використання звичайних обприскувачів дрібні краплі можуть повністю зноситись і випаровуватись. Так, крапля розміром 20 мкм (для прикладу: діаметр людської волосини – 100 мкм) із триметрової висоти падає 4 хв, а крапля розміром 400 мкм – 4 с. Отже, зі збільшенням розміру краплі до 150–200 мкм знесення буде значно меншим.
Дрібні краплі розчину можуть зноситись на великі відстані. Наприклад, за швидкості вітру 1,5 м/с крапля розміром 400 мкм під час падіння з висоти 3 м пролетить 2,5 м, а крапля розміром 20 мкм – 300 м. Проте крупні краплі не затримуються на рослині і стікають з неї. Дуже дрібні краплі застосовують лише при використанні обприскувачів з примусовою системою їх осадження або інжекторних розпилювачів, особливістю роботи яких є те, що краплі робочого розчину препарату частково наповнюються повітрям і після стикання з поверхнею листка лопають, унаслідок чого з однієї великої краплі утворюється кілька дрібних. При цьому підвищується біологічна дія препарату і зменшується його знесення вітром. Обирати розмір крапель потрібно відповідно до інструкції, яку надає виробник добрива.
Рекомендований тиск робочої рідини під час роботи з плоскоструминними розпилювачами 0,2–0,3 МПа (2–3 кг/см2), з інжекторними – 3–8 МПа. Швидкість руху агрегату за обприскування густих посівів знижують із 7–8 до 4–6 км/год, що сприяє ліпшому проникненню крапель у шар рослин. Витрати робочої рідини мають не відхилятись від встановленої норми більш як на 10 %.
Доза внесення добрива може значно відрізнятися через поганий механізм стабілізації штанги обприскувача як у вертикальній, так і горизонтальній площинах. Тому з урахуванням можливих коливань штанги вона має бути на висоті 50 см над рослинами.
Вкрай важливим є рівномірне покриття рослин робочим розчином. Ефективність обприскувачів із системою примусового осадження крапель має перевагу під час оброблення густих посівів. Повітряний потік, що виходить з отворів у рукавах, розхитує рослини й обертає їх листки, що сприяє потраплянню розчину на нижні листки і на їх нижній бік. Оскільки розчин розпилюється на краплі значно меншого розміру, то покриття рослин істотно поліпшується.
Стрічкове внесення розчину добрив (обприскування лише рядків рослин без витрат добрив на оброблення ґрунту в міжряддях) забезпечує їх економію, особливо на перших етапах розвитку рослин, коли вони ще невеликі. При цьому потрібно ретельно розрахувати дозу і кількість робочої рідини. Якщо стрічковий обприскувач вкриває робочим розчином, наприклад, лише половину ширини міжряддя, то витрати препарату і розчину треба зменшити вдвічі.
9. Стан рослин. Відсутність стресу. Здорова рослина засвоює елементи живлення швидше і в більшій кількості, ослаблена чи уражена хворобами – захищається від подальшої втрати води і проникнення інфекцій, тому має щільну зашкарублу структуру поверхні листка, що значно обмежує можливість проникнення біогенних елементів. У цьому разі до робочого розчину потрібно добавляти карбамід. Стійкість листкової поверхні багатьох культур залежить від товщини воскового нальоту, а він максимальний під час жари і мінімальний після дощу.
10. Форма добрива. З азотних добрив найліпшим є карбамід, який спричиняє найменше опіків на листковій поверхні порівняно з аміачною селітрою чи КАС. Спеціальні добрива для позакореневих підживлень відрізняються за складом і ціною. Не завжди найдорожче добриво є самим якісним. Перш за все потрібно звертати увагу на його склад. Прості добрива мають бідний елементарний склад, низький ступінь чистоти, погані розчинність і намочування листкової поверхні. Крім того, після нанесення їх розчину на листки може з’являтися сольовий наліт. Важливо також знати, у формі якої сполуки знаходиться діюча речовина добрива. Однією з найефективніших є хелатна форма добрива, але вони значно дорожчі. Інколи використовують дешевшу форму комплексонів (комплексів органічних кислот). Такі сполуки менш стабільні й гірше засвоюються, але в багатьох випадках поліпшують живлення рослин.
Комплексні хелатні добрива сумісні з більшістю засобів захисту рослин і агрохімікатів, але несумісні з препаратами, які містять кальцій, іони алюмінію та міді. Якщо немає інформації про сумісність, перед приготуванням бакової суміші завжди потрібно проводити тест на неї і фітотоксичність.
11. Для зменшення ймовірності опіку листків і поліпшення живлення рослин сіркою та магнієм, до бакової суміші разом з карбамідом рекомендується добавляти 5 кг MgSО4 ∙ 7Н2О (5%-й розчин) на 100 л води або 3 кг MgSО4 ∙ Н2О (3%-й розчин). При цьому необхідно зазначити, що MgSО4 ∙ 7Н2О ліпше розчиняється у воді. Під час приготування робочого розчину для позакореневих підживлень, а також розчинів пестицидів важливе значення має якість води. У природних водоймах pH води зазвичай знаходиться в межах 6,5–8,0. У регіонах з підвищеним рівнем мінералізації води її pH може сягати 9,0. У низки сучасних хелатних добрив і пестицидів уже за нейтральної реакції середовища можливий лужний гідроліз (розпад активних інгредієнтів), який знижує їх ефективність.
Твердість води залежить від умісту солей кальцію, магнію і заліза. Занадто тверда вода, тобто така, що містить багато розчинних солей, може знизити ефективну дію добрив і пестицидів унаслідок зв’язування молекул діючих речовин із катіонами кальцію, магнію і заліза. Твердість води залежить як від регіону, так і від пори року. Зазвичай цей показник підвищується на територіях з невеликою кількістю водойм, а також у період посухи чи, навпаки, злив. На побутовому рівні тверду воду можна визначити за кількома ознаками: гіркуватий присмак; мийні засоби погано миляться; під час кип’ятіння на стінках посуду залишається велика кількість накипу. У такій воді добрива і пестициди розчиняються повільно, іноді може утворюватися желатиноподібна маса.
Воду вважають твердою, якщо вміст кальцію в ній перевищує 35 мг/л (або 88 мг/л карбонату кальцію). Для поліпшення її якості добавляють кондиціонер, який містить зм’якшувач, а також змочувач, антиспінювач і стабілізатор. Він поліпшує розчинність добрив і пестицидів у воді, запобігає їх осадженню, створює оптимальні умови для засвоєння поживних речовин рослинами. Кондиціонер завжди добавляють у воду першим, він «зв’язує» (дезактивує) катіони, після чого добавляють добрива і пестициди. Зм’якшити воду можна також за допомогою сульфату амонію. Зазвичай його добавляють із розрахунку 10–20 кг на 1 т води. Оптимальний рівень pH робочого розчину, що забезпечує високу ефективність листкового підживлення, знаходиться в межах pH від 5,0 до 5,5.
12. Робочий розчин готують безпосередньо перед внесенням. Бак обприскувача наповнюють на 2/3 водою і за увімкненої мішалки у разі необхідності добавляють кондиціонер або піногасник. Після цього добавляють добриво, пестициди і мікродобрива. За потреби останні заздалегідь розчиняють у воді в окремій посудині, тобто готують маточний розчин, і заливають цей розчин в обприскувач.
Важливе значення має послідовність завантаження препаратів у бак: спочатку добавляють тверді, сипучі препарати, потім – препарати на водній основі, останніми – препарати емульсії. Наступну складову добавляють у бак тільки після якісного розчинення попередньої. При цьому препарати з твердими формуляціями добавляють у бак тільки у вигляді попередньо приготовленого в окремій посудині маточного розчину. Потім у бак доливають воду до повного об’єму, прилипачі та інші подібні речовини. Не менш важливим є перемішування води у баку впродовж 15–20 хв після добавляння до неї препарату для рівномірного розподілення його по всьому робочому розчині. Думка, що препарат дуже швидко і рівномірно розподіляється в баку обприскувача є помилковою. Змішувач має працювати з самого початку приготування бакової суміші, в процесі переміщення обприскувача до поля та під час обробки посіву. Будь-яка помилка може призвести до порушення фізіологічних процесів у рослині, до опіків листків і втрати врожаю. Щоб запобігти цьому, треба уважно читати етикетку на упаковці препарату.
Соя за оптимальних умов вирощування (реакція ґрунту близька до нейтральної, достатнє фосфорне й калійне живлення, застосування нітрагінізації) засвоюють з повітря за допомогою бульбочкових бактерій близько 60–70 % азоту загального його вмісту в рослинах. Тому вважають, що у більшості випадків достатньо внести лише стартову дозу азотних добрив (20–60 кг/га д. р.) під передпосівну культивацію або в рядки під час сівби, щоб отримати високий урожай з добрими показниками якості продукції. Це сприяє забезпеченню рослин азотом на початку росту, коли діяльність бульбочкових бактерій ще слабка. Внесення невеликої стартової дози азоту мінеральних сполук особливо важливе на бідних ґрунтах, тому що сприяє ліпшому розвитку бульбочкових бактерій на початку вегетації рослин.

При зниженні вмісту азоту мінеральних сполук у ґрунті в результаті засвоєння його соєю, денітрифікації або вимивання нітратів, мобілізації мікроорганізмами, азотфіксувальна активність бобових рослин відновлюється. Проникнення бактерій у корінь і розвиток першої бульбочки за сприятливих екологічних умов (температури, реакції і вологості ґрунтового середовища) наступає лише через 20–25 діб після сходів рослин, коли сформовано добре розвинутий листковий апарат. До початку активної азотфіксації і переходу на самозабезпечення азотом соя засвоює у середньому 20–30 кг/га азоту, тому за вмісту в кореневому шарі ґрунту (0–40 см) необхідної кількості азоту мінеральних сполук (50–60 кг/га з урахуванням коефіцієнта його використання з ґрунту), азотні добрива вносити не слід.
Зазвичай на перших етапах росту й розвитку рослини неспроможні повністю забезпечити себе азотом. Тому, особливо в холодні затяжні весни, соя потребує додаткового азотного живлення. Звідси й позитивна реакція на внесення оптимальних доз органічних і мінеральних добрив без зменшення кількості фіксованого атмосферного азоту. У разі внесення високих доз азотних добрив розвиток бульбочкових бактерій на коренях гальмується, знижується їх азотфіксувальна активність, соя переходять на живлення азотом, який був унесений з мінеральними добривами. Визначити доцільність проведення азотного підживлення можна за розвитком бульбочок на кореневій системі: якщо їх менше п’яти на рослині і вони сірого кольору всередині – є потреба в підживленні. Якщо бульбочок багато, вони крупні, з рожевою м’якоттю – азотфіксація відбувається активно і підживлення не потрібне. Зазвичай для сої використовують таку шкалу заселеності кореневої системи азотфіксувальними бактеріями за кількістю бульбочок: дуже слабке – 0–4 шт/рослина; слабке – 5–10; добре – 11–15; дуже добре – більш як 15 шт/рослина.
За нульового обробітку ґрунту найбільша доза азоту мінеральних добрив, яка може бути внесена разом з насінням без пошкодження проростків – 40 (на супіщаних ґрунтах) і 60 кг/га (на глинистих ґрунтах), особливо при змішуванні з карбамідом. Зі збільшенням ширини міжрядь дозу рядкового удобрення відповідно зменшують. Для такого внесення найліпшою формою азотного добрива є вапняно-аміачна селітра, бо відомо, що коли у момент проростання насіння знаходиться в середовищі з pH 6–7, то рослини оптимально розвиватимуться навіть за різкого відхилення реакції ґрунтового розчину в наступний період. Тому меліорація насіннєвого ложа сприяє підвищенню продуктивності рослин.
Поряд зі створенням оптимальних умов зовнішнього середовища для життєдіяльності бульбочкових бактерій ефективність їх симбіозу забезпечує інокуляція насіння сої спеціальними активними расами бактерій – нітрагіном. За оптимальних умов біологічна фіксація азоту може досягати 390 кг/га. За звичайних умов вона в межах 40–120 кг/га, а приріст урожаю від симбіотичного азоту може бути – 24 % (Тихонович, 2007), тоді як витрати на проведення інокуляції не перевищують 3–5 % отриманого прибутку. При цьому також зменшуються потреби у внесенні азотних добрив. Оброблення насіння бактеріальним препаратом не тільки поліпшує азотне живлення, а й підвищує імунітет рослин до низки грибкових захворювань. Ефективність біопрепарату вища на ґрунтах легкого гранулометричного складу, що пов’язано з меншою активністю природних популяцій азотфіксаторів, а також після вапнування ґрунту та внесення мікроелементів, насамперед молібдену і бору.
За складом насіння і соломи соя різниться від інших культур, зокрема і від зернових злаків, підвищеним вмістом макроелементів. Потреба в елементах живлення визначається біологічними особливостями культури. На початку вегетації рослини сої розвиваються повільно. Від появи сходів до цвітіння їм потрібна незначна кількість елементів живлення. З наближенням до фази цвітіння вимоги культури до умов живлення значно зростають. У період від цвітіння до масового наливання бобів у них найбільша потреба в елементах живлення, засвоєння яких також залежить від особливостей розвитку рослин. На формування 1 т насіння та відповідної кількості соломи соя використовує 70–75 кг азоту, 18–20 – Р2О5 і 20–30 кг К2О.
Соя середньочутлива до сірки. Вона засвоює її 30–40 кг/га, тобто приблизно стільки ж, як і фосфору. Сірка належить до макроелементів. За її нестачі в живленні рослин сповільнюється синтез білків, накопичується азот у небілковій формі або у формі нітратів, знижується життєдіяльність бульбочкових бактерій. Застосовувати сірчані добрива потрібно в дозах, що визначаються вмістом рухомої сульфатної сірки в орному шарі ґрунту (табл. 6.4). Наприклад, азотні добрива можна внести під передпосівну культивацію у вигляді сульфату амонію. Коли ймовірний дефіцит сірки, внесення невеликої її кількості (10–20 кг/га S) обійдеться дешевше, ніж проведення аналізу ґрунту.
Таблиця 6.4. Дози сірчаних добрив під сою залежно від умісту рухомих сполук сірки у ґрунті
	Вміст рухомих сполук сірки у ґрунті, мг/кг
	Забезпеченість рослин сіркою
	Доза сірчаних добрив, кг/га д. р.

	<5
	Дуже низька
	60

	5–10
	Низька
	45

	10–15
	Середня
	30

	15–20
	Висока
	15

	>20
	Дуже висока
	0


Підвищене винесення азоту соєю значною мірою покривається фіксацією атмосферного азоту. Вважається, що приблизно 75 % азоту фіксованого з повітря бактеріями використовується рослинами, а 25 % залишається в бульбочках і після мінералізації пожнивно-кореневих решток сприяє поліпшенню азотного живлення наступних культур.
Дозу азотних добрив під сою визначають таким методом. Наприклад, якщо планується врожайність сої 3,0 т/га, то за витрат на формування 1 т насіння і відповідної кількості соломи 70 кг азоту загальне винесення його становитиме 210 кг/га (3 × 70). Приблизно половина азоту від господарського винесення міститься в пожнивно-кореневих рештках, тобто 105 кг/га. Тому в біологічному врожаї сої на 1 га міститься (210 + 105) 315 кг/га азоту. За оптимальних умов росту й розвитку соя 1/3 азоту використовує з ґрунту і 2/3 з повітря. У нашому прикладі рослини з ґрунту засвоюють близько 105 кг/га азоту (1/3 від 315 кг/га), тобто стільки само, скільки його залишається в пожнивно-кореневих рештках у ґрунті – 105 кг/га. Якщо припустити, що рослини засвоюють з ґрунту 50 % азоту, то з добрив буде засвоєно також 50 %, тобто (105 : 2) 52,5 кг/га азоту. За коефіцієнта використання азоту рослинами з азотних добрив 50 % його доза має бути 105 кг/га д. р. На чорноземах вона менша, бо рослини засвоюють більше азоту з ґрунту і повітря.
На посівах сої ефективно проводити позакореневе азотне підживлення до початку утворення бобів 3–5%-м розчином карбаміду в поєднанні з 0,05%-ю борною кислотою для зменшення абортивності бобів, унаслідок чого вміст білка в насінні та його якість зростають через підвищення вмісту незамінних амінокислот. На цей час вміст азоту мінеральних сполук у ґрунті та інтенсивність симбіотичної фіксації азоту знижуються, тоді як рослина особливо потребує азоту для формування урожаю насіння. Крім того, дефіцит азотного живлення в цей період знижує стійкість рослин до посухи. Для запобігання сонячним опікам підживлення проводять у ранкові або вечірні години. Визначають потребу азотних підживлень за розвитком бульбочок на кореневій системі. Листкові підживлення азотними добривами зазвичай застосовують за проблем з інокуляцією, але ефективність їх обмежена.
Підвищенню вмісту білка в насінні сої на 1–1,5 % і більше сприяє поліпшення фосфорного й калійного живлення. Внесення фосфорних і калійних добрив по 40–60 кг/га д. р. також істотно збільшує її урожай. Фосфорні добрива ефективніше вносити під сою на слабоокультурених ґрунтах, особливо на чорноземах, калійні – на дерново-підзолистих ґрунтах легкого гранулометричного складу. Як основне добриво під неї можна застосовувати фосфоритне борошно та інші водонерозчинні форми фосфорних добрив. Вносити їх потрібно восени під зяблевий обробіток ґрунту. Листкові підживлення фосфорними добривами ефективні лише на початку вегетації для ліпшого формування кореневої системи.
Калій великою мірою визначає величину врожаю, тому калійний дефіцит у живленні рослин досить поширений. Наприклад, якщо з поля поряд із зерном кукурудзи забрали і листостеблову масу, або попередником була кукурудза на силос. З калійних добрив можна використовувати всі форми, але превагу потрібно віддавати безхлорним. Хлоровмісні калійні добрива слід вносити восени. Листкові підживлення калійними добривами малопоширені, але можуть бути необхідними для зниження його дефіциту в живленні рослин.
Соя за нестачі калію більше пошкоджується соєвою попелицею. Причиною цього є зменшення частки аспарагіну в загальній сумі амінокислот флоемного соку. Попелиця споживає азот з амінокислот. Якщо рослини зазнають стресу від нестачі калію, вони більше виділяють у флоему амінокислот, таких як аспарагін, для врівноваження осмотичного дисбалансу. Живлячись таким соком, попелиця швидше розвивається і дає потомство.
Соя, за відношення в ґрунті Са : Mg більш як 4 : 1, особливо на ґрунтах легкого гранулометричного складу з вмістом обмінних сполук магнію < 80 мг/кг добре реагують на внесення магнієвих добрив (30–50 кг/га MgO). Ефективно проводити листкові підживлення, але обробки мають бути ранніми.
Соя вибаглива до родючості ґрунту. Вона ліпше росте на ґрунтах важкого гранулометричного складу, добре реагує на післядію органічних добрив. Проте за безпосереднього внесення органічних добрив соя нарощує велику вегетативну масу, внаслідок чого рослини вилягають.
Як уже зазначалося, соя належить до групи рослин, які порівняно добре використовують запаси фосфору з ґрунту. Проте на початку росту вона має слаборозвинену кореневу систему, тому добре реагують на внесення невеликої кількості водорозчинних сполук фосфору. В зв’язку з цим обов’язковим агротехнологічним заходом на всіх типах ґрунтів має бути стартове (рядкове) внесення фосфорних добрив у дозі 10–20 кг/га Р2О5. Під час сівби можна вносити різні форми фосфоровмісних добрив – суперфосфати, амофос, нітроамофос тощо. На початку росту рослини зазвичай живляться фосфором, що запасений у поживних речовинах насіння. На площах, де основне удобрення не застосовували, ефективно вносити мінеральні добрива в рядки під час сівби в дозі N10–20P10–20К10–20.
Важлива роль в удобренні сої належить мікродобривам, зокрема тим, що містить молібден, кобальт, бор, залізо, манган, цинк. Вони підвищують стійкість рослин до хвороб, посухи, екстремальних температур, посилюють азотфіксацію з повітря, поліпшують синтез хлорофілу, активізують процес фотосинтезу. Потреба сої у мікродобривах зростає на тлі застосування підвищених доз макродобрив.
Біохімічні функції мікроелементів за впливом на бобово-ризобіальний симбіоз такі: 1) стимулювання процесів інокуляції, формування бульбочок, синтез нітрогенази і леггемоглобіну; 2) посилення фотосинтезу, транспортування до бульбочок асимілянтів, продовження періоду функціонування бульбочок; 3) активування нітрогенази, переміщення зв’язаного азоту до інших органів рослин, синтезу та накопичення білка. Тому соя має підвищену потребу в мікроелементах, найважливіше значення серед яких мають молібден, кобальт і бор, що беруть безпосередню участь у процесі азотфіксації. У насінні сої, порівняно зі злаковими культурами, накопичується в 7–17 разів більше молібдену і в чотири рази – кобальту (Фатєєв, Кутова, 2013).
Вплив міді, цинку і мангану на процес азотфіксації є непрямим, але відчутно сильним внаслідок впливу на різні метаболітичні процеси симбіотичної системи (Мишустин, 1973). Цим пояснюється, що добрива для передпосівного оброблення насіння та позакореневого підживлення рослин містять композиції мікроелементів. Під сою ефективно застосовувати мікроелементи (табл. 6.5).
Таблиця 6.5. Вплив мікроелементів на врожайність сортів сої (Шевніков, 2011), т/га
	Варіант досліду
	Урожайність, т/га
	Приріст урожайності

	
	
	т/га
	%

	Без
	1,79
	–
	–

	мікроелементів
	1,85
	–
	–

	Молібден
	1,99
1,95
	0,20
0,10
	11
5

	Бор
	2,05
	0,26
	15

	
	2,04
	0,19
	10

	Кобальт
	1,98
1,94
	0,19
0,09
	11
5


Примітка. Над рискою – сорт Білосніжка, під рискою – Київська 27.
Молібден, кобальт і бор необхідні для мобілізації і засвоєння азоту, збереження репродуктивних органів та інших важливих функцій рослин сої (табл. 6.6). Обробляти насіння сполуками молібдену можна одночасно з інокуляцією з розрахунку 100–150 г/т. Після вапнування ґрунту, що знижує засвоєння бору, або коли вміст водорозчинного бору в ґрунті < 0,3 мг/кг, доцільно обробляти насіння борною кислотою (100–150 г/т).
Таблиця 6.6. Способи застосування мікроелементів під сою
	Мікро-елемент
	Чутливість
рослин
	Середня забезпеченість, мг/кг ґрунту
	Внесення

	
	
	
	у ґрунт, кг/га
	оброблення насіння, г/т
	позакоренево,
г/га

	Мп
	висока
	20–40
	2–4
	100–150
	100–200

	В
	середня
	0,5–1,0
	1–2
	30
	50–150

	Zn
	середня
	5–10
	1–2
	100–200
	200–300

	Си
	середня
	0,5–1,0
	0,5–1
	50
	50

	Mo
	висока
	0,3–0,5
	1–2
	150
	100–150

	Со
	висока
	0,3–0,7
	1–2
	70
	100–150


З практичного погляду цікавим є застосування мікроелементів разом із деякими рідкими добривами та іншими засобами хімізації. Поряд з безпосереднім внесенням мікродобрив у ґрунт широко впроваджують передпосівне оброблення ними насіння (табл. 6.7). Цей захід доцільно поєднувати з протруюванням насіння інсектофунгіцидами, особливо при застосуванні інкрустації. Плівкоутворювальні речовини (4%-й розчин ПВС, 1,5%-й розчин Na-КМЦ тощо) при цьому міцніше закріплюють компоненти на насінні, що поліпшує умови роботи з насінним матеріалом. Такий спосіб застосування мікроелементів досить ефективний.
Таблиця 6.7. Дози мікроелементів під зернові та зернобобові культури за різних способів застосування (Господаренко, 2015)
	Мікроелемент
	Внесення в ґрунт, кг/га
	Оброблення насіння, г/т
	Позакореневе підживлення, г/га

	В
	1–2
	30–80
	50–150

	Мп
	2–4
	100–150
	100–200

	Си
	1–2
	50–150
	50–500

	Мо
	1–3
	50–100
	100–300

	Со
	1–2
	50–150
	100–300

	Zn
	2–4
	100–300
	300–800


Оскільки мікроелементи можуть засвоюватися рослинами через листки, позакореневі підживлення є одним з ефективних способів забезпечення ними рослин. Цей прийом особливо важливий на ґрунтах з низьким вмістом рухомих форм мікроелементів. При позакореневих підживленнях, які проводять 2–4 рази упродовж вегетації рослин у комбінації з іншими агротехнологічними заходами, мікроелементи наносять безпосередньо на листки. Особливо важливо провести позакореневі підживлення в ранні фази розвитку рослин на достатньо сформовану листкову поверхню.
Позакореневі підживлення добривами, в яких мікроелементи перебувають у хелатній або органо-мінеральній формі – найперспективніший способів ліквідації їх дефіциту. Унаслідок ліпшого засвоєння рослинами, дози їх внесення значно нижчі порівняно з мінеральними солями. Коефіцієнт використання елементів живлення підвищується до 90–95 %. Мікроелементи у вигляді неорганічних солей доступні для рослин лише на кислих ґрунтах (до pH 6). У ґрунтах, близьких до нейтральних, карбонатних і лужних, доступність мікроелементів із солей наближається до нуля. Тому їх краще застосовувати в рухомій біологічно активній формі у вигляді хелатів.
Отже, диференційоване використання мікродобрив має бути невід’ємною складовою системи удобрення. Внесення мікродобрив у ґрунт у поєднанні з іншими способами забезпечення рослин мікроелементами дає найвищі прирости врожаю. Внесення їх у ґрунт створює певний рівень кореневого живлення рослин мікроелементами впродовж вегетації. Передпосівне оброблення насіння мікроелементами забезпечує ними рослини на початку росту, зумовлює певну перебудову процесів життєдіяльності зародка. Позакореневі підживлення поліпшують живлення рослин мікроелементами у відповідні періоди їх вегетації.
Профілактичні дози біологічно активних мікроелементів, які вносять незалежно від складу ґрунту, не впливають на загальний вміст мікроелементів у ґрунті, але сприятливо позначаються на стані рослин. Повністю виключається стан фізіологічної депресії рослин, що приводить до підвищення стійкості їх до захворювань, а в кінцевому результаті – сприяє підвищенню врожаю культур і поліпшенню якості вирощуваної продукції. З практичного погляду в межах окремого господарства потрібно визначити вміст у ґрунтах рухомих сполук мікроелементів. Це дасть змогу виявити ділянки з недостатнім вмістом певних мікроелементів і застосовувати композиції мікродобрив.
Найбільше значення у живленні сої має молібден, оскільки винесення його значно більше, ніж злаковими. Молібден має високу ступінь акумуляції в рослинах. Високий вміст його в кормах і продуктах харчування (> 2 мг/кг сухої маси) може викликати отруєння тварин, а в людини – ендемічну подагру. Молібден сприяє росту коренів, пришвидшує розвиток і стимулює діяльність бульбочкових бактерій, бере участь у фосфорному та азотному обмінах, інтенсифікує синтез хлорофілу. Він входить до складу ферменту нітрогенази, що сприяє біологічній фіксації азоту з повітря. Молібден поліпшує поглинання рослинами фосфору завдяки участі в метаболізмі азоту і може значно посилювати живлення ним рослин.
Оптимальний вміст молібдену в бобових рослинах зазвичай становить 0,4–0,9 мг/кг сухої маси. Зовнішні ознаки нестачі молібдену подібні до азотного голодування – блідо-зелене забарвлення, гальмування росту. Потім листки в’януть, деформуються та завчасно відмирають. У посівах ознаки дефіциту молібдену зазвичай проявляються в окремих місцях, тому поле набуває плямистого вигляду.
Молібден особливо ефективний на кислих ґрунтах (із pH < 5,5) та коли вміст його рухомих сполук менший за 0,3 мг/кг ґрунту. При цьому насіння рекомендується обробляти 0,5%-м водним розчином молібдату амонію. Застосування молібденових добрив підвищує врожайність насіння на 0,2–0,5 т/га і більше.
Значна частина молібдену в ґрунтах зв’язана з органічними речовинами і водними оксидами заліза. Рослини можуть не відчувати дефіциту молібдену навіть на кислих ґрунтах, якщо вони мають високий вміст органічних речовин, але на торф’яних ґрунтах низька доступність молібдену обумовлена фіксацією його гуміновими кислотами. Щоб усунути нестачу молібдену зазвичай достатньо провести вапнування ґрунту. У результаті вапнування зростає рухливість ґрунтових сполук молібдену, тому потреба рослин у ньому часто знижується, однак може проявлятися дефіцит заліза та інших мікроелементів, для яких характерна обернена залежність.
Внесення солей молібдену у ґрунт – один зі способів підвищення доступності його рослинам у випадку, коли не бажано, чи немає можливості підвищити pH ґрунту. При цьому слід бути обережним, тому що надлишкове внесення молібдену може сприяти підвищеному його накопиченню в кормових рослинах. Тому на ґрунтах з pH біля 6,5 вапнування краще замінити молібденовими добривами. У рік внесення закріплення рухомих сполук молібдену в ґрунті залежно від дози внесення становить 60–70 %. Післядія молібденових добрив становить 3–5 років. Переваги ґрунтового внесення молібдену – надходження в рослини упродовж вегетації, у тому числі в критичні фази росту й розвитку рослин. Оптимальна концентрація молібдену в продукції рослинництва – 0,4–2,0 мг/кг сухої речовини. Фітотоксичність його в польових умовах проявляється рідко. Наприклад, у ячменю ярого лише за вмісту більш як 135 мг/кг сухої речовини.
Зазвичай молібденові добрива застосовують за таких умов:
·  кисла реакція ґрунтового розчину (pH < 5,5);
·  піщані та супіщані ґрунти;
·  слабкий розвиток кореневої системи;
·  надлишкове зволоження ґрунту;
·  надлишок сульфат- і фосфат-іонів;
·  високі дози азотних добрив, особливо в амонійній формі, або удобрення сіркою.
Кобальт локалізується у бульбочках, підвищує інтенсивність засвоєння атмосферного азоту, сприяє формуванню більшої кількості бульбочкових бактерій.
Бор необхідний рослинам упродовж усієї вегетації. Він забезпечує транспортування асимілянтів у рослині, поліпшує надходження в них азоту, збільшує кількість квіток і плодів. За нестачі бору хворіють і відмирають точки росту, оскільки він відповідає за диференціацію клітин і формування їх стінок.
Залізо значно впливає на величину врожаю сої і на вміст білка. Залізні добрива в ґрунт не вносять, а застосовують ранні позакореневі підживлення хелатними сполуками заліза.
Манган визначає рівень врожаю сої. Внесення його в ґрунт малоефективне, тому застосовують листкові підживлення.
Мікродобрива можна вносити в ґрунт до початку сівби (наприклад, 1,0–1,5 кг/га Мо, 1,5–2,0 кг/га В), під час сівби разом з фосфорними добривами або застосовують їх під час оброблення насіння бактеріальними препаратами (150 г Мо, 70 г Со і 30 г В на 1 т насіння), а також для позакореневих підживлень. Оптимальні строки проведення позакореневих підживлень для сої – у фази трьох трійчастих листків і галуження та початку утворення бобів. Цинк у вигляді 0,2%-ї халатної сполуки вносять з періодичністю 7–10 діб у період між 20-ю та 45-ю добою після сходів рослин.
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