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1,7 до 2,0 баллов, в то время как у сорта Вега она 

достигала 4,0 балла. 

Наибольший чистый доход от выращивания 

высокоамилозных сортов гороха получен в вари-

антах биологизированной технологии. Уровень 

рентабельности при этом достигал 75…93%. Более 

высокую рентабельность обеспечил сорт Амиор. 
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В статье представлены результаты мно-

голетних экспериментальных исследований по 

симбиотической азотфиксации у гороха. Показа-

на роль факторов внешней среды, а также от-

зывчивость сортов на азотфиксацию. 
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Введение 

Горох – ведущая зернобобовая культура в 

нашей стране, поэтому работы по изучению сим-

биотической азотфиксации на этой культуре были 

начаты  с момента образования института в 1962 г. 

Уже первые исследования [1] показали, что нитра-

гинизация гороха не давала положительных ре-

зультатов по сравнению с контролем. В тоже вре-

мя на долю фиксированного горохом азота атмо-

сферы по разным данным может доходить до 40-



Научно – производственный журнал «Зернобобовые и крупяные культуры», №2 - 2012 г. 
 

67 

 

70%, а в абсолютном выражении до 150 кг/га. Так 

в книге Н.В. Парахина С.Н. Петровой [2] доля 

биологического азота в формировании урожая го-

роха составляет 35..40%, а  количество биологиче-

ского азота 80-110 кг/га. Приведѐнные в книге 

П.П.Вавилова и Г.С. Посыпанова цифры зависели 

от урожая зерна [3]. Так горох в случае урожая 

семян 15-17 ц/га усваивает 50-60, 35 ц/га -140, а 50 

ц/га – до 180 кг/га азота воздуха. Впрочем подоб-

ные примерные расчѐты азотфиксации применя-

ют, используя коэффициент К.Г. Хоппинса – А.И. 

Питерса: 2/3 накопленного бобовыми растениями 

азота потребляется из воздуха и 1/3 –из почвы. 

Однако эффективность симбиоза в решающей сте-

пени зависит от конкретных условий выращива-

ния культуры. В полевых условиях факторы опре-

деляющие эффективность азотфиксации часто бы-

вают неблагоприятными и азотфиксация может 

быть подавлена или не происходить вовсе. Более 

того нами были отмечены случаи, когда при не-

благоприятных условиях, а именно высокой тем-

пературе и низкой влажности почвы инокуляция 

приводила к снижению урожая. Хотя в данных 

случаях можно говорить лишь о тенденции, так 

как это математически доказано не было.  

В наших исследованиях [4] доля симбио-

тически фиксированного азота составила 34-61 % 

от общего выноса азота. Причѐм самая высокая 

азотфиксация (61%) отмечена в варианте с внесе-

нием в почву соломы. В более поздних исследова-

ниях, особенно в годы с недостатком влаги в поч-

ве, мы также отмечали, что наличие органики в 

почве явилось важным фактором для формирова-

ния симбиотического аппарата. 

Методы исследований 

Исследования выполнены в 2002-2004 и 

2009-2011 гг. в ГНУ ВНИИЗБК. Полевые опыты 

проводили на разных сортах гороха, в 4-кратной 

повторности. Учетная площадь делянок колеба-

лась от 10 до 14 м
2
, расположение вариантов рен-

домизированное. Обработку семян препаратами 

клубеньковых бактерий проводили в день посева. 

Вегетационные опыты проводили в условиях веге-

тационного домика, в 5 кг сосудах типа Вагнера. В 

сосудах поддерживали влажность почвы 70% от 

ПВ. Интенсивность азотфиксации оценивали кос-

венным ацетиленовым методом с помощью газо-

вого хроматографа Цвет-106. Методики проведе-

ния полевых и вегетационных опытов, а также 

технология возделывания гороха – общепринятые. 

Результаты и обсуждение 

Полевые опыты (таблица 1), проведѐнные 

на сорте Норд, показали, что применение разных 

штаммов клубеньковых бактерий (промышленные 

ризоторфины), а также собственных изолятов не 

имели положительных результатов. Все различия 

находились в пределах точности опыта. Внесение 

минерального азота в  дозе 60 кг/га д.в. имело ус-

тойчивую тенденцию к незначительному повыше-

нию урожая. 

 

Таблица 1. Урожай зерна гороха сорта Норд (ц/га). 

Вариант 2002 г. 2003 г. 2004 г. Среднее 

Контроль 12,6 20,6 20,8 18,0 

N60 16,0 21,1 21,2 19,4 

штамм 245
а 

12,5 19,6 19,6 17,2 

штамм 260
б 

10,0 23,3 25,9 19,7 

штамм 261
б 

11,4 19,9 20,0 17,1 

штамм 262
б 

12,8 23,3 24,9 20,3 

штамм 263
б 

12,1 22,5 18,9 17,8 

изолят 10-97 10,6 21,4 24,9 19,0 

изолят 7-97 10,2 18,8 24,4 17,8 

НСР05 4,0 4,3 3,1 - 

 

В последующие годы (2009-2011 гг.) мы 

испытали разные перспективные сорта селекции 

института, а в 2011 г. добавили в схему опытов 

австрийский сорт Стабил и сорт более ранней се-
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лекции института – Орловчанин (контроль). 2009-

2011 гг. характеризовались крайне неблагоприят-

ными условиями для формирования симбиотиче-

ского аппарата у гороха. В эти годы на всех испы-

туемых сортах было отмечено наличие многочис-

ленных образований (бугорков) на главных корнях 

в начале вегетации, с их последующим лизисом, 

практически через неделю после образования. 

Вторичное образование единичных клубеньков мы 

отмечали на корнях 2-3 порядка в более поздние 

фенологические фазы, главным образом в ризо-

сфере богатой органическими остатками. 

Несмотря на неблагоприятные условия для 

симбиотической азотфиксации, уровень урожая в 

2009-2010 гг. оказался очень высоким (таблица 2). 

 

Таблица 2. Урожайнсть различных сортов гороха при инокуляции их набором штаммов и изолятов клу-

беньковых бактерий (ц/га). 

 

В тоже время в вариантах с инокуляцией 

отмечена тенденция к снижению урожая. Иная 

ситуация сложилась в 2011 г. Отбор проб растений 

в полевом опыте в фазу 8-9 листьев показал, что 

на всех испытуемых сортах сформировался хоро-

ший симбиотический аппарат. Сырая масса клу 

 

беньков колебалась от 150 до 600 мг/растение 

(таблица 3).  

Уровень азотфиксации составил у сорта 

Фараон 7.6-17.6, у сорта Спартак 4.9-19.8, у сорта 

Софья 11.2-30.1, у сорта Стабил  0.5-39.5, у сорта 

Орловчанин 1.8-9.0 мкгN/раст./час.  

 

 

 

 

Вариант 

Сорта 

Фараон Спартак Софья Стабил Орловчанин 

2009 г. 

Контроль 60,9 48,5 66,6   

штамм 245
а 

57,5 48,0 59,0   

штамм 261
б 

59,8     

штамм 263
б 

53,7     

НСР05 6,2 6,2 6,2   

2010 г. 

контроль 42,6 43,9 36,7   

штамм 245
а 

41,0 40,0 33,9   

штамм 261
б 

41,3 41,4 34,9   

штамм 263
б 

39,8 41,9 33,6   

изолят 1-10 39,9 41,6 34,4   

изолят 2-10 41,6 40,2 34,4   

НСР05 2,2 2,9 3,0   

2011 г. 

контроль 27,9 27,6 30,4 30,6 25,7 

штамм 245
а 

32,8 29,6 33,2 32,7 24,8 

штамм 261
б 

33,6 28,7 30,3 29,0 26,7 

штамм 263
б 

33,0 28,0 30,8 30,9 26,4 

изолят 1-10 32,1 29,5 35,1 32,6 25,4 

изолят 2-10 29,2 27,0 31,5 31,6 26,5 

НСР05 3,3 3,7 2,8 2,7 2,6 
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Таблица 3. Действие препаратов клубеньковых бактерий на симбиотическую азотфиксацию (фаза 8-9 ли-

стьев). 

 

Вари-

ант 

Сорт 

Фараон Спартак Софья Стабил Орловчанин 

масса 

клуб-в, 

мг/рас 

азот-я, 

мкг N 

раст./ч. 

масса 

клуб-в, 

мг/раст 

азот-я, 

мкг N 

раст./ч 

масса 

клуб-в, 

мг/раст 

азот-я, 

мкг N 

раст./ч 

масса 

клуб-в, 

мг/раст 

азот-я, 

мкг N 

раст./ч 

масса 

клуб-в, 

мг/раст 

азот-я, 

мкг N 

раст./ч 

конт-

роль 

150 7,6 190 4,9 250 11,2 360 0,5 370 5,4 

штамм 

245
а 

380 13,5 100 5,1 270 13,6 200 39,5 500 3,1 

261
б 

260 17,6 380 19,8 520 14,5 190 13,5 370 1,8 

263
б 

220 13,1 330 13,6 300 30,1 600 9,0 450 6,7 

изолят 

1-10 

150 14,9 410 13,2 170 11,2 210 13,5 320 9,0 

2-10 500 13,6 330 7,0 430 20,5 310 3,6 350 6,7 

 

Комментируя таблицу 3, следует отметить, 

что в ней представлены данные только одного 

срока отбора растительных образцов. Проследить 

динамику симбиотической азотфиксации не пред-

ставлялось возможным. Уже при повторном отбо-

ре проб через 10 дней (фаза бутонизации) произо-

шѐл практически полный лизис клубеньков. Таким 

образом, симбиотическая азотфиксация имела ме-

сто в достаточно короткий период вегетации. Тем 

не менее является несомненным, что формирова-

ние урожая в полевых условия 2011года произош-

ло за счѐт как автотрофного, так и симбиотрофно-

го типов питания азотом. Об этом свидетельству-

ют и полученные достоверные прибавки урожая 

зерна на сорте Фараон от применения инокуляции 

семян. 

Следует отметить, что включѐнный в схе-

му опыта 2011 г. сорт Стабил, не имел преиму-

ществ в урожае, а сорт Орловчанин имел урожай 

несколько ниже остальных. По показателям азот-

фиксации заметных различий между сортами не-

выявлено, хотя можно отметить более выражен-

ную положительную реакцию на инокуляцию у 

сортов Фараон и Стабил. 

Процессы роста и развития с/х культур и, в част-

ности, гороха находятся в большой зависимости от 

климатических факторов. Эта зависимость час-

тично может быть снята в условиях вегетационно-

го опыта. К примеру, контроль над влажностью 

почвы может существенно способствовать успеху  

 

процесса азотфиксации. В вегетационном опыте в 

2011г. на корнях всех испытанных сортов гороха 

при влажности почвы 70% от ПВ образовались 

обильные клубеньки (рис.1). Наибольшая масса 

клубеньков (76-323 мг/раст.) отмечена в фазу бу-

тонизации, хотя наибольший уровень азотфикса-

ции был отмечен в фазу 8 листьев (39.3-221.3 

мкгN/рас/час) против 3.4-85.4 мкгN/раст./час (таб-

лица 4). Следует также отметить, что при общем 

затухании  азотфиксации к фазе бутонизации наи-

более отзывчивым на применение препаратов клу-

беньковых бактерий оказался сорт Фараон. В ва-

рианте с изолятом 1-10 азотфиксация составила 

23.9, в варианте с штаммом 245
а 

-55.0 против кон-

троля 5.6 мкг/раст./час.  

 

          Рисунок 1. Корни разных сортов гороха  

           (фаза 8 листьев, контрольные варианты). 

 

Фараон Спартак Софья Стабил Орловчанин 
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Таблица 4. Действие препаратов клубеньковых бактерий на симбиотическую азотфиксацию (вегетацион-

ный опыт 2011 г.). 

 

Вариант 

8 листьев Бутонизация 

кол-во 

клуб-в, 

шт./раст. 

масса 

клуб-в, 

мг/раст. 

азотфик- 

сация 

мкг N/р./час 

кол-во 

клуб-в, 

шт./раст 

масса 

клуб-в, 

мг/раст. 

Азотфиксация, 

мкг N/р./час 

ФАРАОН 

Контроль 71 50 84.3 56 256 5.6 

изолятт  

1-10 

61 40 39.3 87 273 23.9 

штамм245
а 

52 50 70.3 55 233 55.0 

СПАРТАК 

Контроль 42 80 53.9 66 323 14.0 

изолят  

1-10 

40 60 95.5 86 146 8.9 

штамм 245
а
 65 60 101.1 55 297 22.5 

СОФЬЯ 

Контроль 76 90 151.6 50 90 3.4 

изолят  

1-10 

71 110 86.5 31 153 85.4 

штамм 245
а
 52 90 44.9 31 166 2.4 

СТАБИЛ 

Контроль 81 60 132.4 62 320 60.8 

изолят  

1-10 

102 100 110.1 71 250 21.4 

штамм 245
а
 113 70 156.2 58 177 16.8 

ОРЛОВЧАНИН 

Контроль 88 50 55.1 60 130 86.5 

изолят  

1-10 

91 100 221.3 52 76 28.1 

штамм 245
а
 85 140 157.3 21 236 3.4 

 

Таким образом, вопреки распро-

странѐнному мнению о максимальных значениях 

азотфиксации в фазы бутонизации и цветения у 

гороха, по нашим данным в эти фазы произошло 

снижение азотфиксащии, вплоть до еѐ полного 

прекращения. По нашему мнению объяснение это-

го следует искать в климатических факторах и, в 

первую очередь, в высоких температурах. 

Итак, немалое количество поставленных на-

ми экспериментов говорят о незначительной и 

часто несущественной роли инокуляции семян 

гороха. Нами был поставлен вегетационный опыт 

в песчаной культуре. При этом сосуды с песком до 

посева были выдержаны в течение двух месяцев в 

вегетационном домике, где дневные температуры 

доходили до 45-50
0
С. Проведя, таким образом, 

естественную стерлизацию субстрата, посеяли го-

рох и получили  результаты (таблица 5), которые 

говорят о том, что в отсутствии спонтанных клу-

беньковых бактерий инокуляция семян безусловно 

необходима.
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Таблица 5. Влияние инокуляции на показатели симбиотической азотфиксации, (вегетационный опыт, 

2010 г.). 

 

Вариант 

 

СОРТА 

Фараон Спартак Софья Орловчанин 

кол-во 

клуб-в, 

шт/раст 

мгN/ 

раст./ 

час. 

кол-во 

клуб-в, 

шт/раст 

мгN/ 

раст./ 

час. 

кол-во 

клуб-в, 

шт/раст 

мгN/ 

раст./ 

час. 

кол-во 

клуб-в, 

шт/раст 

мгN/ 

раст./ 

час. 

6 ЛИСТЬЕВ 

контроль 1,7 0 1,0 0 1,0 0 5,3 4,5 

изолят 

1-10 

4,5 8,90 8,2 5,65 3,8 5,65 10,0 19,0 

штамм 

245
а 

5,2 0,25 2,5 4,00 2,0 0 6,7 14,5 

БУТОНИЗАЦИЯ 

контроль 11,2 0 18,4 15,73 8,9 0 30,2 44,94 

изолят 

1-10 

12,8 7,86 20,0 34,83 16,3 24,72 35,4 78,64 

штамм 

245
а 

10,7 7,86 20,9 39,32 16,9 5,62 21,8 47,19 

 

В данном небольшом опыте нашей целью 

было лишь определение азотфиксации поскольку 

опыт был проведен осенью в условиях короткого 

дня и возможность доведения растений до урожая 

отсутствовала. В тоже время снижение темпера-

тур, при  контроле за влажностью оказались иде-

альными условиями для азотфиксации. Подобное 

мы часто отмечали на падалице гороха осенью в 

поле, когда отбирали растения для проведения 

аналитической селекции клубеньковых бактерий. 

Причѐм максимум азотфиксации всегда был бли-

же к фазе бутонизации. 

Выводы 

1. Симбиотическая азотфиксация у гороха имеет 

сильную зависимость от внешних факторов среды. 

Главные среди прочих - это температура, влаж-

ность и наличие в почве органических остатков. 

При экстремально высоких температурах почвы 

(выше 28
0
С) клубеньки разрушаются или не обра-

зуются вовсе. 

2. Инокуляция семян гороха является приѐмом 

технологии обязательным только в случае возде-

лывания данной культуры впервые в данном ре-

гионе. 

3. Из испытанных сортов, в случае благоприятных 

климатических факторов, положительная реакция 

на инокуляцию отмечена у сорта гороха Фараон.  
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TION IN CONDITIONS OF ORYOL AREA 
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State Scientific Institution the All-Russia Research Institute 

of  Legumes and Groat Crops 

In article the results of perennial experimental re-

searches on symbiotic nitrogen fixation of pears are pre-

sented. The role of environment factors and responsibility 

on inoculation are showed. 

Key words: pea, symbiotic nitrogen fixation, varie-

ties, strains, isolates, inoculation. 
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