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Среди основных белковых культур мирового 

земледелия  важное место занимает фасоль посев-

ная, возделываемая более чем в 70 странах на 

площади свыше 7,5 млн. га. Столь широкое рас-

пространение фасоль приобрела благодаря своему 

уникальному биохимическому составу и многооб-

разию использования на пищевые цели. В Россий-

ской Федерации из-за незначительных посевных 

площадей под фасолью (3,9 тыс. га) и невысокой 

урожайности валовые сборы еѐ семян в настоящее 

время не превышают 5,8 – 6,1 тыс. тонн, что зна-

чительно меньше реальной потребности страны.  

 Для более широкого внедрения культуры 

фасоли в практику сельхозпредприятий требуется 

более детальное изучение биологии и технологи-

ческих приемов возделывания культуры, выявле-

ние реакции растений на изменения факторов сре-

ды. 

Основной биологической особенностью фа-

соли, как и других видов бобовых, является спо-

собность формировать симбиозы с полезной поч-

венной микрофлорой – клубеньковыми бактерия-

ми (азотфиксирующий симбиоз), почвенными 

грибами Glomeromycota (арбускулярная микори-

за), ростстимулирующими ризосферными бакте-

риями (PGPR), что позволяет им существенно 

обогащать почву азотом, улучшать водный статус 

растений, снабжать необходимыми элементами 

минерального питания (труднодоступным фосфо-

ром и азотом), повышать устойчивость к болезням 

(Борисов с соавт., 2011). В результате раститель-

но-микробных взаимодействий значительно уве-

личивается поглощение корневой системой бобо-

вых растений калия и кальция, их закрепление в 

пахотном слое. Как результат, возрастает почвен-

ное плодородие и замедляется повышение кислот-

ности почвы (Степанова с соавт., 2008). Для ис-

пользования уникальных свойств симбиотических 

взаимодействий макро-и микросимбионтов в на-

стоящее время в сельскохозяйственном производ-

стве создаются консортивные сорто-микробные 

системы. Они состоят из сортов бобовых культур 

и комплементарных им штаммов клубеньковых 

бактерий (Прудникова, 2011). Сформировать эф-

фективные сорто-микробные системы можно, во-

первых,  подобрав к определенному сорту ком-

плементарный штамм ризобий, во-вторых, путем 

селекции новых сортов с повышенными симбио-

тическими свойствами. 

 В связи с этим целью настоящей работы 

являлось изучение сортообразцов фасоли и выде-

ление высокопродуктивных генотипов, отзывчи-

вых на инокуляцию ризобиями и грибами арбу-

скулярной микоризы для создания высокопродук-

тивных растительно-микробных систем.  

Материал и методика исследований 

 Исследования проводили в 2009…2011 гг. 

на опытном участке лаборатории генетики и био-

технологии ГНУ ВНИИ зернобобовых и крупяных 

культур Россельхозакадемии. 

Материалом для исследований послужили 7 

сортообразцов  фасоли из коллекции лаборатории 

селекции зернобобовых культур ВНИИЗБК: Ге-

лиада, Шоколадница, Рубин, Услада и ВНИИ рас-

тениеводства им. Н.И. Вавилова (г. Санкт-

Петербург): к-15444 (Glen Lyon, Австралия),  

к-15401 (Aura, Польша), к-15459 (Kanamito, 

Польша).  
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Фасоль высевали в поле вручную в опти-

мальные сроки на делянках площадью 3 м
2 

по сле-

дующей схеме: 1 – контроль (без обработки), 2 - 

предпосевная инокуляция  семян ризоторфином 

(штамм Rhizobium phazeoli № 653),  3 -  предпо-

севное внесение в почву комплексного микробио-

логического удобрения (500 кг/га), 4 - предпосев-

ная инокуляция семян ризоторфином (штамм Rhi-

zobium phazeoli № 653) + предпосевное внесение в 

почву КМУ. Повторность опыта четырехкратная. 

 Ризоторфин – бактериальный препарат, со-

держащий высокоэффективные специализирован-

ные для фасоли клубеньковые бактерии был полу-

чен из ВНИИСХ микробиологии. В день посева 

препарат разводили в чистой воде. Суспензия на-

носилась на семена, которые тщательно переме-

шивались. 

Комплексное микробиологическое 

удобрение БисолбиМикс, содержащее высоко 

эффективные штаммы и изоляты грибов 

арбускулярной микоризы (Glomus intraradices, 

Glomus fasciculatum), клубеньковых бактерий и 

полезных ризосферных бактерий, было 

изготовлено по технологии, разработанной ООО 

«Бисолби-Интер» (патент №2318784).  

Фенологические наблюдения проводились 

согласно методике Госсортсети (1971). 

Нитрогеназную активность определяли 

методом редукции ацетилена в модификации В.П. 

Орлова (1984). При отборе проб для учета числа 

клубеньков на корнях растений использовали 

метод монолитов (Посыпанов, 1991). 

 Уборку осуществляли вручную по мере со-

зревания сортообразцов.  

Изучение и оценку коллекционных образцов 

фасоли проводили в соответствии с Методически-

ми указаниями ВИР (2010). 

Математическую обработку данных 

проводили методами корреляционного, диспер-

сионного и вариационного анализов по Б.А. 

Доспехову (1985) с использованием компь-

ютерных программ STATISTICA (data analysis 

software system), StatSoft, Inc. v. 6.0 и Microsoft 

Оffice Exel. 

Результаты исследований 

При предпосевной обработке семян  ризо-

торфином (штамм 653) больше  клубеньков на 

корнях (на 17-30%) по сравнению с контрольным 

вариантом сформировали растения сортообразцов: 

Aura (48 шт.), Glen lyon, Рубин (56 шт.), Шоколад-

ница (57 шт.) (табл. 1). Предпосевное внесение в 

почву комплексного микробиологического удоб-

рения (КМУ) способствовало усилению развития 

симбиотического аппарата у сортообразцов  

Kanamito (62 шт.), Услада (48 шт.), Гелиада (63 

шт.), что на  17 – 29% больше по сравнению с кон-

тролем. 

 В среднем за годы изучения наибольшую 

нитрогеназную активность (62±2,39 и 71±4,50 мкг 

N2/раст. час) показали растения сортообразца Ге-

лиада в варианте с предпосевным внесением в 

почву грибов арбускулярной микоризы (АМ) и 

комплексного микробиологического удобрения 

(КМУ). Большую отзывчивость на использование 

ризоторфина проявили растения сортообразцов 

Glen lyon (48±4,55 мкг N2·растение /час), Рубин 

(44±2,18 мкг N2·растение /час) и Шоколадница 

(41±2,54 мкг N2·растение /час). 

Таблица 1. Показатели клубенькообразующей деятельности  и нитрогеназной активности сортообразцов  

фасоли в фазу начала образования бобов при  моно- и двойной инокуляции, в среднем за 2009-2010 гг. 

 

Сортообразец 

 

Варианты  

опыта 

 

Число клу-

беньков на 

растении, шт. 

 

Нитрогеназная 

активность 

мкг N2· 

растение /час 

 

Интенсивность 

микоризации  

корней,% 

 

Число арбускул в 

микоризованной 

части корня,% 

 

 

Aura 

контроль 37±1,23 21±1,23 100 57 

+ шт. 653 48±2,47 47±2,18 100 48 

АМ 38±3,24 51±3,42 88 46 

КМУ 43±2,36 54±4,18 82 40 
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1 2 3 4 5 6 

 

Glen lyon 

контроль 45±3,18 25±2,27 98 47 

+ шт. 653 56±4,23 48±4,55 97 45 

АМ 49±3,56 50±2,42 84 43 

КМУ 48±3,59 36±1,18 80 43 

 

Kanamito 

контроль 49±2,64 25±1,25 100 62 

+ шт. 653 53±2,55 39±2,59 100 60 

АМ 47±3,27 55±2,47 85 54 

КМУ 62±3,43 63±3,57 82 53 

 

Услада 

контроль 41±2,09 25±1,26 100 56 

+ шт. 653 43±1,87 35±1,43 100 54 

АМ 43±2,45 52±2,12 85 48 

КМУ 48±1,87 63±4,52 84 47 

 

Рубин 

контроль 48±2,34 24±1,09 97 56 

+ шт. 653 56±5,19 44±2,18 97 54 

АМ 50±2,45 35±1,24 85 35 

КМУ 49±3,02 33±1,36 83 31 

 

Шоколадница 

контроль 48±1,56 34±1,48 98 57 

+ шт. 653 57±4,67 41±2,54 98 55 

АМ 53±2,38 37±1,59 83 34 

КМУ 54±3,44 33±1,23 80 32 

 

Гелиада 

контроль 49±2,71 27±1,45 100 68 

+ шт. 653 55±3,76 32±1,86 100 63 

АМ 61±3,49 62±2,39 92 57 

КМУ 63±4,56 71±4,50 91 57 

 

Растения фасоли, взаимодействуя с почвен-

ными грибами (Glomenomycota), образуют арбу-

скулярную микоризу, улучшающую их водный 

статус, снабжающую необходимыми элементами 

минерального питания (преимущественно трудно-

доступным фосфором и азотом), повышающую 

устойчивость к фитопатогенам. Микоризация ве-

дет к улучшению роста растений, однако широкое 

использование этого симбиоза ограничено слож-

ностью приготовления препаратов, содержащих 

грибы. 

При микроскопическом анализе установлена 

высокая частота встречаемости микоризы в корне-

вой системе растений контрольных вариантов (97-

100%) (табл.1). Отмечено, что при внесении поч-

венно-корневой смеси из-под микоризованной су-

данской травы (Sorgum sudanense Pers. (АМ) и при 

двойной инокуляции (КМУ) имеет место тенден-

ция уменьшения интенсивности развития мико-

ризной инфекции (М, %), во многих случаях дос-

товерная по сравнению с контролем, что можно 

объяснить большей эффективностью интродуци-

рованных эндомикоризных грибов по сравнению с 

местными.  

Наряду с числом клубеньков на корнях рас-

тений и нитрогеназной активностью важным пока-

зателем активности симбиотического аппарата у 

фасоли является масса сухого растения. Установ-

лено, что  значение этого показателя в среднем за 

2009-2011 годы в контрольном варианте колеба-

лось от 15,0 г (Гелиада)  до 36,7 г  (Kanamito) 

(табл.2). 

В варианте с предпосевной обработкой се-

мян ризоторфином (шт.653) превышение по этому 

показателю над контролем у сортообразцов соста-

вило: Aura – 1,7 г (5,8%), Glen lyon – 4,2 г (17,5%), 

Kanamito – 0,8 г (2,1%), Услада -3,2 г (15,8%), Ру-

бин – 1,3 г (5,3%), Шоколадница – 1,1 г (4,1%), 

Гелиада - 10,5 г (70,0%). 

Предпосевное внесение в почву грибов ар-

бускулярной микоризы (АМ) способствовало 

формированию большей массы сухого растения у 

сортообразцов Kanamito (38,3 г), Услада (24,8 г),      
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Гелиада (26,3 г), что выше контроля на 4,4%, 

22,7% и 75,3% соответственно. В варианте  

с предпосевным внесением в почву комплексного 

микробиологического удобрения (КМУ) большая 

масса сухого растения отмечена у сортообразцов 

Kanamito (38,4 г), Услада (28,1 г), Гелиада (27,2 г). 

Превышение над контролем у этих сортообразцов 

составило соответственно 4,6%, 39,1% и 81,3% 

(табл.2). 

 

Таблица 2. Влияние биопрепаратов на основные хозяйственно полезные признаки сортообразцов фасо-

ли, 2009-2011 гг. 

Сорто-

образец 

Вариант опыта Масса  

сухого растения,  

г 

Масса семян 

с растения,  

г 

Число семян с 

растения, шт. 

Масса  

1000 семян,  

г 

 

Aura 

контроль 29,5±2,23 20,2±1,10 61,0±3,3 330±11,0 

+ шт. 653 31,2±1,78 21,4±1,40 64,5±4,4 332±6,4 

АМ 27,0±2,09 17,5±1,10 49,6±2,7 353±11,4 

КМУ 29,4±1,65 19,4±1,93 53,8±3,4 361±18,7 

 

Glen lyon 

контроль 19,9±1,03 9,5±0,80 53,6±2,8 161±9,3 

+ шт. 653 23,4±0,98 7,3±0,60 59,4±3,3 123±6,2 

АМ 22,1±1,25 11,1±0,80 65,7±3,8 169±6,3 

КМУ 16,1±2,36 8,2±0,68 56,1±3,7 147±4,2 

 

Kanamito 

контроль 36,7±2,49 23,0±1,00 142,0±5,7 162±6,0 

+ шт. 653 37,5±3,05 24,6±1,40 133,0±5,1 185±6,1 

АМ 38,3±2,14 21,5±1,10 100,3±6,1 216±7,2 

КМУ 38,4±1,29 24,1±1,07 147,0±6,6 169±5,3 

 

Услада 

контроль 20,2±2,18 9,6±0,70 58,5±3,9 169±7,3 

+ шт. 653 23,4±1,36 10,5±0,60 59,4±2,7 172±6,0 

АМ 24,8±2,45 10,8±0,70 58,1±4,3 182±7,4 

КМУ 28,1±1,73 9,7±0,69 52,7±2,9 183±7,5 

 

Рубин 

контроль 24,5±2,15 12,4±0,70 38,3±1,5 326±6,8 

+ шт. 653 25,8±3,24 16,1±0,60 44,7±1,3 358±6,5 

АМ 24,6±3,98 13,5±0,70 42,6±2,6 316±14,9 

КМУ 24,5±2,55 17,4±0,70 46,0±2,1 378±8,6 

 

Шоколадница 

контроль 26,7±1,87 11,8±1,20 61,0±4,8 190±8,2 

+ шт. 653 27,8±1,21 13,5±0,60 54,9±2,1 245±8,9 

АМ 22,1±1,48 14,5±0,90 70,3±4,0 208±4,2 

КМУ 18,3±2,34 8,4±0,44 45,5±1,3 186±5,5 

 

Гелиада 

контроль 15,0±3,09 7,1±0,60 19,2±2,1 369±19,4 

+ шт. 653 25,5±2,58 18,6±0,60 53,9±4,0 344±9,1 

АМ 26,3±1,27 12,4±1,00 46,5±2,9 264±9,4 

КМУ 27,2±1,46 11,5±0,71 43,5±2,9 267±9,1 

 

В качестве основного при оценке симбио-

тической эффективности фасоли был взят пока-

затель семенной продуктивности растений (мас-

са семян с одного растения) – один из главных 

элементов структуры урожая, обусловленный 

взаимодействием многих генов, влиянием поч-

венно-климатических и агротехнических усло-

вий.  

Проведенные исследования показали, что 

значение данного признака у сортообразцов фасо-

ли в контрольном варианте варьировало в среднем 

за три года от 7,1 г (Гелиада), до 20,2 г (Aura). 
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Предпосевная обработка семян ризоторфи-

ном (штамм 653) максимальный эффект дала на 

сортообразцах  Aura (21,4 г), Kanamito (24,6 г), 

Рубин (16,1 г), Шоколадница (13,5 г), Гелиада 

(25,5 г), что на 19,3%, 6,9%, 29,8%, 14,4% и 70,0% 

выше, чем масса семян с растения в контрольном 

варианте. 

Внесение в почву инокулюма, содержаще-

го грибы арбускулярной микоризы, позволило 

растениям сортообразцов фасоли Glen lyon, Усла-

да, Рубин, Шоколадница Гелиада сформировать 

семенную продуктивность 11,1 г, 10,8 г, 13,5 г, 

14,5 г, 12,4 г соответственно, что на 16,8%, 12,5%, 

8,9%, 22,9% и 74,6% выше, чем в контрольном 

варианте. 

Использование комплексного микробного 

препарата (КМУ) увеличивало семенную продук-

тивность растений по сравнению с контролем у 

сортообразцов: Kanamito  - на 1,7 г (4,7%), Услада 

– на 0,1 г (1,0%), Рубин – на 3,0 г (40,3%), Гелиада 

– на 4,0 г (61,9%). 

Анализ полученных данных показал, что в 

среднем за годы изучения наибольшее число се-

мян по сравнению с контролем было сформирова-

но: у сортообразцов Aura, Услада, Гелиада при 

обработке семян перед посевом ризоторфином 

(шт.653) - 64,5 шт., 142,0 шт., 53,9 шт. соответст-

венно (контроль – 61,0 шт., 58,5 шт. соответствен-

но); у сортообразца  Glen lyon при внесении в поч-

ву грибов арбускулярной микоризы (АМ) – 65,7 

шт. (контроль – 53,6 шт.); у сортообразцов 

Kanamito, Рубин в варианте с КМУ -147,0 шт., 46,0 

шт. соответственно (контроль - 142,0 шт., 38,3 шт. 

соответственно); у сортообразца Шоколадница  в 

варианте с использованием арбускулярной мико-

ризы (АМ) - 70,3 шт. (контроль - 61,0 шт.). 

В среднем за 2009-2011 годы в контроль-

ном варианте без обработки масса 1000 семян у 

изучаемых сортообразцов фасоли находилась в 

пределах от 161 г. (Glen lyon) до 369 г (Гелиада) 

(табл.2).  

В варианте с предпосевной инокуляцией 

семян ризоторфином (шт.653) увеличение крупно-

сти семян отмечено у сортообразцов Aura (332 г), 

Кanamito (185 г), Услада (172 г), Рубин (358 г),  

Шоколадница (245 г), что соответственно на 0,6%, 

14,1%, 1,8%, 9,8% и 28,9%  выше, чем в контроль-

ном варианте. 

Использование грибов арбускулярной ми-

коризы увеличивало крупность семян у сортооб-

разцов Aura (353 г), Glen lion (169 г), Kanamito 

(216 г), Услада (182 г),  Шоколадница (208 г) соот-

ветственно на 6,9%, 4,9%, 33,3%, 7,7% и 9,5% по 

сравнению с контролем. 

Предпосевное внесение в почву комплекс-

ного микробиологического удобрения (КМУ) спо-

собствовало увеличению массы 1000 семян у сор-

тообразцов Aura (361 г),  Kanamito (185 г), Услада 

(183 г), Рубин (378 г), превысив контрольный ва-

риант соответственно на 9,3%, 4,3%, 8,3%, 15,9%. 

У сортообразцов Шоколадница и Гелиада в этом 

варианте масса 1000 семян снизилась по сравне-

нию с контролем на 11,8% и 38,2% и составила 

186 г и 267 г. 

Таким образом, на основании полученных 

результатов исследований установлено, что наи-

более высокую эффективность симбиоза с произ-

водственным штаммом клубеньковых бактерий 

653 показали сортообразцы фасоли Aura, Шоко-

ладница, Рубин. Прибавка семенной продуктивно-

сти растений по отношению к контролю составила 

14,4-70,0%. 

Предпосевное внесение в почву комплекс-

ного микробиологического удобрения (КМУ) по-

вышало семенную продуктивность на 4,7 – 61,9% 

и симбиотическую активность в 1,2-1,5 раза у сор-

тообразцов Kanamito, Услада, Гелиада. 
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BUILDING OF HIGH-EFFECTIVE PLANT-

MICROBE SYSTEMS OF BEANS 
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The article introduces results of several years of ex-

perimental researches on building of plant-microbes systems 

of beans. 
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После успешной программы исследования, 

выполненной в течение прошлого десятилетия, 

посвященной выращиванию и применению гречихи 

как ингредиента полезных для здоровья пищевых 

добавок, недавно ENEA (Итальянское Националь-

ное Агентство по Новым Технологиям, Энергети-

ке и Устойчивому Экономическому Развитию) 

заинтересовалось другими, менее значимыми 

культурами в плане их потенциального использо-

вания в приготовлении функциональных продук-

тов, среди которых различные виды просовидных. 

Нами была получена коллекция генотипов проса 

посевного (Panicum miliaceum) и чумизы (Setaria 

italic), чтобы проверить адаптационную способ-

ность и потенциал урожая зерна в различных ус-

ловиях Италии. 

Ключевые слова: Panicum miliaceum, Se-

taria italica, урожай зерна. 

Введение. Поиск функциональных продук-

тов, которые помогают контролировать некото-

рые проблемы, такие как расстройство желудка, 

тучность и диабет, так же предотвращают неко-

торые болезни, повысил интерес к второстепен-

ным зерновым культурам. В этом контексте про-

со посевное (Panicum miliaceum L.) и чумиза (Se-

taria italica L.) получили очень высокую оценку 

за обеспечение низкого гликемического индекса, 

приводящего к эффективному снижению уров-

ней глюкозы и инсулина (Park et al. 2008). По 

имеющимся данным, протеин проса, в дополне-

ние к тому, что он оказывает защитное действие 

на кишечник,  (Nishizawa et al. 2002), положи-

тельно влияет на холестерин плазмы, усиливая 

уровень фракции HDL (Nishizawa et al. 1990; Ni-

shizawa and Fudamoto 1995; Nishizawa et al. 1996; 

Choi et al. 2005; Park et al. 2008). Более того, по-
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