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Реферат. Выявлено влияние инокуляции биопрепаратами на формирование фотосинте-
тического аппарата, клубенькообразующую способность и  урожайность зерна гороха 
посевного. Установлены наиболее отзывчивые на обработку сорта и эффективные пре-
параты, а также способ их использования. Материалом для исследований послужили 
два сорта гороха посевного Омский 9 и Омский 18 и два биопрепарата (ризоторфин и гу-
минатрин). Исследования осуществлялись на опытных полях Омского аграрного научно-
го центра в течение 2016–2017 гг. по следующим вариантам: контроль (без инокуляции), 
инокуляция ризоторфином, инокуляция гуминатрином и совместная обработка. Годы 
исследований характеризовались различными метеорологическими условиями. Опыты 
и  расчеты экспериментальных данных проводились по общепринятым методикам. 
Отмечено положительное влияние инокуляции на увеличение таких показателей, как 
индекс листовой поверхности и  фотосинтетический потенциал. Активный симбио-
тический потенциал, количество и масса клубеньков ризосферы гороха посевного имели 
максимальные значения при обработке биопрепаратом гуминатрин и при совместной 
инокуляции семян ризоторфином и гуминатрином. Выявлена высокозначимая положи-
тельная связь между фотосинтетическим и активным симбиотическим потенциалом. 
Инокуляция в годы исследований оказывала различное влияние на урожайность сортов 
гороха посевного. Результаты дисперсионного анализа показали, что на урожайность 
сортов наибольшее влияние оказали условия лет выращивания – 34,4 %, доля вклада ино-
куляции составила 25,0, генотипа – 17,3 %. Сорт Омский 18 характеризовался наиболь-
шими показателями фотосинтетической и симбиотической активности. Обработка 
семян гуминатрином, а также совместная инокуляция ризоторфином и гуминатрином 
наиболее эффективны при выращивании растений гороха посевного в условиях южной 

лесостепи Западной Сибири.
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Abstract. The paper highlights the effect of inoculation by means of biological specimens on forma-
tion of photosynthetic parameters, nodule-forming capacities and yield of pea grain. The authors 
reveal the varieties which mostly respond to the tillage, effective specimens and methods of their 
application. The researchers explored two varieties of pea as Omskiy 9 and Omskiy 18 and two 
biological specimens (risotorphine and ruminatine). The study was conducted in the experimen-
tal fields of Omsk agricultural research center in 2016-2017 in the following variants: control 
(without inoculation), inoculation by means of  risotorphine, inoculation by ruminatine and com-
bined tillage. The researchers observed different meteorological conditions during the research. 
The experiments and calculations of the experimental data were carried out by means of general 
methodics. The positive effect of inoculation on increasing of such parameters as leaf surface index 
and photosynthetic potential is observed. Active symbiotic potential, number and weight of nod-
ules rhizosphere of pea had a maximum value when being treated by biospecimen ruminatine and 
combined inoculation of seeds by risotorphine and ruminatine. The authors highlight significant 
positive relationship between photosynthetic and active symbiotic potential. Inoculation influenced 
the yield of pea varieties in a different way in the years of research. The results of variance analysis 
showed that conditions of experiment influenced the yield of varieties – 34.4 %, the proportion of 
inoculation effect was 25.0 % and genotype – 17,3 %. Omsk 18 variety was characterized by the 
highest rates of photosynthetic and symbiotic activity. Seed treatment with ruminatine and com-
bined inoculation with risotorphine and ruminatine have impact when growing pea in the condi-

tions of southern forest-steppe of Western Siberia.

В историческом аспекте биологическая 
фиксация азота воздуха при формировании 
и развитии естественных растительных куль-
тур сыграла ключевую роль, хотя в  полевом 
растениеводстве ее значение еще невелико. 
Получение высоких урожаев достигается 
за счет использования больших норм ми-
неральных азотных удобрений, вред кото-
рых уже давно доказан и  известен каждому. 
Альтернативой минеральному может быть 
азот биологический [1–4].

В настоящее время проблема «биоло-
гического азота» является не новой, но по-
прежнему актуальной. Концепция устойчи-
вого развития и  экологизация производства 
подталкивают научное сообщество к  поиску 
альтернативных путей решения проблемы по-
лучения высококачественной сельскохозяй-
ственной продукции.

Во-первых, биоазотфиксация может стать 
решением проблемы растительного белка. 
Получение растительного белка лимитиру-
ется количеством доступного культурам ми-
нерального азота, а  представители бобовых 
и  зернобобовых дают сверхлимитирован-
ный белок. Во-вторых, полученная продук-
ция культур, способных к  биоазотфиксации, 
имеет высокие кормовые и  пищевые пока-
затели, безопасна для человека и  животных. 
В-третьих, применение биологической азот-
фиксации атмосферного воздуха способствует 
ослаблению антропологического «давления» 
на окружающую среду. В-четвертых, симби-
отическая фиксация азота воздуха обеспе-
чивает главное условие энергосберегающих 
технологий в  растениеводстве  – экономию 
ископаемой энергии на единицу продукции 
и снижение ее себестоимости. В-пятых, посе-
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вы бобовых и  зернобобовых культур, актив-
но фиксирующих азот воздуха, способствуют 
решению проблемы сохранения и  даже рас-
ширенного воспроизводства естественного 
плодородия почвы [5,6].

Один из способов решения проблемы 
биологического азота в  прямом смысле «ви-
тает в воздухе». Имеется не одно поколение 
биологических препаратов, в  основу кото-
рых входят штаммы клубеньковых бактерий, 
способных фиксировать атмосферный азот; 
много экспериментальных подтверждений 
о  пользе препаратов на основе ассоциатив-
ных диазотрофов [7–9]. Но данный подход 
недостаточно распространен в  полевом рас-
тениеводстве, хоть и доказана экономическая 
и экологическая составляющая предложенно-
го метода.

Цель исследования – изучение действия 
биологических препаратов на рост и  разви-
тие, формирование урожайности сельскохо-
зяйственных культур, выявление наиболее 
эффективных препаратов и  способов иноку-
ляции семян, отзывчивых на обработку со-
ртов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в  течение 
2016–2017 гг. Полевые опыты были заложе-
ны на полях отдела семеноводства ФГБНУ 
«Омский аграрный центр», лабораторные 
анализы проводили в  лабораториях ФГБНУ 
«Омский аграрный научный центр» и ФГБОУ 
ВО Омский ГАУ.

В качестве объектов исследований были 
использованы два сорта гороха посевного  – 
Омский 9 и Омский 18, биопрепараты ризо-
торфин и гуминатрин.

Полевые опыты были заложены на де-
лянках площадью 5  м 2, повторность опы-
та пятикратная, предшественник  – вторая 
культура после пара. Норма высева  – 1,2 
млн всхожих зерен на 1 га. Варианты опы-
та: семена гороха без инокуляции; обработка 
семян ризоторфином; обработка семян гуми-
натрином; совместная обработка семян обо-

ими препаратами. Агротехника  – общепри-
нятая для зоны южной лесостепи Западной 
Сибири. Обработка семенного материала 
проводилась в день посева. Расход рабочего 
раствора составляет 10 л на 1 т семян. Для 
приготовления рабочего раствора 2 л препа-
рата добавляется в 8 л воды. При комплекс-
ной обработке в соответствующих вариантах 
проводилось смешивание препаратов в соот-
ношении 1:1.

Расчет симбиотической активности про-
водили по методике Г. С. Посыпанова (1983), 
показателей интенсивности фотосинтеза  – 
по методике А. А.  Ничипоровича (1969). 
Учет урожайности зерна осуществляли 
сплошным обмолотом делянок с приведени-
ем к базисной влажности и 100 %-й чистоте, 
статистическая обработка эксперименталь-
ных данных осуществлялась по методике 
Б. П. Доспехова (метод дисперсионного ана-
лиза) [10].

Гидротермические условия в  годы ис-
следований, по данным Омской гидрометео-
рологической службы, имели существенные 
различия. По сравнению со среднемного-
летними данными 2016 г. характеризовался 
избыточным увлажнением и умеренным те-
плообеспечением, 2017 г.  – недостаточным 
увлажнением.

Почва опытного участка представлена лу-
гово-черноземной почвой с  пахотным гори-
зонтом 22 см, содержанием гумуса 6,4 %, сум-
мой поглощенных оснований 31 мг-экв/100 г, 
рНсол – 6,7 (по данным лаборатории агрохимии 
ФГНБУ «Омский аграрный центр»).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Весеннее исследование опытного участка 
показало, что запасы продуктивной влаги и со-
держание основных элементов питания были 
на постоянном уровне. По шкале увлажнения 
Ильина пахотный слой почвы в  годы иссле-
дований соответствовал градации умеренно-
влажная. Обеспеченность верхнего 40-сан-
тиметрового слоя почвы нитратным азотом 
перед посевом, в  соответствии с  градацией 
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А. Е. Кочергина, была средней. Обеспеченность 
пахотного слоя почвы перед посевом подвиж-
ным фосфором была высокой, а обменным ка-
лием – очень высокой (по Чирикову).

Анализ полученных данных показал, что 
использованные в ходе эксперимента биопре-
параты имеют различное влияние на сорта 
гороха посевного. Индекс листовой поверхно-

сти (ИЛП) – один из показателей, характери-
зующих эффективность фотосинтезирующей 
системы растений. Он отражает отношение 
суммарной листовой поверхности к  площади 
почвы, занимаемой данным фитоценозом [11]. 
Инокуляция семян способствовала увеличе-
нию ИЛП у рассматриваемых сортов (табл. 1).

Таблица 1
Показатели фотосинтетической активности при инокуляции семян гороха посевного  

(в среднем за 2016–2017 гг.)
Photosynthetic effect during inoculation of pea seeds (on average in 2016–2017)

Показатель Омский 9 Омский 18
К Р Г Р+Г К Р Г Р+Г

Фаза бутонизации ИЛП 0,93 0,96 1,11 1,06 1,00 1,12 1,25 1,12
ФП 126,2 133,3 162,5 150,3 137,6 150,6 161,8 150,5

Фаза цветения ИЛП 1,15 1,18 1,34 1,29 1,25 1,41 1,53 1,37
ФП 183,7 180,7 214,1 206,8 205,7 223,4 251,5 226,4

Фаза плодообразования ИЛП 1,12 0,99 1,31 1,24 1,22 1,33 1,57 1,61
ФП 212,9 187,0 235,7 222,1 223,0 246,5 296,5 302,3

Примечание. ИЛП – индекс листовой поверхности, м 2/м 2; ФП – фотосинтетический потенциал, тыс.м 2/га·сут; К – кон-
троль; Р – ризоторфин; Г – гуминатрин.

Notes. LAI - leaf area index, m2/m2; FP - photosynthetic potential, thous.m2/ha·day; C – control; R – risotrophine; R – ruminatine.

Многие исследователи отмечают, что пик 
ИЛП приходится на фазу цветения [12]. Наш 
опыт подтверждает данное наблюдение. Но сто-
ит обратить внимание, что у сорта Омский 18 
в фазу плодообразования в вариантах инокуля-
ции гуминатрином и при совместной обработке 
прапаратами значения ИЛП оказались выше, 
чем в фазу цветения. Прежде всего это связано 
с генотипом самого сорта, так как для него ха-
рактерна более продолжительная сохранность 
нижнего яруса листьев и вовлечение их в фото-
синтетическую деятельность растений.

Наибольшая площадь листовой поверхно-
сти, приходящаяся на 1 м 2 посевов, в 2016 г. 
отмечена в  вариантах с  обработкой гумина-
трином, как в фазу бутонизации, так и в фазу 
цветения. Метеорологические условия 2017 г. 
обусловили повышение данного показателя 
у сорта Омский 9 при обработке гуминатри-
ном, а у сорта Омский 18 – при совместной 
обработке в те же периоды.

Фотосинтетический потенциал характе-
ризует фотосинтетическую мощность посева, 
т. е. продолжительность функционирования 
площади листьев. Расчет данных свидетель-

ствует о  положительном влиянии биопре-
паратов на фотосинтетический потенциал. 
Однако у сорта Омский 9 при обработке ри-
зоторфином величина этого показателя не-
сколько снизилась. Инокуляция семян обоих 
сортов гуминатрином способствовала повы-
шению изучаемого показателя. Наибольшая 
величина ФП была отмечена у  сорта гороха 
Омский 18 при обработке как ризоторфином, 
так и гуминатрином, положительный эффект 
имела и обработка семян обоими препарата-
ми одновременно. В  оба года исследований 
максимальные значения фотосинтетического 
потенциала отмечались в  фазу плодообразо-
вания. В  данный период наблюдалось выпа-
дение большого количества осадков (откло-
нение от нормы составило 163 %), что спо-
собствовало активному нарастанию листовой 
поверхности и  было подтверждено высоко-
значимой положительной корреляционной 
зависимостью (r = +0,78).

При оценке клубенькообразующей спо-
собности растений гороха, которая опреде-
ляет эффективность функционирования сим-
биотического аппарата, обычно используют 
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такие показатели, как число клубеньков и их 
масса. Ряд исследователей отмечают, что пик 
образования клубеньков приходится на фазу 
цветения [13,14]. Данные табл.  2 подтверж-
дают данное наблюдение. Инокуляция семян 

обоих сортов способствовала увеличению как 
количества клубеньков, так и их массы у рас-
тений гороха посевного.

Особенно эффективным оказалось дей-
ствие биопрепарата гуминатрин и совместной 

Таблица 2
Показатели симбиотической интенсивности при инокуляции семян гороха посевного  

(в среднем за 2016–2017 гг.)
Parameters of symbiotic intensity during inoculation of pea seeds (on average in 2016-2017)

Показатель Омский 9 Омский 18
К Р Г Р+Г К Р Г Р+Г

Фаза бутонизации
к.к. 2,9 3,0 3,6 3,6 3,2 3,5 4,1 3,7
м.к. 11,7 11,6 14,4 14,5 18,2 20,8 24,4 22,8
АСП 163,1 164,6 217,8 216,7 262,9 301,4 330,0 327,9

Фаза цветения
к.к. 3,9 4,0 5,2 4,9 4,0 4,5 4,9 5,0
м.к. 17,7 17,3 20,9 22,1 25,5 28,8 31,5 31,4
АСП 290,6 276,4 351,6 372,7 424,3 467,0 521,4 521,4

Примечание. к. к. – количество клубеньков, млн шт/га; м. к. – масса клубеньков, кг/га; АСП – активный симбиотический 
потенциал, кг·сут/га; К – контроль; Р – ризоторфин; Г – гуминатрин.

Notes. n.n. – the number of nodules, mln. un./ha; m.n. – mass of nodules, kg/ha; ASP – active symbiotic potential, kg·day/ha; 
C – control; R – risotrophine; R – ruminatine.

обработки обоими препаратами. Сорт Омский 
18 отличался наиболее развитым симбиотиче-
ским аппаратом, о чем можно судить, прежде 
всего, по массе клубеньков. В 2017 г. количе-
ство клубеньков по сравнению с предыдущим 
годом значительно возросло: в фазу цветения, 
в пик образования клубеньков, значения были 
выше в 1,7–2,0 раза. Данная ситуация сложи-
лась ввиду более комфортных климатических 
условий. Крупность клубеньков на протяже-
нии двух лет сохранялась на одном уровне 
(с разницей менее 1 мг).

При расчете активного симбиотическо-
го потенциала учитывается масса клубень-
ков и  время их функционирования. Этот 
показатель является неким аналогом фото-
синтетического потенциала. Если один от-
ражает фотосинтетическую эффективность, 
то другой  – симбиотическую активность. 
Отличительной чертой АСП является то, что 
в  учет берутся лишь физиологически актив-
ные клубеньки, т. е. с  наличием белка легге-
моглобина. Наибольшая величина АСП от-
мечалась в  фазы бутонизации и  цветения. 
Инокуляция рассматриваемых сортов способ-
ствовала повышению АСП, причем у  сорта 
Омский 9 увеличение показателя отмечалось 

при обработке гуминатрином и  совместном 
использовании ризоторфина и  гуминатрина, 
а у сорта Омский 18 – во всех вариантах опы-
та. Следует отметить, что наибольшая вели-
чина АСП имела место при одновременной 
инокуляции семян обоими препаратами. Сорт 
Омский 18 характеризовался наиболее высо-
кими значениями показателя.

По данным ряда исследователей, процес-
сы симбиотической азотфиксации и  ассими-
ляции солнечной энергии взаимообусловлены 
[15]. Данные нашего исследования стали еще 
одним подтверждением этого (рис. 1).

Расчет коэффициентов корреляции по-
казал высокозначимую положительную за-
висимость этих показателей (r  = +0,72). 
Связь между ними объясняется тем, что клу-
бенькам для нормального функционирова-
ния требуются продукты ассимиляции СО2, 
а растению, в свою очередь, – доступные со-
единения азота, образуемые клубеньковыми 
бактериями.

Отмечено, что в  2017 г. фотосинтетиче-
ский и симбиотический потенциалы растений 
гороха имели большие значения по сравне-
нию с  2016 г., который характеризовался из-
быточным увлажнением.
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Рис. 1. Показатели фотосинтетической и симбиотической активности при инокуляции  
семян гороха посевного (в среднем за 2016–2017 гг.) 

 Indicators of photosynthetic and symbiotic effect during inoculation of pea seeds (on average in 2016-2017)

Анализ урожайности зерна показал, что 
инокуляция семян в  контрастных условиях 
оказывала неоднозначное действие на сорта 
гороха посевного (табл. 3).

В 2016 г. обработка препаратами обоих 
сортов приводила к  некоторому снижению 
урожайности обоих сортов, для сорта Омский 
9 оно было достоверным. Лишь при иноку-

Таблица 3
Влияние инокуляции семян на урожайность зерна гороха посевного, т/га

Influence of seeds inoculation on pea yield, t/ha

Сорт Год Контроль Инокуляция ± к контролю
Р Г Р+Г Р Г Р+Г

Омский 9
2016 3,28 2,71 2,97 3,23 -0,56 -0,31 -0,05
2017 2,31 2,63 2,71 3,02 0,32 0,40 0,71

Среднее 2,80 2,67 2,84 3,13 -0,13 0,04 0,33

Омский 18
2016 3,18 3,02 2,97 3,45 -0,16 -0,20 0,28
2017 2,55 3,10 2,81 2,86 0,55 0,26 0,31

Среднее 2,87 3,06 2,89 3,16 0,20 0,02 0,29

НСР0,5: 2016 г. – 0,26; 2017 г. – 0,29.

ляции сорта Омский 18 обоими препаратами 
было выявлено достоверное повышение уро-
жайности – на 0,28 т/га. В 2017 г. обработка 
сорта Омский 9 ризоторфином способство-
вала достоверному увеличению урожайно-
сти  – на 0,32 т/га, гуминатрином  – на 0,40, 
совместная обработка – на 0,71 т/га. Для со-
рта Омский 18 более эффективным оказался 
ризоторфин, прибавка к контролю составила 
0,55 т/га. Достоверная прибавка  – 0,31 т/га 
была отмечена и при совместной инокуляции 
этого сорта обоими препаратами. В среднем 

за два года исследований достоверное уве-
личение урожайности при инокуляции обо-
их сортов было установлено в  варианте 
«ризоторфин+гуминатрин».

Дисперсионный анализ данных трехфак-
торного опыта показал, что на урожайность 
сортов гороха посевного наибольшее влияние 
оказывали условия разных лет выращивания 
(фактор В) – 31,4 %, доля вклада инокуляции 
(фактор С) составляла 25,0, генотипа (фактор 
А) – 17,3, взаимодействия факторов – от 0,2 
до 11,6 % (рис. 2).
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Рис.2. Доля влияния факторов на урожайность гороха посевного,% (среднее за 2016–2017 гг.) 
 Effect of factors on the productivity of pea seed,% (on average in 2016-2017)

ВЫВОДЫ

1. Развитие фотосинтетического и симби-
отического аппаратов, формирование урожай-
ности зерна гороха посевного определялось 
как агроэкологическими условиями, так и ге-
нотипом сортов, а также препаратами и спо-
собом их использования.

2. Инокуляция семян биопрепаратами 
способствовала увеличению показателей фо-
тосинтеза и клубенькообразующей способно-
сти, наибольшая эффективность была отмече-

на при использовании гуминатрина, как в от-
дельности, так и совместно с ризоторфином. 
Сорт Омский 18 характеризовался большей 
величиной изучаемых показателей.

3. Достоверное увеличение урожайности 
зерна изучаемых сортов в среднем за годы ис-
следований было отмечено при совместной 
инокуляции ризоторфином и  гуминатрином. 
Доля вклада в изменчивость урожайности ус-
ловий выращивания составила 31,4 %, иноку-
ляции – 25,0, генотипа – 17,3, различного рода 
взаимодействия факторов – 0,2 до 11,6 %.
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