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У статті висвітлено результати щодо формування загального і активного симбіотичного потенціалів 
гороху посівного залежно від рівня удобрення різними дозами мінеральних добрив та регуляторів росту в умо-
вах Лісостепу західного. Фактори, які вивчалися впродовж 2016–2018 років, мали позитивний вплив на розвиток 
і формування нодуляційного апарату в рослин гороху сучасних сортів.

Мета експериментальних досліджень полягала у виявленні особливостей впливу різних доз мінеральних 
добрив та регуляторів росту на формування нодуляційного апарату на коренях рослин гороху посівного.

Встановлено, що симбіотична система зернобобових культур залишається активною протягом усіх фаз 
росту та розвитку. Біологічний азот, який засвоюється коренями упродовж періоду вегетації бобових культур, 
зокрема й гороху посівного, екологічно безпечний та значно поліпшує родючість ґрунту.

Польові досліди закладали на чорноземах типових глибоких малогумусних важкосуглинкових на лесовидних 
суглинках, у десятипільній сівозміні Навчально-виробничого центру «Поділля» Подільського державного аграр-
но-технічного університету. Упродовж років досліджень вивчали дію та взаємодію трьох факторів, як-от: А – 
сорт (Готівський (контроль), Фаргус та Чекбек); В – удобрення (P30K45 (контроль), N15P30K45, N30P30K45, N45P30K45); 
С – регулятори росту (контроль – без обробки, Плантапег – 25 г/га, Емістим С – 30 мл/га, Вимпел – 30 мл/га).

Доведено, що внесення невеликих доз мінеральних азотних добрив на фоні фосфорно-калійних покращувало 
біологічну фіксацію азоту в рослин, які обприскували регуляторами росту.

У наших дослідженнях показники загального симбіотичного потенціалу перевищували показники активного, 
адже загальна кількість бульбочок та їхня маса були більшими від кількості і маси активних бульбочок. Найви-
щими ці  показники зафіксували на коренях рослин гороху сорту Чекбек, де вносили мінеральні добрива в дозах 
N30P30K45 у комплексі з регуляторами росту. Найвищі дози мінерального азоту N45 негативно впливали на рівень 
загального й активного симбіотичного потенціалів, що в кінцевому результаті призвело до зниження врожайно-
сті зерна гороху. 

Ключові слова: горох, сорт, мінеральні добрива, регулятори росту, нодуляційний апарат, симбіотичний 
потенціал.
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Вступ. Симбіоз сучасних інтенсивних сортів бобо-
вих культур та штамів бульбочкових бактерій зумовлює 
підвищення продуктивності рослин на 10–30 %. Симбі-
отична система рослин гороху залишається активною 
протягом усіх фаз росту. Біологічний азот, який засво-
юється за період вегетації бобових культур, зокрема 
й гороху посівного, екологічно безпечний та поліпшує 
родючість ґрунту (Mazur, 2020; Bakhmat, 2020; Lenssen, 
2018; Khan, 2016).

Біологічний азот у ґрунті утворюється в результаті 
симбіотичної й асоціативної азотфіксації, надходження 
з опадами або поливу та внесення добрив (Hýbl, 2014; 
Jyoti Kumari, 2015).

Активність азотфіксації в посівах зернобобових куль-
тур пов’язана з низкою чинників: із ґрунтово-кліматич-
ними умовами, сортовими особливостями, агротехніч-
ними прийомами, але насамперед із вологістю ґрунту, 
оскільки бульбочкові бактерії слабо розмножуються 
за нестачі вологи. Особливо необхідна волога у ґрунті 
в першій половині вегетації рослин гороху, коли відбува-
ються активний ріст та розвиток бульбочкових бактерій 
(Burstin, 2015).

Не всі бульбочки, які формуються на коренях рослин, 
є азотфіксуючими, тобто активними. Якщо вони мають 

рожеве забарвлення, то їх можна віднести до групи 
активних. Якщо ж бульбочки зеленкуватого або сірого 
кольору, то азотфіксація в них не відбувається (Nebaba, 
2020; Coman, 2019).

Показником, що узагальнює величину активності 
симбіотичного апарату, є активний симбіотичний потен-
ціал (далі – АСП). Метод визначення АСП заснований на 
відносній сталості маси бульбочок за певний період роз-
витку рослин та залежності активності бобово-ризобі-
альної системи від маси бульбочок, що містять леггемог-
лобін (Duhan, 2017; Elemike, 2019, Savranchuk, 2015)

Матеріали і методи досліджень. Польові дослі-
дження проводились упродовж 2016–2018 рр. на дослід-
ному полі Навчально-виробничого центру «Поділля» 
Подільського державного аграрно-технічного універси-
тету (далі – ПДАТУ) і  були закладені в науково-дослідній 
десятипільній сівозміні.

Ґрунт дослідного поля – чорнозем типовий глибо-
кий малогумусний важкосуглинковий на лесовидних 
суглинках. За результатами досліджень кафедри зем-
леробства, ґрунтознавства і захисту рослин Поділь-
ського державного аграрно-технічного університету 
встановлено, що дослідна ділянка характеризується 
такими агрофізичними й агрохімічними властивостями 
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ґрунту: щільність твердої фази шару ґрунту 0–30 см 
становить 2,55–2,62 г/м3; рН водне у верхньому шарі 
становить 6,8 а, гідролітична кислотність становить 
0,70 мг-екв/100 г ґрунту. Вміст гумусу, за Тюріним, у верх-
ньому горизонті – 3,39 %. Щільність – 1,17–1,25 г/м3; 
загальна пористість – 51,6–54,7 %, вміст азоту (за Корн-
фільдом) – 13,6–14,2, фосфору та калію (за Чиріковим) – 
15,7–16,4 та 22,4–26,3 мг на 100 г ґрунту відповідно.

Посівна площа елементарної ділянки становила 
50 м2 , облікової – 48 м2. Попередник – пшениця озима.

У досліді вивчали дію та взаємодію трьох факторів, 
як-от: А – сорт (Готівський, Фаргус та Чекбек); В – удо-
брення (P30K45 (контроль), N15P30K45, N30P30K45, N30P30K45); 
С – регулятори росту (контроль – без обробки, Планта-
Пег – 25 г/га, Емістим С – 30 мл/га, Вимпел – 30 мл/га) 
(табл. 1).

Таблиця 1
Схема польового досліду

Фактор А: 
сорт

Фактор В: 
удобрення Фактор С: регулятори росту

А1 – 
Готівський

В1 – P30K45 (контроль)
С1 – без регулятора росту 

(контроль)
А2 – Фаргус В2 – N15P30K45 С2 – Емістим С
А3 – Чекбек В3 – N30P30K45 С3 – ПлантаПег

В4 – N45P30K45 С4 – Вимпел

Насіння висівали сівалкою, звичайним рядковим 
способом із шириною міжрядь 15 см, із глибиною загор-
тання насіння 5–6 см і нормою висіву 1,2 млн/га схожих 
насінин. Після сівби на 2-й день площу посіву коткували 
кільчастим котком.

Результати. Гідротермічні умови за роки досліджень 
мали суттєвий вплив на загальний і активний симбіотич-
ний потенціали. Надмірна кількість вологи у 2018 р. нега-
тивно вплинула на формування симбіотичного апарату – 
як загального, так і активного. За гідротермічними умовами 
2016–2017 рр. були більш сприятливими для формування 
високих показників симбіотичного потенціалу.

Упродовж трьох років досліджень нами встановлено, 
що показники загального й активного симбіотичного 
потенціалів найбільшими були на варіантах, де вносили 
мінеральні добрива в дозі N30P30K45 та застосували регу-
лятори росту.

Встановлено, що внесення мінеральних добрив 
у дозах N30P30K45 і обприскування посівів гороху регу-
ляторами росту привело до найвищих показників 
загального симбіотичного потенціалу (далі – ЗСП) 
і АСП. Так, у гороху сорту Чекбек на цьому варіанті 
живлення ці показники відповідно були 12,5 тис. кг*-
діб/га та 6,9 тис. кг*діб/га, у сорту гороху Готівський – 
10,0 тис. кг*діб/га та 6,9 тис. кг*діб/га, а у гороху сорту 
Фаргус – 9,5 тис. кг*діб/га та 5,9 тис. кг*діб/га. Най-
краще себе проявив регулятор росту Вимпел, за його 
дії показники загального й активного симбіотичного 
потенціалів були вищими порівняно з варіантами, де 
застосовували регулятори росту Емістим С та Планта-
Пег (рис. 1, 2, 3).

За результатами проведених досліджень встанов-
лено, що найвищі дози мінерального азоту N45 негативно 
впливали на рівень ЗСП і АСП, тобто спостерігалося 
пригнічення бульбочок, що в результаті призвело до зни-
ження формування симбіотичних потенціалів. На варіанті 
живлення N45P30K45 та без регуляторів росту (контроль) 
показники ЗСП і АСП відповідно становили в гороху 
сорту Готівський 6,0 тис. кг*діб/га та 3,6 тис. кг*діб/га, 
у гороху сорту Чекбек – 7,7 тис. кг*діб/га та 3,8 тис. кг*-
діб/га, а найменшими ці показники були в рослин сорту 
Фаргус – 5,3 тис. кг*діб/га та 3,1 тис. кг*діб/га. Після 
обприскування посівів регуляторами росту показники 
як загального, так і активного симбіотичного потенціалів 
збільшилися в середньому на 35–55 %.

Спостереження за розвитком кореневих бульбочок, 
їхньою масою, а згодом – загального й активного симбі-
отичних потенціалів дало змогу нам розрахувати біоло-
гічно фіксований азот. Кількість біологічно фіксованого 
азоту – добуток активного симбіотичного потенціалу 
та питомої активності симбіозу.
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Рис. 1. Динаміка загального й активного симбіотичних потенціалів гороху 
посівного сорту Готівський, кг*діб/га (середнє за 2016–2018 рр.)
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Питома активність симбіозу (далі – ПАС) – це кіль-
кість азоту повітря, що фіксується одним кілограмом 
сирих бульбочок за добу (Mazur, 2019; Pantsyreva, 2019).

Аналіз показників питомої активності симбіозу впро-
довж 2016–2018 рр. засвідчив, що цей період супрово-
джували оптимальні умови для фіксації біологічного 
азоту. За згаданими показниками найкраще себе пока-
зав сорт гороху Чекбек, порівняно із сортами Готівський 
та Фаргус. На контрольному варіанті в гороху сорту 
Готівський величина питомої активності симбіозу стано-
вила 28,3 кг/га, у сорту Чекбек – 35,5 кг/га, у сорту Фар-
гус – 25,9 кг/га. Із збільшенням доз мінеральних добрив 
від N15 до N30 інтенсивність біологічної фіксації азоту 
збільшувалася в середньому на 1,2–3,0 кг/га, залежно 
від сорту (табл. 2).

За роки досліджень показники АСП і ПАС, кількість 
фіксованого азоту повітря на варіантах удобрення 
мінеральними добривами в дозі N30P30K45 були найви-
щими. Так, у комплексі з регулятором росту Вимпел 
у сортів гороху Готівський ми зафіксували 54,0 кг/га,  
Чекбек – 65,2 кг/га, Фаргус – 52,8 кг/га фіксованого 

азоту. Регулятори росту Емістим С та ПлантаПег менш 
активно сприяли фіксації азоту з повітря, тому ці показ-
ники були нижчими на 4,5–8,9 % порівняно з варіантом  
N30P30K45 + Вимпел.

Нами встановлено, що підвищення дози мінераль-
ного азоту до N45P30K45 мало негативний вплив на показ-
ники кількості фіксованого біологічного азоту повітря, 
але вони були дещо більшими за контроль (P30K45). Най-
краще спрацювала симбiотична система в сорту гороху 
Чекбек. За поєднання N45P30K45 та регуляторів росту рос-
линами гороху сортів Готівський, Чекбек та Фаргус було 
засвоєно 39,7–44,5 кг/га, 51,0–56,0 кг/га та 38,1–43,0 кг/
га біологічного азоту відповідно.

Обговорення. Аналіз наукових публікацій показав 
(Batsmanova, 2020; Long, 2006), що за сприятливих умов 
симбіотрофного живлення активний симбіотичний потен-
ціал у зернобобових культур може досягати 24–25 тис. 
одиниць. У період від початку плодоутворення до нали-
вання насіння в рослини гороху поступає 55–60 % від 
загальної кількості азоту, фіксованого за вегетацію. Ріст 
бобів і наливання насіння здійснюються шляхом прямого 

Рис. 3. Динаміка загального й активного симбіотичних потенціалів гороху 
посівного сорту Фаргус, кг*діб/га (середнє за 2016–2018 рр.)
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Рис. 2. Динаміка загального й активного симбіотичних потенціалів гороху 
посівного сорту Чекбек, кг*діб/га (середнє за 2016–2018 рр.)
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використання фіксованого азоту (Petrychenko, 2020; 
Sukhova, 2012).

А.Д. Гирка, І.Д. Ткаліч, Ю.Я. Сидоренко (Hyrka et al., 
2018), Г.С. Посипанов (Andrushko & Andrushko, 2019) дово-
дять, що загальний симбіотичний потенціал  характеризує 
стан бобово-ризобіального симбіозу за вегетаційний період. 
Значення ЗСП завжди більші за значення активного, адже 
тривалість загального симбіозу визначають від появи пер-
ших бульбочок на коренях гороху до повного їх розпаду.

Тривалість активного функціонування бульбочок на 
коренях гороху та їхня здатність фіксувати біологічний 
азот упродовж вегетаційного періоду визначають вели-
чину активного симбіотичного потенціалу (Patyka, 2003; 
Nebaba, 2020).

Невід’ємна особливість гороху – біологічна фікса-
ція атмосферного азоту, який накопичується у ґрунтах 
під час взаємодії рослини з бактеріями. За відсутності 
активних симбіонтів рослини гороху не здатні засвою-
вати атмосферний азот, у такому разі рослина активно 
використовує азот із ґрунту. Біологічний азот забезпечує 
покращення  врожайності сільськогосподарських культур 
та збереження родючості ґрунтів (Shang, 2019; Tulbek, 
2017; Telekalo, 2016; Vdovenko, 2018). 

В.В. Лихочвор, О.М. Андрушко, М.О. Андрушко 
(Andrushko, 2019; Pryshchepo et al., 2018) уважають, 

що за комфортних умов розміри симбіотичної азот-
фіксації рослинами гороху на одному гектарі можуть 
сягати 100–200 кг біологічного азоту. А.В. Черенковим, 
М.С. Шевченком та іншими (Cherenkov & Shevchenko, 
2017) доведено, що засвоєний азот виноситься з уро-
жаєм, але 25–40 % його залишається у ґрунті з органіч-
ними рештками, збільшує в ньому вміст гумусу й азоту.

Висновки. Інтенсивне формування коренів рос-
лин гороху й утворення леггемоглобіну на бульбоч-
ках спостерігалося в усіх досліджуваних сортів гороху 
посівного, унаслідок чого зростала величина АСП. 
Загальний і активний симбіотичний потенціали є досить 
важливими показниками, від яких залежить біологічна 
фіксація азоту.

Зазначено збільшення показників активного симбіо-
тичного потенціалу за стартових доз мінерального азоту 
(N15, N30), а також зменшення їх за збільшення доз азоту 
(N45).

Результати наших досліджень показали, що в серед-
ньому за 2016–2018 рр. найбільшу кількість азоту з пові-
тря фіксували рослини гороху сорту Готівський – 54,0 кг/
га, у сорту Чекбек – 65,2 кг/га, Фаргус – 52,8 кг/га, за вне-
сення мінеральних добрив N30P30K45 та регулятора росту 
Вимпел. Менш інтенсивно азотфіксація проходила за дії 
препаратів ПлантаПег і Емістим С.

Таблиця 2
Вплив регуляторів росту на кількість біологічно фіксованого азоту повітря сортами гороху посівного, кг/га 

(2016–2018 рр.)

Фактор В Фактор С Фактор А
Готівський Чекбек Фаргус

P30K45 (к)* Без обробки (к) 28,3 35,5 25,9
 ПлантаПег 35,6 45,5 35,5
 Емістим С 38,4 47,6 38,8
 Вимпел 39,9 49,2 39,8

N15P30K45 Без обробки (к) 29,1 37,0 26,7
 ПлантаПег 42,9 52,6 42,3
 Емістим С 45,0 54,5 44,2
 Вимпел 46,9 56,8 45,8

N30P30K45 Без обробки (к) 31,0 38,4 27,3
 ПлантаПег 49,2 60,2 48,4
 Емістим С 51,3 62,1 50,4

Вимпел 54,0 65,2 52,8
N45P30K45 Без обробки (к) 28,9 36,4 26,6

ПлантаПег 39,7 51,0 38,1
Емістим С 41,9 53,8 40,4

Вимпел 44,5 56,0 43,0
НІР 0,5 фактор А – 0,47
НІР 0,5 фактор В – 0,54
НІР 0,5 фактор С – 0,54

Примітка * – контроль.
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Nebaba K. S., Candidate of Agricultural Sciences, Podillia State University, Kamianets-Podilskyi, Ukraine
General and active symbiotic potential of peas depending on the use of mineral fertilizers and growth regulators 

in Western Forest-Steppe
The present paper highlights the results on the formation of general and active symbiotic potential of garden peas (Pisum sativum) 

depending on the level of fertilization with different doses of mineral fertilizers and growth regulators in the Western Forest-Steppe. 
Factors studied during 2016–2018 had a positive impact on the development and formation of nodulation apparatus in peas plants.

The purpose of experimental studies was to examine the influence of various doses of mineral fertilizers and growth regulators 
on the formation of a nodulation apparatus on the peas roots. It has been found that the symbiotic system of leguminous crops 
remains active for all phases of growth and development. Biological nitrogen, which is absorbed of the peas plant roots during 
the growing season of legumes, including peas, is friendly environment and significantly improves of soil fertility.

Field experiments were conducted in the typical, deep, low-humus black soils, heavy-toed loams, in the ten-thousand 
crop rotation of the “Podillia” Educational and Production Center of Higher Educational Institution of Podillia State University. 
The interaction between three factors (A – grade (“Hotivskyi” (control), “Chekbek” and “Farhus”); C – applications (P30K45 
(control), N15P30K45, N30P30K45, N45P30K45); C – growth regulators (control – without processing, PlantaPeh – 25 g/ha, Emistym 
C – 30 ml / ha, Wympel – 30 ml / ha) were studied.

It has been proved that the application of small doses of mineral nitrogen fertilizers after of phosphorus-potassium ones 
improved of nitrogen biological fixation in plants sprayed with growth regulators.

The study results showed that the indicators of the general symbiotic potential exceeded the indicators of active potential, 
because the total number of nodules and their mass were higher than the number and mass of active nodules. The highest 
indicators were recorded on the peas roots of  Chekbek variety where mineral fertilizers were applied in doses of N30P30K45 
in combination with growth regulators. The highest doses of mineral nitrogen of N45 adversely affected the level of general 
and active symbiotic potentials, which ultimately led to  decrease in the yield of peas grain.

Key words: peas, variety, mineral fertilizers, growth regulators, nodulation apparatus, symbiotic potential.
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