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Выводы 
В условиях степной зоны Приморского 

края покровная культура снижает количество 
сорняков в посевах клевера с междурядьями 
15 см в 3 раза, 30 см — в 1,8; 45 см — в 1,5 
раза, в сравнении с беспокровными посева-
ми. Беспокровные посевы клевера обеспечи-
вают получение наибольшей урожайности 
зеленой массы и семян с лучшими посевны-
ми качествами, но требуют дополнительных 
мер защиты от сорной растительности.  
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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНОГО АЗОТА 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИМБИОТИЧЕСКОЙ АЗОТФИКСАЦИИ  

И УРОЖАЙНОСТЬ БОБОВЫХ КУЛЬТУР В ЛЕСОСТЕПИ УКРАИНЫ 
 

INFLUENCE OF MINERAL NITROGEN ON THE EFFICIENCY OF SYMBIOTIC NITROGEN  
FIXATION AND YIELD OF LEGUMES IN THE FOREST-STEPPE OF UKRAINE 

Ключевые слова: Cicer arietinum L., Glycine 
hispida Maxim., сорт, инокуляция семян, мине-
ральные удобрения, ризогумин, ризобофит, 
клубеньки, нитрогеназная активность, урожай-
ность. 

 
Приведены результаты исследований влияния 

минеральных азотных удобрений и биологических 
препаратов на эффективность азотфиксации и 
биологический урожай сои и нута. Полевые ис-
следования проводили на черноземах типичных 
лесостепи Украины на кафедре растениеводства в 
ОП НУБиП Украины «Агрономическая опытная 
станция». Установлено, что в почвенно-клима-

тических условиях Правобережной лесостепи Ук-
раины высокоэффективным является внесение 
умеренных норм азотных удобрений (до 60 кг/га 
д.в.), что способствует повышению нитрогеназной 
активности клубеньков на корнях сои и нута. На 
вариантах опыта, где вносили высокие дозы азот-
ных удобрений, на корнях бобовых культур не 
образовывались клубеньки и отсутствовала нитро-
геназная деятельность, поэтому растения получа-
ли азот в минеральной форме. Внесение умерен-
ных доз минеральных удобрений (N30-N60 на фоне 
P60K60) способствует значительному увеличению 
урожайности бобовых культур. 
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The results of the research on the influence of 

mineral nitrogen fertilizers and biologically active 
preparations on nitrogen fixation efficiency and bio-
logical yield of soybean and chickpea are discussed. 
The field trials were conducted on typical cherno-
zems of the Ukrainian forest-steppe at the Research 
Station of the National University of Bio-Resources 

and Natural Resources Management of Ukraine. It 
has been found that under the soil and climatic con-
ditions of the Ukrainian Right-Bank Forest-Steppe the 
application of nitrogen fertilizers at medium rates (up 
to 60 kg ha on primary nutrient basis) enhances ni-
trogenase activity of soybean and chickpea root no-
dules. In the trial variants with higher rates of nitro-
gen fertilizers there was no root nodules formation 
and no nitrogenase activity; the plants utilized min-
eral nitrogen from fertilizers. The application of mod-
erate rates of mineral fertilizers (N30-N60 against the 
background of P60K60) contributes to significant in-
crease in yielding capacity of legumes. 
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Введение 
К настоящему времени дискуссионным ос-

таётся вопрос необходимости применения 
азотных удобрений в технологиях выращива-
ния бобовых культур. Известно, что азотные 
соединения влияют на бобово-ризобиальный 
комплекс на всех этапах формирования и 
функционирования симбиоза, начиная обра-
зованием ризосферы и клубеньков и закан-
чивая процессом активной азотфиксации [1, 
2]. Ученые в полевых и вегетационных опытах 
изучали поведение симбионтов бобовых 
культур при внесении различных доз азотных 
удобрений [3]. Ими было установлено, что 
повышение в почве содержания растворимых 
азотсодержащих соединений при оптималь-
ных условиях выращивания растений в поле-
вых условиях не препятствует их симбиозу с 
клубеньковыми бактериями. Снижение доли 
атмосферного азота, который усваивают 
растения при повышенной обеспеченности 
минеральным азотом, имеет лишь относи-
тельный характер.  

Абсолютное количество атмосферного 
азота, которое усваивают клубеньки, практи-
чески не снижается, даже в некоторых слу-
чаях повышается при выращивания растений 
без внесения в почву азотных удобрений. 
Этого же мнения придерживается Д.В. Кру-
тило с соавторами, утверждая, что при усло-
вии создания благоприятного для бобовых 
культур режима азотного питания можно 
достичь высоких урожаев. Поэтому нет не-
обходимости отказываться ни от одного, ни 
от другого источника поступления азота [4]. 

В технологиях выращивания бобовых куль-
тур к настоящему времени дискуссионным 
остаётся вопрос необходимости применения 
азотных удобрений. Также известно, что 
азотные соединения влияют на бобово-
ризобиальный комплекс на всех этапах фор-
мирования и функционирования симбиоза, 
начиная образованием ризосферы и клубень-
ков и заканчивая процессом активной азот-
фиксации [5].  

Многочисленными исследованиями с раз-
личными бобовыми культурами четко дока-
зано ингибирующее действие минерального 
азота на уровень азотфиксации. Высокие до-
зы азотных минеральных удобрений умень-
шают количество клубеньков на корнях рас-
тений, их массу, а также нитрогеназную ак-
тивность [2]. В связи с этим цель наших ис-
следований заключалась в определении осо-
бенностей симбиотической азотфиксации и 
формирования урожайности сои (Glycine 
hispida Maxim.) и нута (Cicer arietinum L.) в 
зависимости от соотношения симбиотическо-
го и автотрофного азотного питания. 

 
Объект и методы исследования 

Изучали влияние минерального азота на 
эффективность нитрогенизации и урожай-
ность нута (сорт Розанна и Триумф) и сои 
(сорта Аннушка и Устя). Нитрогеназную ак-
тивность клубеньков корневой системы бобо-
вых культур определяли с использованием 
ацетилен-этиленового метода [6]. 
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Экспериментальная часть 
Полевые исследования проводили в 2010-

2013 гг. на полях кафедры растениеводства в 
ОП НУБиП Украины «Агрономическая опыт-
ная станция». Почва опытного поля — черно-
зем типичный малогумусный. Агротехника в 
опыте общепринятая для северной лесостепи. 
Нут высевали при температуре почвы на глу-
бине заделки семян 6-8°С сеялкой «Клен» с 
нормой высева 500 тыс. семян на 1 га. Сою 
высевали при температуре почвы на глубине 
заделки семян +10-12°С овощной сеялкой 
СОН-4,2 с нормой высева 700 тыс. семян на 
1 га. Общая площадь элементарной единицы 
— 84 м2, учетная — 52,8 м2 [7]. Минеральные 
удобрения вносили согласно схеме опыта:  
1) без удобрений (контроль); 2) NPK — 
30:60:60; 3) NPK — 60:60:60; 4) NPK — 
90:60:60; 5) NPK — 120:60:60. Под основную 
обработку почвы вносили гранулированный 
суперфосфат (Р2О5 — 19%) и калийную соль 
(К2О — 40%) в норме 60 кг/га д.в. Весной 
проводили закрытие влаги и вносили аммиач-
ную селитру (N — 30%) в различных нормах 
по схеме, предусмотренной программой ис-
следований. Для борьбы с сорняками прово-
дили боронование почвы и применяли смесь 
гербицидов Арамо (1,0 л/га) и Базагран (2,0 
л/га). Инокуляцию семян сои ризогумином 
(Институт сельскохозяйственной микробиоло-
гии НААН, г. Чернигов) проводили из расчета 
200 г препарата на 1,2 л воды и на одну гек-
тарную норму семян за 2 дня до посева. 
Обработку семян нута клубеньковыми бак-
териями (ризобофит в норме 1,5-1,7 л рабо-
чего раствора на 100-150 кг семян) проводи-
ли путем замачивания семян в день сева.  

 
Результаты и их обсуждение 

Проведенные нами исследования показали, 
что внесение азотных удобрений на черно-
земах типичных Правобережной лесостепи 
Украины способствует взаимодействию ми-
нерального азота с естественной популяцией 
клубеньковых бактерий. В среднем за годы 
исследований на всех вариантах опыта с низ-
кими и средними дозами азотных удобрений, 
где не проводили инокуляцию семян, уро-
жайность нута была ниже по сравнению с 
вариантами удобрения, на которых инокуля-
цию семян применяли. К тому же, без ис-
кусственного заражения семян бактериями 
клубеньки на корнях нута не образовывались 
ввиду очевидного отсутствия в почве естест-
венных популяций нутовых клубеньковых бак-
терий, соответственно, отсутствовала и нит-
рогеназная активность. Урожай на этих вари-
антах формировался исключительно за счет 
минерального питания растения.  

Применение инокуляции семян в техноло-
гии выращивания бобовых культур влияет на 
прибавку урожая. В частности, наивысшую в 

нашем опыте урожайность нута (3,76 т/га) 
сформировал сорт Триумф на варианте с 
внесением удобрений в дозе N60P60K60 и ино-
куляцией семян. На данном варианте основ-
ные показатели симбиотической деятельности 
достигли наивысшей в опыте отметки: коли-
чество клубеньков достигало 20,4 шт/раст., 
биомасса клубеньков — 768 мг/раст., нитро-
геназная активность — 4446 нМоль С2Н4/ч 
(табл.).  

Немного ниже формировалась урожай-
ность нута у сорта Розанна и на варианте ис-
следований с внесением N60P60K60 и инокуля-
цией семян составляла 3,41 т/га. Показатели 
симбиотической активности у данного сорта 
были ниже: количество клубеньков —  
17,2 шт/рас., биомасса клубеньков —  
673 мг/раст., нитрогеназная активность — 
3971 нМоль С2Н4/ч. 

Дальнейшее увеличение азотных удобре-
ний до отметки на варианте опыта N120P60K60 
привело к снижению урожайности нута, по-
скольку азотные удобрения в норме от  
90 кг/га д.в. и выше подавляли азотфикса-
цию, и клубеньки на данных вариантах хотя и 
образовывались в небольшом количестве, 
однако нитрогеназная активность практически 
отсутствовала. Поэтому на вариантах с мак-
симальными дозами азотных удобрений 
урожайность нута с инокуляцией семян и без 
неё была почти на одном уровне. На данных 
вариантах опыта из-за отсутствия нитрогеназ-
ной активности азотфиксация с воздуха не 
происходила и обеспечение растений нута 
азотом было исключительно за счёт мине-
ральной формы.  

На растениях сои, в противовес нута, вви-
ду постоянного выращивания данной культу-
ры в полевом севообороте, естественные 
популяции клубеньковых бактерий присутст-
вовали в почве и образовывали клубеньки на 
корнях даже без инокуляции семян ризогу-
мином. Так, на вариантах опыта, где не про-
водили инокуляцию семян сои ризогумином, 
образовывалось небольшое количество мел-
ких клубеньков. 

Дополнительное внесение на вариантах без 
инокуляции азотных минеральных удобрений 
в умеренных количествах (N30P60K60 и N60P60K60) 
способствовало взаимодействию минерально-
го азота с естественной популяцией клубень-
ковых бактерий. Однако инокуляция семян 
сои ризогумином из расчета 200 г препарата 
на одну гектарную норму семян стимулиро-
вала развитие на корневой системе сои мак-
симальных, в нашем опыте, показателей ко-
личества и массы клубеньков. Так, на вариан-
те с инокуляцией и внесением удобрений 
N60P60K60 основные показатели симбиотиче-
ской деятельности растений сои достигли наи-
высшего значения по сравнению с другими 
вариантами нашего опыта: количество клу-
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беньков в среднем за годы проведения ис-
следований — 62,4 шт/раст., биомасса клу-
беньков — 373 мг/раст., нитрогеназная ак-
тивность — 2,47 мкМоль С2Н4/ч на 1 расте-
ние у сорта Аннушка и 58,8 шт/раст. с био-
массой 461 мг/раст. и нитрогеназной актив-
ностью 2,31 мкМоль С2Н4/ч на 1 растение у 
сорта Устя соответственно. Увеличение на 
посевах сои норм внесения азотных мине-
ральных удобрений до N120P60K60 приводило, 
как и на посевах нута, к угнетению азотфик-
сации, уменьшению количества и массы клу-
беньков на корнях. Примечательно, что у 
сорта сои Устя на корневой системе образо-
вывалось меньшее количество, но более 
крупных, чем у сорт Аннушка, клубеньков. 

Увеличение норм внесения удобрений до 
N120P60K60 привело к снижению урожайности 
сои, поскольку азотные удобрения в норме 
от 90 кг/га д.в. и выше подавляют азотфик-
сацию, а клубеньки на корневой системе 
растений хотя и образовывались в небольшом 

количестве, однако нитрогеназная активность 
практически не происходила. Поэтому на ва-
риантах с максимальными дозами азотных 
удобрений, как с использованием инокуляции 
семян, так и без нее, урожайность изучае-
мых сортов сои была почти на одном уровне. 
Поскольку азотфиксация с воздуха не проис-
ходила из-за отсутствия нитрогеназной актив-
ности, на этих вариантах опыта растения име-
ли исключительно минеральную форму пита-
ния. Увеличение норм азота с N60 до N120 
снижало эффективность инокуляции у обоих 
исследуемых сортов сои. Симбиотическая 
деятельность посевов сои высокой была в 
фазу налива бобов на варианте с инокуляци-
ей семян ризогумином и внесением удобре-
ний в норме N60P60K60. Нитрогеназная актив-
ность клубеньков сои при этом составляла 
4,446 мкМоль С2Н4/год на 1 растение у сор-
та Аннушка и 3,971 мкМоль С2Н4/год на 1 
растение у сорта Устя. 

Таблица 
Влияние минерального азота на эффективность симбиотический азотфиксации  

и урожайность бобовых культур (среднее за 2010-2013 гг.) 
 

Вариант 
исследований 

Количество клу-
беньков, 
ед/раст. 

Биомасса клу-
беньков, 
мг/раст. 

Нитрогеназная активность, 
нМоль (мкМоль для сои) 

С2Н4 ч/1 раст.  

Урожай зерна, 
т/га 

б/и* и б/и и б/и и б/и и 

Нут, сорт Розанна 
Без удобрений 
(контроль) 

0 12,7 0 324 0 1725 2,68 2,91 

N30P60K60 0 16,0 0 561 0 3109 2,87 3,10 
N60P60K60 0 17,2 0 673 0 3971 3,16 3,41 
N90P60K60 0 8,0 0 47 0 10 3,04 3,07 
N120P60K60 0 1,4 0 2 0 0 2,88 2,90 

Нут, сорт Триумф 
Без удобрений 
(контроль) 

0 15,1 0 369 0 1932 2,91 3,16 

N30P60K60 0 19,0 0 639 0 3481 3,09 3,40 
N60P60K60 0 20,4 0 768 0 4446 3,48 3,76 
N90P60K60 0 9,5 0 54 0 11 3,34 3,43 
N120P60K60 0 1,7 0 3 0 0 3,26 3,29 
НСР0,5 3,2 159 1019 0,37 

Соя, сорт Аннушка 
Без удобрений 
(контроль) 

12,4 57,2 58 224 2,16 2,29 2,45 2,63 

N30P60K60 32,1 60,6 66 361 2,20 2,32 3,09 3,37 
N60P60K60 39,1 62,4 73 373 2,23 2,47 3,48 3,69 
N90P60K60 10,4 11,4 22 47 2,27 2,24 3,40 3,47 
N120P60K60 9,1 11,2 18 42 2,22 2,24 3,36 3,34 

Соя, сорт Устя 
Без удобрений 
(контроль) 13,4 52,1 60 312 2,07 2,18 1,99 2,16 

N30P60K60 19,5 56,4 84 402 2,12 2,25 2,48 2,74 
N60P60K60 22,3 58,8 82 461 2,23 2,31 3,07 3,20 
N90P60K60 17,2 27,8 47 94 2,24 2,25 3,06 3,08 
N120P60K60 10,1 20,9 22 53 2,21 2,22 2,91 2,92 
НСР0,5 2,1 34 0,12 0,27 

 * Примечание. б/и — семена без инокуляции; и — инокулированные семена. 
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Выводы 
Внесение азотных удобрений в целом по-

ложительно влияет на формирование урожая 
бобовых культур. Вместе с тем если внесе-
ние азотных удобрений до нормы N60 (на фо-
не P60K60) способствует повышению урожая, 
то его дальнейшее увеличение до N120 приво-
дит к снижению данного показателя. Приме-
нение инокуляции семян в сочетании с внесе-
нием средних доз минеральных удобрений 
(N30-N60 на фоне P60K60) способствует получе-
нию значительных приростов урожайности 
зерна нута и сои. Также следует отметить, 
что урожайность нута и сои на вариантах 
опыта без внесения минеральных удобрений, 
но при инокуляции семян была несколько 
выше, чем на вариантах с внесением удобре-
ний в норме N30P60K60, но без применения 
инокуляции. Из этого следует, что целесооб-
разнее как с экономической, так и с эколо-
гической точек зрения в технологии выращи-
вания бобовых культур использовать природ-
ный азот путём проведения предпосевной 
инокуляции семян в противовес использова-
нию минерального. 
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