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АНАЛИЗ ИСХОДНОГО МАТЕРИАЛА
ГОРОХА ПОСЕВНОГО (PISUM SATIVUM L.)
ДЛЯ СЕЛЕКЦИИ СОРТОВ С ВЫСОКИМ
СИМБИОТИЧЕСКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ
И ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ЕГО ОЦЕНКИ

ВВЕДЕНИЕ

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ àãðîõèìèêàòîâ â ïåðèîä
ñ 1960 ãîäà ïî 2000 ãîä â ðåçóëüòàòå èíòåíñèôèêàöèè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó èñòîùåíèþ åñòå-
ñòâåííîãî ïîòåíöèàëà ïëîäîðîäèÿ ïî÷â, óõóäøåíèþ êà÷åñòâà âîäû è
âîçäóõà, ñíèæåíèþ êà÷åñòâà îïðåäåëåííûõ âèäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé ïðîäóêöèè [23]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ
èçìåíåíèå îñíîâíîé êîíöåïöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà îò èíòåíñèâíîãî
ê óñòîé÷èâîìó, ýêîëîãè÷åñêè-îðèåíòèðîâàííîìó. Îäíèì èç ïåðñïåê-
òèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîãî çåìëåäåëèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ïîòåíöèàëà ïîëåçíîé ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû. Ñèìáèîòè÷åñêèå
ìèêðîîðãàíèçìû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ðàñòåíèé, îáåñïå-
÷èâàÿ èõ ìèíåðàëüíîå ïèòàíèå, çàùèòó îò ïàòîãåíîâ è âðåäèòåëåé,
àäàïòàöèþ ê ðàçëè÷íûì ñòðåññàì [8, 9].

Íàèáîëåå âàæíîå ýêîëîãè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåþò
ýíäîñèìáèîòè÷åñêèå ñèñòåìû: áîáîâî-ðèçîáèàëüíûé ñèìáèîç è àð-
áóñêóëÿðíàÿ ìèêîðèçà (ÀÌ). Ñèìáèîç ñ êëóáåíüêîâûìè áàêòåðèÿìè (ÊÁ)
ðîäîâ Rhizobium, Sinorhizobium, Bradyrhizobium è äð. ïîçâîëÿåò
áîáîâûì ðàñòåíèÿì ðàçâèâàòüñÿ â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ñâÿçàííîãî
àçîòà, òîãäà êàê âçàèìîäåéñòâèå ñ ÀÌ ãðèáàìè, ôèëà Glomeromycota
[21], îáåñïå÷èâàåò àññèìèëÿöèþ òðóäíîðàñòâîðèìûõ ôîñôàòîâ è äðóãèõ
ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî÷âû. Èíîêóëÿöèÿ áîáîâûõ êóëüòóð ÊÁ
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ óðîæàÿ (îò 15 % äî 60 %),
à òàêæå ê ôèêñàöèè 40–450 êã àçîòà íà ãåêòàð çà ñåçîí [11]. Ðåçóëü-
òàòîì øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ áèîïðåïàðàòîâ íà îñíîâå ÊÁ ÿâëÿåòñÿ
ñíèæåíèå ïðèìåíåíèÿ àçîòíûõ óäîáðåíèé è àêêóìóëÿöèè íèòðàòîâ
ðàñòåíèÿìè, ïî÷âîé è âîäîé. Ìèêîðèçàöèÿ âåäåò ê óëó÷øåíèþ ðîñòà
ðàñòåíèé, îäíàêî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ñèìáèîçà îãðàíè÷åíî
ñëîæíîñòüþ ïðèãîòîâëåíèÿ ïðåïàðàòîâ ìèêîðèçíûõ ãðèáîâ. Áîáî-
âî-ðèçîáèàëüíûé è ÀÌ ñèìáèîçû òàêæå ïðåäîõðàíÿþò ïî÷âû îò
èñòîùåíèÿ è ïîääåðæèâàþò áèîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ðàñòèòåëü-
íûõ ñîîáùåñòâ [12, 16]. Ýòè äâà ñèìáèîçà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî
ôèçèîëîãèè, ìîðôîëîãèè è ñïåöèôè÷íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Òåì íå
ìåíåå ó áîáîâûõ ðàñòåíèé âûÿâëåíà åäèíàÿ ñèñòåìà ðàçâèòèÿ ýòèõ
ñèìáèîçîâ, êîòîðàÿ èìååò ìíîãî îáùèõ ýëåìåíòîâ ñ ñèñòåìàìè çàùè-
òû ðàñòåíèé îò ïàòîãåíîâ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ðàñòèòåëüíî-ìèêðîáíî-
ãî ýâîëþöèîííîãî êîíòèíóóìà [8, 9]. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå îïèñàíî
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ðàñòåíèÿ
ÌÐ — ìàññà ñóõîãî ðàñòåíèÿ
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âñåãî ëèøü íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ ÊÁ è ÀÌ íà ðîñò è ðàçâèòèå áîáîâûõ ðàñòå-
íèé [5, 19].

Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ, ãåíåòè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë áîáîâî-ðèçîáèàëüíîãî è ÀÌ ñèì-
áèîçîâ èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî
èñïîëüçîâàíèÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, íóæíà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîëè-
ìîðôèçìå âñåõ ñèìáèîòè÷åñêèõ ïàðòíåðîâ, íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ èõ êîîðäèíèðîâàííîé ñåëåêöèè. Âî-âòî-
ðûõ, íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î áàëàíñå
ñèìáèîòðîôíîãî/àâòîòðîôíîãî àçîòíîãî [7] è ôîñ-
ôîðíîãî ïèòàíèÿ ó ñïåöèàëüíî îòîáðàííûõ ãåíîòè-
ïîâ áîáîâûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîãî êîëè÷å-
ñòâà àçîòíî-ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé, êîòîðîå ìîæåò
áûòü çàìåíåíî èíîêóëÿöèåé ñèìáèîòè÷åñêèìè ìèê-
ðîîðãàíèçìàìè. Â-òðåòüèõ, íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà
ìåòîäîëîãèè ñîçäàíèÿ òðîéíîé ñèìáèîòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ (ìåòîäû èíîêóëÿöèè è
îáîãàùåíèÿ ìåñòíîé ïî÷âåííîé ïîëåçíîé ìèêðîôëî-
ðû, äàííûå î âëèÿíèè ïî÷âåííûõ è êëèìàòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ñèìáèîòè÷åñêîé è àñ-
ñîöèàòèâíîé ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû è ò. ä.). Äëÿ
äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé íåîáõîäèìû àäåêâàòíûå ìî-
äåëè, îñíîâàííûå íà áîáîâûõ ðàñòåíèÿõ (êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêè íàìíîãî áîëåå ñòàáèëüíûìè,
÷åì ìèêðîîðãàíèçìû), ñïîñîáíûõ ôîðìèðîâàòü îáà
ýíäîñèìáèîçà è èìåþùèõ âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå.

Ãîðîõ ïîñåâíîé (Pisum sativum L.), áëàãîäàðÿ
ñâîåìó çíà÷åíèþ äëÿ ìèðîâîãî ðàñòåíèåâîäñòâà, çà-
íèìàåò îñîáîå ìåñòî ñðåäè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
êóëüòóð [13]. Êðîìå òîãî, îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷-
øèõ ìîäåëüíûõ ðàñòåíèé äëÿ èçó÷åíèÿ òðîéíîãî
ñèìáèîçà. Ó P. sativum L. èäåíòèôèöèðîâàíî áîëåå
40 ìåíäåëèðóþùèõ ñèìáèîòè÷åñêèõ ãåíîâ, êîíòðî-
ëèðóþùèõ êëóáåíüêîîáðàçîâàíèå, íåêîòîðûå èç íèõ
ó÷àñòâóþò òàêæå â ôîðìèðîâàíèè è ôóíêöèîíèðîâà-
íèè ÀÌ [8]. Íåñìîòðÿ íà ëèòåðàòóðíûå äàííûå, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèå î íèçêîé ñïîñîáíîñòè êîììåð÷åñ-
êèõ ñîðòîâ ãîðîõà ôîðìèðîâàòü ÀÌ [íàïðèìåð, 17],
ïðè èçó÷åíèè 99 äèêîðàñòóùèõ è ìàëî îêóëüòóðåí-
íûõ ôîðì P. sativum L. ðàçëè÷íîãî ãåîãðàôè÷åñ-
êîãî ïðîèñõîæäåíèÿ áûë óñòàíîâëåí âûñîêèé ãåíå-
òè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ïî ïðîäóêòèâíîñòè áèîìàñ-
ñû è ñïîñîáíîñòè ê ñèìáèîòðîôíîìó ìèíåðàëüíîìó
ïèòàíèþ çà ñ÷åò ìèêîðèçàöèè íà ôîíå èíîêóëÿöèè
êëóáåíüêîâûìè áàêòåðèÿìè. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ ñîð-
òîâ ãîðîõà ñ âûñîêèì ïîòåíöèàëîì òðîéíîãî ñèì-
áèîçà [10].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü îöåíêà èñõîäíî-
ãî ìàòåðèàëà ãîðîõà ïîñåâíîãî (P. sativum L.) äëÿ
ñåëåêöèè ñîðòîâ ñ âûñîêèì ïîòåíöèàëîì òðîéíîãî

ñèìáèîçà è âûáîð êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ñèìáèîçà.

МЕТОДИКА
Растительный материал

Èñïîëüçîâàëè äèêîðàñòóùèå ãåíîòèïû è ïðèìè-
òèâíûå ñîðòà ãîðîõà ïîñåâíîãî èç êîëëåêöèè ÂÈÐ:
ê-925, ê-1693, ê-7128, ê-8274 (âûñîêî «îòçûâ÷èâûå»
íà âíåñåíèå ñèìáèîòè÷åñêîé ïî÷âåííîé ìèêðîôëî-
ðû) è ê-3358, ê-3064 (íèçêî «îòçûâ÷èâûå») [3, 10],
à òàêæå ëèíèè ñåëåêöèè ÂÍÈÈ çåðíîáîáîâûõ è
êðóïÿíûõ êóëüòóð Ñêèô è Òðèóìô. Ëèíèÿ Ñêèô
áûëà ñîçäàíà áåç ó÷åòà åãî ñèìáèîòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè. Ëèíèÿ Òðèóìô ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå
ñêðåùèâàíèÿ ãåíîòèïà ê-8274 êàê äîíîðà ïðèçíà-
êà ñèìáèîòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ñîðòà Classik,
âûáðàííîãî ïî ïîêàçàòåëÿì àðõèòåêòîíèêè ðàñòå-
íèÿ, êà÷åñòâà ñåìÿí è ïðîäóêòèâíîñòè. Òàêæå â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ áûë çàäåéñòâîâàí ñåëåêöèîííûé ìàòå-
ðèàë Öåíòðà ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé çåðíîáî-
áîâûõ Äåïàðòàìåíòà ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ÑØÀ ïðè
Âàøèíãòîíñêîì óíèâåðñèòåòå (Franklin, Lifter,
Fallon, Shawnee, PS610152, PS610324, PS710048,
PS810191, PS810240, PS810765, PS7101044,
PS7101047, PS7101149, PS9910029, PS9910134,
PS9910135, PS9910140, PS9910188). Ñåëåêöèÿ ãå-
íîòèïîâ èç ÑØÀ âåëàñü áåç ó÷åòà èõ ñèìáèîòè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МИКРООРГАНИЗМЫ
И МЕТОДЫ ИНОКУЛЯЦИИ

Èñïîëüçîâàëè øòàììû ÊÁ Rhizobium
leguminosarum bv. viciae CIAM 1022 è CIAM 1026
[20] èç êîëëåêöèè ÃÍÓ ÂÍÈÈÑÕÌ è èçîëÿòû ãðè-
áîâ AM: Glomus intraradices CIAM 7 (êîëëåêöèÿ
ÃÍÓ ÂÍÈÈÑÕÌ), G. intraradices ÑIAM 8 (êîë-
ëåêöèÿ ÃÍÓ ÂÍÈÈÑÕÌ; äåïîíèðîâàí êàê BEG 144
â Åâðîïåéñêîì áàíêå ãëîìóñîâûõ ãðèáîâ (BEG), ã.
Äèæîí, Ôðàíöèÿ), G. fasciculatum BEG 53 (BEG).

Èñõîäíûé èíîêóëÿöèîííûé ìàòåðèàë ÀÌ ïðî-
èçâîäèëè â òåïëèöå â âåãåòàöèîííûõ ñîñóäàõ åìêî-
ñòüþ 4,5 ë ñ ñóáñòðàòîì, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [2]. Â êà÷åñòâå íàêîïèòåëüíîé
êóëüòóðû èñïîëüçîâàëè ñîðãî-ñóäàíñêèé ãèáðèä
(Sorghum sp.). Ðàñòåíèÿ èíîêóëèðîâàëè ñìåñüþ èçîëÿ-
òîâ ìèêîðèçíûõ ãðèáîâ CIAM 7, ÑIAM 8 (BEG 144)
è BEG 53. Ïîä ñåìåíà ïðè ïîñåâå âíîñèëè èíîêó-
ëÿöèîííûé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü
êîðíåé, îáðûâêîâ ìèöåëèÿ è ñïîð, ðàçáàâëåííóþ
ïî÷âîé â 10 ðàç (ïëîòíîñòü èíîêóëþìà — îêîëî 500
èíôåêöèîííûõ åäèíèö íà ðàñòåíèå) è îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ôîðìèðîâàíèå ÀÌ ñ ÷àñòîòîé âñòðå÷àåìîñòè
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(F %) в диапазоне 60–97 %. Через 90 дней вегетации
смесь микоризованных корней растений с субстратом
сушили при комнатной температуре, измельчали в
мельнице марки Nossen 8255 (VEB Maschinen
Anlagenbau Nossen, Германия) до получения фракции
0,05–0,20 мм.

Промышленное производство инокулюма
арбускулярной микоризы производили на отвалах
фильтрационно&моечного осадка с сахарного завода
пос. Сотницыно Сасовского района Рязанской
области возрастом 20 лет со следующими
агрохимическими характеристиками: рНсол 8,0,
содержание органического вещества 4,5 %,
биологически доступного фосфора по Кирсанову 1,4
мг/100 г, K20 по Масловой 63,2 мг; Са2+

 8,4 мг&экв/
100 г, общего азота 0,26 %. В качестве накопительной
культуры использовали Sorghum sp. Исходный
инокулюм АМ наносили на семена в виде оболочки.
По окончании вегетационного периода снимали слой
фильтрационного осадка, содержащий корни
растений, толщиной 20 см, сушили и измельчали в
мельнице (см. выше).

Для покрытия оболочкой семян Sorghum sp.
использовали смесь следующего состава (весовые
%): исходный инокуляционный материал АМ — 65,
вода — 20, клей ПВА (ГОСТ 18992&80) – 15. Семена
гороха покрывали препаратом БисолбиМикс,
приготовленным по следующей рецептуре (весовые
%): исходный инокуляционный материал АМ — 65,
водная суспензия КБ с титром 107&8 КОЕ/мл (штамм
CIAM 1026) — 20, клей ПВА — 15.

В 2002, 2004 годах семена перед посевом
замачивали в жидкой культуре КБ (штамм CIAM
1022, 106&107 клеток/мл). Инокулюм АМ вносили в
борозды перед посевом в форме порошка в количестве
2,3 г на семя. В 2002 году использовали исходный
инокуляционный материал АМ, в 2004 году –
промышленный инокулюм. В экспериментах 2003
года использовали препарат БисолбиМикс в форме
оболочки семян.

УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПОЛЕВЫХ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исследования проводили на полях ВНИИ
зернобобовых и крупяных культур (Орловская
область). Характерной особенностью области
является достаточная обеспеченность сельско&
хозяйственных культур теплом и влагой. В годы
проведения исследований погодные условия были
различными. В 2002 году посев производился при
благоприятных условиях для развития бобовых
культур. В дальнейшем на протяжении всего
вегетационного периода температура воздуха
превышала среднюю многолетнюю, в верхних слоях

почвы влаги было недостаточно для нормального
роста сельскохозяйственных растений. В 2003 году
посев проходил при благоприятных погодных условиях,
но в третьей декаде мая недостаток влаги в верхнем
слое почвы ухудшил условия роста и развития
растений. В дальнейшем период вегетации в основном
сопровождался обильным выпадением осадков и
температурой, соответствующей или несколько
превышающей среднюю многолетнюю данного месяца.
В 2004 году май и июнь характеризовались низкими
температурами воздуха и небольшим по сравнению со
средними многолетними показателями количеством
осадков, что замедлило развитие растений гороха.
Июль был холодным, а количество выпавших осадков
в 2,5 раза превысило норму. Август отличался жаркой
и сухой погодой.

Растения гороха выращивали на делянках площадью
3 м,2 площадь питания составляла 5 ґ 15 см2/растение.
Почва — темно&серая лесная среднесуглинистая,
pHсол 5,3&6,0, содержание гумуса в пахотном горизонте
3,3–5,5 %, биологически доступного фосфора по
Кирсанову 9,2–11,0 мг/100 г, K20 по Масловой 4,0–
7,8 мг, легкогидролизуемого азота 6,5–7,8 мг; сумма
поглощенных оснований 21,0–26,5 мг&экв/100 г,
степень насыщенности основаниями 7,6–9,4 %. В
вариантах с полной дозой минерального питания
(N60P60K60) в почву вносили минеральное удобрение
Нитрофоска (N16P16K16, ГОСТ 11365&75) в количестве
105 г на делянку.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для структурного анализа в фазе созревания семян
отбирали по 25 растений от каждой из двух
повторностей. Для оценки изменения массы сухого
растения, семенной продуктивности и содержания
белка в семенах рассчитывали относительные
прибавки (%): 100(Xо – Xк)/Xк, где Xо — значения
параметров в варианте с обработкой, Xк — то же в
контрольном варианте (без обработки).
Нитрогеназную активность клубеньков (мкг азота/
растение/час) определяли с использованием метода
ацетиленовой редукции [15]. Оценку микоризной
инфекции проводили по методике [22]. Использовали
следующие параметры: интенсивность развития
микоризной инфекции, пересчитанная на 1 см корня
(М, %) и обилие арбускул в микоризованной части
корня (а, %).

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ

Для обработки полученных данных использовали
программу “SigmaStat” для Windows, версия 2.03
(SPSS  Inc, США). Оценку достоверности различий
между вариантами опытов производили
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с использованием t�критерия Стьюдента. Для
определения зависимости между оцениваемыми
параметрами вычисляли классический коэффициент
корреляции Пирсона. При расчете коэффициентов
корреляции в случае параметров, характеризующих
развитие растений (масса сухого растения, семенная
продуктивность, содержание белка в семенах),
использовали относительные прибавки: (Xо – Xк)/Xк,
где Xк, Xо — см. выше. В случае параметров развития
симбиотических систем (количество клубеньков на
растении, нитрогеназная активность клубеньков,
интенсивность развития микоризной инфекции, обилие
арбускул в микоризованной части корня) использовали
абсолютное различие: Xо – Xк.
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Рис. 1. Изменение семенной продуктивности (СП)
гороха (% к контролю) при двойной инокуляции
(ДИ) КБ и комплексом грибов АМ (первый столбик)
и применении полной дозы минеральных удобрений
N60P60K60 (МУ)  (второй столбик) в полевых
условиях 2002*2004 годы.; достоверные прибавки
СП (Р = 0,95): * * только в один год полевых
испытаний, ** * два года, *** * три года, # * нет
данных 2004 года
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Рис. 2. Изменение массы сухого растения (МР)
гороха (% к контролю) при двойной инокуляции
(ДИ) КБ и комплексом грибов АМ (первый столбик)
и применении полной дозы минеральных удобрений
N60P60K60 (МУ)  (второй столбик) в полевых
условиях 2002*2004 годы.; достоверные прибавки
МР (Р = 0,95): * * только в один год полевых
испытаний, ** * два года, *** * три года; # * нет
данных 2004 года

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Динамика развития растений

В ходе полевых испытаний в период с 2002 по 2004
годы было отмечено, что в варианте с двойной
инокуляцией (ДИ) КБ и грибами АМ всходы гороха
появлялись на 2–3 суток раньше, чем в других
вариантах и отличались более темной окраской листьев.
Продолжительность вегетационного периода гороха в
варианте с ДИ была в среднем на 3 суток дольше, чем в
контрольном.

РЕЗУЛЬТАТЫ СТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА РАСТЕНИЙ

На рис. 1–2 представлены средние данные полевых
испытаний трех лет. Установлено, что у большинства

изученных генотипов гороха в результате ДИ
повышались семенная продуктивность (СП) и масса
сухого растения (МР), по сравнению с контролем. В то
же время было выявлено, что действие симбиотической
микрофлоры на СП растений может быть как
негативным по сравнению с контролем без инокуляции
(например, PS9910134), так и превышать эффект
полной дозы минеральных удобрений (МУ) (Franklin,
PS7101149) (рис. 1). Генотип к�8274 в 2002 году и 2003
году демонстрировал достоверно высокие прибавки СП
(67,1 и 156,3 %, соответственно). Достоверные
прибавки СП при ДИ в течение трех лет показывали:
PS9910140 (16,8–73,0 %) и PS7101149 (18,1–
34,7 %). В среднем по всем генотипам ДИ повышала
СП в 2002 году на 15,5 %, в 2003 году — на 22,1 % и в
2004 году — на 32,3 %. Влияние ДИ на МР растений
часто было сравнимо с уровнем воздействия МУ, а
иногда и превышало его (рис. 2). Стабильно в течение
трех лет наблюдалось достоверное увеличение МР при
ДИ у генотипов Franklin (19,2–70,4 %) и PS710048
(20,2–83,6 %). В среднем по всем генотипам в 2002 и
2003 годах. ДИ увеличивала МР на 14,2 % и 17,1 %,
соответственно. Важно отметить, что в 2004 году,
отличающемся плохими погодными условиями, средняя
прибавка МР в результате ДИ составляла 47,5 % по
отношению к контролю. Была обнаружена высокая
корреляция между изменением МР и СП растений при
двойной инокуляции по отношению к контролю: r

2002
 =

0,92 (P = 0,00, N = 26); r
2003

 = 0,93 (P = 0,00, N = 26);
r

2004
 = 0,76 (P = 0,00, N = 21).

Эффект МУ, оказываемый как на СП (рис. 1),
так и МР (рис. 2), был крайне нестабильным.
Так, в 2002 году наблюдался слабый эффект от
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применения МУ, а в 2004 году его не было совсем.
Прибавка СП в эти годы в среднем по всем генотипам
составляла 12,4±4,02 и �2,2±5,3 %, соответственно,
а МР — 12,8 ± 4,7 и –3,6 ± 4,2 %. В то время как в
2003 году применение МУ привело к достоверному
повышению СП и МР у большинства генотипов в
среднем на 46,8 ± 11,4 и 46,9 ± 5,7 %, соответственно.

СОДЕРЖАНИЕ БЕЛКА В СЕМЕНАХ

В результате трехлетних исследований было
показано, что, как правило, ДИ увеличивает содержание
белка в семенах как у генотипов гороха, положительно
реагирующих на ДИ (например, PS7101149, Shawnee,
Скиф), так и у слабо «отзывчивых» (Lifter, PS9910134,
PS9910135), в среднем до 2,8 %, по сравнению с
контролем. Применение МУ в среднем за 2003–2004
годы привело к повышению содержания белка в семенах
на 1,3 ± 0,4 %, а в 2002 году — к его снижению на
0,8 ± 0,3 %. У отдельных генотипов применение МУ
привело в среднем за 3 года к значительному снижению
содержания белка в семенах (в частности, до 5 % у к�
1693).

ФОРМИРОВАНИЕ БОБОВО�РИЗОБИАЛЬНОГО
СИМБИОЗА

По данным 3 лет было установлено, что при ДИ на
корнях исследуемых генотипов формируется
значительно большее количество клубеньков
(27,2 ± 3,2), по сравнению с контролем без инокуляции
(5,2 ± 0,4), где клубеньки образовывались только за
счет взаимодействия с резидентными КБ. В варианте с
МУ количество клубеньков (0,5 ± 0,2) было
значительно ниже, чем в контроле. Достоверной
корреляции между увеличением количества клубеньков
и прибавкой СП (в варианте с ДИ) обнаружено не было:
r2002 = –0,05 (P = 0,79, N = 26); r2003 = 0,17 (P = 0,42,
N = 26); r

2004
 = 0,16 (P = 0,50, N = 21). Нитрогеназная

активность клубеньков при ДИ увеличивалась в среднем
на 18,3 %, а при внесении МУ, наоборот, снижалась на
48,7 %. В то же время достоверной корреляции между
изменением нитрогеназной активности и прибавкой СП
при ДИ не наблюдалось: r2002 = 0,05 (P = 0,83, N = 26);
r

2003
 = 0,17 (P = 0,41, N = 26); r

2004
 = �0,22 (P = 0,33, N

= 21).

ФОРМИРОВАНИЕ АМ СИМБИОЗА

Анализ полученных данных показал, что у
большинства генотипов при ДИ имеет место тенденция
уменьшения М, % (во многих случаях достоверного) по
сравнению с контролем (например, Скиф, Shawnee,
PS710048, PS810191) (рис. 3), однако достоверной

отрицательной корреляции между изменением М, %
и изменением СП не было выявлено: r

2002
 = –0,04 (P

= 0,86, N = 24). У растений варианта с МУ М, % было
также ниже по сравнению с контролем (например,
Franklin, к�8274, Скиф) (рис. 3). У многих генотипов
при ДИ возрастало a, %, однако недостоверно по
сравнению с контролем без инокуляции. При этом
изменение а, % достоверно не коррелировало с
прибавкой СП растений: r

2002
 = 0,26 (P = 0,22, N =

24). В варианте с МУ арбускулы в корнях практически
не обнаруживались.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате трехлетних полевых испытаний было
показано, что применение ДИ КБ и грибами АМ с
первых дней вегетации в целом положительно влияет
на развитие растений гороха посевного. Интенсивная
зеленая окраска листьев в результате ДИ
свидетельствует о более высокой активности
фотосинтеза, а длительный вегетационный период —
о продолжительном накоплении биомассы. На
основании данных структурного анализа 26 генотипов
гороха различного происхождения, в среднем за 2002–
2004 годы, можно заключить, что ДИ приводит к
достоверному увеличению СП и МР по сравнению с
контролем без обработки у большинства генотипов, и
в некоторых случаях действует на уровне МУ.
Инокуляция симбиотической почвенной микро�
флорой положительно влияет на содержание белка

Рис. 3. Интенсивность развития микоризной
инфекции (М, %) в корневой системе гороха в
полевых условиях 2002 году; # � нет данных; * �
значение статистически отличается от контроля
(Р = 0,95). Первый столбик � контроль, второй
столбик � двойная инокуляция (ДИ), третий
столбик � полная доза минеральных удобрений
(N60P60K60) (МУ)
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â ñåìåíàõ, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ïîâûøåíèÿ ÑÏ â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ. Ýòîò ôàêò äåìîíñòðèðóåò öåëå-
ñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîììåð÷åñêèõ èíîêóëÿí-
òîâ, ñîäåðæàùèõ ãðèáû ÀÌ è ÊÁ, äàæå â ñëó÷àå
âîçäåëûâàíèÿ ñîðòîâ ãîðîõà, áèîìàññà êîòîðûõ íå
óâåëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ÄÈ. Â ïîëüçó ÄÈ ñâè-
äåòåëüñòâóåò òàêæå îòñóòñòâèå â îòäåëüíûå ãîäû
ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà îò âíåñåíèÿ ÌÓ, ïî-âèäè-
ìîìó, ñâÿçàííîå ñ íåäîñòàòî÷íûì, èëè íàîáîðîò, èç-
áûòî÷íûì óâëàæíåíèåì ïî÷âåííîãî ïîêðîâà.

Äëÿ âûáîðà êðèòåðèåâ îöåíêè ñèìáèîòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ãîðîõà ïîñåâíîãî áûë ïðîâåäåí àíà-
ëèç ïàðàìåòðîâ ðàçâèòèÿ ýíäîñèìáèîçîâ êîðíåâîé
ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÄÈ êîëè-
÷åñòâî êëóáåíüêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 5 ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, à èíòåíñèâíîñòü ìèêî-
ðèçàöèè êîðíåé (Ì, %), íàïðîòèâ, ñíèæàåòñÿ, ÷òî
ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ èíòðî-
äóöèðîâàííûõ ýíäîìèêîðèçíûõ ãðèáîâ â äàííîé
àññîöèàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçèäåíòíûìè. Ýòî âû-
ðàæàåòñÿ â îòíîñèòåëüíîì óâåëè÷åíèè áèîìàññû
ðàñòåíèé áîëüøèíñòâà ãåíîòèïîâ ïðè áîëåå íèçêèõ
çíà÷åíèÿõ Ì, %, à òàêæå — â îòíîñèòåëüíîì óâå-
ëè÷åíèè, õîòÿ è íåäîñòîâåðíîì, ÷èñëåííîñòè àðáóñ-
êóë, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîé ôóíêöèî-
íàëüíîé àêòèâíîñòè ÀÌ. Ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà
êëóáåíüêîâ íà êîðíÿõ ðàñòåíèé â âàðèàíòå ñ ÌÓ
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì ìîæåò óêàçûâàòü íà
ïåðåõîä ê àâòîòðîôíîìó ïèòàíèþ ðàñòåíèé àçî-
òîì â äàííûõ óñëîâèÿõ [6, 7]. Àíàëîãè÷íî, ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå àðáóñêóë â êîðíÿõ ïðè
âíåñåíèè ÌÓ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îòêàçå
ðàñòåíèé îò ñèìáèîòðîôíîãî òèïà ïèòàíèÿ çà ñ÷åò
ÀÌ [6, 8]. Âàæíî îòìåòèòü îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè
ìåæäó óâåëè÷åíèåì ïðîäóêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ
ãåíîòèïîâ ãîðîõà è òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê «óðî-
âåíü ìèêîðèçàöèè êîðíåâîé ñèñòåìû» è «êîëè÷å-
ñòâî êëóáåíüêîâ», ÷òî òàêæå áûëî ïîêàçàíî ó ðàç-
ëè÷íûõ äðóãèõ áîáîâûõ [1, 4, 5, 14, 18]. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû ðàçâèòèÿ êîðíåâûõ
ñèìáèîçîâ áîáîâûõ ðàñòåíèé íå öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè òðîéíîé ñèìáèîòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ñèìáèîòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ãîðîõà,
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èçìåíåíèÿ ÑÏ è ÌÐ â ðåçóëü-
òàòå ÄÈ. Äàííûå ïàðàìåòðû èìåþò áîëüøîå çíà÷å-
íèå äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà [3, 10],
è íàèáîëåå «îòçûâ÷èâû» íà âíåñåíèå ñèìáèîòè÷åñ-
êîé ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû. Â ðåçóëüòàòå òðåõëåò-
íèõ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî
ãîðîõ ïîñåâíîé îáëàäàåò âûñîêèì ãåíåòè÷åñêèì ïî-
ëèìîðôèçìîì ïî ïðèçíàêó ñèìáèîòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè, òî åñòü ñïîñîáíîñòè ðàñòåíèé ïîëíîöåííî

ðàçâèâàòüñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñèìáèîòè÷åñ-
êîé ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðîé. Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ áûëè îòîáðàíû êàê ñèìáèîòè÷åñêè
âûñîêîýôôåêòèâíûå ãåíîòèïû (ê-8274, PS610324,
PS9910140, Franklin, PS810240, PS710048, ê-925,
ê-1693, ê-7128, PS7101149, Shawnee), òàê è íèçêî-
ýôôåêòèâíûå (PS9910135, PS9910188, ê-3064, Lifter,
ê-3358, PS9910134). Ãåíîòèïû PS9910140, PS7101149,
Franklin è PS710048 ðåêîìåíäîâàíû â êà÷åñòâå ñòàí-
äàðòîâ äëÿ îöåíêè ñèìáèîòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ðàçëè÷íûõ ãåíîòèïîâ ãîðîõà êàê ñòàáèëüíî «îòçûâ-
÷èâûå» íà ÄÈ. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
áûëî ñäåëàíî î÷åíü âàæíîå çàêëþ÷åíèå, ÷òî ñðåäè
ñîâðåìåííûõ ñîðòîâ ãîðîõà ìîãóò áûòü âûäåëåíû
ãåíîòèïû (íàïðèìåð, PS710048, PS9910140,
PS7101149, Shawnee) äëÿ äàëüíåéøåãî âêëþ÷åíèÿ
â ñåëåêöèîííûå ïðîãðàììû ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íî-
âûõ ñîðòîâ ñ âûñîêèì ñèìáèîòè÷åñêèì ïîòåíöèà-
ëîì, îáëàäàþùèõ õîçÿéñòâåííî öåííûìè ïðèçíàêà-
ìè, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ ðåöåññèâíûìè àëëåëÿ-
ìè ìíîãî÷èñëåííîé ãðóïïû ãåíîâ. Ðàíåå
ñåëåêöèîíåðû îðèåíòèðîâàëèñü òîëüêî íà ôîðìû
«ìåñòíîé ñåëåêöèè», êîòîðûå ïî ñâîåé àðõèòåêòîíè-
êå çà÷àñòóþ íå ïîäõîäÿò äëÿ ñåëåêöèè ñîðòîâ, îòâå-
÷àþùèõ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì àãðîòåõíèêè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ äîêàçûâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü ñåëåêöèè
íîâûõ ñîðòîâ áîáîâûõ ñ ó÷åòîì ñèìáèîòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà. Â õîäå èññëåäîâàíèé âûÿâëåíû ñîðòà
ãîðîõà, âûâåäåííûå áåç ó÷åòà ñèìáèîòè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ êîììåð-
÷åñêèõ ñîðòîâ ñ âûñîêîé ñèìáèîòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (02-04-08025 èííî, 04-04-48457-à,
06-04-89000-ÍÂÎÖ_à, 07-04-01171-à), CRDF
(ST-012-0), ïðîãðàììû ÍÀÒÎ-Ðîññèÿ
(JSTC.RCLG.979133), Ãðàíò Åâðîñîþçà GLIP TTC
(FP6-2002-FOOD-1-506223), Ôåäåðàëüíîãî àãåíò-
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Analysis of pea (Pisum sativum L.) source material for breed�
ing of cultivars with high symbiotic potential and choice of
criteria for its evaluation

O.Y. Shtark 1, T.N. Danilova 1, T.S. Naumkina 2, A.G.
Vasilchikov 2,
V.K. Chebotar 1, A.E. Kazakov 1, A.I. Zhernakov 1, T.A.
Nemankin 1, N.A. Prilepskaya 3, A.Y. Borisov 1, I.A.
Tikhonovich 1

❀❀❀❀❀ SUMMARY: Double inoculation with arbuscular mycorhizal fungi
and nodule bacteria was shown to increase seed productivity and plant
dry weight in most of pea genotypes studied. Sometimes it can ex�
ceed the effect of mineral fertilizers.Seed productivity and plant dry
weight were chosen as main criteria for evaluation of symbiosis ef�
fectiveness of legume crops. Expediency of legume breeding to
improve symbiotic potential of legume varieties was proven and the
genotypes to be used in such breeding programs were identified.

❀❀❀❀❀ KEY WORDS: garden pea, Pisum sativum L., legume�rhizobial
symbiosis, arbuscular mycorrhiza, symbiotic effectiveness
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