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ри сокращении применения в земледелии фосфорных
удобрений необходим поиск дополнительных источ-
ников минерального питания растений, среди кото-

рых особое место занимают микробные препараты [1, 2]. В
условиях низкого содержания доступного фосфора в почве
проблема фосфорного питания у многих растений успешно
решается путем образования микоризы арбускулярного типа
(АМ). Впервые роль арбускулярной микоризы в фосфорном
питании растений была установлена японскими учеными в
1943 г. [3]. Несмотря на прогресс в исследовании физиологии
АМ, достигнутый за минувшие годы, научно обоснованная
модель адаптации микоризных растений к низкому уровню
содержания доступного фосфора в почве не разработана.

Отметим, что симбиотический потенциал растений, обра-
зующих АМ, неодинаков. Так, в производственных посевах
[4] встречаемость аборигенной микоризной инфекции в кор-
нях 20 растений яровой пшеницы сорта Диамант варьировала
в пределах 21-96% (коэффициент вариации – Cv = 29%). При-
чем, минимальное количество микоризы имели слаборазви-
тые растения, а более микотрофные средне- и хорошоразви-
тые растения формировали основную часть урожая – 92%. О
существенной генетической гетерогенности растений по от-
зывчивости на двойную инокуляцию – грибом Glomus sp. и
ризобиальными бактериями в сравнении с моноинокуляцией
ризобиальными бактериями свидетельствуют также результа-
ты исследований 99 форм гороха посевного различного про-
исхождения, проведенного в условиях вегетационного опыта
[5]. Эффективность тройного симбиоза, рассчитанная по вы-
соте растений, массе соломы, корней и семян, а также по со-
держанию в семенах фосфора и азота, характеризовалась вы-
сокой изменчивостью (Cv = 51-86%). Исследований по эф-
фективности инокуляции микоризообразующими грибами и
клубеньковыми бактериями в полевых условиях ранее не
проводилось. Поэтому актуальность поставленной проблемы
и необходимость ее решения очевидна.

Цель работы – определить влияние грибов арбускулярной
микоризы (АМ) на продуктивность и химический состав рас-
тений вики посевной при различном содержании в дерново-
подзолистой легкосуглистой почве подвижных форм фосфора
и калия.

Условия и методика проведения исследований. Эффек-
тивность инокуляции семян вики посевной изучили в мелко-
деляночном полевом опыте в учхозе Ивановской ГСХА на
дерново-подзолистой среднесуглинистой почве. Перед за-
кладкой опыта пахотный слой почвы (0-20 см) на обоих уча-
стках имел рНKCL 4,6-5,0, для создания оптимальной реакции
среды почва была произвесткована в дозе из расчета 4 т/га.
Содержание гумуса (по Тюрину) в среднеокультуренной поч-
ве (I) составляло 4,8-5,0%, в слабоокультуренной (II) – 4,6%.
Содержание подвижного фосфора (по Кирсанову) в почве I –
190-200, в почве II – 80-100 мг/кг, обеспеченность подвиж-
ным калием (по Кирсанову), соответственно, 130-140 и 80-90
мг/кг. Закладку и проведение мелкоделяночного опыта осу-
ществляли по методике [6]. Минеральные удобрения – двой-
ной суперфосфат и хлористый калий. Агротехника возделы-
вания вики посевной сорта Льговская общепринятая в регио-
не. Семена вики инокулировали ризоторфином из расчета 600
г биопрепарата на гектарную норму высева. Инокуляцию
семян препаратом грибов арбускулярной микоризы (АМ) в
той же дозе осуществляли перед посевом. Оба биопрепарата

изготовлены во ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии.
В 2005 г. показатели температуры и осадков превышали

многолетнюю ному, а количество атмосферных осадков в
июне в 1,5 раза превышала многолетнюю норму. В 2006 г.
количество атмосферных осадков и среднемноголетняя тем-
пература в основном соответствовали климатической норме.

В период вегетации определяли накопление сухой массы
растений, содержания в ней химических элементов и площади
листьев. Отбор проб растений, их последующую подготовку и
анализы выполняли по общепринятым методикам в аккреди-
тованной агрохимической лаборатории. Статистическую об-
работку выполняли по программе Stat.

Результаты и их обсуждение. Установлено, что содержа-
ние сухого вещества в растениях слабо изменялось при раз-
личных условиях минерального питания вики посевной и
составляло в фазу 5-7 листьев на среднеокультуренной почве
от 16,8 до 18,2%, слабоокультуренной – 19,2-22,4%, в бутони-
зацию, соответственно, 19,4-20,4% и 23,2-26,4% и в фазу пло-
дообразования на среднеокультуренной почве 20,2-21,8%, на
слабоокультуренной 24,0-27,2%. При инокуляции семян АМ
на обеих почвах выявлена тенденция снижения на 1-2% со-
держания сухого вещества в растениях вики, свидетельст-
вующая о том, что в растениях более активно протекают фи-
зиологические процессы [7].

Площадь листьев существенно различалась при выращи-
вании  вики посевной на средне- и слабоокультуренной поч-
вах во все фазы вегетации. В фазу 5-7 листьев и бутонизации
использование АМ увеличило площадь листьев в 1,35 раза на
слабоокультуренной почве и эффективность инокуляции со-
ответствовала допосевному внесению под культуру Р90К120.
На фоне Р45К60 при посеве инокулированными АМ семенами
наблюдалось слабое увеличение площади листьев, а на фоне
Р90К120 в обе фазы использование АМ способствовало увели-
чению площади листьев вики посевной. На среднеокульту-
ренной почве использование АМ не влияло существенно на
площадь листьев вики при выращивании ее как без удобре-
ний, так и при их внесении.

Изменение площади листьев положительно отразилось на
фотосинтетическом потенциале, который возрастал у вики,
при инокуляции АМ на слабоокультуренной почве в большей
мере, чем на среднеокультуренной почве.

За период бутонизация-цветение чистая продуктивность
фотосинтеза на среднеокультуренной почве, независимо от
применения минеральных удобрений и биопрепарата АМ,
составляла примерно одинаковую величину 2,86-3,48 г/м2 в
сутки, а на слабоокультуренной почве этот показатель в ре-
зультате инокуляции семян АМ возрастал на фоне без удоб-
рений с 1,99 до 3,10, на фоне Р45К60 с 2,48 до 3,62, на фоне
Р90К120 с 2,15 до 2,88 г/м2 в сутки, то есть положительное дей-
ствие грибов проявляется при недостаточном содержании в
почве подвижного фосфора и при внесении фосфорного
удобрения в дозе Р45.

Применение минеральных удобрений и биопрепарата АМ
положительно сильнее отразилось на высоте растений и су-
хой биомассе в фазы 5-7 листьев и в бутонизацию при выра-
щивании вики посевной на слабоокультуренной почве.

Содержание азота в растениях было выше на среднеокуль-
туренной почве по сравнению со слабоокультуренной. При-
менение минеральных удобрений слабо отражалось на содер-
жании азота в растениях вики, а гриб арбускулярной микори-
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зы обеспечил тенденцию повышения концентрации азота в
растениях в фазу 5-7 листьев и бутонизации на слабоокульту-
ренной почве.

Концентрация P2O5 в растениях, выращиваемых на слабо-
окультуренной почве, была меньше по сравнению со средне-
окультуренной. Применение фосфорного удобрения и био-
препарата АМ не изменяло существенно концентрацию фос-
фора в растениях в фазу 5-7 листьев.

Концентрация калия в растениях, как и фосфора, была выше
при выращивании вики посевной на среднеокультуренной поч-
ве. Применение фосфорно-калийного удобрения и АМ не из-
меняло концентрацию К2О в растениях во все фазы роста на
среднеокультуренной почве. На слабоокультуренной почве
внесение минеральных удобрений и инокуляция семян АМ
улучшали калийное питание растений в фазу бутонизации.
Концентрация CaO в растениях существенно различалась при
выращивании вики на средне- и слабоокультуренной почвах, на
последней она была существенно меньше. Использование гри-
ба АМ положительно сказывалось на концентрации СаО в рас-
тениях вики в фазу 5-7 листьев и бутонизации на обеих почвах.
Различные уровни плодородия дерново-подзолистой легкосуг-
линистой почвы, внесение минеральных удобрений и исполь-
зование биопрепарата не отразились на содержании MgO в
вике посевной в исследуемые фазы вегетации растений.

В оба года исследований в результате внесения Р45К60 и
Р90К120 достоверно возрастал сбор сухого вещества зеленой
массы вики посевной (табл.1). Прибавки от удобрений соста-
вили, соответственно, 14 и 21% на среднеокультуренной и 28
и 33% на слабоокультуренной почве. Инокуляция семян био-
препаратом АМ увеличила сбор сухой массы на среднеокуль-
туренной почве на 62 г/м2, на слабоокультуренной на 68 г/м2,
или относительные прибавки составили 14% на почве I и 44%
на почве II. На первой почве прибавка от АМ соответствовала
внесению под вику посевную Р45К60, но уступала внесению
Р90К120. На второй почве прибавка биомассы превышала не
только внесение Р45К60, но дозу Р90К120. Положительный эф-
фект от инокуляции семян АМ на среднеокультуренной почве
получен только на фоне Р45К60, а на слабоокультуренной поч-
ве достоверное увеличение от АМ достигнуто при внесении
обеих доз минеральных удобрений.

Определение показателей качества урожая в фазу плодо-
образования показало, что содержание сырого белка в зеле-

ной массе вики на среднеокультуренной почве возрастало при
внесении Р90К120 и при использовании АМ для инокуляции
семян на фоне без удобрений (табл. 2). На фоне с внесением
удобрений применение АМ не способствовало накоплению
сырого белка в результате существенного увеличения массы
растений. Не получено роста белковости зеленой массы вики
при внесении удобрений на слабоокультуренной почве, а
также использовании для инокуляции препарата АМ, по-
скольку в этом случае происходил существенный рост био-
массы вики, приведший к ростовому разбавлению концентра-
ции азота.

1. Урожайность сухого вещества зеленой массы вики посевной
при использовании биопрепарата и минеральных удобрений

при различном плодородии дерново-подзолистой легкосуглини-
стой почвы, г/м2

Средне-
окультуренная

Слабо-
окультуреннаяВариант

2005 г. 2006 г. сред-
няя 2005 г. 2006 г. сред-

няя
1.Контроль 484 418 451 172 137 154
2.Р45К60 571 454 512 229 164 196
3.Р90К120 609 484 546 212 168 190
4.Биопрепарат

АМ 581 445 513 305 138 222

5.Р45К60+ б-т АМ 629 442 536 353 167 260
6. Р90К120+б-т АМ 636 494 565 375 185 280
Р, % 2,1 3,8 2,1 2,1 3,8 2,1
НСР0,5 (частных

различий) 25 33 22 25 33 22

НСР0,5 (плодоро-
дия) 10 14 9 10 14 9

НСР0,5 (удобре-
ний) 18 24 16 18 24 16

Внесение минеральных удобрений и инокуляция семян не
изменяли в зеленой массе содержание сырой клетчатки, в
содержании сырой золы в растениях также не выявлено суще-
ственных различий по изучаемым приемам. Содержание ос-
новных элементов в зеленой массе в фазу уборки, практиче-
ски, не изменялось при внесении под вику посевную фосфор-
ного и калийного удобрения и использования для инокуляции
семян грибов АМ.

2. Показатели качества зеленой биомассы вики посевной (по средне- и слабоокультуренной почве),
% на абс. сух. в-во, (среднее за 2 года)

Сырой белок Сырая
клетчатка Сырая зола P2O5 K2O CaO MgO№

вар.
I II I II I II I II I II I II I II

1 12,7 12,5 25,1 25,5 5,98 6,21 0,67 0,60 2,22 1,96 1,24 1,10 0,42 0,43
2 12,6 11,4 25,6 24,7 6,30 6,36 0,67 0,56 2,20 1,85 1,04 1,08 0,40 0,43
3 15,5 11,2 25,0 26,8 6,39 6,25 0,71 0,56 2,16 1,97 1,00 1,08 0,40 0,42
4 13,9 13,1 24,4 25,2 6,50 5,85 0,70 0,58 2,26 1,96 1,14 1,22 0,41 0,45
5 14,1 12,1 24,2 24,2 6,05 6,48 0,70 0,58 2,20 2,10 1,12 1,18 0,42 0,44
6 14,6 12,1 23,0 24,8 6,02 6,56 0,74 0,60 2,00 2,07 1,12 1,04 0,38 0,42

Накопление в урожае элементов минерального питания
было существенно больше при выращивании вики посевной
на среднеокультуренной почве, поскольку на ней получена
более высокая биомасса с повышенным содержанием в расте-
ниях азота, фосфора, калия, кальция и магния по сравнению
со слабоокультуренной почвой (табл. 3).

Вынос азота с урожаем на обеих почвах возрастал при вне-

сении РК-удобрений, а также в результате использования
грибов АМ. Эффект от инокуляции соответствовал на сред-
неокультуренной почве внесению минеральных удобрений в
обеих дозах, а на слабоокультуренной почве он превосходил
их. На фоне РК-удобрений имело место устойчивая тенден-
ция увеличения накопления азота в урожае вики, выращивае-
мой на обеих почвах.

3. Накопление элементов питания в урожае при использовании минеральных удобрений и биопрепарата АМ, г/м2, на средне- и
слабоокультуренной почве, (среднее за 2 года)

N P2O5 K2O CaO MgO№ вар.
I II I II I II I II I II

1 9,26 3,12 3,02 0,94 9,95 3,02 5,56 1,65 1,92 0,66
2 10,52 3,66 3,44 1,11 11,30 3,65 5,30 2,06 2,06 0,84
3 12,84 3,46 3,90 1,06 11,80 3,72 5,33 2,02 2,14 0,80
4 11,53 4,84 3,56 1,34 11,48 4,24 5,76 2,48 2,10 0,96
5 12,08 5,33 4,00 1,56 11,74 5,41 5,77 2,98 2,26 1,14
6 13,32 5,73 4,22 1,74 11,34 5,74 6,20 2,75 2,14 1,16
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Накопление фосфора в урожае вики возрастало за счет
внесения минеральных удобрений на обеих почва, а инокуля-
ция семян АМ увеличивала вынос этого элемента эквива-
лентно использованию минеральных удобрений на средне-
окультуренной или даже больше на слабоокультуренной поч-
ве. От грибов АМ на фоне РК-удобрений наблюдалось даль-
нейшее увеличение накопления P2O5 в урожае растений, при
этом более существенный его рост получен на слабоокульту-
ренной почве.

Вынос калия с урожаем вики посевной при инокуляции
семян грибом АМ был эквивалентен внесению минеральных
удобрений в обеих дозах на среднеокультуренной почве. На
слабоокультуренной почве его накопление в урожае в 1,2 раза
превышало минеральные удобрения. Выращивание инокули-
рованых растений на слабоокультуренной почве при внесении
минеральных удобрений способствовало дальнейшему повы-
шению накопления K2O в урожае.

Вынос кальция и магния с урожаем вики при инокуляции
семян АМ хотя и возрастал, но меньше, чем вышеназванных
элементов. Посев семян, обработанных АМ, на фоне внесения
минеральных удобрений хотя и обеспечивал увеличение вы-
носа CaO и MgO с урожаем, но в относительно меньших раз-
мерах, чем фосфора.

Итак, инокуляция семян вики посевной грибом арбуску-
лярной микоризы улучшает азотное и фосфорное питание

растений, что приводит к формированию большей листовой
поверхности растений, накоплению биомассы в период веге-
тации растений. В результате инокуляции АМ получено уве-
личение урожайности зеленой массы с повышенным содер-
жанием в ней сырого белка и отдельных элементов минераль-
ного питания. Более высокое относительное повышение уро-
жайности зеленой массы на фоне без внесения минеральных
удобрений получено на слабоокультуренной почве.
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