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Раціональне формування асиміляційної поверхні є визначальним чинником підвищення 
продуктивності зернобобових культур, зокрема гороху посівного (Pisum sativum L.), осо-
бливо за умов упровадження біологізованих технологій вирощування. Застосування міко-
ризних грибів, бактеріальних препаратів та мікродобрив розглядається як ефективний 
інструмент регулювання фотосинтетичної активності й підвищення адаптаційного 
потенціалу рослин.

Метою дослідження було встановлення впливу дії мікоризних грибів у поєднанні з іно-
куляцією та мікродобривами на формування асиміляційної поверхні рослин гороху безли-
сточкових сортів ЕСО та Гамбіт у різні фази розвитку в умовах Правобережного Лісо-
степу України.

Польові дослідження проводили у 2020–2024 рр. на чорноземі типовому за двофактор-
ною схемою з використанням біопрепаратів Мікофренд, Нітрофікс, Ризоактив Бобові та 
їх комбінацій у поєднанні з мікродобривами Найс і Авангард. Площу асиміляційної поверхні 
визначали у фазах ВВСН 51–55, 65–67, 71–75 та 81–85 з урахуванням морфологічних осо-
бливостей досліджуваних сортів, де значну фотосинтетичну функцію виконують вуса 
та прилистки.

Встановлено, що максимальна площа асиміляційної поверхні формувалася у фазі масо-
вого цвітіння (ВВСН 65–67) та досягала 391,7–402,2 м2/га у варіанті поєднання Мікофренд 
+ Ризоактив Бобові + Авангард, що перевищувало контрольні показники (262,0 м2/га) на 
50–54 %. У фазі бутонізації (ВВСН 51–55) приріст площі асиміляційної поверхні становив 
у 2,0–2,6 рази порівняно з контролем.

Сорт гороху Гамбіт формував у середньому на 8–18 % більшу площу асиміляційної 
поверхні, ніж рослини сорту ЕСО, що зумовлено вищим габітусом рослин та більш роз-
виненим фотосинтетичним апаратом. Найменші значення показника зафіксовано у фазі 
достигання (ВВСН 81–85) – 16,0–25,4 м2/га залежно від варіанта.

Додатково встановлено, що поєднане застосування мікоризних грибів і бактеріаль-
них інокулянтів сприяє подовженню періоду активного функціонування асиміляційної 
поверхні, що підвищує ефективність фотосинтетичної діяльності посівів.

Отримані результати підтверджують доцільність використання мікоризних і бакте-
ріальних препаратів у поєднанні з мікродобривами для підвищення ефективності форму-
вання асиміляційної поверхні та оптимізації продуктивності гороху посівного.

Ключові слова: горох посівний, асиміляційна поверхня, мікоризні гриби, біопрепарати, 
мікродобрива.
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Nebaba K. S., Dynia V. I. Formation of the assimilative surface of pea under the influence 
of biopreparations in the conditions of the Right-Bank Forest-Steppe of Ukraine

Rational formation of the assimilative surface is a key factor in increasing the productivity of 
grain legume crops, particularly field pea (Pisum sativum L.), especially under the implementation 
of biologized cultivation technologies. The use of mycorrhizal fungi, bacterial preparations, and 
micronutrient fertilizers is considered an effective tool for regulating photosynthetic activity and 
enhancing plant adaptive capacity.

The aim of the study was to determine the effect of mycorrhizal fungi in combination with seed 
inoculation and micronutrient fertilizers on the formation of the assimilative surface of leafless 
pea cultivars ESO and Gambit at different growth stages under the conditions of the Right-Bank 
Forest-Steppe of Ukraine.

Field experiments were conducted during 2020–2024 on typical chernozem soil using a 
two-factor experimental design with the application of biopreparations Mycofriend, Nitrofix, 
Rhizoactive Legumes, and their combinations in conjunction with micronutrient fertilizers Nice 
and Avangard. The assimilative surface area was determined at BBCH growth stages 51–55, 
65–67, 71–75, and 81–85, taking into account the morphological characteristics of the studied 
cultivars, in which tendrils and stipules perform a significant photosynthetic function.

It was established that the maximum assimilative surface area was formed during the full 
flowering stage (BBCH 65–67) and reached 391.7–402.2 m2/ha under the combined application 
of Mycofriend + Rhizoactive Legumes + Avangard, exceeding the control (262.0 m2/ha) by 
50–54 %. At the budding stage (BBCH 51–55), the increase in assimilative surface area was 
2.0–2.6 times higher than the control.

The Gambit cultivar formed, on average, an 8–18 % larger assimilative surface area than the 
ESO cultivar, which is associated with greater plant height and a more developed photosynthetic 
apparatus. The lowest values were recorded at the maturity stage (BBCH 81–85), ranging from 
16.0 to 25.4 m2/ha depending on the treatment.

Additionally, it was found that the combined use of mycorrhizal fungi and bacterial inoculants 
prolongs the period of active functioning of the assimilative surface, thereby increasing the 
efficiency of photosynthetic activity in pea crops.

The obtained results confirm the feasibility of using mycorrhizal and bacterial preparations 
in combination with micronutrient fertilizers to improve the efficiency of assimilative surface 
formation and optimize field pea productivity.

Key words: field pea, assimilative surface, mycorrhizal fungi, biopreparations, micronutrient 
fertilizers.

Постановка проблеми. Формування оптимальної асиміляційної поверхні рос-
лин є одним із ключових чинників, що визначають рівень продуктивності зерно-
бобових культур, зокрема гороху посівного. Площа листкової поверхні безпосе-
редньо впливає на інтенсивність фотосинтезу, накопичення органічної речовини 
та формування врожаю, а її динаміка істотно змінюється залежно від фази роз-
витку рослин і умов мінерального та біологічного живлення. В умовах сучасного 
землеробства актуальним залишається пошук ефективних і екологічно безпечних 
технологій, здатних підвищити продуктивність гороху за рахунок оптимізації фізі-
олого-біологічних процесів без надмірного використання мінеральних добрив.

Важливу роль у формуванні асиміляційної поверхні відіграють симбіотичні 
мікроорганізми, зокрема мікоризні гриби, які покращують забезпечення рослин 
поживними речовинами, водою та сприяють активізації ростових процесів [1, 
15]. Інокуляція насіння мікоризними препаратами у поєднанні з мікродобривами 
розглядається як перспективний напрям підвищення ефективності живлення та 
адаптаційної здатності рослин у різні фази онтогенезу [16, 9]. Проте інтенсивність 
впливу мікоризації на формування асиміляційної поверхні гороху може змінюва-
тися залежно від фази розвитку рослин, що потребує детального наукового аналізу.

Незважаючи на наявність окремих досліджень, питання комплексної дії міко-
ризних грибів та мікродобрив на динаміку площі асиміляційної поверхні гороху 
посівного впродовж вегетації залишається недостатньо вивченим, особливо за 
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багаторічних спостережень. Це зумовлює необхідність проведення системних 
досліджень з урахуванням фаз розвитку рослин, що дозволить науково обґрунту-
вати ефективність біологізації технологій вирощування гороху та сприятиме під-
вищенню продуктивності культури за умов екологічної сталості агроекосистем.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Упродовж останнього десятиліття 
значна увага науковців приділяється ролі асиміляційної поверхні у формуванні 
продуктивності сільськогосподарських культур, зокрема зернобобових [16]. Дове-
дено, що площа листкової поверхні є ключовим морфофізіологічним показником, 
який визначає інтенсивність фотосинтезу, накопичення біомаси та ефективність 
використання поживних речовин [2, 17].

Дослідження впливу мікробних інокулянтів на ріст і фотосинтетичний апа-
рат рослин показують, що застосування біологічних препаратів сприяє істотному 
збільшенню листкової поверхні, інтенсивності ростових процесів і продуктив-
ності бобових культур. У польових дослідженнях на горосі встановлено позитив-
ний вплив мінерального удобрення та передпосівної інокуляції насіння мікроб-
ними препаратами на формування листкової поверхні, що супроводжувалося 
підвищенням урожайності та вмісту білка в зерні [3, 4, 7].

Важливу роль у покращенні живлення рослин та стимулюванні розвитку фото-
синтетичного апарату відіграють арбускулярні мікоризні гриби (AMF). Узагальне-
ний матаналіз 187 наукових досліджень засвідчив, що інокуляція AMF забезпечує 
в середньому підвищення біомаси рослин на 47 %, збільшення концентрації азоту 
на 16 % та фосфору на 27 %, а загальне засвоєння фосфору – більш ніж удвічі [5, 
8]. Це свідчить про потужний потенціал мікоризації у формуванні продуктивного 
фотосинтетичного апарату.

Окрім цього, встановлено, що інокуляція мікоризними грибами позитивно 
впливає на мінеральне живлення, фізіологічний стан і мікробіом ризосфери 
гороху, що сприяє кращій адаптації рослин до стресових чинників та активізації 
ростових процесів [6, 10].

Комплексна дія AMF і ризобіальних бактерій також демонструє здатність 
посилювати фотосинтетичні параметри, зокрема збільшувати площу листкової 
поверхні та хлорофільний індекс у бобових культур, що підтверджує синергетич-
ний ефект біологічних препаратів у системі екологічно орієнтованих агротехно-
логій [11, 16].

Разом із тим, аналіз сучасних публікацій свідчить, що більшість досліджень 
спрямовані на загальні показники росту, живлення та врожайності, тоді як дина-
міка формування асиміляційної поверхні гороху впродовж різних фаз онтогенезу, 
особливо за комплексного застосування мікоризних препаратів і мікродобрив 
у багаторічному аспекті, залишається недостатньо вивченою [12]. Це підтверджує 
наявність актуальної наукової ніші та обґрунтовує необхідність подальших дослі-
джень у напрямі біологізації технологій вирощування гороху в умовах Правобе-
режного Лісостепу України.

Постановка завдання. В умовах сучасного землеробства підвищення продук-
тивності гороху посівного (Pisum sativum L.), дедалі більше пов’язується із впро-
вадженням біологізованих технологій, спрямованих на оптимізацію мінерального 
живлення та активізацію природних механізмів росту і розвитку рослин [13, 15]. 
Особливу роль у цьому процесі відіграють мікоризні гриби, які здатні покращу-
вати засвоєння фосфору, азоту та мікроелементів, підвищувати водоутримувальну 
здатність ґрунту, стимулювати розвиток кореневої системи та посилювати стій-
кість рослин до абіотичних стресів [14].
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Метою дослідження є встановлення впливу мікоризних грибів у поєднанні 
з бактеріальною інокуляцією та мікродобрив на формування асиміляційної 
поверхні, фотосинтетичний потенціал і продуктивність гороху посівного в умовах 
Правобережного Лісостепу України.

Матеріали та методи досліджень. Польові дослідження з вивчення форму-
вання асиміляційної поверхні рослин гороху посівного сортів Есо та Гамбіт про-
водили упродовж 2020–2024 рр. на дослідному полі науково-дослідного центру 
«Поділля».

Ґрунт дослідної ділянки – чорнозем типовий, глибокий, малогумусний, важко-
суглинковий, сформований на лесовидних суглинках, із середнім рівнем забезпе-
чення основними елементами живлення. Площа елементарної ділянки становила 
50 м2, облікової – 48 м2.

Попередником культури була пшениця озима. Насіння гороху сортів Есо та 
Гамбіт висівали зерновою сівалкою звичайним рядковим способом із шириною 
міжрядь 15 см та глибиною загортання насіння 5–6 см. Норма висіву складала 
1,2 млн схожих насінин на 1 га. Після сівби, з метою забезпечення дружних сходів 
та оптимального формування листкової поверхні, на другий день проводили при-
кочування посівів кільчастим котком.

Оцінку формування асиміляційної поверхні рослин проводили у ключові фази 
органогенезу відповідно до шкали ВВСН: 51–55 (бутонізація), 65–67 (цвітіння), 
71–75 (налив бобів), 81–85 (достигання). Площу листкової поверхні визначали 
методом вимірювання листкової пластинки з подальшим перерахунком на оди-
ницю площі (м²/га) за загальноприйнятими методиками.

Динаміку формування асиміляційної поверхні оцінювали шляхом аналізу змін 
площі листкової поверхні упродовж вегетації.

Виклад основного матеріалу досліджень. За результатами досліджень 
(середнє за 2020–2024 рр.) встановлено суттєвий вплив біопрепаратів і техно-
логічних елементів на формування площі асиміляційної поверхні рослин гороху 
сорту ЕСО в різні фази розвитку.

У контрольному варіанті без застосування біопрепаратів площа листкової 
поверхні у фазі ВВСН 51–55 становила 101,4 м2/га, у фазі ВВСН 65–67 зростала 
до 262,0 м2/га, після чого у фазі ВВСН 71–75 зменшувалась до 213,5 м2/га, а у фазі 
ВВСН 81–85 – до 16,0 м2/га. Використання препаратів Найс та Авангард спри-
яло підвищенню показників у всіх фазах розвитку, з максимальними значеннями 
307,7 та 251,8 м2/га у фазах ВВСН 65–67 і ВВСН 71–75 відповідно (табл. 1).

Застосування мікробного препарату Мікофренд забезпечило подальше 
зростання площі асиміляційної поверхні. Так, у поєднанні з препаратом Авангард 
у фазі ВВСН 65–67 вона досягала 336,9 м2/га, що істотно перевищувало контроль. 
Найвищі показники зафіксовано у варіанті Мікофренд + Нітрофікс у поєднанні 
з препаратом Авангард, де площа листкової поверхні у фазі ВВСН 65–67 стано-
вила 388,7 м2/га, а у фазі ВВСН 71–75 – 314,6 м2/га.

Максимальні значення отримано при застосуванні комплексу Мікофренд 
+ Ризоактив Бобові. У варіанті з препаратом Авангард площа асиміляційної 
поверхні у фазі ВВСН 65–67 сягала 402,2 м2/га, що перевищувало контрольний 
варіант майже в чотири рази. Високі показники також зберігались у фазі ВВСН 
71–75 (335,9 м2/га) та ВВСН 81–85 (25,4 м2/га), що свідчить про пролонгований 
ефект біологічних препаратів на фізіологічний стан рослин.

Окреме застосування інокулянтів Нітрофікс та Ризоактив Бобові також 
позитивно впливало на формування листкової поверхні, однак поступалося 
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комплексним варіантам. Найефективнішим серед них виявився Ризоактив Бобові 
у поєднанні з Авангардом, де у фазі ВВСН 65–67 площа асиміляційної поверхні 
становила 383,7 м2/га.

Отримані результати підтверджують, що інтегроване застосування біопрепа-
ратів, зокрема комплексу Мікофренд + Ризоактив Бобові, у поєднанні зі стимулю-
ючими препаратами забезпечує максимальне формування асиміляційної поверхні 
рослин гороху, що є важливою передумовою підвищення фотосинтетичної про-
дуктивності та врожайності культури

Аналіз експериментальних даних свідчить, що площа асиміляційної поверхні 
рослин гороху сорту Гамбіт істотно змінювалася залежно від фази розвитку та 
застосованих елементів технології вирощування.

У фазі ВВСН 51–55 (бутонізація) найменші значення асиміляційної поверхні 
зафіксовано у контрольному варіанті без застосування біопрепаратів і мікродо-
брив – 101,4 м2/га. Використання мікродобрив Найс та Авангард сприяло зрос-
танню цього показника до 121,3–129,6 м2/га. Застосування біопрепаратів забез-
печувало більш суттєве підвищення площі асиміляційної поверхні, зокрема 
у варіанті Мікофренд + Ризоактив Бобові + Авангард вона досягала 259,7 м2/га, 
що більш ніж у 2,5 раза перевищувало контроль.

У фазі ВВСН 65–67 (масове цвітіння) спостерігалося максимальне формування 
асиміляційної поверхні. Найвищі показники зафіксовано у варіанті Мікофренд + 
Ризоактив Бобові + Авангард: 402,2 м2/га, що на 140,2  м2/га більше порівняно 

Таблиця 1
Площа асиміляційної поверхні рослин гороху сорту ЕСО 

залежно від фази розвитку та елементів технології вирощування, м2/га 
(середнє за 2020–2024 рр.)

Фактор А Фактор В ВВСН 51-55 ВВСН 65-67 ВВСН 71-75 ВВСН 81-55

контроль
контроль 101,4 262,0 213,5 16,0

Найс 121,3 293,8 241,6 19,6
Авангард 129,6 307,7 251,8 21,5

Мікофренд
контроль 138,9 270,3 219,5 18,9

Найс 155,6 323,4 263,6 20,3
Авангард 163,9 336,9 274,1 20,6

Мікофренд + 
Нітрофікс

контроль 173,3 322,8 260,5 20,4
Найс 226,9 383,5 310,5 23,2

Авангард 239,7 388,7 314,6 24,6

Мікофренд + 
Ризоактив Бобові

контроль 185,9 345,0 276,7 21,6
Найс 243,6 391,7 326,8 23,8

Авангард 259,7 402,2 335,9 25,4

Нітрофікс
контроль 165,8 303,4 249,1 19,2

Найс 190,6 354,3 293,8 22,4
Авангард 203,4 361,2 299,6 22,9

Ризоактив Бобові
контроль 173,7 316,8 259,1 20,1

Найс 215,8 371,1 313,7 23,7
Авангард 228,5 383,7 328,5 24,1
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з абсолютним контролем (262,0 м2/га). Високі значення також отримано у варіан-
тах Мікофренд + Нітрофікс + Авангард (388,7 м2/га) та Ризоактив Бобові + Аван-
гард (383,7 м2/га) (табл. 2).

Таблиця 2
Площа асиміляційної поверхні рослин гороху сорту Гамбіт 

залежно від фази розвитку та елементів технології вирощування, м2/га 
(середнє за 2020–2024 рр.)

Фактор А Фактор В ВВСН 51-55 ВВСН 65-67 ВВСН 71-75 ВВСН 81-55

контроль
контроль 101,4 262,0 213,5 16,0

Найс 121,3 293,8 241,6 19,6
Авангард 129,6 307,7 251,8 21,5

Мікофренд
контроль 138,9 270,3 219,5 18,9

Найс 155,6 323,4 263,6 20,3
Авангард 163,9 336,9 274,1 20,6

Мікофренд + 
Нітрофікс

контроль 173,3 322,8 260,5 20,4
Найс 226,9 383,5 310,5 23,2

Авангард 239,7 388,7 314,6 24,6

Мікофренд + 
Ризоактив Бобові

контроль 185,9 345,0 276,7 21,6
Найс 243,6 391,7 326,8 23,8

Авангард 259,7 402,2 335,9 25,4

Нітрофікс
контроль 165,8 303,4 249,1 19,2

Найс 190,6 354,3 293,8 22,4
Авангард 203,4 361,2 299,6 22,9

Ризоактив Бобові
контроль 173,7 316,8 259,1 20,1

Найс 215,8 371,1 313,7 23,7
Авангард 228,5 383,7 328,5 24,1

У фазі ВВСН 71–75 (налив бобів) площа асиміляційної поверхні дещо змен-
шувалася, що пов’язано з фізіологічним старінням листкової поверхні. Водно-
час перевага варіантів із комбінованим застосуванням мікоризних препаратів 
і мікродобрив зберігалася. Максимальне значення 335,9 м2/га відмічено на варі-
анті Мікофренд + Ризоактив Бобові + Авангард, що перевищувало контроль на 
122,4 м2/га.

У завершальній фазі вегетації (ВВСН 81–85) відбувалося різке зменшення 
площі асиміляційної поверхні внаслідок природного відмирання фотосинтезую-
чих органів. Проте і в цей період застосування біопрепаратів забезпечувало вищі 
показники порівняно з контролем. Найбільшу площу асиміляційної поверхні 
25,4 м2/га, зафіксовано на ділянках із застосуванням препаратів Мікофренд + 
Ризоактив Бобові + Авангард, тоді як у контрольному варіанті вона становила: 
16,0 м2/га.

Висновок. Порівняльний аналіз показав, що формування асиміляційної 
поверхні у сортів гороху ЕСО та Гамбіт істотно залежало від фази розвитку та 
застосування біопрепаратів. В обох сортів максимальні значення площі асимі-
ляційної поверхні формувалися у фазі ВВСН 65–67, після чого у фазах ВВСН 
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71–75 та ВВСН 81–85 спостерігалося поступове зниження показника внаслідок 
старіння фотосинтезуючих органів.

Сорт Гамбіт у середньому формував більшу асиміляційну поверхню, ніж сорт 
ЕСО (на 8–18 %), що зумовлено вищим габітусом рослин та більшою площею 
фотосинтезуючих органів. Вища рослинна маса сорту Гамбіт забезпечувала біль-
ший потенціал накопичення асиміляційної поверхні упродовж вегетації.

Разом із цим сорт Гамбіт виявив більш виражену реакцію на біопрепарати, 
демонструючи приріст площі асиміляційної поверхні відносно контролю на 
25–60 %, тоді як у сорту ЕСО приріст становив у межах 20–45 % залежно від фази 
розвитку.

Найвищі показники в обох сортів забезпечувало поєднане застосування 
Мікофренду з Ризоактивом Бобові та мікродобривом Авангард, що підтверджує 
синергічний ефект мікоризних грибів, бактеріальних інокулянтів і оптимізованого 
мінерального живлення.
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