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У зв’язку з частішими проявами дефіциту вологозабезпечення, коливанням гідротер-
мічних умов і необхідністю скорочення витрат на мінеральне живлення, актуальним 
є пошук технологічних рішень, що забезпечують одночасно стабільність продуктивності 
гороху та підвищення ефективності біологічного азотного живлення. Важливою скла-
довою такої оптимізації є узгодження способів основного обробітку ґрунту з біологіч-
ними прийомами, здатними активізувати взаємодію рослин із корисною мікробіотою та 
поліпшити функціонування кореневої системи на різних агрофонах. Наведено результати 
польових досліджень 2023–2025 рр. щодо впливу прийомів основного обробітку ґрунту та 
інокуляції насіння на продуктивність і симбіотичну активність гороху в умовах Північ-
ного Степу України. Встановлено, що система обробітку ґрунту формувала стійкий гра-
дієнт змін ростових і біологічних показників, а інокуляція насіння забезпечувала додаткове 
посилення росту, розвитку асиміляційної поверхні та інтенсивності бобово-ризобіального 
симбіозу в усіх варіантах. За оранки висота рослин становила 64,2 см без інокуляції та 
65,3 см з інокуляцією, тоді як за No-till – 60,1 см і 62,0 см, відповідно. Максимальна площа 
асиміляційної поверхні формувалася у фазі цвітіння та за оранки з інокуляцією досягала 
33,9 тис. м2/га, а мінімальні значення відмічено за No-till без інокуляції 30,1 тис. м2/га. Іно-
куляція істотно підвищувала кількість і масу загальних та активних бульбочок упродовж 
вегетації з максимумом у фазі цвітіння, що супроводжувалося зростанням кількості 
симбіотично фіксованого азоту з 26,3–33,1 кг/га до 38,4–44,2 кг/га. Урожайність зерна 
зростала під впливом інокуляції в усіх системах обробітку, досягаючи 2,86–2,98 т/га, 
причому найвищі значення отримано за поєднання оранки з інокуляцією 2,98 т/га. Отри-
мані результати підтверджують доцільність комплексного поєднання раціонального 
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основного обробітку ґрунту з інокуляцією насіння для посилення симбіотичної активності 
та підвищення продуктивності гороху в умовах Північного Степу України.

Ключові слова: горох, основний обробіток ґрунту, інокуляція насіння, симбіотична 
азотфіксація, біологічна активність ґрунту, урожайність.

Derevenets-Shevchenko K. A., Matiukha V. L., Shevchenko S. M., Chernykh S. A. Influence 
of primary tillage practices and seed inoculation on productivity and symbiotic activity of pea 
under the conditions of the Northern Steppe of Ukraine

Due to more frequent moisture deficits, increased variability of hydrothermal conditions, and 
the need to reduce expenditures on mineral nutrition, there is a growing demand for technological 
solutions that simultaneously ensure stable pea productivity and improve the efficiency of biological 
nitrogen nutrition. An important component of such optimization is aligning primary tillage 
practices with biological approaches capable of enhancing plant interactions with beneficial 
microbiota and improving root system functioning under different agronomic backgrounds. The 
paper presents the results of field experiments conducted in 2023–2025 to assess the effects of 
primary tillage practices and seed inoculation on pea productivity and symbiotic activity under 
the conditions of the Northern Steppe of Ukraine. It was found that the tillage system established 
a consistent gradient of changes in growth and biological indicators, while seed inoculation 
provided an additional enhancement of plant growth, development of the assimilatory (leaf) area, 
and the intensity of the legume–rhizobial symbiosis across all treatments. Under mouldboard 
ploughing, plant height reached 64.2 cm without inoculation and 65.3 cm with inoculation, 
whereas under No-till it was 60.1 and 62.0 cm, respectively. The maximum leaf area was formed 
at flowering and, under mouldboard ploughing with inoculation, amounted to 33.9 thousand m2/
ha; the minimum value was recorded under No-till without inoculation (30.1 thousand m2/ha). 
Inoculation significantly increased the number and mass of total and active nodules throughout the 
growing season, with a peak at flowering, which was accompanied by an increase in symbiotically 
fixed nitrogen from 26.3–33.1 to 38.4–44.2 kg/ha. Grain yield increased due to inoculation under 
all tillage systems, reaching 2.86–2.98 t/ha, with the highest value obtained from the combination 
of mouldboard ploughing and inoculation (2.98 t/ha). The results confirm the feasibility of 
integrating rational primary tillage with seed inoculation to strengthen symbiotic activity and 
enhance pea productivity under the Northern Steppe conditions of Ukraine.

Keywords: pea; primary tillage; seed inoculation; symbiotic nitrogen fixation; soil biological 
activity; grain yield.

Актуальність теми дослідження. В умовах Північного Степу України про-
дуктивність гороху суттєво обмежується нестійким зволоженням, високою пов-
торюваністю повітряно-грунтових посух і підвищеною температурою в критичні 
фази органогенезу [1, 4]. За таких умов особливої ваги набуває оптимізація техно-
логічних елементів, які одночасно підвищують ефективність використання вологи 
і елементів живлення та підтримують родючість ґрунту [14, 15]. До таких елемен-
тів належать система основного обробітку ґрунту, що визначає водно-повітряний 
режим і мінералізаційні процеси, а також інокуляція насіння, яка підсилює фор-
мування бобово-ризобіального симбіозу та здатність культури забезпечувати себе 
азотом за рахунок фіксації з атмосфери [2, 8, 16].

Постановка проблеми. Горох (Pisum sativum L.) є важливою культурою біоло-
гізації землеробства завдяки формуванню бобово-ризобіального симбіозу та здат-
ності частково забезпечувати потребу рослин в азоті за рахунок симбіотичної фік-
сації. Для Північного Степу України це особливо актуально через дефіцит вологи 
й високу вартість ресурсів, що підсилює потребу в технологіях, які одночасно під-
вищують продуктивність і підтримують родючість ґрунту [9, 15].

Суттєвим чинником реалізації потенціалу гороху є система основного обро-
бітку ґрунту. Встановлено, що інтенсивність механічного впливу змінює агрофі-
зичні параметри орного шару, розподіл рослинних решток і мікроклімат у зоні 
коренів, а також активність ґрунтової біоти, що позначається на рості рослин 
і перебігу симбіозу. За даними узагальнень, системи мінімального й нульо-
вого обробітку можуть модифікувати біологічну фіксацію азоту через вплив на 
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вологість, температуру, аерацію та структуру ґрунтової мікробіоти, тоді як тра-
диційний обробіток часто супроводжується вищою інтенсивністю ґрунтового 
дихання внаслідок посилення мінералізаційних процесів [3, 6, 13, 15].

Другим ключовим елементом технології є інокуляція насіння ефективними шта-
мами ризобій. Більшість досліджень підтверджують її позитивний вплив на буль-
бочкоутворення, азотфіксацію та врожайність, хоча величина ефекту істотно варіює 
залежно від ґрунтово-кліматичних умов, рівня мінерального азоту, конкурентно-
сті аборигенних популяцій та сортових особливостей. Водночас питання взаємодії 
систем основного обробітку (оранка, чизельний, дисковий, No-till) з інокуляцією 
в умовах Північного Степу України висвітлене недостатньо, особливо у роботах, 
де одночасно аналізують ріст і фотосинтетичний апарат, ґрунтову біологічну актив-
ність, параметри нодуляції та кількість симбіотично фіксованого азоту. Це обґрун-
товує доцільність комплексних регіональних досліджень для наукового обґрунту-
вання адаптивних ресурсозберігаючих технологій вирощування гороху [5, 7, 9].

Методика досліджень. Польові дослідження з вивчення впливу прийомів 
основного обробітку ґрунту та інокуляції насіння на продуктивність і симбіо-
тичну активність гороху проводили у 2023–2025 рр. в умовах польового стаціо-
нару ДУ Інститут зернових культур НААН України. Клімат території є помірно 
континентальним із недостатнім і нестійким зволоженням: середньорічна темпе-
ратура повітря становить 8,9 °С, середньобагаторічна сума опадів – 548 мм, при 
цьому близько 70 % опадів припадає на теплий період року, однак вони здебіль-
шого мають зливовий характер, що знижує їх ефективність.

Ґрунтовий покрив дослідної ділянки представлений чорноземом звичайним 
малогумусним повнопрофільним середньосуглинковим на лесах. Вміст гумусу 
в шарі 0–30 см становив 3,9 %, потужність гумусового горизонту – 75–85 см; валовий 
азот у шарі 0–30 см – 0,23 %, співвідношення C:N – 11,4–11,6. Забезпеченість рухо-
мими формами фосфору (за Чириковим) у шарі 0–30 см становила 130–140 мг/кг, 
обмінного калію – 150–180 мг/кг; реакція ґрунтового розчину у гумусовому гори-
зонті близька до нейтральної (рН – 6,95) з тенденцією до зростання рН з глиби-
ною. Ґрунтові води залягають на глибині 8–12 м.

У польових дослідах використано найбільш поширені у світовій практиці 
прийоми основного обробітку ґрунту, які різняться інтенсивністю механічного 
впливу та технологічним призначенням: полицевий, чизельний, дисковий обро-
біток і технологія No-till. Полицевий обробіток виконували оборотним плугом 
PO-3-35+1, обладнаним передплужниками, на глибину 20–22 см. Чизельний обро-
біток проводили канадським чизель-культиватором Conser Till Plow на глибину 
20–22 см. Дисковий обробіток здійснювали дисковою бороною БГР-4,2 «Солоха» 
на глибину 10–12 см. Технологія No-till передбачала пряму сівбу без попереднього 
механічного розпушення ґрунту зерновою сівалкою Great Plains PFH-1500F, за 
необхідності механічні операції в технологічному циклі замінювали внесенням 
загальновинищувальних гербіцидів [13].

У дослідах вивчали адаптований до посушливих умов Степу горох сорту Царе-
вич. Польовий дослід закладали в 5-пільній сівозміні: горох – пшениця озима – 
соняшник – ячмінь ярий – кукурудза на зерно. При цьому попередником для гороху 
була кукурудза на зерно [13].

Схема досліду була двофакторною, а саме фактор А – прийоми основного 
обробітку ґрунту (оранка, чизельний, дисковий, No-till), фактор В – передпосівна 
обробка насіння (без інокуляції та з інокуляцією). Як біологічний варіант перед-
посівної обробки використовували інокулянт на основі Rhizobium leguminosarum 
(Ризолайн) у поєднанні з біопротектором (Ризосейв) для пролонгації закрі-
плення бактерій на насінні та стабілізації ефективності інокуляції в польових 
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умовах (обробку виконували безпосередньо перед сівбою у межах технологічного 
регламенту).

Симбіотичну азотфіксувальну здатність оцінювали за показниками бульбоч-
коутворення: кількість і масу (загальних та активних) бульбочок визначали за 
методикою Г. С. Посипанова. Площу фотосинтезуючої поверхні встановлювали 
методом висічок за А. А. Ничипоровичем з урахуванням морфологічних особли-
востей вусатих сортів. Облік урожаю проводили у фазі повної стиглості шляхом 
суцільного обмолоту облікової ділянки комбайном; отриману врожайність приво-
дили до стандартної вологості 14 % і 100 % чистоти та виражали у т/га. Статис-
тичну обробку результатів здійснювали з використанням НІР05 для оцінки істот-
ності впливу досліджуваних факторів [10, 11, 12].

Метою дослідження було науково обґрунтувати ефективність поєднання при-
йомів основного обробітку ґрунту та інокуляції насіння для підвищення продук-
тивності гороху і посилення його загальної та симбіотичної активності в умовах 
Північного Степу України.

Результати досліджень. Отримані результати досліджень свідчать, що поєд-
нання прийомів основного обробітку ґрунту з інокуляцією насіння формує узгоджені 
зміни ростових процесів гороху, розвитку асиміляційного апарату, інтенсивності 
бобово-ризобіального симбіозу, загальної біологічної активності ґрунту та, як інте-
грального показника, урожайності зерна в умовах Північного Степу України.

За показником висоти рослин простежувалася чітка залежність від інтенсив-
ності обробітку ґрунту (табл. 1).

Таблиця 1
Вплив прийомів основного обробітку ґрунту та інокуляції насіння 

на висоту рослин гороху, см (середнє за 2023–2025 рр.)
Обробіток ґрунту

оранка чизельний дисковий No-till
без інокуляції

64,2 62,9 61,4 60,1
з інокуляцією 

65,3 64,2 62,6 62,0
НІР05, см: для обробітку ґрунту – 1,1–1,2; для інокуляції – 0,9–1,1

У варіанті без інокуляції найбільшу висоту сформовано за оранки 64,2 см, за 
чизельного обробітку вона зменшувалася до 62,9 см, за дискового до 61,4 см, а за 
No-till до 60,1 см. Інокуляція підвищувала висоту в усіх системах обробітку ґрунту, 
однак величина приросту була неоднаковою. За оранки висота зростала до 65,3 см, 
за чизельного до 64,2 см, за дискового до 62,6 см, за No-till до 62,0 см. Таким чином, 
ефект інокуляції був мінімальним за оранки, а найбільш вираженим у системі 
No-till, де вона помітніше вирівнювала ростові показники порівняно з контролем.

Формування асиміляційної поверхні характеризувалося типовою для гороху 
динамікою з максимумом у фазі цвітіння та подальшим спадом у період наливу 
зерна (табл. 2).

Без інокуляції в фазі трьох листків площа листкової поверхні становила 
7,1–8,4 тис. м2/га, на бутонізації зростала до 24,6–27,6 тис. м2/га, на цвітінні до 
30,1–33,2 тис. м2/га, а під час наливу зерна зменшувалася до 19,8–22,4 тис. м2/га. 
У межах кожної фази зберігалася одна й та сама послідовність за системами обро-
бітку. Найбільші значення стабільно відмічали за оранки, де на цвітінні показник 
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становив 33,2 тис. м2/га, дещо нижчі були за чизельного обробітку 32,4 тис. м2/га, 
за дискового 30,9 тис. м2/га, а найменші за No-till – 30,1 тис. м2/га. Інокуляція під-
вищувала площу асиміляційної поверхні в усі фази та для всіх систем обробітку, 
зокрема на цвітінні до 33,9 тис. м2/га за оранки і до 30,8 тис. м2/га за No-till, що 
відображає її стабілізувальний вплив на розвиток листкового апарату на фоні різ-
ної інтенсивності механічного впливу на ґрунт.

Показники нодуляції мали виразну фазову мінливість з максимумом у фазі цвітіння 
та зниженням у період наливу зерна (табл. 3). Без інокуляції в фазу бутонізації фор-
мувалося 14,8–18,4 шт./рослину бульбочок на рослину, в фазу цвітіння 22,2–27,6 шт./
рослину, в фазу наливу зерна 20,0–25,1 шт./рослину, при цьому кількість активних 
бульбочок змінювалася узгоджено, досягаючи найбільших значень на цвітінні.

Система основного обробітку визначала базовий рівень бульбочкоутворення. 
Найвищі значення стабільно отримано за оранки, нижчі за чизельного, далі за дис-
кового, найменші за No-till. Показовим є приклад фази цвітіння, де без інокуляції 
за оранки формувалося 27,6 загальних і 18,1 активних бульбочок на рослину, а за 
No-till 22,2 і 13,9, відповідно. Інокуляція різко посилювала нодуляцію в усіх систе-
мах обробітку, причому приріст стосувався як загальної кількості, так і активної 
фракції. На цвітінні інокульовані посіви формували 41,8 загальних і 29,6 активних 
бульбочок на рослину за оранки та 35,0 шт./рослину і 24,0 шт./рослину за No-till. 
Отже, інокуляція не лише підвищувала рівень нодуляції, а й збільшувала кількість 
функціонально активних бульбочок, що є безпосередньою передумовою інтенси-
фікації симбіотичної азотфіксації.

Маса бульбочок відтворювала ті самі закономірності, що й їх кількість, з мак-
симумом на цвітінні та певним спадом у період наливу зерна (табл. 4).

Без інокуляції загальна маса в фазу бутонізації становила 0,28–0,36 г/рослину, 
в фазу цвітіння 0,50–0,62 г/рослину, в фазу наливу зерна 0,45–0,57 г/рослину, а маса 
активних бульбочок змінювалася в тих самих межах із перевагою фази цвітіння. 
Обробіток ґрунту визначав рівень накопичення маси бульбочок за однакової фази 
розвитку. На цвітінні без інокуляції за оранки загальна маса становила 0,62 г/рос-
лину, за чизельного 0,59 г/рослину, за дискового 0,54 г/рослину, за No-till 0,50 г/рос-
лину. Інокуляція істотно підвищувала масу як загальних, так і активних бульбочок.

Таблиця 2
Динаміка площі асиміляційної поверхні гороху залежно від прийомів 

обробітку ґрунту та інокуляції насіння, тис. м2/га (середнє за 2023–2025 рр.)

Фази розвитку
Обробіток ґрунту

оранка чизельний дисковий No-till
без інокуляції 

Три листки 8,4 8,0 7,4 7,1
Бутонізація 27,6 26,8 25,4 24,6
Цвітіння 33,2 32,4 30,9 30,1
Налив зерна 22,4 21,6 20,5 19,8

з інокуляцією 
Три листки 9,1 8,7 8,1 7,8
Бутонізація 28,3 27,5 26,1 25,3
Цвітіння 33,9 33,1 31,6 30,8
Налив зерна 23,1 22,3 21,2 20,5
НІР05, тис. м2/га: обробіток ґрунту – 0,7–0,9; інокуляція – 0,6–0,7
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Зростання параметрів нодуляції відобразилося на кількості симбіотично фік-
сованого азоту (табл. 5). У варіанті без інокуляції показник змінювався від 26,3 до 
33,1 кг/га, формуючи чіткий градієнт зниження від оранки до No-till. Найвище зна-
чення отримано за оранки 33,1 кг/га, за чизельного обробітку воно зменшувалося 
до 31,5 кг/га, дискового – 29,2 кг/га, No-till – 26,3 кг/га. Інокуляція істотно під-
вищувала рівень азотфіксації у всіх системах обробітку, забезпечуючи 44,2 кг/га 
за оранки, 42,1 кг/га – чизельного, 40,3 кг/га – дискового та 38,4 кг/га – No-till. 
Важливо, що абсолютний приріст від інокуляції був найбільшим у системі No-till, 
що вказує на її компенсаторну роль за мінімізації механічного впливу на ґрунт 
і певного обмеження природного формування симбіозу.

Урожайність зерна узгоджувалася з виявленими змінами ростових показників, 
розвитку асиміляційного апарату та симбіотичної активності (табл. 6). Без іноку-
ляції найвищу врожайність забезпечували оранка та чизельний обробіток 2,75 т/га 

Таблиця 3
Вплив прийомів основного обробітку ґрунту та інокуляції на динаміку 

кількості бульбочок у рослин гороху, шт./рослину (середнє за 2023–2025 рр.)

Фази розвитку
Обробіток ґрунту

оранка чизельний дисковий No-till
без інокуляції 

Бутонізація 18,4/11,2 17,6/10,7 16,1/9,5 14,8/8,6
Цвітіння 27,6/18,1 26,3/17,2 24,1/15,4 22,2/13,9
Налив зерна 25,1/13,7 23,9/12,9 21,8/11,6 20,0/10,4

з інокуляцією 
Бутонізація 30,2/20,4 28,9/19,5 26,7/17,6 24,8/16,1
Цвітіння 41,8/29,6 40,1/28,4 37,2/25,8 35,0/24,0
Налив зерна 38,6/22,9 36,8/21,8 34,0/19,8 32,1/18,5

* У чисельнику загальна кількість бульбочок, шт./рослину, у знаменнику кількість 
активних бульбочок, шт./рослину

Таблиця 4
Вплив прийомів основного обробітку ґрунту та інокуляції на динаміку маси 

бульбочок у рослин гороху, г/рослину (середнє за 2023–2025 рр.)

Фази розвитку
Обробіток ґрунту

оранка чизельний дисковий No-till
без інокуляції 

Бутонізація 0,36/0,22 0,34/0,21 0,31/0,19 0,28/0,17
Цвітіння 0,62/0,41 0,59/0,39 0,54/0,35 0,50/0,32
Налив зерна 0,57/0,30 0,54/0,29 0,49/0,26 0,45/0,23

з інокуляцією 
Бутонізація 0,58/0,41 0,56/0,39 0,52/0,36 0,48/0,33
Цвітіння 0,92/0,68 0,88/0,65 0,82/0,60 0,78/0,56
Налив зерна 0,85/0,55 0,81/0,53 0,75/0,49 0,71/0,45

* У чисельнику загальна маса бульбочок, г/рослину, у знаменнику маса активних 
бульбочок, г/рослину
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і 2,72 т/га, за дискового обробітку вона зменшувалася до 2,65 т/га, а найнижчою була 
за No-till – 2,58 т/га. Інокуляція підвищувала врожайність у всіх системах обробітку 
до 2,98 т/га за оранки, 2,94 т/га – чизельного, 2,90 т/га – дискового та 2,86 т/га – No-till.

Таблиця 6
Вплив прийомів основного обробітку ґрунту та інокуляції насіння 

на врожайність зерна гороху, т/га (середнє за 2023–2025 рр.)
Обробіток ґрунту

оранка чизельний дисковий No-till
без інокуляції 

2,75 2,72 2,65 2,58
з інокуляцією 

2,98 2,94 2,90 2,86
НІР05, т/га: для обробітку ґрунту – 0,08–0,10; для інокуляції – 0,06–0,07

Приріст від інокуляції був найбільшим у системі No-till, що зменшувало роз-
рив між крайніми варіантами обробітку і демонструвало вирівнювання продук-
тивності за рахунок посилення симбіотичного забезпечення культури азотом.

Висновки та перспективи подальших досліджень. Умови Північного Степу 
України зумовлюють високу чутливість гороху до елементів технології, насампе-
ред до системи основного обробітку ґрунту та інокуляції насіння, які визначають 
ріст рослин, розвиток листкового апарату, інтенсивність бобово-ризобіального 
симбіозу й кінцеву продуктивність.

Інокуляція забезпечила стабільне покращення ростових і фізіолого-біологічних 
показників у всіх системах обробітку, підвищуючи висоту рослин до 62,0–65,3 см 
та сприяючи формуванню більш розвиненої асиміляційної поверхні у ключові 
фази вегетації.

Площа асиміляційної поверхні закономірно досягала максимуму у фазі цві-
тіння, а найвищі значення фіксували за оранки з інокуляцією 33,9 тис. м²/га; най-
менші – за No-till без інокуляції 30,1 тис. м²/га, що узгоджується з відмінностями 
у рості та забезпеченні ресурсами.

Кількість симбіотично фіксованого азоту істотно зростала під впливом іноку-
ляції в усіх системах обробітку: з 26,3–33,1 кг/га до 38,4–44,2 кг/га. Найбільше 
значення отримано за оранки з інокуляцією 44,2 кг/га, а найбільший абсолютний 
приріст від інокуляції – у системі No-till.

Таблиця 5
Кількість симбіотично фіксованого азоту при вирощуванні гороху залежно 

від прийомів основного обробітку ґрунту та інокуляції насіння, кг/га 
(середнє за 2023–2025 рр.)

Обробіток ґрунту
оранка чизельний дисковий No-till

без інокуляції 
33,1 31,5 29,2 26,3

з інокуляцією 
44,2 42,1 40,3 38,4

НІР05, кг/га: для обробітку ґрунту – 3,8–4,2; для інокуляції – 3,3–3,5
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Врожайність зерна зростала під дією інокуляції в усіх системах обробітку: до 
2,86–2,98 т/га. Найвищу врожайність забезпечило поєднання інокуляції з оран-
кою 2,98 т/га, а найбільший приріст урожаю від інокуляції отримано за No-till, що 
частково вирівнювало різницю між системами обробітку.
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