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ГЕНЕТИЧНІ ПАРАМЕТРИ СИМБІОЗУ MEDICAGO SATIVA L. ТА 

RHIZOBIUM MELILOTI 
У роботі наведені результати рівня мінливості симбіотичних ознак, 

відносного внеску симбіопартнерів у формуванні ознак симбіозу, їх 
успадковуваності, впливу інбридингу, ефекту гетерозису, характеру і сили зв’язку 
між ознаками симбіозу. 

Проблема симбіотичної азотфіксації молекулярного азоту є 
фундаментальною проблемою теоретичної і прикладної біології [1]. Знання 
генетики симбіозу, генетичний аналіз усіх факторів процесу симбіотичної 
азотфіксації надасть можливість покращити властивості фіто- і 
ризобіопартнерів, використати значний біологічний резерв бобових рослин 
і бульбочкових бактерій з метою підвищення ефективності симбіозу і 
фіксації атмосферного азоту, що безпосередньо пов’язано з урожайністю 
[1, 13–15]. Симбіоз між Rhizobium meliloti i Medicago sativa L. може бути 
моделлю для вивчення комплексної взаємодії між рослинами і бактеріями 
[1, 14]. Необхідними етапами вивчення генетики системи Medicago sativa 
L. - Rhizobium meliloti є дослідження: рівня мінливості, відносного внеску 
симбіопартнерів у формуванні ознак симбіозу, їх успадковуваності, впливу 
інбридингу, ефекту гетерозису, характеру і сили зв’язку між ознаками 
симбіозу [1, 15].  

Метою даної експериментальної роботи було дослідити 
бульбочкоутворення, азотфіксацію, масу і висоту у лінійних і гібридних 
рослинах люцерни, інокульованих штамами бульбочкових бактерій 34, 
425а та М4. 

Матеріали і методи досліджень 
Бульбочкові бактерiї люцерни посiвної (Rhizobium meliloti). Штам 

“425а-34” отримано методом транспозонового мутагенезу ризобiй вiд 
штаму-стандарту 425а. Штам "ВНИИСХМ М4" отримано методом 
мiжродової кон'югацiї Escherichia coli JC 5466 (pRDI) i Rhizobium meliloti 
при селекцiї за ознакою “азотфiксувальна активнiсть”. Рослини двадцяти 
рiзних за походженням лiнiй Medicago sativa L. 295-29 (I5) – Еврiка-4, 151-
2 (I6), 152-7 (I6), 167-4 (I6) – Еврiка-10 – Україна; 270-1 (I4) – Морiс Кабул, 
192-2 (I6) – Фелу, 177-4 (I4), 179-3 (I6), 182-4 (I6) – Кiшвардi 16, 171-9 (I6) – 
Кiшвардi 27, 155-9 (I7), 154-8 (I6), 158-7 (I7), 162-9 (I7) – Кiшвардi 46 – 
Угорщина; 276-18 (I3) – мiсцева ФРН – Нiмеччина; 191-2 (I6), 212-7 (I4) – 
Альфа-38, 229-4 (I5) – Вертус – Швецiя; 198-4 (I4), 298-2 (I5) – Бореалє-47 – 
Францiя. Як контроль використовували рослини сорту Ярославна, який 
являється нацiональним стандартом з насiннєвої продуктивностi. 
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Мiкровегетацiйний стерильний дослiд. Скарифiковане насiння 
стерилiзували 2,5 хв 3,3 %-им розчином перекису водню, пророщували 
протягом доби в чашках Петрi на вологому фiльтрувальному паперi у 
термостаті при 28 0C. По одному проростку висаджували в склянi пробiрки 
(20×195 мм, об'єм 60 мл) iз стерильним перлiтом (3,5 г) і середовищем 
Красильникова-Кореняко без азоту (9 мл) та сумiшшю мiкроелементiв  
(1 мл). Інокуляцiю рослин проводили суспензiєю тижневої культури штаму 
М4 (1 мл, концентрацiя 108 клiтин/мл) i закривали пробкою. На 10-й день 
вегетацiї в розчин добавляли 0,1 норми азоту з метою запобігання азотного 
голодування. Рослини вирощували при 16-годинному природному 
освiтленнi. Нітрогеназну активнiсть вимірювали через 24 години 
ацетиленовим методом на газовому хроматографi “Хром 504” виробництва 
ЧССР. Для цього пробірки з рослинами герметично закривали ковпачками 
і вводили в них ацетилен (10 % від об’єму пробірки). Кількість бульбочок 
оцінювали підрахунком, ефективність симбіозу – за масою і висотою 
зелених рослин. На основi тестування рослин у мiкровегетацiйному 
стерильному дослiдi було відібрано контрастнi лiнiї за iнтенсивнiстю 
азотфiксацiї – 212–7+, 229–4+, 298–2+, 171–9-, 192–2- і за кількістю 
бульбочок – 152–7+, 295–29+, 154–8+, 198–4-, 192–2-. При доборi лiнiй 
уникали генотипiв зі значною iнбредною депресiєю. 

Примусове самозапилення i штучна гiбридизацiя. Від відібраних 
ліній шляхом примусового самозапилення в подальшому отримали 
рослини наступного покоління інбридингу, а шляхом штучної гібридизації 
– гібриди F1. Для самозапилення та гібридизації рослини вирощували в 
грунті. На китицi рослин, якi мали бути запиленi з метою отримання 
лiнiйних i гiбридних рослин, перед початком цвiтiння одягали двошаровi 
марлевi iзолятори, які пiдв'язували до металевих прутiв – опор. 
Самозапилення ліній (з метою отримання наступного покоління 
інбридингу) і F1 (для одержання F2) проводили шляхом стискання 
анатомiчним пiнцетом пружних колонок (маточка i трубочка iз тичинками, 
що зрослися) iзольованих квiток, якi розпустилися, але ще не розкрилися. 
Пружиниста колонка з силою викидалася з човника на прапорець. В 
момент удару (трипiнг) колонки об прапорець у приймочки 
пошкоджувалася плiвка, пилок висипався на приймочку i проростав, 
викликаючи самозапилення. Штучне схрещування ліній (для одержання 
F1) проводили без кастрацiї. Для цього квiтки батькiвських рослин, якi 
розпустилися, але не розкрилися (колонки не викинутi на прапорець) 
легким натисканням одною стороною пiнцету на основу човника 
викликали викидання колонки з таким розрахунком, щоб вона вдарилася 
об пiнцет i залишила на ньому свiй пилок. Потiм пiнцетом з пилком таким 
же прийомом вiдкривали три-п’ять квiток на суцвiттi материнської 
рослини. При викиданнi колонка материнської квiтки вдарялася 
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приймочкою об купку пилку на пiнцетi. Отриманi плоди знiмали при 
повному їх достиганнi разом з iзоляторами. 

Вегетацiйнi дослiди. Варiанти дослiдiв складалися з 3–16 рослин, 
кожна з яких правила за повторність. Посудини – пластиковi ємкості 
висотою 10 см; об'ємом 440 мл. Субстрат – промитий рiчковий пiсок  
(0,620 кг). Поживна сумiш – розчин Прянiшнiкова з повною нормою азоту. 
Скарифiковане насiння рослин стерилiзували 2,5 хв 3,3 %-им розчином 
перекису водню, промивали проточною водопровідною водою та 
iнокулювали. Бактеризацiю проводили суспензiєю Rhizobium meliloti 
штамiв 425а, 34 і М4 об'ємом 3 мл (концентрація 108 клiтин/мл). 
Iнокуляцiю проводили в пробiрках. У посудини висаджували по 5 рослин. 
Вегетацiя рослин проходила в умовах теплицi. Строк вегетації – 43 доби. 
Для аналiзу азотфiксувальної і бульбочкоутворювальної активностей, маси 
i висоти рослини коренi вiдмивали вiд пiску, кореневу систему вiддiляли 
вiд пагонiв на рiвнi кореневої шийки. Для аналiзу нiтрогеназної активностi 
коренi (по одному) розміщували у пенiцилiновi флакони, об'ємом 15 мл i 
герметично закривали металевими стоперами. У флакони вводили 1,5 мл 
ацетилену (10 % вiд об'єму флакону). Після інкубацiї коренiв з ацетиленом 
аналізували кількість бульбочок, вимірювали масу і висоту рослин. Для 
вирощування рослин на грунті використовували посудини Вагнера на 11 кг 
грунту (опiдзолений чорнозем), в який додавали поживний розчин 
Прянiшнiкова з повною нормою азоту. Нескарифiковане насiння лiнiй i 
гiбридiв F1 бактеризували штамом М4. Залишали по 8 рослин на посудину. 
Перед початком цвiтiння з метою уникнення неконтрольованого запилення 
на китицi люцерни одягали двошаровi марлевi iзолятори. Проводили 
штучне примусове самозапилення лiнiй i F2. Плоди з насiнням знiмали при 
повному їх достиганнi разом з ізоляторами. 

Статистичнi методи. Отриманi експериментальнi данi 
оброблялись методами бiометрiї, статистичної та бiометричної генетики 
(Рокицкий П.Ф., 1978, Доспехов Б.А., 1985, Лакин Г.Ф., 1973, 1990, Мазер 
К., Джинкс Дж., 1985, Мармоза А.Т., 1990, Плохинский Н.А., 1964, Боме 
Н.А., 1987, Голодрыга П.Я., Трошин Л.П., 1978, Гужов Ю.Л., Фукс А., 
Валичек П., 1991, Мартынов С.П., Добротворская Т.В., 1996). У загальних 
статистичних i бiометрико-генетичних аналiзах використовувалися власнi i 
широкорозповсюдженi бiометричнi програми для ЕОМ (Diana, Reanal, 
Tstat, Nsr, Korrel, Quattro 4.00, SPSS 9.0). 

Результати досліджень 
Мінливість симбіотичних ознак. Виявлена значна мінливість за 

кількістю бульбочок і нітрогеназною активністю, масою і висотою рослин, 
яка залежить від генотипів симбіонтів (табл. 1). Найбільша мінливість 
рослин спостерігається за азотфіксацією. Значна мінливість ліній 
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викликається інцухт-депресією і екологічною нестабільністю інбредних 
рослин. На покоління F1, що не розщеплюється, як і лінійні рослини, 
сильніше впливають модифікаційні чинники. Максимальна 
внутрішньогрупова мінливість спостерігалася у рослин F2 за кількістю 
бульбочок і азотфіксацією. Внаслідок значної варіабельності 
внутрішньогрупова модифікаційна мінливість за дослідженими ознаками 
наближалася до міжгрупової – фенотипічної. Тому групи з відмінними 
середніми показниками часто достовірно не відрізнялися між собою. 
Основна маса ліній за кількістю бульбочок і азотфіксацією, масою і 
висотою рослин не перевищує контроль. Гібриди F1 i F2 в основному 
перевищують середні показники вихідних ліній і контролю.  

Найменший рівень мінливості кількості бульбочок і азотфіксації, 
маси й висоти рослин виявлено при інокуляції рослин штамом М4. 
Достовірно відмінні генотипи ліній і гібридів за дослідженими ознаками 
виявлялися у випадку, якщо вони були інокульовані штамом М4. 
Найбільшим розмахом мінливості й помилками одержаних показників 
характеризувалися вибірки штаму 425а. Штам М4 забезпечував 
максимальну масу й висоту рослин, а за кількістю утворених бульбочок і 
азотфіксацією не відрізнявся від штамів 34 і 425а.  

Таблиця 1. Мінливість і характер розподілу рослин за кількістю 
бульбочок і азотфіксацією, масою й висотою ліній і гібридів Medicago 

sativa L. в симбіозі з Rhizobium meliloti  
Ознака x±sx Cv, % sx

2 As Ex 
Кількість бульбочок на 
рослину 

4,2±0,1 92,5 15,0 +1,5 +3,2 

Азотфіксація, нмоль 
C2H4/рослину/24 г 

911,4±60,8 182,0 2750556,0 +1,7 +3,6 

Маса рослин, мг 133,3±4,5 92,0 15033,7 +1,2 +1,6 

Висота рослин, см 7,2±0,2 66,8 23,0 +0,7 –0,4 

Поліморфізм люцерни за дослідженими ознаками дозволяє 
відібрати необхідний матеріал для генетичних досліджень симбіотичної 
азотфіксації і селекційних цілей. Аналіз показників варіації свідчить про 
відносну незалежність між ознаками кількості бульбочок і азотфіксації, з 
одного боку, та масою й висотою рослин, з іншого. Найкращі лінії за 
однією ознакою не проявляють себе кращими за іншими ознаками. Це 
свідчить про різний генетичний контроль досліджених ознак. Штами 34 і 
425а, які мають генетичну спорідненість через спільне походження, 
проявляють найбільшу позитивну кореляцію за показниками всіх 
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досліджених ознак. Між показниками мікровегетаційного й вегетаційного 
дослідів існує сильна позитивна кореляція [2, 4, 5, 8, 9]. 

Відносний внесок генотипів симбіонтів у визначенні 
симбіотичних ознак. Генотипи Medicago sativa L. і Rhizobium meliloti 
впливають на показники кількості утворюваних бульбочок і 
азотфіксувальної активності, маси й висоти рослин ліній і гібридів. За 
однофакторним дисперсійним аналізом найбільший внесок у формуванні 
симбіотичних ознак належить генотипу рослин, за двофакторним аналізом 
– комплементарній взаємодії обох симбіонтів (табл. 2).  

Таблиця 2. Відносні внески генотипів симбіонтів у визначенні кількості 
бульбочок і азотфіксації, маси й висоти рослин ліній і гібридів 

Medicago sativa L. в симбіозі з Rhizobium meliloti за одно- і 
двофакторним дисперсійним аналізом, %  

Ознака 

Однофакторний аналіз Двофакторний аналіз 

бактерії рослини бактерії рослини взаємодія 
симбіонтів 

Кількість 
бульбочок 14,2–28,9 13,3–97,0 3,3–6,4 5,1–16,1 5,7–50,7 

Азотфіксація – 23,7–97,4 3,0 4,9–18,5 21,5–33,1 
Маса рослин 13,4–15,5 16,8–75,8 6,4 17,2–24,8 5,7–51,1 
Висота 
рослин 8,7–26,4 14,0–88,4 2,5–15,5 3,7–26,4 17,6–61,7 

Максимальні внески рослин проявляються на утворенні бульбочок 
та їх азотфіксації. Незначна сила впливу штамів на формування ознак може 
бути пояснена подібністю досліджених штамів за симбіотичними 
властивостями. Неконтрольовані чинники часто перевищували 50,0 %, що 
є наслідком значного варіювання симбіонтів за дослідженими ознаками і 
сильного впливу на симбіотичні ознаки модифікаційних факторів 
середовища. Внески лінійних рослин у формування досліджених ознак 
перевищують внески гібридів на лініях сильніше, ніж на гібридах, 
проявляється дія штаму, що виявляє їх більшу залежність від 
симбіотрофного азоту. Інбридинг збільшує величину внеску рослин і 
ризобій у формуванні симбіотичних ознак.  

Зі збільшенням рівня мінливості за рахунок варіювання трьох 
штамів внески рослин у досліджених ознаках зменшувалися в 1,5–2 рази. 
Внутрішньогрупова мінливість у F2 дорівнює міжгруповій мінливості ліній 
і F1, що є наслідком розщеплення, яке зменшує внески симбіопартнерів. 
Найбільші й достовірні внески у формуванні всіх ознак отримано для 
“плюс” ліній за кількістю утворюваних бульбочок та їх азотфіксацією – 
152–7, 154–8, 198–4, 212–7, 229–4, 298–2. На формування кількості 
бульбочок і ацетиленредуктазної активності, маси й висоти рослин 
найсильніше впливає штам М4. Величини відносних внесків симбіонтів у 
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формуванні симбіотичних ознак указують на можливість контролю рівня 
симбіотичної активності й ефективності шляхом добору генотипів рослин-
господарів і бульбочкових бактерій [7, 11]. 

Коефіцієнт успадковуваності симбіотичних ознак. Значення 
коефіцієнта успадковуваності (у широкому значенні) залежить від 
генотипу вихідних ліній і штаму бактерій. За однофакторним дисперсійним 
аналізом внески материнських і батьківських вихідних ліній на формуванні 
симбіотичних ознак достовірно не відрізнялися (табл. 3).  

Таблиця 3. Коефіцієнти успадковуваності кількості бульбочок і 
азотфіксації, маси й висоти рослин ліній і гібридів Medicago sativa L. в 

симбіозі з Rhizobium meliloti за одно- і двофакторним дисперсійним 
аналізом, %  

Ознака 
Однофакторний аналіз Двофакторний аналіз 

Батьківська 
форма  

Материнська 
форма Рослини  Бактерії Взаємодія 

симбіонтів 

Бульбочкоутворення 25,3–99,9 2,7–99,6 86,8 43,7–58,4 87,3 

Азотфіксація 22,1–99,7 50,3–97,3 49,5–71,6 22,0–27,9 35,7–68,6 

Маса рослин 31,2–83,9 21,6–81,9 71,0–75,1 14,9 30,6–52,5 

Висота рослин 18,4–85,1 25,1–75,8 71,0–78,0 14,0–40,5 33,6–52,9 

Максимальні коефіцієнти успадковуваності належали кількості 
бульбочок та нітрогеназній активності. За двофакторним аналізом 
найсильніше на успадковуваність симбіотичних ознак впливав генотип 
рослини-господаря. Внесок лінійних рослин в успадковуваність ознак 
гібридами залежав від покоління інбридингу вихідних ліній і достовірно 
проявлявся як фактор взаємодії лінійного генотипу з поколінням 
інбридингу. Фактор неадитивної комплементарної взаємодії 
симбіопартнерів достовірно проявляє свою дію в успадковуваності 
досліджених ознак навіть при недостовірності окремих, адитивних внесків 
рослин і бактерій. Зі збільшенням фенотипічної мінливості за рахунок 
варіювання генотипів рослин і бактерій успадковуваність усіх досліджених 
ознак зменшувалася в 1,5–2 рази. На значення коефіцієнтів 
успадковуваності суттєво впливають модифікаційні чинники середовища. 

Найбільші й достовірні значення коефіцієнтів успадковуваності для 
всіх ознак було отримано для “плюс” ліній з кількості бульбочок і 
азотфіксації. “Плюс” лінії проявили свою дію у формуванні маси й висоти 
рослин значно слабкіше, ніж у формуванні кількості бульбочок і 
активності нітрогенази, що свідчить про відносну незалежність даних 
ознак. Найбільші величини успадковуваності отримано в симбіозі із 
штамами 425а і М4. Отримані коефіцієнти успадковуваності свідчать про 
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генетичну мінливість серед досліджених ліній за ознаками симбіозу і 
вказують на можливість добору з метою підвищення симбіотичної 
активності й ефективності [6, 10]. 

Вплив інбридинга на симбіотичні ознаки. Поглиблення 
інбридингу негативно й суттєво впливає на утворювану кількість 
бульбочок і азотфіксацію, масу й висоту рослин (табл. 4).  

Таблиця 4. Вплив інбридингу на кількість бульбочок і азотфіксацію, 
масу й висоту рослин ліній Medicago sativa L. в симбіозі з Rhizobium 

meliloti за кореляційно-регресійними та одно- і двофакторними 
дисперсійними аналізами 

Ознака r за кореляційним 
аналізом 

h2 за 
однофакторним 

аналізом, % 

h2 за 
двофакторним 

аналізом, % 
Кількість 
бульбочок –0,4…–0,9 57,2–62,7 19,1–61,4 

Азотфіксація –0,8…–0,9 26,4–29,7 – 
Маса рослин –0,5…–0,7 27,7–30,1 53,7 
Висота рослин –0,6…–0,9 – 14,1–59,3 

Генотип фіто- і ризобіосимбіонта впливає на величину 
кореляційно-регресійної залежності між дослідженими ознаками й 
поколінням інбридингу. Інбредні рослини мають менші симбіотичні 
показники, ніж гібриди. Від’ємний вплив інбридингу за кореляційно-
регресійними й дисперсійними аналізами сильніше позначився на 
утворенні бульбочок та інтенсивності ацетиленредукції. Найбільший 
негативний вплив інбридингу зазнали лінійні рослини, інокульовані 
штамом 34 [2–5, 7, 8].  

Вплив гетерозису на симбіотичні ознаки. Середній ефект 
гетерозису гібридів залежав від генотипів вихідних ліній і штаму ризобій. 
Середні показники гібридів за всіма ознаками звичайно перевищували 
лінійні значення. Найбільший ефект гетерозису був за кількістю бульбочок 
і активністю нітрогенази у гібридів, інокульованих штамом 425а, за 
ефективністю симбіозу (маса й висота рослин) у F1, бактеризованих 
штамом М4 (табл. 5). Максимальні ефекти гетерозису серед досліджених 
груп рослин характерні для штаму-еталону 425а. Найбільший додаток 
кількості бульбочок і азотфіксації, маси й висоти рослин відмічено у 
гібридів, які походили від “плюс” ліній за нодуляційною й нітрогеназною 
активністю [6, 9, 10]. 

Кореляційно-регресійний зв’язок між симбіотичними ознаками. 
Між кількістю утворених бульбочок та їх азотфіксувальною активністю, 
масою і висотою рослин ліній і гібридів існує достовірний позитивний 
зв’язок середньої і вище середньої сили (табл. 6).  
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Таблиця 5. Ефект гетерозису кількості бульбочок і азотфіксації, маси й 
висоти рослин гібридів F1 Medicago sativa L. в симбіозі з Rhizobium 

meliloti (прибавка до середнього вихідних ліній, %) 
Ознака Штам 34 Штам 425а Штам М4 

Кількість 
бульбочок 118,6 148,5 87,0 

Азотфіксація 144,2 171,6 96,1 
Маса рослин 106,6 105,9 119,8 
Висота рослин 105,6 106,5 120,4 

Таблиця 6. Коефіцієнти кореляції між кількістю бульбочок і 
азотфіксувальною активністю, масою і висотою рослин ліній і гібридів 

Medicago sativa L. в симбіозі з Rhizobium meliloti (n=744) 

Ознака Кількість 
бульбочок Азотфіксація Маса рослин Висота 

рослин 
Кількість 
бульбочок – +0,4…+0,8 +0,4…+0,5 +0,3…+0,6 

Азотфіксація +0,4…+0,8 – +0,4…+0,5 +0,2…+0,5 
Маса рослин +0,4…+0,5 +0,4…+0,5 – +0,3…+0,9 
Висота 
рослин +0,3…+0,6 +0,2…+0,5 +0,3…+0,9 – 

На величину кореляції між симбіотичними ознаками специфічно 
впливає генотип штаму.  

Величина кореляції змінювалася в залежності від пар ознак, 
ступеня інбридингу ліній і покоління гібридів. Середня кореляція між 
кількістю бульбочок і азотфіксацією у всіх досліджених рослин +0,4; між 
кількістю бульбочок і азотфіксацією з одного боку та масою і висотою 
рослин з іншого боку +0,3...+0,4; між масою і висотою рослин +0,9.  

Максимальні показники кореляції у вибірках проявили таку ж саму 
закономірність. Зв’язок між азотфіксацією та масою і висотою зелених 
рослин був найсильнішим у лініях, що виявляли залежність депресованих 
рослин від симбіотичного азоту. Кореляційно-регресійні показники 
мікровегетаційного і вегетаційного дослідів добре збігалися [2, 4, 5, 8].  

Отже: 1. Існує високий рівень між- і внутрішньогрупової 
мінливості і позитивна асиметрія розподілу рослин ліній і гібридів 
Medicago sativa L. за кількістю бульбочок і азотфіксувальною активністю, 
масою і висотою рослин. Найсильніше варіює азотфіксація. Найбільша 
мінливість викликається штамом 425а.  

2. Найсильнішим у формуванні симбіотичних ознак був фактор 
комплементарної неадитивної взаємодії рослин і ризобій, внесок рослин 
перевищував вплив генетично подібних штамів Rhizobium meliloti. 
Найбільший вплив на формування симбіозу чинять “плюс” лінії за 
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кількістю бульбочок і азотфіксацією, інокульовані штамом М4. Внески 
батьківських і материнських форм в успадковуваність досліджених ознак 
достовірно не відрізняються. На коефіцієнт успадковуваності 
симбіотичних ознак найсильніше впливав генотип рослини та фактор 
взаємодії симбіонтів. Успадковуваність кількості бульбочок і азотфіксації 
перевищує успадковуваність маси і висоти рослин. Найбільші коефіцієнти 
успадковуваності ознак симбіозу належать “плюс” лініям за кількістю 
бульбочок та нітрогеназною активністю, які інокульовані штамами 425а і 
М4.  

3. Інбридинг зменшує симбіотичні показники, особливо кількості 
бульбочок і азотфіксації. Максимальна інбредна депресія спостерігалася у 
вибірках штаму 34. У гібридів F1 спостерігався ефект гетерозису за 
ознаками симбіозу, особливо за кількістю бульбочок і ацетиленредукцією у 
рослин, інокульованих штамом 425а.  

4. Між симбіотичними ознаками існує позитивний зв’язок. 
Кореляція між симбіотичною активністю і ефективністю – нижче середньої 
сили, між кількістю бульбочок і азотфіксацією – середньої сили, між 
масою і висотою рослин – вище середньої сили. 

Таким чином приведені методи дослідження і параметни 
симбіотичної азотфіксації дають змогу вивчати генетику симбіозу та 
відбирати вихідний матеріал для створення високоефективних сортів 
бобових рослин та бульбочкових бактерій. 
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