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Люцерна – багаторічна кормова культура, що виро-
щується в усьому світі та характеризується високою 
продуктивністю біомаси, поживною цінністю, а також 
сприяє підвищенню родючості ґрунту [23], захищає 
ґрунти від вітрової та водної ерозії [1; 3]. Крім того, фік-
сація атмосферного азоту робить її незамінним попе-
редником для інших сільськогосподарських культур.

Люцерна зростає в широкому діапазоні кліматичних 
умов, від екватора і майже до арктичних полярних кіл 
[29]. Проте згідно з численними прогнозами глобальна 
зміна клімату призведе до підвищення температури, 
зміни географічної структури опадів і в майбутньому 
до збільшення частоти екстремальних кліматичних 
явищ [2; 17], що вже спостерігається в умовах Півдня 
України. Посуха – найбільш поширена екологічна про-
блема, оскільки обмежує можливості сільськогоспо-
дарських рослин, знижуючи їх продуктивність [18; 27]. 
Пагубні наслідки посухи є серйозним обмеженням для 
вирощування цієї культури [34; 36]. Але вона за рахунок 
потужної і розгалуженої кореневої системи вважається 
культурою з високою посухостійкістю й широкою адап-
тивністю до посушливих умов [24; 33]. Проте, як і будь-
яка інша культура, вона негативно реагує на посуху і, 
щоб адаптуватися в стресових умовах, у неї виникають 
морфологічні, фізіологічні, біохімічні або молекулярні 
зміни, що необхідно враховувати при створенні посу-
хостійких сортів з одночасним підвищенням врожайно-
сті та якості продукції.

За настання посушливого періоду рослини люцерни 
(Medicago), скорочують надземну вегетативну масу  
[11; 12], що обмежує індекс площі листя, і внаслідок чого 
зменшується продуктивність біомаси. Тому для стабі-
лізації і підвищення продуктивності люцерни потрібно 
збільшити посухостійкість рослин люцерни, а дослі-
дження цієї ознаки є важливим етапом у селекційних 
програмах [37].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Величина 
втрати вологи від евапотранспіраціі неухильно зростає, 
і ця тенденція в майбутньому буде тільки погіршуватися 
[2], тому зниження врожайності, є головною проблемою 
і в той же час підставою для селекціонерів з посилення 
робіт з адаптації сільськогосподарських культур до 
зміни клімату і відповідно підвищення їх продуктивності 
в стресових умовах [8]. Чутливість рослин до посухи 
визначається як функція зниження врожайності при 
водному стресі [20], в порівнянні з потенційною врожай-
ністю. Тому для диференціації генотипів з посухостій-
кості використовуються різні математичні індекси, які 
ґрунтуються на продуктивності рослин в оптимальних 
і стресових умовах [15; 25] для відбору посухостійких 
генотипів [7; 26; 38].

Rosielle A.A. et al. [31] запропонували використову-
вати індекс толерантності (TOL), як різницю між врожай-
ністю при зрошенні і врожайністю в умовах природного 
зволоження, а також середню врожайність (МР), як 
середнє арифметичне значення врожайності в стресо-
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вих і оптимальних умовах. Blum A. [4; 5] визначив індекс 
посухостійкості (DI), який був загальноприйнятим для 
визначення генотипів, що забезпечують високу врожай-
ність, як в стресових, так і в кращих умовах. Fisher R. A. 
et al. [15] рекомендують застосовувати індекс сприй-
нятливості до стресу (SSI) для визначення стабільності 
продуктивності рослин, який фіксує значення врожайно-
сті в оптимальних і стресових умовах. Fernandez C. J. 
[14] та Saba J. et al. [32] радять вживати індекс толе-
рантності до стресу (STI) та рекомендують використову-
вати його в селекційних програмах для скринінгу високо-
врожайних генотипів в умовах стресу і його відсутності. 
Для визначення сприйнятливості сортів до стресу через 
різну інтенсивність посухи в різні роки Fernandez C. J. 
[14] та Kristin A.S. et al. [21] запропонували використо-
вувати середньогеометричну продуктивність (GMP) сор-
тів в обох середовищах. Крім того, Gavuzzi et al. [16], 
Bouslama M. et al. [6] та Choukan R. et al. [10] запропо-
нували використовувати індекс врожайності (YI), індекс 
стабільності врожайності (YSI) і індекс зниження вро-
жайності (YRI) відповідно. 

З метою підвищення ефективності індексу STI 
Farshadfar E. et al. [13] запропонували модифіковані 
індекси стійкості до стресу (M1STI, M2STI), які коригу-
ють STI. Для скринінгу посухостійких генотипів в різних 
умовах середовища Moosavi S.S. et al. [28] представили 
процентний індекс схильності до стресу (SSPI).

Tyshchenko A.V. et al. [40] запропонували індекс стій-
кості до стресу ISR, який на їх думку характеризує гено-
типи за стійкістю до стресу не тільки за меншою різни-
цею врожайності в оптимальних та лімітуючих умовах, 
але й враховує високу продуктивність при стресі [35; 39].

Виходячи з аналізу літературного матеріалу існує 16 
індексів з визначення посухостійкості генотипів, які ми 
застосовували у своїх дослідженнях. 

Мета. Провести оцінку реакції сортів і популяцій 
люцерни за різних середовищ та визначити кращі не 
тільки за посухостійкістю, а й за продуктивністю в умо-
вах стресу з подальшим використанням їх в селекцій-
ному процесі.

Матеріали і методи. Дослідження проводили 
в Інституті зрошуваного землеробства НААН (Україна, 
м. Херсон, сел. Наддніпрянське, 46°44'50.1"N 
32°42'30.0"E), що розташоване на Інгулецькому зрошу-
ваному масиві, протягом 2017-2019 рр. у польових умо-
вах. Об’єктом вивчення були сорти та популяції люцерни 
за насіннєвого використання на травостої першого року. 
Продуктивність та посухостійкість визначали з викорис-
танням різних індексів розроблених різними авторами: 
індекс середньої врожайності МР, індекс толерантності 
до посухи TOL [31], індекс чутливості до посухи SSI, 
індекс відносної посухостійкості RDI [15], індекс ста-
більності врожаю YSI [6], індекс урожайності YI [16; 25], 
індекс толерантності до стресу STI [14], середня геоме-
трична урожайність GMP [14; 21], індекс посухостійкості 
DI [4, 5, 22], індекс схильності до стресу SSPI [28], моди-
фіковані індекси толерантності до стресу M1STI, M2STI, 
MSTI [17], гармонійна продуктивність HMР [9; 19; 21] та 
індексом стійкості до стресу ISR [35; 39; 40].

Проведено кореляційний аналіз між індексами вро-
жайності зеленої маси та посухостійкості для визна-
чення найкращих посухостійких генотипів та індексів. 
Аналіз головних компонентів (PCA) проводили на основі 
спостережень. Як кореляцію, так і PCA проводили за 
допомогою Microsoft ® Excel 2013/XLSTAT © -Pro (вер-
сія 2015.6.01.23953, 2015, Addinsoft, Inc., Бруклін, Нью-
Йорк, США). Статистичну обробку експериментальних 
даних проводили AgroSTAT, Statistica (v. 13).

Результати досліджень та їх обговорення. 
Погодні умови за роки проведення досліджень різни-
лися як за температурним режимом, так і за кількістю 
та характером опадів, що дало можливість проаналізу-
вати сорти та популяції люцерни на стійкість до стресо-
вих (посушливих) умов. Найбільший урожай насіння на 
травостої люцерни першого року життя було отримано 
у 2019 році (весняний посів) (ГТК – 0,88), тоді як найгір-
ший – у 2018 році (весняний посів) (ГТК – 0,51).

Аналіз стійкості сортів і популяцій люцерни до 
стресу також проводили за допомогою 14 різних індек-
сів посухостійкості: MP, SSI, TOL, YSI, YI, STI, GMP, RDI, 
DI, SSPI, M1STI, M2STI, ATI, HMР та індексом стійкості до 
стресу ISR, розробленого нами.

Отримані експериментальні дані дозволили виді-
лити три популяції люцерни, що характеризувалися 
високим показником індексу МР: M.g. / П. п. – 251,1, 
Сін(с). / Приморка – 247,4 та M. g. / ЦП-11 – 259,6 з висо-
кою урожайністю насіння (395,0; 376,2 й 364,3 кг/га, 
відповідно), отриманою за сприятливих погодних умов. 
Але за гірших умов зволоження перші дві популяції 
мали нижчу продуктивність (107,1 й 118,6 кг/га, відпо-
відно), порівнюючи з M. g. / ЦП-11, у якої вона становила 
154,8 кг/га (табл. 1).

Найнижчими індексами чутливості до посухи (SSI) 
характеризувалися популяції M.g. / ЦП-11, Ж. / ЦП-11 та 
Т. / Емерауде з показниками 0,83, 0,85 і 0,88, відповідно, 
але індекс толерантності до посухи (TOL) найменшим 
(168,6) був у генотипу Ж. / ЦП-11, тоді як M.g. / ЦП-11 
і Т. / Емерауде характеризувались більш високими 
показниками: 209,5 й 190,5, відповідно.

Індекс стабільності урожаю (YSI) – показник, який 
визнача ється відношенням урожайності в умовах стресу 
до урожайності в оптимальних умовах. За результа-
тами проведених досліджень встановлено, що діапазон 
його варіювання серед генотипів становив від 0,22 до 
0,42. Найвищий YSI мали дві популяції: Ж. / ЦП-11 та 
M.g. / ЦП-11 з показниками 0,41–0,42. Вони характе-
ризувалися і високою відносною посухостійкістю (RDI) 
з показниками індексу 1,35 й 1,40, відповідно

Крім того, популяція M.g. / ЦП-11 характеризувалася 
високими значеннями ряду індексів: урожайності (YI) – 
159,3, толерантності до стресу (STI) – 0,55, середньої 
геометричної урожайності (GMP) – 237, посухостійко-
сті (DI) – 0,68, гармонійної продуктивності (HMP) – 217, 
стійкості до стресу (ISR) – 468 та модифікованими індек-
сами толерантності до стресу (M1STI, M2STI й MSTI) – 
0,71, 1,40 й 1,00, відповідно.

Найнижче значенням (26,4) індексу схильності  
до стресу (SSPI) мала популяція Ж. / ЦП-11.
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0 За індексом абіотичної толерантності 

(ATI) були виділені популяції M.g. / П.п. та 
Сін(с). / Приморка, що мали найвищі значення 
17984 й 16525, відповідно. Розмах варіювання 
цього індексу серед генотипів був великим: 
8377–17984.

Індекси МР, STI, GMP, M1STI мали високу 
кореляцію (0,913; 0,733; 0,733 та 0,886, відпо-
відно) з врожайністю насіння за кращих умов (Yр) 
та високу залежність (0,809; 0,953; 0,954 та 0,820, 
відповідно) з врожайністю насіння за гірших умов 
(Ys), що призводить до відбору сортів з високою 
врожайністю при оптимальних умовах, які менш 
толерантні до стресу (табл. 2). 

Урожайність насіння селекційних номерів 
люцерни за гірших умов (Ys) має високий кореля-
ційний зв’язок (1,000; 0,976; 0,954; 0,863; 0,994 та 
0,971, відповідно) з індексами YI, DI, M2STI, MSTI, 
HMP та ISR, проте з врожайністю насіння за кра-
щих умов (Yр) вони мають середню залежність 
(0,498; 0,313; 0,584; 0,644; 0,588 та 0,323, відпо-
відно). Індекси SSI, YSI, RDI характеризувалися 
також високою залежністю (-0,889; 0,889 та 0,889, 
відповідно) з врожайністю насіння за гірших умов 
(Ys), проте з врожайністю насіння за кращих умов 
(Yр) вони мають середню залежність (-0,051; 
0,051 та 0,051, відповідно).

Середній зв’язок (r = 0,540) існує між уро-
жайністю насіння, отриманого за гірших умов та 
індексом абіотичної толерантності (ATI), проте він 
має високий (0,994) за кращих умов, що обумов-
лено спрямованістю цього показника до відбору 
популяцій, вирощених за кращих умов. Висока 
кореляційна залежність (r = 0,736) спостерігалася 
у Yр з індексами TOL та SSPI та низька відємна 
(r = -0,221) з урожайністю насіння, отриманого 
за гірших умов. На першому році життя між уро-
жайностями насіння, вирощеного за різних умов 
(сприятливі і несприятливі) має місце середня 
позитивна кореляційна залежність (r = 0,498).

За результатами GGE біплот-аналізу на тра-
востої першого року життя виділялася більш 
стійка до посухи популяція G15 – M. g. / ЦП-11, що 
знаходиться в одній чверті з вектором урожайно-
сті насіння за гірших умов (Ys) та максимально 
наближена до його вершини (рис. 1).

Генотипи G9 – А.-Н.d. № 15, G10 – А.-Н. d. 
№ 38, G14 – Т. / Емерауде та G22 – В.11 / П. d. 
також перебувають в одній чверті з вектором уро-
жайності насіння за гірших умов (Ys) та мають 
високу продуктивність, але поступаються попу-
ляції M. g. / ЦП-11. 

Популяція G4 – M.g./ П.п. та G5 – Син (с)./
Приморка, що розміщуються в одній чверті 
з вектором урожайності насіння за кращих умов, 
добре відгукуються на поліпшення умов зволо-
ження, але показують зниження урожайності за 
гірших умов. 

Заслуговує на увагу генотип G23 – Ж./ ЦП-11, 
що розташований майже на осі ординат між пер-
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plants: An integrated view from breeding to genomics. 
Field Crops Research. 2008. 105. Р. 1-14. doi:10.1016/j.
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9. Chakherchaman S. A., Mostafaei H., Imanparast L., 
Eivazian M. R. Evaluation of drought tolerance in lentil 
advanced genotypes in Ardabil region. Journal of Food 
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12. Durand J. L. Les effets du stress hydrique sur la plante: 
The effects of water stress on the plant: Physiological 
aspects. Fourrages, 190, 2007. P. 181-195.

шою та четвертою чвертями. Він має низьку (285,7 кг/га) 
насіннєву продуктивність за кращих умов та високу 
(117,1 кг/га) – при гірших, тобто його можна вважати 
найбільш стабільним за урожайністю насіння.

Висновки. За кореляційним аналізом було відібрано 
дев’ять індексів: SSI, YI, YSI, DI, RDI, M2STI, MSTI, HMP 
та ISR.

За індексами посухостійкості та біплот-аналізом 
генотипи люцерни були поділені на групи для різних 
умов вирощування:

– популяція Ж./ ЦП-11 найслабкіше реагує на погір-
шення умов зволоження;

– популяція M.g. / ЦП-11 є пластичною та може фор-
мувати високі врожаї як при кращих (364,30 кг/га), так 
і гірших (154,80) умовах;

– популяції M.g./ П.п. та Син (с). / Приморка вибаг-
ливі до умов зволоження, тому найбільшу урожайність 
насіння формують при зрошенні.
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Вожегова Р.А., Тищенко А.В., Тищенко О.Д., 
Пілярська О.О., Фундират К.С., Гальченко Н.М. 
Оцінка посухостійкості популяцій люцерни за насін-
нєвого використання в рік сівби

Мета. Провести оцінку реакції сортів і популя-
цій люцерни за різних середовищ та визначити кращі 
не тільки за посухостійкістю, а й за продуктивністю 
в умовах стресу з подальшим використанням їх 
в селекційному процесі. Методи. Дослідження про-
водили в Інституті зрошуваного землеробства НААН 
(Україна, м. Херсон, сел. Наддніпрянське, 46°44'50.1"N 
32°42'30.0"E), що розташований на Інгулецькому зро-
шуваному масиві, протягом 2017‒2019 рр. у польових 
умовах. Об’єктом вивчення були сорти та популяції 
люцерни. Продуктивність та посухостійкість визначали 
з використанням індексів: середня урожайність (MP), 
індекс сприятливості до посухи (SSI), індекс толерант-
ності до посухи (TOL), індекс стабільності урожаю (YSI), 
індекс урожайності (YI), індекс толерантності до стресу 
(STI), середня геометрична (пропорційна) урожайність 
(GMP), індекс відносної стійкості до посухи (RDI), індекс 
посухостійкості (DI), індекс схильності до стресу (SSPI), 
модифіковані індекси толерантності до стресу (M1STI, 
M2STI, MSTI), індекс абіотичної толерантності (ATI), гар-
монійна середня продуктивність (HMP) та індекс стійко-
сті до стресу (ISR). Результати. Погодні умови за роки 
проведення досліджень різнилися як за температурним 
режимом, так і за кількістю та характером опадів, що дало 
можливість проаналізувати сорти та популяції люцерни 
за насіннєвою продуктивністю на стійкість до стресо-
вих (посушливих) умов вирощування. Найнижчими 
індексами чутливості до посухи (SSI) характеризува-
лися популяції M.g. / ЦП-11, Ж. / ЦП-11 та Т. / Емерауде 
з показниками 0,83, 0,85 і 0,88. Найвищий YSI мали 
дві популяції: Ж. / ЦП-11 та M.g. / ЦП-11 з показниками 

0,41–0,42. Вони характеризувалися і високою відносною 
посухостійкістю (RDI) з показниками індексу 1,35 й 1,40, 
відповідно. Крім того, популяція M.g. / ЦП-11 характе-
ризувалася високими значеннями ряду індексів: уро-
жайності (YI) – 159,3, толерантності до стресу (STI) – 
0,55, середньої геометричної урожайності (GMP) – 237, 
посухостійкості (DI) – 0,68, гармонійної продуктивності 
(HMP) – 217, стійкості до стресу (ISR) – 468 та моди-
фікованими індексами толерантності до стресу (M1STI, 
M2STI й MSTI) – 0,71, 1,40 й 1,00, відповідно. Висновки. 
За кореляційним аналізом було відібрано дев’ять індек-
сів: SSI, YI, YSI, DI, RDI, M2STI, MSTI, HMP та ISR. За 
індексами посухостійкості та біплот-аналізом була виді-
лена популяція Ж./ ЦП-11, що найслабкіше реагує на 
погіршення умов зволоження.

Ключові слова: люцерна, насіннєва продуктивність, 
посухостійкість, математичні індекси, біплот-аналіз.

Vozhehova R.A., Tyshchenko A.V., Tyshchenko O.D., 
Piliarska O.O., Fundyrat K.S., Halchenko N.M. Estimation 
of drought resistance of alfalfa populations by seed use 
in the year of sowing

Purpose. Assess the response of alfalfa varieties and 
populations in different environments and determine the 
best not only in terms of drought resistance, but also in terms 
of productivity under stress with their subsequent use in the 
breeding process. Methods. The research was conducted 
at the Institute of Irrigated Agriculture of NAAS (Ukraine, 
Kherson, Naddnipryanske village, 46° 44'50.1" N 32° 
42'30.0" E), located on the Ingulets irrigated massif, during 
2017‒2019 in the field. Lucerne varieties and populations 
were studied. Productivity and drought resistance were 
determined using the following indices: average yield (MP), 
drought tolerance index (SSI), drought tolerance index (TOL), 
yield stability index (YSI), yield index (YI), stress tolerance 
index (STI), geometric mean (proportional) yield (GMP), 
relative drought resistance index (RDI), drought resistance 
index (DI), stress tolerance index (SSPI), modified stress 
tolerance indices (M1STI, M2STI, MSTI), abiotic tolerance 
index (ATI), harmonic average performance (HMP) and 
stress resilience index (ISR). Results. Weather conditions 
over the years of research differed both in temperature and 
in the amount and nature of precipitation, which made it 
possible to analyze alfalfa varieties and populations for 
seed productivity for resistance to stressful (arid) growing 
conditions. The lowest drought susceptibility indices (SSI) 
were characterized by populations of M.g. / CP-11, J. / 
CP-11 and T. / Emeraude with indicators of 0.83, 0.85 and 
0.88. Two populations had the highest YSI: J. / CP-11 and 
M.g. / CPU-11 with indicators of 0.41-0.42. They were also 
characterized by high relative drought resistance (RDI) with 
index values of 1.35 and 1.40, respectively. In addition, 
the population of M.g. / CP-11 was characterized by high 
values of a number of indices: yield (YI) - 159.3, stress 
tolerance (STI) ‒ 0.55, geometric mean yield (GMP) ‒ 237, 
drought resistance (DI) ‒ 0.68, harmonious productivity 
(HMP) ‒ 217, stress resistance (ISR) ‒ 468 and modified 
stress tolerance indices (M1STI, M2STI and MSTI) ‒ 0.71, 
1.40 and 1.00, respectively. Conclusions. Nine indices 
were selected for correlation analysis: SSI, YI, YSI, DI, 
RDI, M2STI, MSTI, HMP and ISR. According to the drought 
resistance indices and biplot analysis, the population of 
J. / CP-11 was selected, which reacts the weakest to the 
deterioration of humidification conditions.

Key words: alfalfa, seed productivity, drought 
resistance, mathematical indices, biplot analysis.


