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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 [21; 28; 51], захи-
щає ґрунти від вітрової та водної ерозії [1; 38; 46].  
Крім того, фіксація атмосферного азоту робить її неза-
мінним попередником для інших сільськогосподар-
ських культур [32].

Люцерна зростає в широкому діапазоні кліматич-
них умов, від екватора і майже до арктичних полярних 
кіл [2; 41; 49]. Проте згідно з численними прогнозами 
глобальна зміна клімату призведе до підвищення тем-
ператури, зміни географічної структури опадів і в май-
бутньому до збільшення частоти екстремальних клі-
матичних явищ [15; 30; 37], що вже спостерігається 
в умовах Півдня України. Посуха – найбільш поширена 
екологічна проблема, оскільки обмежує можливості 
сільськогосподарських рослин, знижуючи їх продуктив-
ність [16; 24]. Пагубні наслідки посухи є серйозним обме-
женням для вирощування цієї культури [33; 40; 48]. Але 
вона за рахунок потужної і розгалуженої кореневої сис-
теми вважається культурою з високою посухостійкістю 
й широкою адаптивністю до посушливих умов [22; 39; 
45]. Проте, як і будь-яка інша культура, вона негативно 
реагує на посуху і, щоб адаптуватися в стресових умо-
вах, у неї виникають морфологічні, фізіологічні, біохі-
мічні або молекулярні зміни, що необхідно враховувати 
при створенні посухостійких сортів з одночасним підви-
щенням врожайності та якості продукції.

За настання посушливого періоду рослини люцерни 
(Medicago), скорочують надземну вегетативну масу 
[3; 29], 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 [34].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Величина 
втрати вологи від евапотранспіраціі неухильно зростає, 
і ця тенденція в майбутньому буде тільки погіршуватися 
[30; 43], тому зниження врожайності, є головною пробле-
мою і в той же час підставою для селекціонерів з поси-
лення робіт з адаптації сільськогосподарських культур 
до зміни клімату і відповідно підвищення їх продуктив-
ності в стресових умовах [9, 50]. Чутливість рослин до 
посухи визначається як функція зниження врожайності 
при водному стресі [7; 18], в порівнянні з потенційною 
врожайністю. Тому для диференціації генотипів з посу-
хостійкості використовуються різні математичні індекси, 
які ґрунтуються на продуктивності рослин в оптималь-
них і стресових умовах [13; 23] для відбору посухостій-
ких генотипів [8; 35].

Rosielle A.A. et al. [26] 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-
вих і оптимальних умовах. Blum A. [4; 5] визначив індекс 
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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. [13] 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. 
[12] та Saba J. et al. [27] 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. 
[12] та Kristin A.S. et al. [19] запропонували використо-
вувати середньогеометричну продуктивність (GMP) сор-
тів в обох середовищах. Крім того, Gavuzzi et al. [14], 
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. [11] 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. [25] представили 
процентний індекс схильності до стресу (SSPI).

Tyshchenko A.V. et al. [47] 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 [31; 36].

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

Мета. Провести оцінку реакції сортів популяцій 
люцерни другого року життя за кормового використання 
у різних середовищах та визначити кращі не тільки за 
посухостійкістю, а й за продуктивністю в умовах стресу 
з подальшим використанням їх в селекційному процесі.

Матеріали і методи. Дослідження проводили в Інсти- 
туті зрошуваного землеробства НААН (Україна, м. Херсон,  
сел. Наддніпрянське, 46°44'50.1"N 32°42'30.0"E), що розта- 
шоване на Інгулецькому зрошуваному масиві,  протягом 
2018–2020 рр. у польових умовах. Об’єктом вивчення 
були сорти та популяції люцерни при кормовому  
використанні за двох умов зволоження: зрошення 
(краплинне зрошення) та природного зволоження на 
травостої другого року використання. Продуктивність 
та посухостійкість визначали з використанням різних 
індексів розроблених різними авторами: індекс серед-
ньої врожайності МР, індекс толерантності до посухи 
TOL [26], індекс чутливості до посухи SSI, індекс віднос-
ної посухостійкості RDI [13], індекс стабільності врожаю 
YSI [6], індекс урожайності YI [14, 23], індекс толерант-
ності до стресу STI [12], середня геометрична урожай-
ність GMP [12; 19], індекс посухостійкості DI [4; 5; 20], 
індекс схильності до стресу SSPI [25], модифіковані 
індекси толерантності до стресу M1STI, M2STI, MSTI 
[15], гармонійна продуктивність HMР [9; 17; 19] та індек-
сом стійкості до стресу ISR [31; 42; 44].

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. 
За результатами наших досліджень на другому році 
життя травостою за урожайністю генотипи люцерни 
можна розділити на три групи: з високою – при зрошенні 
(Yр ≥ 13,00 кг/м2) і в стресових умовах (Ys ≥ 7,00 кг/м2), 
середньою – Yр ≥ 12,00 кг/м2 й Ys ≥ 6,00 кг/м2 та низькою 
Yр < 12,00 кг/м2 й Ys < 6,00 кг/м2.

Високою потенційною урожайністю характеризу-
валися три популяції люцерни: Елегія та M.g. / ЦП-11 
з показником індексу МР 10,17 і Сін(с). / Приморка, 
у якої він дорівнював 10,13. Ці популяції мали високу 
урожайність при зрошенні, але популяції M.g. / ЦП-11 та 
Сін(с). / Приморка характеризувалися також високою 
урожайністю і в умовах природного зволоження на від-
міну від сорту Елегія, в якого вона була низькою і ста-
новила 5,98 кг/м2. Діапазон варіювання серед вивчених 
номерів становив 8,45–10,17 (табл. 1).

Індекс сприйнятливості до посухи (SSI) допомагає 
ідентифікувати генотипи, які мають менше зниження 
урожайності в стресових умовах, порівнюючи з умовами 
зрошення. Аналіз отриманих даних показав, що  меншою 
реакцією на стрес характеризувалися шість популяцій: 
Зимостійка / М.К., Ram. d., M.g. / П.п., LR / H., M.agr. / C. 
та M.g. / M.agr., тобто мали найнижчі показники індексу 
чутливості до посухи (SSI) 0,83;0,87;0,87;0,89; і 0,90, 
відповідно. У інших генотипів він був вищим і коливався 
від 0,93 до 1,22. Крім того, популяції: Зимостійка / М.К. 
та M.g. / M.agr. можна віднести до більш посухостійких, 
так як вони мали низькі  показники (4,79 і 4,85) індексу 
толерантності до посухи (TOL). Більше число TOL пока-
зує велику чутливість зразка до стресу, тому кращим 
є його менше значення. Серед генотипів відмічалась 
значна варіабельність цього показника: від 4,79 до 8,38. 

Генотипи з високими значеннями YSI можна розгля-
дати як стабільні генотипи в умовах стресу, тому інтерес 
представляють популяції, які відповідають цим вимогам.

Високими показниками індексу стабільності урожай-
ності (YSI) та індексом урожайності (YI) характеризува-
лися селекційні зразки Зимостійка / М.К. – 0,60 і 112,99, 
Ram. d. – 0,58 і 112,99, M.g. / П.п. – 0,57 і 112,37, LR / 
H – 0,57 і 112,99 і M.agr. / C. – 0,57 і 107,05.  M.g. / M.agr 
мала високий (0,57) індекс стабільності урожайності, 
але середній індекс урожайності (99,86), а популяція 
Сін(с). / Приморка навпаки –  високий індекс урожайності 
(111,12) і середній (0,54) індекс стабільності урожайності.

Індекс стресостійкості (STI) значно варіював 
(0,42–0,62), а генотипи з високими значеннями вка-
зують на толерантність до посухи. Популяції: Сін(с). / 
Приморка, M.g. / ЦП-11, M.g. / П.п. та LR / H характери-
зувалися високими показниками індексу толерантності 
до стресу з варіюванням від 0,60 до 0,62. Всі ці попу-
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Аграрні інновації. 2023. № 17                                  Меліорація, землеробство, рослинництво

ляції мали високу урожайність (7,10–7,23 кг/м2) 
в стресових умовах, але при зрошенні M.g. / П.п. 
та LR / H – середню (12,58 й 12,67 кг/м2, відпо-
відно), а Сін(с). / Приморка і M.g. / ЦП-11 високу 
(13,15 й 13,23 кг/м2, відповідно) урожайність зеле-
ної маси. За ними за значенням STI йшли гено-
типи: Ram. d. (0,59), Зимостійка / М.К. (0,57) та 
Елегія (0,57). Перші два відрізнялися високими 
врожаями (7,23 кг/м2) в умовах стресу, але низь-
кими в умовах зрошення (12,02–12,40 кг/м2). Сорт 
Елегія навпаки демонструє різке зниження уро-
жайності в умовах стресу (5,98 кг/м2) і сприятли-
вий вплив в умовах зрошення (14,36 кг/м2).

Високі показники середньої геометричної уро-
жайності (GMP) та гармонійної продуктивності 
(HMP) було виявлено у п’яти популяцій: M.g. / 
П.п. (9,51 і 9,15), Сін(с). / Приморка (9,67 і 9,23), 
LR / H (9,57 і 9,21), M.g. / ЦП-11 (9,69 і 9,24) та  
Ram. d. (9,48 і 9,14). Звертає увагу на себе той 
факт, що чотири з них мали високі показники STI 
та GMP, як правило, це допомагає в ідентифікації 
генотипів, що добре підходять для вирощування 
як в стресових, так і в нестресових умовах.

Індекси відносної посухостійкості (RDI) та 
посухостійкості (DI) дозволяють визначити гено-
типи, що формують високу урожайність як в стре-
сових, так і в нормальних умовах. Аналіз отри-
маних даних показав, що діапазон варіювання 
індексів знаходиться в межах для RDI – 0,80–1,16 
і DI – 0,38–0,68. Високі значення цих індексів від-
значені у чотирьох популяцій: M.g. / П.п. (1,10 
і 0,64), LR / H (1,10 і 0,64), Ram. d. (1,12 і 0,66) 
й Зимостійка / М.К (1,16 і 0,68). Популяції M.agr. / 
C. та M.g. / M.agr. мали високі (1,10 і 1,09) зна-
чення індексу відносної посухостійкості, але 
нижчі (0,61 і 0,57) – індексу посухостійкості, ніж 
у вищенаведених популяцій. Генотипи  Ж. / ЦП-11 
і Елегія з низькими значеннями RDI (0,80–0,86) 
та DI (0,38–0,39) слід вважати сприйнятливими 
до посухи.

Найменшими значеннями індексу схильності 
до стресу (SSPI) 19,46 і 19,70 характеризувалася 
популяція Зимостійка / М.К та M.g. / M.agr.

За першим модифікованим індексом толе-
рантності до стресу (M1STI) були виділені селек-
ційні зразки Елегія (0,77), Сін(с). / Приморка (0,70) 
і M.g. / ЦП-11 (0,72), всі вони мали високу урожай-
ність при зрошенні. Шість популяцій (M.g. / П.п., 
Сін(с). / Приморка, LR / H, Ram. d., M.g. / ЦП-11 та 
Зимостійка / М.К) характеризувалися високими 
значеннями M2STI і також мали високу урожай-
ність зеленої маси в стресових умовах. За загаль-
ним індексом MSTI було виділено дві популяції 
люцерни Сін(с). / Приморка і M.g. / ЦП-11, у яких 
він дорівнював 0,54 й 0,55, відповідно.

За індексом абіотичної толерантності (ATI) 
виділився сорт Елегія зі значенням 40,37, але він 
характеризувався високою (14,36 кг/м2) урожайні-
стю при зрошенні та низькою (5,98 кг/м2)  в умовах 
природного зволоження.
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Сорт G2 – Елегія, що знаходиться в одній чверті 
з вектором урожайності при зрошенні та навіть перева-
жає його, найкраще відкликається на поліпшення умов 
зволоження, але показує різке зниження урожайності за 
умов природного зволоження.

Селекційні зразки G5 – Сін(с). / Приморка та G15 – M.g. / 
ЦП-11 знаходяться на осі між векторами урожайності 
при зрошенні та в умовах природного зволоження, що 
може вказувати на пластичність цих популяцій.

Кластерний аналіз дозволяє ідентифікувати популя-
ції люцерни за генетично зумовленою посухостійкістю. 
Перевага методу кластерного аналізу полягає в тому, 
що його математичний апарат дозволяє знайти і виді-
лити реально існуюче в ознаковому просторі нагрома-
дження об’єктів (точок) на підставі одночасного групу-
вання за великою кількістю ознак. Побудова та аналіз 
дендрограм деталізує інформацію про характер зв’язків 
між лініями на рівні кластерів і конкретизує зв’язки між 
популяціями у їхніх межах. На дендрограмі вказуються 
номера об’єктів, що об’єднуються і відстань, при якій 
відбулося об’єднання (рис. 2).

Найбільш близькими за індексами посухостійкості 
виявилися популяції, що утворили чотири підкластера: 
G8 ‒ А.-Н. d. № 114 і G22 ‒ В.11 / П. d. в подальшому 
згруповані у 1 кластер, G5 ‒ Сін(с). / Приморка і G15 ‒ 
M.g. / ЦП-11 та G4 ‒ M.g. / П.п. і G6 ‒ LR / H згрупувалися 
у 2 кластер, G9 ‒ А.-Н.d. № 15 і G10 ‒ А.-Н. d. № 38 ‒ 
у 3 кластер. Генетичну дивергенцію щодо посухостійко-
сті показав сорти G2 ‒ Елегія. Взагалі було сформовано 
три кластери: в перший кластер об’єдналися на відстані 
175 дев’ять найбільш не стійких до посухи популяцій, 
в другий кластер об’єдналися на відстані 123 шість 
найбільш посухостійкі та в третій кластер об’єдналися 

Популяції Ram. d. і Зимостійка / М.К характеризува-
лися найвищим (41,40 і 45,53, відповідно) значенням 
індексу стійкості до стресу (ISR) та мали високу урожай-
ність (7,23 кг/м2) при стресі і середню (12,42 й 12,02 кг/м2)  
при зрошенні.

За більшою кількістю індексів (11), як найбільш посу-
хостійкі були виділені популяції M.g. / П.п., LR / H, Ram. d. 
Популяція Зимостійка / М.К була виділена за дев’ятьма 
індексами, а Сін(с). / Приморка та M.g. / ЦП-11 виділи-
лися за сімома індексами.

На другому році життя між врожайністю за різних 
умов  зволоження (зрошення і природне зволоження) 
має місце низька позитивна кореляційна залежність 
r = 0,219. Урожайність популяцій люцерни при стресі 
(Ys) має найвищий позитивний кореляційний зв’язок 
(r = 0,922–1,000) з індексами YI, DI, M2STI, HMP та 
ISR, проте урожайність при зрошенні (Yр) мала низьку 
залежність (r = -0,139–0,219) з індексами YI, DI, ISR та 
середню r = 0,386–0,467 з індексами M2STI і HMP. Також 
високу, але дещо нижчу залежність (r = 0,737–0,888) Ys 
з індексами YSI, STI, GMP, RDI та MSTI, тоді як врожай-
ність за оптимальних умов (Yр) мала від’ємну середню 
кореляцію (r = -0,351–-0,352) з індексами YSI і RDI та 
середню – 0,627–0,659 з індексами STI, GMP та MSTI. 
Індекс МР характеризувався високою залежністю як 
з врожайністю при стресі (Ys) 0,737, так і з врожайністю 
при зрошенні (Yр) 0,821. Індекси YI, YSI, DI, RDI, M2STI, 
HMP та ISR необхідно використовувати як основні для 
відбору популяцій на посухостійкість, натомість індекси 
МР, STI, GMP та MSTI можна використовувати як допо-
міжні. Середній зв’язок (r = 0,598) урожайності при 
стресових умовах і високий (r = 0,909) при зрошенні 
з модифікованим індексом толерантності до стресу 
M1STI обумовлений спрямованістю цього 
показника до відбору популяцій, вироще-
них за кращих умов, як і індекс абіотичної 
толерантності (ATI), що характеризується 
низькою від’ємною кореляцією (r = -0,150) 
з врожайністю при стресі та високою  
(r = 0,931) при зрошенні. Високу від’ємну 
кореляційну залежність (r = -0,832) уро-
жайність за посушливих умов має з індек-
сом чутливості до посухи (SSI) та середню 
від’ємну (r = -0,537) з індексами TOL та 
SSPI, тоді як з врожайністю при зрошенні 
0,356; 0,705 і 0,705, відповідно. Ці три 
показника можна використовувати для від-
бору посухостійких популяцій, якщо їх зна-
чення прагнуть до нуля та популяцій, що 
добре відгукуються на покращення умов 
зволоження, якщо ці показники прагнуть 
до максимуму (табл. 2).

За результатами GGE біплот-аналізу на 
травостої другого року життя були виділені 
більш стійкі до посухи популяції: G4 – M.g. / 
П.п., G6 – LR / H, G12 – Ram. d. та G16 – 
Зимостійка / М.К., що знаходяться в одній 
чверті з вектором урожайності в умовах 
природного зволоження (Ys) та макси-
мально наближені до його вершини (рис. 1).
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Рис. 1. Генотип-серидовищна взаємодія популяцій люцерни 
і середовищ (метод біплот-аналіз). Лініями показані власні 

вектори провідних факторних навантажень для середовищ: 
 ‒ умови зволоження;  ‒ генотипи
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Рис. 2. Дендограма кластерізації двадцяти чотирьох популяцій люцерни за посухостійкістю
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Таблиця 3
Кластерізації двадцяти чотирьох популяцій люцерни за посухостійкістю методом k-середніх  
і агломеративного ієрархічного кластерного аналізу

Назва Скорочення
Кластеризація k-середніх Агломеративна ієрархічна 

кластеризація

Кластер Відстань до центру 
кластера Кластер

Унітро, стандарт G1 1 3,705 1
Елегія G2 1 12,114 1
Приморка G3 1 4,318 1
M.g. / П.п. G4 2 3,286 2
Сін(с). /Приморка G5 2 5,368 2
LR/ H G6 2 3,864 2
Приморка / Сін(с). G7 2 8,388 3
А.-Н. d. № 114 G8 1 2,410 1
А.-Н.d. № 15 G9 3 6,008 3
 А.-Н. d. № 38 G10 3 5,324 3
Добір за к.с. G11 3 4,718 3
Ram. d. G12 2 5,415 2
(Емерауде / Т. )2 G13 3 1,904 3
Т. / Емерауде G14 2 7,039 3
M.g. / ЦП-11 G15 2 6,128 2
Зимостійка / М.К. G16 2 9,588 2
M.agr. / C. G17 2 3,788 3
А.r. d. G18 1 6,523 1
M.g. / M.agr. G19 3 6,926 3
M.g. d. G20 3 4,368 3
ФХНВ2 G21 1 4,163 1
В.11 / П. d. G22 1 2,007 1
Ж. / ЦП-11 G23 1 4,198 1
Сибір. 8, d. G24 3 5,881 1
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на відстані 145 дев’ять популяції середньої посухостій-
кості (табл. 3).

Також був проведений кластерний аналіз популяцій 
люцерни методом k-середніх. Цей метод відрізняється 
тим, що перед початком необхідно вибрати кількість 
кластерів самостійно. Виходячи з агломеративного 
ієрархічного кластерного аналізу який описано вище, 
нами було запропоновано три кластери.

До 1 кластера увійшли вісім не стійких до посухи 
популяцій, порівняно з агломеративним ієрархічним 
кластерним аналізом, виняток складає селекційний зра-
зок G24 ‒ Сибір. 8, d, який увійшов до третього кластеру. 
Найменша відстань до центру кластера спостерігалася 
у популяції G22 ‒ В.11 / П. d. на рівні 2,007, натомість 
найбільша 12,114 у сорту G2 ‒ Елегія (табл. 3).

До 2 кластера увійшли дев’ять найбільш стійких до 
посухи популяцій. Якщо порівнювати з агломеративним 
ієрархічним кластерним аналізом, то добавилося три 
популяції G7 ‒ Приморка / Сін(с)., G14 ‒ Т. / Емерауде 
та G17 ‒ M.agr. / C., що перейшли з третього до другого 
кластеру. Найменша відстань до центру кластера спо-
стерігалася у популяції G4 ‒ M.g. / П.п. на рівні 3,286, 
натомість найбільша 9,588 у G16 ‒ Зимостійка / М.К.

В третій кластер увійшли сім популяції середньої 
посухостійкості з найменшою відстанню 1,904 до центру 
кластера у селекційного зразка G13 ‒ (Емерауде / Т. )2, 
а найбільшою ‒ 6,926 у G19 ‒ M.g. / M.agr.

Висновки. Відібрані основні індекси SSI, TOL, SSPI, 
YI, YSI, DI, RDI, M2STI, HMP та ISR для відбору попу-
ляцій на посухостійкість, натомість індекси STI, GMP та 
MSTI можна використовувати як допоміжні.

За індексами посухостійкості та біплот-аналізом, 
як найбільш посухостійкі виділені популяції M.g. / П.п.,  
LR / H, Ram. d., Зимостійка / М.К, Сін(с). / Приморка та 
M.g. / ЦП-11. Сорт Елегія виділився як найбільш нестій-
кий до посухи.

За допомогою кластерного аналізу двадцять чотири 
популяції люцерни були розподілені на три кластери: 
стійкі до посухи, середньої стійкості та не стійкі. 
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Вожегова Р.А., Тищенко А.В., Тищенко О.Д., 
Пілярська О.О., Фундират К.С., Коновалова В.М. 
Посухостійкість популяцій люцерни другого року 
за кормового використання

Мета. Провести оцінку реакції сортів популяцій 
люцерни другого року життя за кормового використання 
у різних середовищах та визначити кращі не тільки за 
посухостійкістю, а й за продуктивністю в умовах стресу 
з подальшим використанням їх в селекційному про-
цесі. Матеріали і методи. Дослідження проводили 
в Інституті зрошуваного землеробства НААН протягом 
2018–2020 рр. у польових умовах. Об’єктом вивчення 
були сорти та популяції люцерни при кормовому вико-
ристанні за двох умов зволоження: зрошення (кра-
плинне зрошення) та природного зволоження на тра-
востої другого року використання. Продуктивність та 
посухостійкість визначали з використанням різних мате-

матичних індексів. Результати. Погодні умови за роки 
проведення досліджень різнилися як за температур-
ним режимом, так і за кількістю та характером опадів, 
що дало можливість проаналізувати сорти та популяції 
люцерни за кормовою продуктивністю на стійкість до 
стресових (посушливих) умов вирощування. За більшою 
кількістю індексів (11), як найбільш посухостійкі були 
виділені популяції M.g. / П.п., LR / H, Ram. d. Популяція 
Зимостійка / М.К була виділена за дев’ятьма індек-
сами, а Сін(с). / Приморка та M.g. / ЦП-11 виділилися 
за сімома індексами. Індекси YI, YSI, DI, RDI, M2STI, 
HMP та ISR необхідно використовувати як основні для 
відбору популяцій на посухостійкість, натомість індекси 
МР, STI, GMP та MSTI можна використовувати як допо-
міжні. Індекс толерантності до стресу M1STI обумовле-
ний спрямованістю до відбору популяцій, вирощених за 
кращих умов, як і індекс абіотичної толерантності (ATI). 
Індекси SSI, TOL та SSPI можна використовувати для 
відбору посухостійких популяцій, якщо їх значення праг-
нуть до нуля та популяцій, що добре відгукуються на 
покращення умов зволоження, якщо ці показники праг-
нуть до максимуму. За результатами GGE біплот-ана-
лізу на травостої другого року життя були виділені більш 
стійкі до посухи популяції: G4 – M.g. / П.п., G6 – LR / 
H, G12 – Ram. d. та G16 – Зимостійка / М.К. За клас-
терного аналізу 24 популяції люцерни були розподілені 
на три кластери: в перший кластер об’єдналися на від-
стані 175 дев’ять найбільш не стійких до посухи популя-
цій, в другий кластер об’єдналися на відстані 123 шість 
найбільш посухостійкі та в третій кластер об’єдналися 
на відстані 145 дев’ять популяції середньої посухостій-
кості. Висновки. Відібрані основні індекси SSI, TOL, 
SSPI, YI, YSI, DI, RDI, M2STI, HMP та ISR для відбору 
популяцій на посухостійкість. За індексами посухостій-
кості та біплот-аналізом, як найбільш посухостійкі виді-
лені популяції M.g. / П.п., LR / H, Ram. d., Зимостійка /  
М.К, Сін(с). / Приморка та M.g. / ЦП-11.

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

Vozhehova R.A., Tyshchenko A.V., Tyshchenko O.D., 
Piliarska O.O., Fundirat K.S., Konovalova V.M. Drought 
resistance of alfalfa populations in the second year for 
fodder use

Purpose. To evaluate the response of alfalfa 
populations of the second year of life to fodder use in 
different environments and to determine the best not 
only in terms of drought resistance, but also in terms of 
productivity under stress conditions with their further 
use in the selection process. Materials and methods. 
The research was conducted at the Institute of Irrigated 
Agriculture of the NAAS, during 2018–2020 in field 
conditions. The object of study was alfalfa varieties and 
populations when used for fodder under two conditions of 
irrigation: irrigation (drip irrigation) and natural irrigation 
on the grass stalk of the second year of use. Productivity 
and drought resistance were determined using different 
mathematical indices. The results. Weather conditions 
during the years of research varied both in temperature 
and in the amount and nature of precipitation, which made 
it possible to analyze varieties and populations of alfalfa in 
terms of fodder productivity for resistance to stressful (dry) 
growing conditions. According to a larger number of indices 
(11), the most drought-resistant populations of M.g. / P.p., 
LR / H, Ram. d. The population Zymostoiyka / M.K. was 
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selected according to nine indices, and Sin(s). / Prymorka 
and M.g. / CP-11 stood out according to seven indices. 
The indices YI, YSI, DI, RDI, M2STI, HMP and ISR should 
be used as the main ones for selecting populations for 
drought resistance, instead the indices MR, STI, GMP and 
MSTI can be used as auxiliary ones. The stress tolerance 
index M1STI is due to the selection of populations grown 
under the best conditions, as is the abiotic tolerance 
index (ATI). SSI, TOL, and SSPI indices can be used to 
select drought-resistant populations if their values tend 
to zero and populations that respond well to improved 
moisture conditions if these values tend to the maximum. 
According to the results of the GGE biplot analysis, the 
more drought-resistant populations were isolated on the 
second-year grass: G4 – M.g. / P.p., G6 – LR / H, G12 – 
Ram. d. and G16 – Zymostoiyka / M.K. According to the 

cluster analysis, 24 alfalfa populations were divided into 
three clusters: the nine most drought-resistant populations 
were united at a distance of 175 in the first cluster, the 
six most drought-resistant ones were united at a distance 
of 123 in the second cluster, and the third cluster were 
united at a distance of 145, nine populations of medium 
drought resistance. Conclusions. The main indices 
SSI, TOL, SSPI, YI, YSI, DI, RDI, M2STI, HMP and ISR 
were selected for selection of populations for drought 
tolerance. According to drought resistance indices and 
biplot analysis, as the most drought-resistant isolated 
populations of M.g. / P.p., LR / H, Ram. d., Zymostiyka / 
M.K, Sin(s). / Prymorka and M.g. / CP-11.

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


