
40 2023, №1 (838)Вісник аграрної науки

Визначення посухостійкості 
популяцій люцерни 
насіннєвого використання  
за математичними індексами

УДК 633.31:631.52:631.67

© 2023

Р.А. Вожегова1, А.В. Тищенко2, О.Д. Тищенко3,  
О.О. Пілярська4, К.С. Фундират5, В.М. Коновалова6

1доктор сільськогосподарських наук, професор, академік НААН
2доктор сільськогосподарських наук

3 – 5кандидати сільськогосподарських наук
6PhD (доктор філософії)

Інститут кліматично орієнтованого сільського господарства НААН
вул. Маяцька дорога, 24, смт Хлібодарське Біляївського р-ну Одеської обл., 67667, Україна 

email: 1icsanaas@ukr.net, 2tischenko_andriy@ukr.net, 3elenat1946@ukr.net,  
4izz.biblio@ukr.net, 5kfundirat@gmail.com, 6vera_konovalova_1990@ukr.net

orcid: 10000-0002-3895-5633, 20000-0003-1918-6223, 30000-0002-8095-9195,  
40000-0001-8649-0618, 50000-0001-8343-2535, 60000-0002-0655-9214

Надійшла 19.09.2022

Мета. Оцінити реакцію сортів і  популяцій насіннєвої люцерни за різних 
середовищ та визначити кращі не лише за посухостійкістю, а  й за про-
дуктивністю в  умовах стресу з  подальшим використанням їх у  селекцій-
ному процесі. Методи. Дослідження проводили в  Інституті зрошуваного 
землеробства НААН (нині Інститут кліматично орієнтованого сільського 
господарства НААН) упродовж 2017 – 2020  pp. Об’єктом вивчення були  
24 популяції люцерни насіннєвого використання. У дослідах використо-
вували польовий, математико-розрахунковий та статистичний методи. 
Стійкість генотипів люцерни до стресу визначали за допомогою різних ма-
тематичних індексів і біплот-аналізу. Результати. Гідротермічний коефіці-
єнт (ГТК) у 2017, 2018 і 2020 рр. варіював у межах 0,51 – 0,55, що свідчить 
про дуже посушливі кліматичні умови, тоді як у 2019 р. він становив 0,88, 
що відповідає посушливим умовам. Високою врожайністю (>400 кг/га) 
у стресових умовах характеризувалися 11 популяцій. Кращими з цих попу-
ляцій, що сформували найбільшу насіннєву продуктивність у межах 445,5 –  
472,1 кг/га, є А.-Н. d. № 15, Сін(с)./Приморка та M.g./ЦП-11. За найбільшою 
кількістю індексів (9) виділено популяції А.-Н. d. № 15 та Сін(с)./Приморка. 
Популяцію M.g./ЦП-11, яка мала найвищу врожайність при стресі, виді-
лено за 4-ма індексами. Популяцію Т./Емерауде, що характеризувалася 
найменшою врожайністю і високою врожайністю за гірших умов, виділено 
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Багаторічна кормова культура люцерна, 
яку вирощують у  всьому світі, характери­
зується високою продуктивністю біомаси, 
поживною цінністю, сприяє підвищенню ро­
дючості ґрунту [1], захищає ґрунти від вітро­
вої та водної ерозій [2, 3]. Завдяки фіксації 
атмосферного азоту вона є незамінним по­
передником для  інших сільськогосподар­
ських культур.

Люцерна росте в  широкому діапазоні 
кліматичних умов — від екватора і майже 
до арктичних полярних кіл [4]. Проте згідно 
з численними прогнозами глобальна зміна 
клімату призведе до підвищення темпера­
тури, зміни географічної структури опадів 
і в майбутньому до збільшення частоти екс­
тремальних кліматичних явищ [5, 6], що вже 
спостерігається в  умовах Півдня України. 
Посуха — найпоширеніша екологічна проб­
лема, оскільки обмежує можливості сіль­
ськогосподарських рослин, знижуючи їх 
продуктивність [7]. Згубні наслідки посухи 
є обмеженням і для вирощування люцерни 
[8]. Завдяки потужній і розгалуженій корене­
вій системі вона має високу посухостійкість 
і широку адаптивність до посушливих умов 
[9]. Проте, як і будь-яка інша культура, вона 
негативно реагує на посуху і, щоб адаптува­
тися в стресових умовах, у ній відбуваються 
морфологічні, фізіологічні, біохімічні або 
молекулярні зміни, що слід ураховувати при 
створенні посухостійких сортів із підвищени­
ми врожайністю та якістю продукції.

За настання посушливого періоду росли­
ни люцерни (Medicago) скорочують надзем­
ну вегетативну масу [10], що обмежує індекс 
площі листя, внаслідок чого зменшується 
продуктивність біомаси. Тому для  стабілі­
зації і підвищення продуктивності люцерни 

потрібно підвищити посухостійкість рослин 
люцерни. Дослідження цієї ознаки є важли­
вим етапом у селекційних програмах [11].

Аналіз останніх досліджень і  пу-
блікацій. Величина втрати вологи від 
евапотранспірації неухильно зростає, і  ця 
тенденція в  майбутньому буде лише по­
гіршуватися [12, 13], тому зниження вро­
жайності є головною проблемою і водночас 
підставою для селекціонерів щодо посилен­
ня робіт з адаптації сільськогосподарських 
культур до  зміни клімату і  підвищення їх 
продуктивності в  стресових умовах [14]. 
Чутливість рослин до посухи визначається 
як функція зниження врожайності при вод­
ному стресі [12] порівняно з  потенційною 
врожайністю. Тому для  диференціації ге­
нотипів із  посухостійкості використовують 
різні математичні індекси, які ґрунтуються 
на  продуктивності рослин в  оптимальних 
і  стресових умовах [15] для  відбору посу­
хостійких генотипів [16, 17].

Автори [18] запропонували використову­
вати індекс толерантності (TOL) як різницю 
між урожайністю при зрошенні і  врожай­
ністю в  умовах природного зволоження 
та середню врожайність (МР) як середнє 
арифметичне значення врожайності в стре­
сових і  оптимальних умовах. Автор [19] 
визначив індекс посухостійкості (DI), який 
був загальноприйнятим для  генотипів, що 
забезпечують високу врожайність у стресо­
вих і оптимальних умовах. Дослідники [15] 
рекомендують застосовувати індекс сприй­
нятливості до стресу (SSI) для визначення 
стабільності продуктивності рослин, який 
фіксує значення врожайності в оптимальних 
і стресових умовах. Автори [20, 21] радять 
вживати індекс толерантності до  стресу 

за 7-ма індексами. Проаналізовано кореляції між урожайністю насіння за 
різних умов вирощування та індексами посухостійкості. За результатами 
GGE біплот-аналізу виділено найбільш посухостійку популяцію M.g./ЦП-11, 
популяції Сін(с)./Приморка та А.-Н.d. № 15 формували високу врожайність 
насіння за обох умов, а популяція Добір за к.с. має низьку продуктивність 
за гірших умов, але при поліпшенні умов вирощування різко її підвищує. 
Висновки. Виділено й поділено за групами найбільш перспективні популяції 
люцерни за насіннєвою продуктивністю.

Ключові слова: сорт, популяція, насіннєва продуктивність,  
індекси посухостійкості, кореляція, біплот-аналіз.
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(STI) і рекомендують використовувати його 
в селекційних програмах для скринінгу ви-
соковрожайних генотипів в  умовах стресу 
і  його відсутності. Для визначення сприй-
нятливості сортів до  стресу через різну 
інтенсивність посухи в  різні роки автори 
[20, 22] запропонували використовувати се-
редньогеометричну продуктивність (GMP) 
сортів в обох середовищах, автори [23 – 25] 
рекомендують використовувати індекси 
врожайності (YI), стабільності врожайності 
(YSI) та зниження врожайності (YRI). 

З метою підвищення ефективності індек-
су STI дослідники [26] запропонували моди-
фіковані індекси стійкості до стресу (M

1
STI, 

M
2
STI), які коригують STI. Для скринінгу 

посухостійких генотипів у різних умовах се-
редовища автори  [27] представили відсот
ковий індекс схильності до стресу (SSPI).

Автори [28, 29] запропонували індекс 
стійкості до стресу ISR, який, на  їх думку, 
характеризує генотипи за стійкістю до стре-
су не лише за меншою різницею врожай
ності в  оптимальних і  лімітувальних умо-
вах, а й враховує високу продуктивність при  
стресі [30].

На підставі аналізу літературного мате-
ріалу відзначено  16 індексів щодо визна-
чення посухостійкості генотипів, які нами 
застосовано в дослідженнях. 

Мета досліджень — оцінити реакції сор-
тів і  популяцій насіннєвої люцерни за різ-
них середовищ і визначити кращі не лише 
за посухостійкістю, а  й за продуктивністю 
в умовах стресу з подальшим використан-
ням їх у селекційному процесі.

Матеріали і методи досліджень. Дос
лідження проводили в І нституті зрошува-
ного землеробства НААН (м. Херсон, сел. 
Наддніпрянське, 46°44’50.1’’N 32°42’30.0’’E), 
розташованому на І нгулецькому зрошува-
ному масиві, в  2017 – 2020 рр. у  польових 
умовах. Об’єктом вивчення були сорти та 
популяції люцерни насіннєвого викори-
стання. Продуктивність і  посухостійкість 
визначали із застосуванням різних індек-
сів, розроблених різними авторами: індекс 
середньої врожайності МР, індекс толерант-
ності до посухи TOL [18], індекс чутливості 
до посухи SSI, індекс відносної посухостій-
кості RDI [15], індекс стабільності врожаю 
YSI [24], індекс урожайності YI [23], індекс 
толерантності до стресу STI [20], середня 

геометрична врожайність GMP [20, 22], 
індекс посухостійкості DI [19, 31], індекс 
схильності до стресу SSPI [27], модифіко-
вані індекси толерантності до стресу M

1
STI, 

M
2
STI, MSTI [26], гармонійна продуктивність 

HMР [32] та індекс стійкості до стресу ISR 
[26, 28, 29].

Проведено кореляційний аналіз між 
індексами врожайності насіння і  посу-
хостійкості для визначення найкращих по-
сухостійких генотипів та індексів. Аналіз 
головних компонентів (PCA) здійснюва-
ли на  основі спостережень. Кореляцію 
і  PCA проводили за допомогою Microsoft 
® Excel 2013/XLSTAT © -Pro (версія 
2015.6.01.23953, 2015, Addinsoft, Inc., Брук
лін, Нью-Йорк, США). Статистичну оброб-
ку експериментальних даних виконували 
AgroSTAT, Statistica (v. 13).

Результати досліджень. Погодні умови 
за роки досліджень різнилися за темпера-
турним режимом і кількістю та характером 
опадів, що дало можливість проаналізувати 
сорти і  популяції люцерни на  стійкість до  
стресових (посушливих) умов. Гідротер
мічний коефіцієнт (ГТК) у  2017, 2018 і 
2020 рр. варіював у межах 0,51 – 0,55, що 
свідчить про дуже посушливі кліматич-
ні умови, тоді як у  2019 р. він становив 
0,88, що відповідає посушливим умовам. 
Найвищий урожай насіння за 2 роки було 
отримано на  травостої за сівби 2019 р., 
найнижчий — за сівби 2017 р.

Аналізуючи популяції люцерни за вро-
жайністю насіння за 2 роки, для зручності 
вони були поділені на 3 групи. За кращих 
умов (Yp), популяції з  урожайністю понад 
700 кг/га належали до групи з високою вро-
жайністю, 600 – 700  — середньою, нижче 
600 кг/га — з низькою врожайністю; у стре
сових умовах (Ys) з  урожайністю понад  
400 кг/га — до групи з високою, 300 – 400 — 
середньою, нижче 300 кг/га  — належали 
до групи з низькою врожайністю (табл. 1).

За отриманими експериментальними 
даними, до  першої групи (>400 кг/га) за 
врожайністю в стресових умовах належать 
11 популяцій. Кращими з  них, що сфор-
мували насіннєву продуктивність у межах 
445,5 – 472,1 кг/га, є: А.-Н. d. № 15, Сін(с)./
Приморка та M.g./ЦП-11. За значенням ін-
дексу середньої врожайності (МР) можна 
говорити про високу потенційну врожайність 
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Генетика, 
селекція, біотехнологія

Визначення посухостійкості популяцій  
люцерни насіннєвого використання  
за математичними індексами

44 2023, №1 (838)Вісник аграрної науки

цих популяцій незалежно від 
умов вирощування. Так, по-
пуляції Сін(с). / Приморка та 
А.-Н. d. № 15 сформували 
врожайність насіння 445,5 –  
456,7 кг/га у  стресових умо-
вах і  мали високий індекс 
середньої врожайності (МР =  
= 642,7 – 643,0) та найви-
щу врожайність (828,6 –  
840,5 кг/га) за кращих умов.  
Генотип M.g./ЦП-11 харак-
теризувався дещо нижчим 
індексом МР (602,7) і  висо-
кою врожайністю насіння  
(733,3 кг/га) за кращих умов, 
але мав найвищу врожайність  
(472,1 кг/га) за гірших умов 
зволоження.

Популяції Т./Емерауде, 
M.agr./C. та А.r. d. характе-
ризувалися низькими показ-
никами індексу чутливості 
до  посухи (SSI) (0,72; 0,76 
і 0,73 відповідно) і толерант-
ності до посухи (TOL) (177,7; 
186,9 і  149,6 відповідно), 
що свідчить про підвищену 
стійкість до посухи, тобто не-
значне зниження врожайності 
насіння порівняно з кращими 
умовами зволоження. Також 
ці селекційні зразки мали най- 
більші показники індексу ста-
більності врожаю (YSI) (0,70; 
0,68 і 0,70 відповідно) та від-
носної посухостійкості (RDI) 
(1,20; 1,17 і 1,19 відповідно).

За індексом урожайності 
(YI) зі  значеннями 115,1 і 
112,3, толерантності до стре-
су (STI)  — 0,83 й  0,82, се-
редньої геометричної вро-
жайності (GMP) — 615 і 612 
та модифікованими індекса-
ми толерантності до стресу: 
M

1
STI — 1,24 і 1,26, M

2
STI — 

1,09 і  1,03, MSTI  — 1,35 
і 1,30 було виділено популя-
ції Сін(с)./Приморка і А.-Н. d.  
№ 15.

Найменшим значенням ін-
дексу схильності до стресу  2

. 
М

а
тр

и
ц

я
 к

о
р

е
л

я
ц

ій
н

и
х 

зв
’я

зк
ів

 м
іж

 у
р

о
ж

а
й

н
іс

тю
 н

а
с

ін
н

я
 л

ю
ц

е
р

н
и

 п
е

р
ш

о
го

 й
 д

р
уг

о
го

 р
о

кі
в

 з
а

 к
р

а
щ

и
х 

і г
ір

ш
и

х 
ум

о
в

 т
а

 ін
д

е
кс

а
м

и
 

п
о

с
ух

о
с

ті
й

ко
с

ті
 (

2
0

1
7

 –
 2

0
2

0
 р

р
.)

Y
Р

Y
s

M
P

S
S

I
T

O
L

Y
S

I
Y

I
S

T
I

G
M

P
R

D
I

D
I

S
S

P
I

M
1S

T
I

M
2S

T
I

M
S

T
I

A
T

I
H

M
P

IS
R

Y
Р

1,
00

0
0,

63
1

0,
96

5
0,

65
8

0,
90

1
 –

 0
,6

58
0,

63
1

0,
93

0
0,

92
9

 –
 0

,6
58

 –
 0

,0
56

0,
90

1
0,

97
0

0,
81

6
0,

88
0

0,
97

7
0,

87
5

 –
 0

,4
93

Y
s

0,
63

1
1,

00
0

0,
81

1
 –

 0
,1

61
0,

23
2

0,
16

1
1,

00
0

0,
86

8
0,

87
3

0,
16

1
0,

73
8

0,
23

2
0,

73
8

0,
94

3
0,

79
9

0,
46

1
0,

92
7

0,
33

2
M

P
0,

96
5

0,
81

1
1,

00
0

0,
44

2
0,

75
7

 –
 0

,4
42

0,
81

1
0,

99
2

0,
99

3
 –

 0
,4

42
0,

20
6

0,
75

7
0,

97
9

0,
93

2
0,

93
1

0,
89

1
0,

97
1

 –
 0

,2
60

S
S

I
0,

65
8

 –
 0

,1
61

0,
44

2
1,

00
0

0,
91

5
 –

 1
,0

00
 –

 0
,1

61
0,

34
1

0,
33

7
 –

 1
,0

00
 –

 0
,7

82
0,

91
5

0,
50

5
0,

12
9

0,
33

3
0,

78
4

0,
21

8
 –

 0
,9

62
TO

L
0,

90
1

0,
23

2
0,

75
7

0,
91

5
1,

00
0

 –
 0

,9
15

0,
23

2
0,

68
0

0,
67

6
 –

 0
,9

15
 –

 0
,4

82
1,

00
0

0,
80

3
0,

49
7

0,
65

6
0,

96
7

0,
57

9
 –

 0
,8

04
Y

S
I

 –
 0

,6
58

0,
16

1
 –

 0
,4

42
 –

 1
,0

00
 –

 0
,9

15
1,

00
0

0,
16

1
 –

 0
,3

41
 –

 0
,3

37
1,

00
0

0,
78

2
 –

 0
,9

15
 –

 0
,5

05
 –

 0
,1

29
 –

 0
,3

33
 –

 0
,7

84
 –

 0
,2

18
0,

96
2

Y
I

0,
63

1
1,

00
0

0,
81

1
 –

 0
,1

61
0,

23
2

0,
16

1
1,

00
0

0,
86

8
0,

87
3

0,
16

1
0,

73
8

0,
23

2
0,

73
8

0,
94

3
0,

79
9

0,
46

1
0,

92
7

0,
33

2
S

TI
0,

93
0

0,
86

8
0,

99
2

0,
34

1
0,

68
0

 –
 0

,3
41

0,
86

8
1,

00
0

0,
99

8
 –

 0
,3

41
0,

31
0

0,
68

0
0,

97
1

0,
96

9
0,

95
3

0,
83

8
0,

98
9

 –
 0

,1
58

G
M

P
0,

92
9

0,
87

3
0,

99
3

0,
33

7
0,

67
6

 –
 0

,3
37

0,
87

3
0,

99
8

1,
00

0
 –

 0
,3

37
0,

31
7

0,
67

6
0,

96
1

0,
96

2
0,

93
3

0,
83

3
0,

99
2

 –
 0

,1
54

R
D

I
 –

 0
,6

58
0,

16
1

 –
 0

,4
42

 –
 1

,0
00

 –
 0

,9
15

1,
00

0
0,

16
1

 –
 0

,3
41

 –
 0

,3
37

1,
00

0
0,

78
2

 –
 0

,9
15

 –
 0

,5
05

 –
 0

,1
29

 –
 0

,3
33

 –
 0

,7
84

 –
 0

,2
18

0,
96

2
D

I
 –

 0
,0

56
0,

73
8

0,
20

6
 –

 0
,7

82
 –

 0
,4

82
0,

78
2

0,
73

8
0,

31
0

0,
31

7
0,

78
2

1,
00

0
 –

 0
,4

82
0,

11
0

0,
50

3
0,

26
6

 –
 0

,2
53

0,
43

2
0,

86
9

S
S

P
I

0,
90

1
0,

23
2

0,
75

7
0,

91
5

1,
00

0
 –

 0
,9

15
0,

23
2

0,
68

0
0,

67
6

 –
 0

,9
15

 –
 0

,4
82

1,
00

0
0,

80
3

0,
49

7
0,

65
6

0,
96

7
0,

57
9

 –
 0

,8
04

M
1S

TI
0,

97
0

0,
73

8
0,

97
9

0,
50

5
0,

80
3

 –
 0

,5
05

0,
73

8
0,

97
1

0,
96

1
 –

 0
,5

05
0,

11
0

0,
80

3
1,

00
0

0,
90

5
0,

96
6

0,
92

7
0,

92
7

 –
 0

,3
31

M
2S

TI
0,

81
6

0,
94

3
0,

93
2

0,
12

9
0,

49
7

 –
 0

,1
29

0,
94

3
0,

96
9

0,
96

2
 –

 0
,1

29
0,

50
3

0,
49

7
0,

90
5

1,
00

0
0,

94
7

0,
69

2
0,

98
1

0,
05

4
M

S
TI

0,
88

0
0,

79
9

0,
93

1
0,

33
3

0,
65

6
 –

 0
,3

33
0,

79
9

0,
95

3
0,

93
3

 –
 0

,3
33

0,
26

6
0,

65
6

0,
96

6
0,

94
7

1,
00

0
0,

81
6

0,
92

1
 –

 0
,1

61
A

TI
0,

97
7

0,
46

1
0,

89
1

0,
78

4
0,

96
7

 –
 0

,7
84

0,
46

1
0,

83
8

0,
83

3
 –

 0
,7

84
 –

 0
,2

53
0,

96
7

0,
92

7
0,

69
2

0,
81

6
1,

00
0

0,
75

8
 –

 0
,6

41
H

M
P

0,
87

5
0,

92
7

0,
97

1
0,

21
8

0,
57

9
 –

 0
,2

18
0,

92
7

0,
98

9
0,

99
2

 –
 0

,2
18

0,
43

2
0,

57
9

0,
92

7
0,

98
1

0,
92

1
0,

75
8

1,
00

0
 –

 0
,0

37
IS

R
 –

 0
,4

93
0,

33
2

 –
 0

,2
60

 –
 0

,9
62

 –
 0

,8
04

0,
96

2
0,

33
2

 –
 0

,1
58

 –
 0

,1
54

0,
96

2
0,

86
9

 –
 0

,8
04

 –
 0

,3
31

0,
05

4
 –

 0
,1

61
 –

 0
,6

41
 –

 0
,0

37
1,

00
0



Генетика, 
селекція, біотехнологія

Визначення посухостійкості популяцій  
люцерни насіннєвого використання  
за математичними індексами

452023, №1 (838) Вісник аграрної науки

(SSPI) 11,1 характеризувалася популяція 
А.r. d. Її низька врожайність (495,2 кг/га)  
за оптимальних умов і середня (345,6 кг/га)  
при стресі дають найнижчу різницю врожай-
ності за різних умов. Проте в умовах посухи 
вона мала нижчу продуктивність, ніж попу-
ляції Сін(с)./Приморка, А.-Н. d. № 15 та ін.  
з вищим індексом SSPI, які за його показ-
ником не належали до посухостійких, проте 
формували високу врожайність за стресу. 

За індексом посухостійкості (DI) виділи-
ли 2 популяції: Т./Емерауде і M. g./ЦП-11 
зі значеннями 0,74 і 0,77 відповідно.

За індексом абіотичної толерантності 
(ATI) виділили популяцію А.-Н. d. № 15  
зі значенням 141685, але цей показник харак-
теризує популяції за загальною продуктив-
ністю за кращих умов, тому він непридатний  
для характеристики стійкості популяцій лю-
церни до стресу.

Індекс гармонійної продуктивності (HMP) 
показує врожайність конкретного геноти-
пу за стресових умов відносно середньої 
врожайності досліджуваних генотипів у цих 
умовах і є менш чутливим до великих відмін-
ностей між значеннями потенційної врожай-
ності і врожайності в стресових умовах. За 
цим показником було виділено 3 популяції: 
Сін(с)./Приморка, А.-Н. d. № 15 та M.g./ЦП-
11 зі значеннями 589, 582 і 574 відповідно. 

За індексом стійкості до  стресу (ISR) 
було виділено 2 популяції: Т./Емерауде та 
M. agr./C зі значеннями 4684 і 4029 відпо-
відно.

Урожайність популяцій люцерни за гір-
ших умов зволоження (Ys) має високу по-
зитивну кореляційну залежність (r = 0,738 –  
– 1,000) з  індексами МР, YI, STI, GMP, DI, 
M

1
STI, M

2
STI, MSTI та HMP. З індексами ATI 

та ISR — середню кореляційну залежність 
(r = 0,461 й  r = 0,332 відповідно), з  індекса-
ми TOL, YSI, RDI, SSPI — низький зв’язок 
(r = 0,232, r = 0,161, r = 0,161 і  r = 0,232 від-
повідно), з індексом SSI — низьку від’ємну 
залежність (r = – 0,161). Слід зазначити, що 
індекси МР, STI, GMP, M

1
STI, M

2
STI, MSTI 

та HMP мали також високу позитивну коре-
ляційну залежність (r = 0,816 – 0,977) з уро-
жайністю насіння люцерни за поліпшених 
умов зволоження (табл. 2).

За результатами GGE біплот-аналізу 
за 2 роки життя було виділено популяцію 
G15 — M.g./ЦП-11 з найвищою насіннєвою 
продуктивністю за гірших умов зволожен-
ня, що перебуває в  одній чверті з  векто-
ром урожайності в  стресових умовах (Ys) 
і максимально наближена до його вершини 
(рисунок).

Генотип G11 — Добір за к.с., що перебу-
ває в одній чверті з вектором урожайності 

3
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Генотип-середовищна взаємодія популяцій люцерни і середовищ (метод біплот-аналіз): 
лініями показано власні вектори провідних факторних навантажень для середовищ:  — 
умови зволоження;  — генотипи
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за кращих умов, найкраще реагує на поліп-
шення умов зволоження, але різко знижує 
врожайність в  умовах стресу. Популяції 
G5  — Сін(с)./Приморка та G9  — А.-Н. d.  
№ 15, що також перебувають в одній чвер-
ті з  вектором урожайності за поліпшених 
умов зволоження, також формують високу 

врожайність за кращих умов і  високу за  
стресових.

Популяції G14  — Т./Емерауде, G17  — 
M.agr./C. і  G18  — А.r. d. розташовані в ІІІ  
чверті, утворюючи тупий кут, мають наймен-
ші зниження продуктивності й можуть вва-
жатися найбільш стабільними популяціями.

За індексами посухостійкості та бі-
плот-аналізом можна зазначити, що по-
пуляції Сін(с)./Приморка та А.-Н. d. № 15 
формують високі врожаї за кращих і  гір-
ших умов зволоження; популяції M.g./ЦП-
11 та Т./Емерауде найменше реагують 

на погіршення умов зволоження та форму-
ють стабільно високу врожайність насін-
ня за гірших умов вирощування; популяція 
Добір за кореневою системою вибаглива 
до  умов зволоження, тому найвищу вро-
жайність формує за кращих умов.
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Determination of drought resistance of alfalfa 
populations for seed use by mathematical in­
dices

The purpose of research. To evaluate the re-
sponse of varieties and populations of seed alfalfa 
under 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 breeding process. Мethods. 
Research was conducted at the Institute of Irrigated 
Agriculture of the NAAS (now the Institute of climate 
smart agriculture of the NAAS) during 2017 – 2020. 
The object of study was 24 alfalfa populations for 
seed use. Resistance of alfalfa genotypes to stress 
was carried out using various mathematical indi-
ces and biplot analysis. Results. The hydrothermal 
coefficient (HTC) in 2017, 2018 and 2020 varied 
between 0.51 and 0.55, indicating very dry climatic 

conditions, while in 2019 it was 0.88, corresponding 
to dry conditions. 11 populations were characterized 
by high yield (>400 kg/ha) under stressful condi-
tions. However, the best of these populations, which 
formed the highest seed productivity in the range 
of 445.5 – 472.1 kg/ha, A. – N. d. No. 15, Sin(c). / 
Prymorka and M.g. / CPU – 11. According to the 
largest number of indices (9), the populations of 
A. – N. d. No. 15 and Sin(s). / Prymorka. Populations 
of M.g. / CP – 11, which was characterized by the 
highest yield under stress, stood out according to 
four indices. The population T. / Emeraude popula-
tion, which was characterized by one of the small-
est reductions in yield and high yield under worse 
conditions, was distinguished by seven indices. 
Correlations between seed yield under different 
growing conditions and drought resistance indices 
were also analyzed. According to the results of GGE 
biplot analysis, the most drought – resistant popula-
tion of M.g. / CP – 11, Sin(s) population. / Prymorka 
and A. – N.d. No. 15 form a high yield of seeds un-
der both conditions, and the selection according to 
k.s. has low productivity under worse conditions, but 
dramatically improves it when growing conditions 
are improved. Conclusions. The most promising 
alfalfa populations are identified and divided into 
groups by seed productivity.

Key words: variety, population, seed produc-
tivity, drought resistance indices, correlation, biplot 
analysis.
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