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Люцерна – багаторічна кормова культура, що виро-
щується в усьому світі, та серед кормових бобових 
культур характеризується високою продуктивністю біо-
маси, поживною цінністю з високим вмістом білка. Вона 
сприяє підвищенню родючості ґрунту [6, 10, 12], захи-
щає ґрунти від вітрової та водної ерозії [21, 32, 33]. Крім 
того, фіксація атмосферного азоту робить її незамінним 
попередником для інших сільськогосподарських куль-
тур [15, 38].

Згідно з численними прогнозами, глобальна зміна 
клімату призведе до підвищення температури, зміни 
географічної структури опадів і у майбутньому – до 
збільшення частоти екстремальних кліматичних явищ 
[5, 37]. Пагубні наслідки абіотичного стресу є серйозним 
обмеженням для вирощування цієї культури [13, 16, 35].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним 
із основних питань, що стоять перед селекціонерами 
люцерни, є створення оптимального генотипу, здат-
ного стабільно реалізовувати свій потенціал і при цьому 
реагувати на зміну умов вирощування. У зв’язку з цим, 
виникає потреба у різнобічній оцінці селекційного мате-
ріалу за адаптивними ознаками і врожайністю у кон-
кретних агроекологічних умовах [11, 14, 18, 34]. 

За постійного впливу несприятливих чинників 
навколишнього середовища: температурні коливання, 
посухи, надмірне зволоження, засолення ґрунту тощо, 
кожен рослинний організм здатний адаптуватись до 
цих умов тільки у межах, обумовлених нормою реакції 
його генотипу. Чим вища здатність виду змінювати мета-
болізм, відповідно до діапазонів мінливих умов, тим 

СЕЛЕКЦІЯ, НАСІННИЦТВО

ширша норма його реакції та вища еколого-адаптивна 
спроможність [19, 29]. Сьогодення вимагає ведення 
безперервного селекційного процесу з постійним його 
удосконаленням для забезпечення стабільності та 
зростання кормової і насіннєвої продуктивності куль-
тури, шляхом створення і впровадження нових сортів. 
На думку [22] саме адаптивна селекція забезпечує при-
стосувальні можливості сортів з максимальною і ста-
більною продуктивністю, поєднання продуктивності та 
стійкості до абіотичних, біотичних стресів в одному сорті 
та контроль екологічної стабільності. Проте основне 
завдання сучасної селекції повинне бути спрямоване 
на створення сортів з підвищеною екологічною стійкі-
стю, посиленням їх здатності забезпечувати високу та 
стабільну врожайність за різних умов вегетації [20, 23], 
тобто підтримувати високий рівень адаптації рослин до 
комплексу біотичних і абіотичних факторів навколиш-
нього середовища [8, 17].

За визначенням Лавриненка  Ю.  О. та ін. адап-
тивна селекція включає пластичність, стабільність 
у вузькому та широкому розумінні, тобто здатність 
генотипів зводити до мінімуму негативні наслідки 
впливу навколишнього середовища [7, 26]. На думку 
В.  В.  Базалія такі терміни, як стабільність, пластич-
ність і гомеостатичність трактуються по-різному: 
іноді вони протиставляються один одному, або вва-
жаються однозначними, а інколи доповнюють один 
одного [17]. Пластичність і стабільність – це головні 
пристосувальні властивості рослин, що є відображен-
ням модифікаційної мінливості під впливом факторів 
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довкілля. Пластичність ознак – це здатність гено-
типу змінюватись під впливом факторів середовища 
у межах, які контролюються самим генотипом [27]. 
Стабільність – це показник стійкості сорту в реалі-
зації певного фенотипу в різних умовах середовища 
[27]. Це дві протилежні сторони модифікаційної мін-
ливості генотипу, тобто генотип не може бути одно-
часно стабільним і пластичним за досліджуваною 
ознакою [4, 36]. Пластичність, стабільність і гоме-
остатичність характеризують потенціал модифіка-
ційної та генотипової мінливості окремих сортових 
ознак, головною з яких є врожайність, а ступінь реак-
ції генотипів на зміну умов середовища характеризує 
сорт за пластичністю, стабільністю і гомеостатичні-
стю. Гомеостатичність – це показник, який об’єднує 
середню врожайність та адаптаційну норму реакції 
генотипів на лімітуючі фактори довкілля [1, 28]. Із 
пластичністю тісно пов’язане поняття «екологічна 
стабільність», яка відображає здатність рослинних 
популяцій протистояти стресовим чинникам  [30]. На 
думку [24, 25] терміни «адаптивність», «екологічна 
пластичність», «екологічна стійкість» можуть заміню-
ватися, а частіше доповнювати один одного. Оцінка 
генотипів за цими показниками дозволяє виділити 
екологічно стійкі форми, які забезпечують стабільні 
врожаї в різних місцях вирощування. Тому однією 
з головних задач селекції є підвищення адаптивного 
потенціалу сортів, тобто не тільки підвищення про-
дуктивності рослин, але й поєднання її зі стійкістю до 
абіотичних і біотичних стресів, що є критерієм адап-
тивної здатності рослин [2, 31].

Метою досліджень було вивчення адаптивних 
ознак у селекційних популяцій люцерни за кормового 
використання другого року життя та виділення пер-
спективного матеріалу для подальшого використання 
у селекційному процесі.

Матеріали і методи досліджень. Реакцію селек-
ційних зразків люцерни на різні умови вирощування 
вивчали в Інституті зрошуваного землеробства, 
м.  Херсон, Україна (46°44'33"N; 32°42'28"E; 50 м над 
рівнем моря) протягом 2018–2020 рр. Дослідження 
проводили за різних умов зволоження: при зрошенні 
та без зрошення (природне зволоження). У вивчення 
були включені 24 зразка люцерни, різного еколого-ге-
ографічного походження, що були протестовані на 
ділянках площею 25 м² у трьох повтореннях методом 
рендомізованих повторень (блоків), норма висіву була 
скоригована до 10 млн. життєздатного насіння на га. 
Дослідження проводилися за загальноприйнятою 
методикою. 

Аналіз стійкості генотипів люцерни до стресу про-
водили за допомогою індексу умов середовища (Ij), 
коефіцієнту регресії (bi), прогнозованої екологічної ста-
більності, пластичності сорту за різного екоградієнту 
(Sdi²), що визначали за методикою Eberhart S.A., Russell 
W.A. [3], показників стресостійкості (Ymin - Ymax) і гене-
тичної гнучкості (Gf) ‒ за рівняннями Rosielle A.A. & 
Hamblin J. [9], параметрами гомеостатичності (Hom) та 
селекційної цінності (Sc) [18], коефіцієнту адаптивності 
(КА) [26], загальної адаптивної здатності (ЗАЗi), варі-

анси специфічної адаптивної здатності (σ²CAЗi), відносної 
стабільності генотипу (sgi), селекційної цінності генотипу 
(СЦГi), коефіцієнтів нелінійності (lgi) і компенсації-деста-
білізації (Kgi) [35].

Проведено кореляційний аналіз між врожайністю 
кормової маси та параметрами адаптивності для визна-
чення екстенсивних, інтенсивних та пластичних гено-
типів. Аналіз головних компонентів (PCA) проводили 
на основі спостережень. Як кореляцію, так і PCA про-
водили за допомогою Microsoft ® Excel 2013/XLSTAT 
© -Pro (версія 2015.6.01.23953, 2015, Addinsoft, Inc., 
Бруклін, Нью-Йорк, США).

Результати та обговорення. За результатами 
проведених досліджень нами встановлено, що рівень  
адаптивних ознак, якими характеризувалися генотипи 
люцерни травостою другого року життя, залежав від 
значення індексу середовища. На травостої люцерни 
другого року життя значення індексу середовища (lj) 
в умовах природного зволоження у 2018 р. становило 
-0,97, у 2019 р. ‒ 1,79 та в найгіршому для вирощування 
люцерни 2020 році ‒ 6,11. Зрошення сприяло покра-
щенню умов вирощування і відповідно значення показ-
ників сприятливості середовища були позитивними. 
Так, у 2019 і 2020 рр ‒ індекси умов середовища (lj) ста-
новили +1,83 і +1,36, відповідно, а найвищим (+5,67) він 
був у 2018 році.

Порівняно високу стійкість до стресу (Ymin-Ymax) 
проявили популяції: M.g. / M.agr., Сибір. 8, d., А.-Н. d. 
№ 38 та M.g. d., а їх значення варіювали від -9,99 до 
-10,38. Популяція M.g. / M.agr. з показником -9,99 була 
виділена і на першому році життя. Найнижчою стійкістю 
характеризувалися номери: Сін(с). / Приморка (-14,20), 
В.11 / П. d. (-13,82) та M.g. / П.п. (-13,46) (табл. 1).

Аналізуючи отримані дані за селекційною цінністю 
(Sc), були виділені найкращі: M.agr. / C. з показником 
2,62, M.g. / ЦП-11 й А.-Н. d. № 38 ‒ 2,52, Ram. d. ‒ 2,51. 
У популяції А.-Н.d. № 15 він становив 2,40, але на пер-
шому році життя цей показник був одним з найнижчих 
(0,08).

За використання усереднених показників урожайно-
сті в оптимальних та лімітуючих умовах ми отримуємо 
значення генетичної гнучкості (Gf). Найвищими показни-
ками генетичної гнучкості характеризувалися популяції: 
В.11 / П. d. ‒ 10,14, M.g. / ЦП-11 ‒ 10,06, LR / H ‒ 9,84 та 
M.g. / П.п. ‒ 9,81. Популяція В.11 / П. d. також була виді-
лена на першому році життя зі значенням цього показ-
ника 4,64.

На травостої другого року високий коефіцієнт адап-
тивності (КА) відзначений у популяцій: Елегія, M.g. / 
ЦП-11, Сін(с). / Приморка, LR / H, M.g. / П.п. та Ram. d., 
він склав 108,7%; 108,7%; 108,3%; 106,4%; 105,71% та 
105,0%, відповідно; був низький у популяцій: ФХНВ2, M.g. 
d., А.r. d. (93,9%; 93,5%; 90,3%, відповідно). Проводячи 
аналогію з першим роком, популяції ФХНВ2 та А.r. d. 
характеризувалися також високим коефіцієнтом адап-
тивності ‒ 118,3 і 111,4, відповідно.

Коефіцієнт регресії bi > 1 виявлений у 11 популяцій, 
найвищим він був у генотипів: Елегії ‒ 1,19, В.11 / П. 
d. ‒ 1,16, Сін(с). / Приморка ‒ 1,13, Ж. / ЦП-11 ‒ 1,12, 
Приморка ‒ 1,10 та 1,08 у M.g. / П.п. Однаково високим 
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Таблиця 1
Гомеостатичність і адаптивність популяцій люцерни другого року життя за ознакою урожайності зеленої 
маси (2018‒2020 рр.)

Сорт, популяція

П
оз

на
че

нн
я Урожайність зеленої 

маси, кг/м2 Параметри адаптивності

Ymin-Ymax Ymean
Ymin – 
Ymax, 
кг/м2

Sc Gf bi Sdi
2 КА Hom

Унітро, стандарт G1 3,11-14,84 9,05 -11,73 1,90 8,98 1,03 0,422 96,7 1,27
Елегія G2 3,02-15,60 10,17 -12,58 1,97 9,31 1,19 2,803 108,7 1,49
Приморка G3 2,60-15,46 8,76 -12,86 1,47 9,03 1,10 0,861 93,7 1,08
M.g. / П.п. G4 3,08-16,54 9,89 -13,46 1,84 9,81 1,08 1,976 105,7 1,32
Сін(с). / Приморка G5 2,56-16,76 10,13 -14,20 1,55 9,66 1,13 1,424 108,3 1,31
LR / H G6 3,52-16,16 9,95 -12,64 2,17 9,84 1,03 0,978 106,4 1,42
Приморка / Сін(с). G7 3,13-15,25 9,32 -12,12 1,91 9,19 1,00 0,549 99,6 1,30
А.-Н. d. № 114 G8 2,82-14,80 9,24 -11,98 1,76 8,81 1,04 2,154 98,8 1,29
А.-Н.d. № 15 G9 3,52-14,18 9,68 -10,66 2,40 8,85 0,95 2,309 103,5 1,60
А.-Н. d. № 38 G10 3,68-14,03 9,61 -10,35 2,52 8,86 0,94 1,218 102,7 1,62
Добір за к.с. G11 2,63-13,98 9,02 -11,35 1,70 8,31 0,93 1,082 96,4 1,30
Ram. d. G12 3,88-15,20 9,83 -11,32 2,51 9,54 0,93 0,180 105,0 1,55
(Емерауде / Т.)2 G13 3,29-15,40 9,25 -12,11 1,98 9,35 1,01 0,102 98,9 1,28
Т. / Емерауде G14 3,49-15,13 9,47 -11,64 2,18 9,31 0,96 0,761 101,2 1,40
M.g. / ЦП-11 G15 3,99-16,12 10,16 -12,13 2,52 10,06 1,03 0,087 108,7 1,55
Зимостійка / М.К. G16 3,14-14,43 9,63 -11,29 2,10 8,79 0,91 1,453 102,9 1,49
M.agr. / C. G17 4,22-15,15 9,41 -10,93 2,62 9,69 0,91 0,495 100,6 1,47
А.r. d. G18 2,60-13,87 8,45 -11,27 1,58 8,24 0,98 1,232 90,3 1,15
M.g. / M.agr. G19 3,30-13,29 8,82 -9,99 2,19 8,30 0,84 0,207 94,3 1,41
M.g. d. G20 3,24-13,62 8,74 -10,38 2,08 8,43 0,87 0,139 93,5 1,34
ФХНВ2 G21 3,79-14,88 8,78 -11,09 2,24 9,34 0,97 0,892 93,9 1,26
В.11 / П. d. G22 3,23-17,05 9,25 -13,82 1,75 10,14 1,16 1,315 98,9 1,12
Ж. / ЦП-11 G23 2,39-15,19 8,95 -12,80 1,41 8,79 1,12 0,546 95,7 1,14
Сибір. 8, d. G24 3,56-13,74 8,96 -10,18 2,32 8,65 0,90 0,271 95,8 1,43
V, % 5,3546 -9,6821 17,3991 6,1089 9,3513 77,3149 5,3507 11,1303
Sẋабс. 0,1023 0,2329 0,0720 0,1139 0,0191 0,1542 1,0922 0,0309
Sẋвіднос. 1,0930 -1,9763 3,5516 1,2470 1,9088 15,7818 1,0922 2,2720
НІР01 0,3241 0,7384 0,2283 0,3612 0,0605 0,4889 3,4623 0,0978
НІР05 0,2342 0,5334 0,1649 0,2609 0,0437 0,3532 2,5012 0,0706

він був як на першому році життя ‒ 1,20, так і на дру-
гому ‒ 1,13 у популяції Сін(с). / Приморка, проте  у попу-
ляцій Ж. / ЦП-11 та Приморка він становив 0,93 і 0,96, 
відповідно. Коефіцієнт регресії дорівнював одиниці 
у популяції Приморка / Сін(с), але на першому році він 
склав 0,90. У популяції (Емерауде /Т.)2 на другому році 
bi становив 1,01, на першому дорівнював одиниці, тобто 
ця популяція добре адаптована і здатна формувати 
високу урожайність за різноманітних умов вирощування. 
Найнижчі показники bi = 0,84 й 0,87 були у популяцій 
M.g. / M.agr. та M.g. d., відповідно, але, якщо у M.g. d. 
на першому році bi > 1, то у M.g. / M.agr. він дорівнював 
0,91, тобто її слід вважати екстенсивною, так як вона 
позбавлена такої важливої ​​біологічно-господарської 
особливості як адекватний відгук на поліпшення умов 
вирощування.

Про стабільність реакції популяцій на зміну умов 
вирощування судили за коефіцієнтом прогнозованої 
стабільності (Sdi

2). У досліджуваних популяцій найбіль-
шою стабільністю характеризувалися популяції: M.g. / 

ЦП-11 ‒ 0,087, (Емерауде / Т.)2 ‒ 0,102, M.g. d. ‒ 0,139, 
Ram. d. ‒ 0,180 та M.g. / M.agr. ‒ 0,207.

В.В. Хангільдін [36] пов’язував прояв високої гоме-
остатичності (Hom) зі здатністю рослин зводити до 
мінімуму наслідки впливу несприятливих умов сере-
довища. У нашому досліді високий показник гомеоста-
тичності спостерігався у популяцій А.-Н. d. № 38 ‒ 1,62, 
А.-Н.d. № 15 ‒ 1,60 та 1,55 у Ram. d. й M.g. / ЦП-11. У цих 
популяцій даний  показник на першому році не був най-
вищим, а популяція  А.-Н.d. № 15 характеризувалася 
одним з найнижчих значень ‒ 0,32. Навпаки, три гено-
типи (А.r. d. ‒ 0,57, Ж. / ЦП-11 й В.11 / П. d. ‒ 0,53) з чоти-
рьох, що мали високу гомеостатичність на першому 
році, на другому характеризувалися найнижчими показ-
никами Hom: 1,15, 1,14 й 1,12, відповідно. Мінімальна 
гомеостатичність (1,08) виявлена у популяції Приморка.

Аналіз отриманих даних показав, що за гомеостатич-
ністю та показниками адаптивності найбільш стабіль-
ною виявилася популяція Ram. d., що перевищувала 
стандарт за урожайністю. Вона відрізнялася високою 
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гомеостатичністю (Hom = 1,55), селекційною цінністю 
(Sc = 2,51), коефіцієнтом адаптивності (КА  =  105,0), 
з показником пластичності меншим за одиницю 
(bi = 0,93) та стабільності (Sdi

2 = 0,180). 
Популяція M.g. / ЦП-11 мала високі показники гоме-

остатичності 1,55, селекційної цінності 2,52, коефіцієнт 
адаптивності 108,7, стабільності ‒ 0,087, але показник 
пластичності був більше одиниці та склав 1,03. Тобто 
цю популяцію а також генотип  Приморка / Сін(с), у якої 
bi = 1, слід виділити як генотип, що добре адаптована до 
різноманітних умов середовища вирощування.

Селекційні номери: Приморка, В.11 / П. d. за показ-
ником коефіцієнта регресії (bi = 1,10 та 1,16, відповідно) 
виділялись як популяції інтенсивного типу, але перша 
поступалася стандарту за урожайністю, а друга не 
істотно його перевищувала.

Найвищими показниками коефіцієнту регресії 
(bi  =  1,19) та прогнозованої стабільності (Sdi

2 = 2,803) 

відзначився сорт Елегія, що вказує на його високу 
інтенсивність. Але високі показники гомеостатичності 
(Hom = 1,49), коефіцієнта адаптивності (КА = 108,7) та 
селекційної цінності (Sc = 1,97) суперечать цьому.

На травостої люцерни другого року життя також був 
проведений аналіз  адаптивної здатності популяцій [35].

Серед вивчених селекційних номерів позитивні зна-
чення параметра загальної адаптивної здатності (ЗАЗi) 
показали 11 зразків з великим діапазоном варіювання: 
від -0,04 до +0,81. Значення загальної адаптивної здат-
ності у стандартного сорту Унітро було негативним 
і становило ЗАЗi = -0,31. Максимальні значення адап-
тивної здатності відзначені у двох популяцій: Елегія та 
M.g. / ЦП-11 з показником 0,81 і 0,77 у Сін(с). / Приморка 
(табл. 2).

За варіансою специфічної адаптивної здатності 
(σ2

САЗi), яка визначається за відхиленням загальної 
адаптивної здатності в певному середовищі і вказує 

Таблиця 2
Параметри адаптивних властивостей зразків люцерни другого року життя за ознакою урожайності зеленої 
маси (2018‒2020 рр.)

Сорт, популяція

П
оз

на
че

нн
я Урожайність зеленої 

маси, кг/м2 Параметри адаптивності

Ymin-Ymax Ymean

ЗА
Зi σ2(G×E)

gi σ2САЗi sgi СЦГi Kgi lgi

Унітро, стандартт G1 3,11-14,84 9,05 -0,31 0,10 16,70 45,16 4,32 1,08 0,006
Елегія G2 3,02-15,60 10,17 0,81 2,56 24,29 48,47 4,46 1,56 0,105
Приморка G3 2,60-15,46 8,76 -0,59 0,60 19,54 50,47 3,64 1,26 0,031
M.g. / П.п. G4 3,08-16,54 9,89 0,53 1,44 19,75 44,95 4,74 1,27 0,073
Сін(с). / 
Приморка G5 2,56-16,76 10,13 0,77 1,16 21,02 45,27 4,82 1,35 0,055

LR / H G6 3,52-16,16 9,95 0,60 0,55 17,35 41,86 5,13 1,12 0,032
Приморка / 
Сін(с). G7 3,13-15,25 9,32 -0,04 0,19 15,87 42,75 4,70 1,02 0,012

А.-Н. d. № 114 G8 2,82-14,80 9,24 -0,11 1,50 18,38 46,40 4,27 1,18 0,081
А.-Н.d. № 15 G9 3,52-14,18 9,68 0,33 1,64 15,74 40,98 5,09 1,01 0,104
А.-Н. d. № 38 G10 3,68-14,03 9,61 0,25 0,79 14,57 39,74 5,18 0,94 0,054
Добір за к.с. G11 2,63-13,98 9,02 -0,34 0,70 14,19 41,77 4,65 0,91 0,049
Ram. d. G12 3,88-15,20 9,83 0,47 -0,03 13,52 37,43 5,57 0,87 0,002
(Емерауде / Т.)2 G13 3,29-15,40 9,25 -0,10 -0,16 16,00 43,23 4,62 1,03 0,010
Т. / Емерауде G14 3,49-15,13 9,47 0,11 0,39 14,81 40,65 5,01 0,95 0,026
M.g. / ЦП-11 G15 3,99-16,12 10,16 0,81 -0,16 16,64 40,13 5,44 1,07 0,010
Зимостійка / М.К. G16 3,14-14,43 9,63 0,27 1,03 14,06 38,94 5,29 0,91 0,074
M.agr. / C. G17 4,22-15,15 9,41 0,06 0,29 13,07 38,41 5,23 0,84 0,022
А.r. d. G18 2,60-13,87 8,45 -0,91 0,74 15,99 47,32 3,82 1,03 0,046
M.g. / M.agr. G19 3,30-13,29 8,82 -0,54 0,30 11,15 37,87 4,95 0,72 0,027
M.g. d. G20 3,24-13,62 8,74 -0,61 0,12 11,89 39,43 4,75 0,77 0,010
ФХНВ2 G21 3,79-14,88 8,78 -0,57 0,48 15,19 44,38 4,27 0,98 0,032
В.11 / П. d. G22 3,23-17,05 9,25 -0,11 1,22 22,10 50,84 3,80 1,42 0,055
Ж. / ЦП-11 G23 2,39-15,19 8,95 -0,40 0,40 19,82 49,74 3,80 1,28 0,020
Сибір. 8, d. G24 3,56-13,74 8,96 -0,40 0,12 12,84 40,00 4,81 0,83 0,009
V, % 5,3546 - 99,0583 20,1663 9,4845 11,5978 20,0491 87,3090
Sẋабс. 0,1023 0,1021 0,1345 0,6766 0,8359 0,1108 0,0433 0,0067
Sẋвіднос. 1,0930 - 20,2202 4,1164 1,9360 2,3674 4,0925 17,8219
НІР01 0,3241 0,3238 0,4264 2,1447 2,6497 0,3513 0,1373 0,0212
НІР05 0,2342 0,2339 0,3080 1,5493 1,9141 0,2538 0,0992 0,0154
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на здатність генотипу реагувати на вплив специфічних 
(абіотичних і біотичних) факторів середовища, кращі, 
тобто нижчі, значення отримані у популяцій: M.g./ M.agr. 
‒ 11,15, M.g. d. ‒ 11,89, Сибір. 8, d.. ‒ 12,84, M.agr. / C. 
‒ 13,07 та Ram. d. ‒ 13,52, а цей показник у стандарту 
дорівнював 16,70. Найгіршими результатами характери-
зувалися наступні номери: Елегія ‒ 24,29, В.11 / П. d. ‒ 
22,10 та Сін(с). / Приморка ‒ 21,02.

Відносна стабільність генотипу (sgi) у досліджуваних 
селекційних номерів варіювала від 37,43 до 50,84%. 
За даним показником виділилися зразки Ram. d., M.g. / 
M.agr., M.agr. / C. та Зимостійка / М.К. (sgi ‒ 37,43; 37,87; 
38,41 і 38,94, відповідно), урожайність яких в найменшій 
мірі змінювалася залежно від погодних умов. Найгірші 
значення 50,84 й 50,47 були у популяцій В.11 / П. d. 
Приморка.

Селекційні номери, що перевищували стандарт-
ний сорт Унітро за продуктивністю зеленої маси, мали 
лінійну реакцію на умови зовнішнього середовища 
(lgi = 0,002‒0,105). Варіювання коефіцієнта компенса-
ції-дестабілізації (Kgi) становило 0,84‒1,56, що вказує 
як на компенсуючі, так і дестабілізуючі ефекти. Серед 
селекційних номерів, що достовірно перевищували 
стандартний сорт Унітро, компенсуючий ефект мали 
популяції M.agr. / C., Ram. d., Зимостійка / М.К., А.-Н. 
d. № 38 та Т. / Емерауде, у яких Kgi = 0,84; 0,87; 0,91; 
0,94 й 0,95, відповідно, а у популяції Елегія, Сін(с). / 
Приморка, M.g. / П.п., LR / H, M.g. / ЦП-11, Приморка / 
Сін(с), А.-Н.d. № 15 спостерігався дестабілізуючий ефект 
з показниками Kgi = 1,56; 1,35; 1,27; 1,12; 1,07; 1,02; 1,01.

Для одночасного добору на загальну адаптивну 
здатність та стабільність використовується показник 
селекційна цінність генотипу (СЦГі). Високу селекційну 
цінність проявили популяції: Ram. d. ‒ 5,57, M.g. / ЦП-11 
‒ 5,44, Зимостійка / М.К. ‒ 5,29, M.agr. / C. ‒ 5,23 та А.-Н. 
d. № 38 ‒ 5,18 при значенні 4,32 у стандарту. Популяції 
такого типу можуть давати максимальні врожаї навіть 
за несприятливих умов.

Популяції Ram. d. і M.agr. / C., що істотно переви-
щували стандарт за урожайністю та мали кращі показ-
ники загальної адаптивної здатності (ЗАЗi) 0,47 й 0,81, 
варіанси специфічної адаптивної здатності (σ2

САЗi) 13,52 
й 13,07, відносної стабільності генотипу (sgi) 37,43 
й 38,41 та селекційної цінності (СЦГi) 5,57 й 5,23, відпо-
відно, тому їх можна віднести до стабільних та перспек-
тивних популяцій.

Найбільш нестабільною виявилася популяція В.11 / 
П. d., яка мала один з найнижчих показників селекційної 
цінності СЦГі = 3,80, варіанси специфічної адаптивної 
здатності σ2

САЗi = 22,10 та високий показник відносної 
стабільності генотипу sg = 50,84.

За вісьмома параметрами адаптивності, як найбільш 
стабільна до посуху була виділена популяція M.g. / 
ЦП-11, за шістьма – Ram. d. та п’ятьма – M.g. / M.agr. За 
параметрами адаптивності були виділені три популяції 
інтенсивного типу: Приморка, Сін(с). / Приморка і В.11 / 
П. d. та популяція Приморка / Сін(с) яка є пластичною по 
відношення до умов зволоження.

На другому році життя між урожайністю зеленої 
маси при зрошенні та природному зволоженні була 

відсутня залежність r = -0,027. Показник селекційної 
цінності (Sc) характеризувався високою залежністю 
(r = 0,951) з урожайністю зеленої маси за умов при-
родного зволоження та низькою від’ємною кореляцією 
(r = -0,228) з урожайністю при зрошенні, що вказує на 
те, що за цим показником можна відокремлювати ста-
більні генотипи (табл. 3).

Гомеостатичність (Hom) та селекційна цінність гено-
типу (СЦГі) характеризувалися середньою залежністю 
(r = 0,671–0,683) з урожайністю зеленої маси за умов 
природного зволоження та низькою від’ємною кореля-
цією (r = -0,217 та r = -0,101, відповідно) з урожайністю 
при зрошенні і за цими показниками також можна відо-
кремлювати стабільні генотипи. 

В умовах природного зволоження урожайність 
зеленої маси характеризувалась середньою від’ємною 
кореляційною залежністю з коефіцієнтом регресії (bi) 
-0,456, прогнозованої стабільності (Sdi

2) -0,316, варіан-
сою специфічної адаптивної здатності (σ2

САЗi) -0,474 та 
відносною стабільністю генотипу (sgi) -0,668, але коефі-
цієнт регресії (r = 0,782) і варіанса специфічної адап-
тивної здатності (r = 0,738) характеризувалась високим 
позитивним зв’язком, а відносна стабільність генотипу 
середнім – r = 0,460 та коефіцієнт прогнозованої ста-
більності низьким – r = 0,198 з врожайністю кормової 
маси при зрошенні. Тобто чим нижчі значення коефі-
цієнта регресії, прогнозованої стабільності, варіанси 
специфічної адаптивної здатності та відносної стабіль-
ності генотипу, тим популяції характеризуються біль-
шою адаптивністю до стресових умов і є стабільними. 
Натомість чим вище значення показників цих параме-
трів, тим популяції більш нестабільні та їх можна відо-
кремлювати, як популяції інтенсивного типу.

Коефіцієнти компенсації-дестабілізації (Kgi) та реак-
ції на умови зовнішнього середовища (lgi) характеризу-
валась середньою від’ємною кореляційною залежністю 
(-0,476 і -0,302, відповідно) з урожайністю зеленої маси 
за умов природного зволоження та високий зв’язок 
(r =  0,736) і низьку залежність (r = 0,044) з урожайні-
стю зеленої маси при зрошенні. Тобто чим нижче зна-
чення цих показників, то такі популяції характеризу-
ються ефектом стабілізації і мають лінійну реакцію на 
зміну умов середовища і, відповідно, є стабільними. 
Натомість чим вище значення показників цих параме-
трів, тим популяції володіють ефектом дестабілізації 
і мають нелінійну реакцію на зміну умов середовища і, 
відповідно, є інтенсивними.

Показники стійкості до стресу (Ymin-Ymax) та гене-
тичної гнучкості (Gf) мали високу залежність (r = -0,905 
і r = 0,900, відповідно) з урожайністю зеленої маси при 
зрошенні. Тобто за цими показниками можна відбирати 
популяції, що добре відзиваються на покращення умов 
зволоження, тобто популяції інтенсивного типу.

Розглядаючи згенерований біплот (GGE), можна 
провести аналіз відносин між роком випробування, гено-
типом і його взаємодією з навколишнім середовищем. 
Іншими словами, привабливість цього методу полягає 
в тому, що з його допомогою можна розташувати гено-
типи за набором середовищ і візуалізувати переваги 
того чи іншого сорту.
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Рис. 1. Генотип-середовищна взаємодія сортів люцерни і середовищ (метод біплот-аналіз).  
Лініями показані власні вектори провідних факторних навантажень для середовищ:  

‒ рік та умови зволоження;     ‒ генотип
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За результатами GGE біплот-аналізу виділилася 
найбільш стабільна (слабкіше за інші реагує на посуху) 
популяція G17 – M.agr. / C., що знаходиться в одній 
чверті з вектором урожайності в умовах природного 
зволоження (Ymin) та максимально наближена до його 
вершини. Популяції, G12 – Ram. d., G14 – Т. / Емерауде, 
d. та G21 – ФХНВ2, що також знаходяться в одній чверті 
з вектором урожайності в умовах природного зволо-
ження (Ymin), але характеризуються нижчою врожайні-
стю за стресових умов (рис. 1).

Популяція G22 – В.11 / П. d., що знаходяться 
в одній чверті з вектором урожайності при зрошенні 

Рис. 2. Дендограма кластерізації двадцяти чотирьох популяцій люцерни за посухостійкістю

Популяції  G11 – Добір за к.с. та G18 – А.r. d., що знаходяться між ІІ 

та ІІІ чвертями та максимально віддалені від центру, характеризуються 

низькою врожайністю за обох умов вирощування. 

Кластерний аналіз дозволяє ідентифікувати популяції люцерни за 

генетично зумовленою посухостійкістю. Перевага методу кластерного 

аналізу полягає в тому, що його математичний апарат дозволяє знайти і 

виділити реально існуюче в ознаковому просторі нагромадження об’єктів 

(точок) на підставі одночасного групування 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). 

 
Рис. 2. Дендограма кластерізації двадцяти чотирьох популяцій 
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(Ymax) та максимально наближена до його вершини, 
найкраще відкликається на покращення умов зволо-
ження (17,05 кг/м2), але показує різке зниження уро-
жайності в умовах природного зволоження. Популяції  
G2 – Елегія, G4 – M.g. / П.п., G5 – Сін(с). / Приморка та 
G13 – (Емерауде / Т.)2, що знаходяться в одній чверті 
з вектором урожайності при зрошенні (Ymax) характери-
зуються дещо нижчою врожайністю при зрошенні, чим 
популяція В.11 / П. d., проте також показують різке зни-
ження врожайності при погіршенні умов зволоження.

Генотипи G6 – LR / H та G15 – M.g. / ЦП-11 знахо-
дяться між векторами урожайності при зрошенні та 
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в умовах природного зволоження і характеризуються 
високою врожайністю за обох умов зволоження, що вка-
зує на пластичність цих популяцій.

Популяції  G11 – Добір за к.с. та G18 – А.r. d., що зна-
ходяться між ІІ та ІІІ чвертями та максимально віддалені 
від центру, характеризуються низькою врожайністю за 
обох умов вирощування.

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: 
G7 ‒ Приморка / Сін(с) і G13 ‒ (Емерауде / Т.)2, G19 ‒ 
M.g./ M.agr. і G20 ‒ M.g. d. та G3 ‒ Приморка і G23 ‒ Ж. / 
ЦП-11 в подальшому згруповані у 1 кластер, G10 ‒ А.-Н. 
d. № 38 і G16 ‒ Зимостійка / М.К. згрупувалися у 3 клас-
тер. Популяції G4 ‒ M.g. / П.п. і G5 ‒ Сін(с). /Приморка 

Таблиця 4
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 2,211 1
Елегія G2 2 6,516 2
Приморка G3 1 7,879 1
M.g. / П.п. G4 2 1,084 2
Сін(с). /Приморка G5 2 3,660 2
LR/ H G6 2 4,804 3
Приморка / Сін(с). G7 3 4,837 1
А.-Н. d. № 114 G8 1 5,384 1
А.-Н.d. № 15 G9 2 7,146 3
 А.-Н. d. № 38 G10 3 1,727 3
Добір за к.с. G11 1 3,154 1
Ram. d. G12 3 3,401 3
(Емерауде / Т. )2 G13 1 4,153 1
Т. / Емерауде G14 3 2,060 3
M.g. / ЦП-11 G15 3 6,334 3
Зимостійка / М.К. G16 3 1,745 3
M.agr. / C. G17 3 3,253 3
А.r. d. G18 1 6,043 1
M.g. / M.agr. G19 1 8,067 1
M.g. d. G20 1 6,492 1
ФХНВ2 G21 1 1,886 1
В.11 / П. d. G22 2 8,870 1
Ж. / ЦП-11 G23 1 7,251 1
Сибір. 8, d. G24 1 5,327 1

утворили підкластер на відстані 5 та в подальшому 
об’єдналися на відстані 24 з сортом G2 ‒ Елегія і згру-
пувалися у кластер 2. Взагалі було сформовано три 
кластери: в перший кластер об’єдналися на відстані 
232 тринадцять пластичних популяцій, в другий кластер 
об’єдналися на відстані 24 три популяції інтенсивного 
типу та в третій кластер об’єдналися на відстані 59 вісім 
стабільних популяцій.

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 одинадцять пластичних попу-
ляцій. Найменша відстань до центру кластера спостері-
галася у популяції G21 ‒ ФХНВ2 на рівні 1,886, натомість 
найбільша 8,067 у зразка G19 ‒ M.g. / M.agr. (табл. 4).

До 2 кластера увійшли шість популяцій інтенсивного 
типу. Якщо порівнювати з агломеративним ієрархічним 
кластерним аналізом, то добавилося три популяції G6 ‒ 
LR/ H та G9 ‒ А.-Н.d. № 15, що перейшли з третього до 
другого кластеру та G22 ‒ В.11 / П. d., що перейшла з пер-
шого до другого кластеру. Найменша відстань до центру 
кластера спостерігалася у популяції G4 ‒ M.g. / П.п. на 
рівні 1,084, натомість найбільша 8,870 у G22 ‒ В.11 / П. d.
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В третій кластер увійшли сім найбільш стабільних 
популяцій з найменшою відстанню 1,727 до центру 
кластера у селекційного зразка G10 ‒ А.-Н. d. № 38, 
а найбільшою ‒ 6,334 у G15 ‒ M.g. / ЦП-11.

Висновки. Виділені найбільш придатні ідентифіка-
тори адаптивності: коефіцієнт регресії (bi), гомеостатич-
ність (Hom), селекційна цінність (Sc), варіанса специфіч-
ної адаптивної здатності (σ²CAЗi), відносна стабільність 
генотипу (sgi), селекційна цінність генотипу (СЦГi), кое-
фіцієнт компенсації-дестабілізації (Kgi), що дали змогу 
виокремити цінні селекційні зразки.

Підсумовуючи усі показники адаптивності за уро-
жайністю зеленої маси люцерни другого року найбільш 
стабільними та адаптованими до стресових умов 
середовища виявилася популяція Ram. d. Навпаки, 
популяції В.11/П. d. та Сін(с). / Приморка мали ознаки 
нестабільних, тобто вибагливих до умов вирощування. 
Популяція M.g. / ЦП-11 характеризувалася високою 
врожайністю за обох умов зволоження, що вказує на 
її пластичність.

За допомогою кластерного аналізу двадцять чотири 
популяції люцерни були розподілені на три кластери: 
адаптивні до посухи, пластичні та інтенсивні.
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Вожегова Р.А., Тищенко А.В., Тищенко О.Д.,  
Фундират  К.С., Коновалова В.М. Адаптивні ознаки 
та їх прояв у популяцій люцерни другого року за 
кормового використання

Мета досліджень. Вивчення адаптивних ознак 
у селекційних популяцій люцерни за кормового викори-
стання другого року життя та виділення перспективного 
матеріалу для подальшого використання у селекцій-

ному процесі. Матеріали і методи. Дослідження про-
водились в Інституті зрошуваного землеробства НААН 
України протягом 2018–2020 pp. Об’єктом вивчення слу-
гували 24 популяції люцерни. Аналіз стійкості генотипів 
люцерни до стресу проводили за допомогою індексу 
умов середовища, коефіцієнту регресії, прогнозованої 
екологічної стабільності, пластичності сорту за різного 
екоградієнту, показників стресостійкості і генетичної 
гнучкості, параметрами гомеостатичності та селекцій-
ної цінності, коефіцієнту адаптивності, загальної адап-
тивної здатності, варіанси специфічної адаптивної 
здатності, відносної стабільності генотипу, селекційної 
цінності генотипу, коефіцієнтів нелінійності і компенса-
ції-дестабілізації. Результати. На травостої люцерни 
другого року життя значення індексу середовища (lj) 
в умовах природного зволоження у 2018 р становило 
-0,97, у 2019 р ‒ -1,79 та в найгіршому для вирощування 
люцерни 2020 році ‒ -6,11. При зрошенні у 2019 і 2020 рр 
‒ індекси умов середовища (lj) становили +1,83 і +1,36, 
відповідно, а найвищим (+5,67) він був у 2018 році. За 
вісьмома параметрами адаптивності, як найбільш ста-
більна до посуху була виділена популяція M.g. / ЦП-11, 
за шістьма – Ram. d. та п’ятьма – M.g. / M.agr. За пара-
метрами адаптивності були виділені три популяції інтен-
сивного типу: Приморка, Сін(с). / Приморка і В.11 / П. 
d. та популяція Приморка / Сін(с) яка є пластичною 
по відношення до умов зволоження. За результатами 
GGE біплот-аналізу виділилися найбільш стабільні 
популяції G12 – Ram. d., G14 – Т. / Емерауде, d., G17 –  
M.agr. / C. та G21 – ФХНВ2. Популяції G2 – Елегія, 
G4 – M.g. / П.п., G5 – Сін(с). / Приморка та G13 – 
(Емерауде / Т.)2 та G22 – В.11 / П. d. найкраще відкли-
каються на покращення умов зволоження, але показу-
ють різке зниження урожайності в умовах природного 
зволоження. Генотипи G6 – LR / H та G15 – M.g. / 
ЦП-11 характеризуються високою врожайністю за обох 
умов зволоження, що вказує на пластичність цих попу-
ляцій. Проведений агломеративно ієрархічний та мето-
дом k-середніх кластерний аналіз популяцій люцерни 
та виділено три кластери. Висновки. Виділені най-
більш придатні ідентифікатори адаптивності: коефіці-
єнт регресії (bi), гомеостатичність (Hom), селекційна цін-
ність (Sc), варіанса специфічної адаптивної здатності 
(σ²CAЗi), відносна стабільність генотипу (sgi), селекційна 
цінність генотипу (СЦГi), коефіцієнт компенсації-деста-
білізації (Kgi), що дали змогу виокремити цінні селекційні 
зразки. Виділена найбільш адаптована до стресових 
умов популяція Ram. d. Популяції В.11/П. d. та Сін(с). / 
Приморка мали ознаки нестабільних, тобто вибагливих 
до умов вирощування. Популяція M.g. / ЦП-11 характе-
ризувалася високою врожайністю за обох умов зволо-
ження, що вказує на її пластичність.

Ключові слова: генотип, популяція, кормова про-
дуктивність, параметри адаптивних ознак, кореляція, 
біплот-аналіз, кластерний аналіз.

Vozhehova R.A., Tyshchenko A.V., Tyshchenko O.D.,  
Fundirat K.S., Konovalova V.M. Adaptive traits and their 
manifestation in alfalfa populations of the second year 
for fodder use

The purpose of research. Study of adaptive traits 
in breeding populations of alfalfa for fodder use in the 
second year of life and selection of promising material 
for further use in the breeding process. Materials and 
methods. Research was conducted at the Institute of 
Irrigated Agriculture of the National Academy of Sciences 
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of Ukraine during 2018–2020 pp. The object of study 
was 24 alfalfa populations. The analysis of the resistance 
of alfalfa genotypes to stress was carried out using the 
index of environmental conditions, regression coefficient, 
predicted ecological stability, plasticity of the variety under 
different ecological gradients, indicators of stress resistance 
and genetic flexibility, homeostatic parameters and selection 
value, adaptability coefficient, general adaptive capacity, 
variances of specific adaptive capacity, relative stability of 
the genotype, selection value of the genotype, coefficients of 
nonlinearity and compensation-destabilization. The results. 
On grass alfalfa of the second year of life, the value of the 
environmental index (lj) under conditions of natural moisture 
in 2018 was -0.97, in 2019 it was -1.79, and in 2020, the 
worst year for growing alfalfa, it was -6.11. During irrigation in 
2019 and 2020, the indices of environmental conditions (lj) were 
+1.83 and +1.36, respectively, and it was the highest (+5.67) 
in 2018. According to eight parameters of adaptability, the 
population of was selected as the most stable to drought M.g. / 
CP-11, after six – Ram. d. and five – M.g. / M.agr. According 
to the parameters of adaptability, three populations of the 
intensive type were selected: Prymorka, Sin(s). / Prymorka 
and V.11 / P. d. and the Prymorka / Sin(s) population, which 
is plastic in relation to moisture conditions. According to the 
results of GGE biplot analysis, the most stable populations 

G12 – Ram were distinguished. d., G14 – T. / Emeraude, 
d., G17 – M.agr. / C. and G21 – PHNV2. Populations 
G2 – Elehiya, G4 – M.g. / P.p., G5 – Sin(s). / Prymorka and 
G13 – (Emeraude / T.)2 and G22 – V.11 / P. d. respond best 
to improved moisture conditions, but show a sharp decrease 
in yield under natural moisture conditions. Genotypes G6 – 
LR / H and G15 – M.g. / CP-11 are characterized by high yield 
under both moisture conditions, which indicates the plasticity 
of these populations. Agglomerative hierarchical and k-means 
cluster analysis of alfalfa populations was conducted and 
three clusters were identified. Conclusions. The most 
suitable identifiers of adaptability are highlighted: regression 
coefficient (bi), homeostaticity (Hom), selection value (Sc), 
variance of specific adaptive capacity (σ²CAЗi), relative stability 
of the genotype (sgi), selection value of the genotype (СЦГi), 
compensation-destabilization coefficient (Kgi), which made it 
possible to single out valuable breeding samples. The Ram 
population most adapted to stressful conditions was identified. 
d. Populations V.11 / P. d. and Sin(s). / Prymorka had signs 
of being unstable, i.e. picky about growing conditions. The 
population of M.g. / CP-11 was characterized by high yield 
under both moisture conditions, which indicates its plasticity.

Key words: genotype, population, feed productivity, 
parameters of adaptive traits, correlation, biplot analysis, 
cluster analysis.


