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Визначальну роль місця селекційної ро-
боти щодо її результативності та адаптова-
ності створених сортів до певних екологіч-
них умов окреслено у публікаціях низки 
вітчизняних і зарубіжних вчених [1–7]. 
Поряд із тим для підвищення адаптивного 
потенціалу сільськогосподарських культур 
доцільно проводити екологічні досліджен-
ня на різних етапах селекційної роботи  
[8, 9]. Такий підхід має низку переваг. Зо-
крема, випробування генотипів у кількох 
екологічних середовищах дає можливість 
за однаковий період часу, як і випробуван-
ня в одній ніші, отримати значно повнішу 
інформацію щодо врожайності та стабіль-
ності селекційного матеріалу. Практичним 
аспектом цього є визначення майбутнього 

ареалу поширення створюваних сортів. 
Саме тому багатосередовищні випробуван-
ня набувають дедалі більшого поширення 
у селекційній практиці [10–12].

Останнім часом для наочної та поглиб-
леної оцінки взаємодії «генотип — середо-
вище» у багатосередовищних випробуван-
нях широко використовують AMMI-модель 
[13, 14], що поєднує дисперсійний аналіз 
та сингулярний розподіл [15]. Дисперсія 
генотипів, середовищ та їх взаємодії відоб-
ражається у двокомпонентному просторі 
графічною побудовою biplot [16].

Іншим розповсюдженим підходом гра-
фічного аналізу є модель GGE biplot, яку 
можна охарактеризувати як графічне відо-
браження матричної мультиплікації [17–21]. 
Модель GGE biplot як доповнення до AMMI 
має низку функцій, що надають змогу де-
тальніше характеризувати різні співвідно-
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шення компонентів та їх взаємодію за суміс-
ного використання цих підходів [22, 23].

Метою наших досліджень було випро-
бування перспективних селекційних ліній 
ячменю ярого у різних екологічних зонах 
та виділення генотипів з оптимальним по-
єднанням продуктивного та адаптивного 
потенціалів.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Об’єкт досліджень — дев’ять селекцій-
них ліній ячменю ярого, створених у Миро-
нівському інституті пшениці імені В.М. Ре- 
месла НААН (МІП) та сорт Взірець, рані-
ше прийнятий як Національний стандарт 
України. Лінії виділено за врожайністю 
сортовипробування МІП у 2015 р. Упро-
довж 2016–2017 рр. їх паралельно дослі-
джували у трьох різних екологічних зонах: 
Центральному Лісостепі (МІП), Поліссі 
(Носівська селекційно-дослідна станція 

МІП (НСДС)) та Північному Степу (Кіро-
воградська державна сільськогосподарська 
дослідна станція НААН (КДСГДС)). За 
2015–2017 рр. отримано результати випро-
бування ліній у семи середовищах. Досліди 
закладали методом повних рендомізованих 
блоків відповідно до загальноприйнятих 
методик [24, 25]. Статистичний аналіз 
експериментальних даних проводили у 
програмах Statistica 8.0 і Excel 2010. Для 
наочної інтерпретації взаємодії «генотип —  
середовище» використано моделі AMMI та 
GGE biplot [26]. Для дисперсійного аналі-
зу AMMI-моделі застосували відповідний 
підхід [27].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Рівень прояву врожайності селекційних 
ліній та стандарту Взірець за місцем про-
ведення досліджень і роками (далі середо-
вища) наведено у табл. 1. 

Таблиця 1
Урожайність селекційних ліній ячменю ярого залежно від умов вирощування*

Шифр Назва сорту,  
№ лінії 

Установа і рік (шифр), урожайність, т/га

ХМІП НСДС КДСГДС

2015
M15

2016
M16

2017
M17

2016
N16

2017
N17

2016
K16

2017
K17

G1 Взірець — St 7,02 6,88 4,66 6,01 6,61 5,73 4,53 5,92

G2 Нутанс 4983 7,32 6,32 4,56 6,70 7,06 5,67 4,73 6,05

G3 Нутанс 4890 7,35 7,59 5,27 6,01 6,38 5,21 4,32 6,02

G4 Дефіцієнс 5005 7,63 7,88 5,20 6,73 6,55 5,66 4,20 6,26

G5 Нутанс 5006 7,67 5,39 4,56 5,20 7,03 4,28 4,22 5,48

G6 Нутанс 4941 7,74 7,78 5,42 7,07 7,01 5,16 4,56 6,39

G7 Нутанс 4693 7,12 6,74 4,75 6,28 6,01 4,99 4,26 5,74

G8 Нутанс 4855 7,57 7,41 5,37 6,80 7,15 5,69 4,12 6,30

G9 Нутанс 4867 7,34 6,52 4,92 5,65 6,23 4,86 4,36 5,70

G10 Паллідум 5023 8,35 6,34 4,25 5,85 6,87 5,59 3,71 5,85

Х 7,51 6,89 4,90 6,23 6,69 5,28 4,30 5,97

max 8,35 7,88 5,42 7,07 7,15 5,73 4,73 6,39

min 7,02 5,39 4,25 5,20 6,01 4,28 3,71 5,48

R(max-min) 1,33 2,49 1,17 1,87 1,14 1,45 1,02 0,91

НІР05 0,23 0,31 0,33 0,45 0,22 0,19 0,41 0,31

Примітка*: X — середнє, max — максимальне, min — мінімальне значення у досліді; R(max-min) — різниця 
між максимальним і мінімальним значенням у досліді.
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Таблиця 2
Результати дисперсійного аналізу врожайності селекційних ліній ячменю (AMMI-модель)*

FACTORS SS PERCENT DF MS F

ENV 246,03 83,95 6 41,00 1161,62**

GEN 16,09 5,49 9 1,79 50,66**

ENV·GEN 30,95 10,56 54 0,57 16,24**

PC1 16,07 51,93 14 1,15 36,12**

PC2 5,58 18,03 12 0,46 14,63**

PC3 4,91 15,86 10 0,49 15,45**

PC4 2,88 9,30 8 0,36 11,32**

PC5 1,20 3,87 6 0,20 6,28

PC6 0,31 1,02 4 0,08 2,48

PC7 0,00 0,00 2 0,00 0,00

Residuals 4,94 0 140 0,04 –

Примітка*: ENV — середовище, GEN — генотип, ENV·GEN — взаємодія «генотип — середовище»,  
SS — сума квадратів, PERCENT — частка вкладу у варіацію, %; DF — число ступенів свободи, MS — се-
редній квадрат, F — критерій Фішера, PC1… PC7 — головні компоненти; ** — достовірно на 0,01%-му 
рівні значущості.

Варіювання у досліді середнього рів-
ня врожайності між середовищами стано- 
вить — 3,21 т/га: з найвищим значенням 
у М15 (7,51 т/га), найнижчим — у К17  
(4,30 т/га). Різниця між максимальним і 
мінімальним рівнем урожайності ліній у 
межах середовищ варіювала від 2,49 (М16) 
до 1,02 т/га (К17), що істотно переважало 
НІР05 (0,19–0,41 т/га). Отже, кожного року 
були виявлені достовірні відмінності за 
рівнем прояву врожайності між дослідже-
ними генотипами. 

Результати дисперсійного аналізу 
AMMI-моделі засвідчили абсолютну пе-
ревагу частки вкладу у загальній варіації 
умов середовища — 83,95% (табл. 1). Знач-
но нижчим був ефект від взаємодії «гено-
тип — середовище» — 10,56% та геноти- 
пу — 5,49%. Отримані результати свідчать 
про значну варіабельність показників вро-
жайності за зміни умов середовища. Своєю 
чергою це може вказувати на те, що виді-
лені генотипи матимуть доволі високий 
рівень гомеостазу під час формування вро-
жайності за контрастних умов.

Модель AMMI1 biplot відображає го- 
ловні адитивні ефекти генотипів і середо-

вищ (за горизонтальною віссю) та муль-
типлікативні ефекти взаємодії «гено- 
тип — середовище» (за вертикальною 
віссю). Так, можемо констатувати про іс-
нування дисперсії генотипів і середовищ 
за середнім рівнем урожайності. Верти-
кальна лінія, що проходить через центр 
biplot, інформує про середній рівень 
врожайності сортів у всіх середовищах  
(рис. 1). Зображення на рис. 2 (AMMI2) на-
дає змогу візуалізувати мультиплікативні 
ефекти взаємодії «генотип — середовище» 
у просторі перших двох головних компо- 
нент.

Репрезентативність та диференційну 
здатність середовищ GGE biplot-моделі 
наведено на рис. 3. Лінією, що проходить 
через середину GGE biplot, відображено се-
редню вісь середовищ. Стрілкою в малому 
колі на ній помічено середнє розрахункове 
середовище. Пунктирні лінії, що з’єднують 
центр GGE biplot з роками випробувань, є 
векторами середовищ. Кут між середньою 
віссю середовищ та вектором конкретного 
середовища характеризує його репрезен-
тативність. Чим менший кут, тим вища 
репрезентативність.
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Рис. 2. AMMI2 biplot — розподіл селекційних 
ліній і середовищ у координатах перших двох 
головних компонент

Рис. 1. AMMI1 biplot — розподіл генотипів і 
середовищ у координатах: середня врожайність 
(YLD) — головна компонента 1 (Factor 1)

Найбільш репрезентативним було се-
редовище N16, найменш — M15 та K17. 
Довжина вектора конкретного середови-
ща характеризує його диференційну здат-
ність. Чим довший вектор, тим сильніша 
диференційна здатність. Наразі найвища 
диференційна здатність (інформативність) 
спостерігається за середовищем М16, най-
нижча — за К17. Слід наголосити, що се-
редовище N16 поєднувало максимальну 
репрезентативність і підвищену диферен-
ційну здатність. 

Величина кута між окремими середови-
щами характеризує їх подібність або від-
мінність щодо рівня прояву врожайності 
ліній як загалом, так і у відношенні одно-
го до іншого. Чим менший кут між двома 
векторами, тим подібніші середовища за 
рівнем прояву врожайності у досліджених 
генотипів, і навпаки, чим більший кут, тим 
сильніша їх розбіжність. Так, найвіддалені-
шими між собою є середовища М15 та K17. 
Слід відзначити доволі близьке розташу-
вання середовищ М16 та М17, різниця між 
якими за середньою врожайністю у досліді 
становила 2,61 т/га; і значну віддаленість 
середовищ М15 та М16, які, поряд із тим, 
мали найвищу середню врожайність у до-
сліді — 7,51 і 6,89 т/га відповідно.

На рис. 4 GGE biplot відображає «хто де 
переміг». На вершинах кутів полігональ-
ної фігури відтворено найвіддаленіші від 

основи biplot генотипи. Ці генотипи є най-
кращими/найгіршими в одному або низці 
середовищ. Лініями, що відходять з центру 
biplot, площина розподілена на сектори, в 
яких розміщено середовища та генотипи. 

Аналіз даних свідчить, що генотипи 
G4, G6, G8 були оптимальними в середо-
вищах M16, N16, K16; генотипи G2, G10 
були більш адаптованими до середовищ 
M15, N17; істотно поступалась у більшості 
середовищ лінія G5.

Модель GGE biplot характеризує гено-
типи за поєднанням середньої врожайності 
та стабільності (рис. 5). Вісь, що перетинає 
центр GGE biplot у горизонтальній пло-
щині, є середньою для середовищ абсци-
сою. У вертикальному напрямі середню 
для середовищ абсцису перетинає середня 
для середовищ ордината. Місце перетину 
одночасно репрезентує середнє значення 
врожайності у досліді. Віддаленість гено-
типів від осі абсцис відносно осі ординат 
в обох напрямках характеризує варіабель-
ність за роками щодо очікуваного рівня 
прояву в конкретних середовищах. Чим 
ближче розміщуються генотипи до осі, тим 
вони є стабільнішими. Тобто стабільними 
були генотипи G1, G8, G9. Найбільш варі-
ювали за врожайністю лінії G5 та G10. На-
гадаємо, що лінія G5 мала найнижчу серед-
ню врожайність з-поміж усіх досліджених  
ліній. 
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Ранжирування ліній за гіпотетичним 
«ідеальним» генотипом, який теоретич-
но повинен розташовуватись у середині 
центричних кіл, свідчить про максимальну 
наближеність до нього лінії G8 (Нутанс 
4855) (рис. 6). 

Тобто лінія G8 найбільш оптимально 
поєднує рівень та стабільність врожайності 
у різних середовищах. Окрім неї, слід виді-
лити лінії G6 (Нутанс 4941) та G4 (Дефіці-
єнс 5005), які дещо поступалися G8 за ста-
більністю, але за середньою врожайністю 
були на рівні (G4) або дещо переважали її. 

Найменш придатною у цьому наборі гено-
типів виявилась лінія G5, яка мала як най-
нижчу середню врожайність, так і високу 
варіабельність. Лінія G9, яку ми визначали 
як відносно стабільну, поступалась іншим 
за середнім рівнем урожайності. 

ВИСНОВКИ

Сортовипробування у кількох відмін-
них за екологічними умовами зонах на 
завершальних етапах селекційної роботи 
(паралельно з конкурсним) дають змогу за 
коротший період часу отримати повнішу 

Рис. 3. GGE biplot диференційні здатності та 
репрезентативності середовищ 

Рис. 4. Модель GGE biplot «хто де переміг»

Рис. 5. Модель GGE biplot — середньосере-
довищна координація селекційних ліній за 
середньою врожайністю та стабільністю

Рис. 6. GGE biplot — ранжирування селек-
ційних ліній ячменю ярого за «ідеальним» 
генотипом, 2012–2016 рр.
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інформацію щодо продуктивного та адап-
тивного потенціалу селекційних ліній-кан-
дидатів у сорти.

Статистично-графічні підходи (AMMI, 
GGE biplot) інтерпретації експерименталь-
них даних багатосередовищних випробу-
вань сприяють більш наочній і детальній 

характеристиці взаємодії «генотип — се-
редовище» та ранжируванню генотипів.

З використанням наведених підходів 
виділено селекційні лінії з оптимальним 
поєднанням продуктивності та стабільнос-
ті — Нутанс 4855, Нутанс 4941 та Дефі- 
цієнс 5005.
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ВПЛИВ МІКРОБНИХ ПРЕПАРАТІВ НА ПРОДУКТИВНІСТЬ ТА ЯКІСТЬ РОСЛИН КАРТОПЛІ 

У 60-ті роки минулого століття було 
встановлено, що одним із основних чинни-
ків виродження сортів картоплі є ураження 
культури вірусними хворобами. В Україні 

лише через ураження насаджень картоплі 
вірусною інфекцією втрати врожаю станов-
лять у середньому 30–70% [1].

За результатами багаторічних дослі-
джень співробітниками лабораторії віру-
сології Інституту сільськогосподарської 

УДК 578.863.1:632.38:631.847.21:631.524.84

ВПЛИВ МІКРОБНИХ ПРЕПАРАТІВ НА ПРОДУКТИВНІСТЬ  
ТА ЯКІСТЬ РОСЛИН КАРТОПЛІ З КУЛЬТУРИ IN VITRO ЗА ДІЇ МВК 

О.О. Кучерявенко1, О.В. Пиріг1, І.Г. Будзанівська2

1 Інститут сільськогосподарської мікробіології та агропромислового виробництва НААН
2 Київський національний університет імені Тараса Шевченка,  

ННЦ «Інститут біології та медицини» 

Встановлено позитивний вплив мікробних препаратів на ріст, розвиток та продук-
ційний процес пробіркових рослин картоплі, вирощених в умовах in vivo за ураження 
М-вірусом картоплі. Доведено, що передсадивна інокуляція біопрепаратами кореневої 
системи рослин картоплі з культури in vitro сприяла підвищенню показників маси 
одного клону вірусінфікованих рослин на 49,6–45,4%; покращенню якісних показників 
продукції культури, зокрема підвищенню вмісту крохмалю в бульбах на 2,1–6,5%, 

аскорбінової кислоти — на 10,7–19,2%.

Ключові слова: картопля, культура in vitro, М-вірус картоплі, мікробні препарати.
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