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Корреляционные взаимосвязи хозяйственно- 
ценных признаков образцов сахарного сорго 
в засушливых условиях Нижнего Поволжья
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Сахарное сорго является одной из ведущих кормовых культур в регионах засушли-
вого земледелия. Всестороннее углубленное изучение и улучшение селекционно-ценных показа-
телей, определение корреляций между признаками для выявления наиболее прочных зависимо-
стей с целью ускорения селекционного процесса являются актуальными.

Методы. Полевая оценка 11 морфометрических показателей и элементов продуктивности иссле-
дуемых образцов (всего 43) проведена по методике государственного сортоиспытания сельско-
хозяйственных культур. Оценка сопряженности признаков проведена согласно корреляционному 
анализу с помощью программы «Агрос 2.09».

Результаты. Выявлена разная степень сопряженности признаков. В среднем за 2020–2022 гг. уро-
жайность биомассы сахарного сорго зависела от семенной продуктивности (r = 0,70), крупности 
семян (r = 0,41), площади наибольшего листа (r = 0,39). Вместе с тем урожайность семян коррели-
ровала с массой 1000 зерен и площадью наибольшего листа (r = 0,45–0,46). Отмечена достоверная 
положительная корреляционная связь высоты растений при созревании с выдвинутостью ножки 
соцветия (r = 0,58). Установлено, что у сахарного сорго крупность семян коррелировала с площа-
дью наибольшего листа (r = 0,49). В то же время длина и ширина соцветия имеют сопряженность, 
равную 0,46. Кроме того, в отличающиеся по метеорологическим условиям годы наблюдалась раз-
личная степень проявления взаимосвязей между рассматриваемыми признаками, что необходимо 
учитывать при проведении селекционного процесса. Знание особенностей корреляционных свя-
зей обеспечивает ускорение создания новых сортов с заданными параметрами.

Ключевые слова: сахарное сорго, сорт, линия, селекционно-ценные признаки, урожайность, 
корреляция

Для цитирования: Кибальник О.П., Семин Д.С., Ефремова И.Г., Кибальник С.В. Корреляцион-
ные взаимосвязи хозяйственно-ценных признаков образцов сахарного сорго в засушливых ус-
ловиях Нижнего Поволжья.  Аграрная наука. 2023; 372(7): 92–96. https://doi.org/10.32634/0869-
8155-2023-372-7-92-96

© Кибальник О.П., Семин Д.С., Ефремова И.Г., Кибальник С.В.  

Correlation relationships of economically valuable 
characteristics of sugar sorghum samples in arid 
conditions of the Lower Volga region
ABSTRACT
Relevance. Sugar sorghum is one of the leading forage crops in the regions of arid agriculture. 
Comprehensive in-depth study and improvement of breeding-valuable indicators, determination 
of correlations between traits to identify the strongest dependencies in order to accelerate the breeding 
process is relevant.

Methods. The field assessment of 11 morphometric indicators and productivity elements of the studied 
samples (43 in total) was carried out according to the methodology of the state variety testing of agricultural 
cultures. The assessment of the conjugacy of features was carried out according to the correlation analysis 
using the «Agros 2.09» program.

Results. The different degree of conjugacy of the signs is revealed. On average, in 2020–2022, the yield 
of sugar sorghum biomass depended on seed productivity (r = 0.70), seed size (r = 0.41), the area of the 
largest leaf (r = 0.39). At the same time, the seed yield correlated with the mass of 1000 grains and the area 
of the largest leaf (r = 0.45–0.46). There was a significant positive correlation between the height of  plants 
at maturity and the extension of the inflorescence stem (r = 0.58). It was found that in sugar sorghum, the 
seed size correlated with the area of the largest leaf (r = 0.49). At the same time, the length and width 
of the inflorescence have a conjugacy equal to 0.46. In addition, in years differing in meteorological 
conditions, there was a different degree of manifestation of the interrelationships between the considered 
signs, which must be taken into account when conducting the selection process. Knowledge of the features 
of correlations provides acceleration of the creation of new varieties with the specified parameters.
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Введение/ Introduction
Сельскохозяйственное производство базируется на 

растениеводстве, основой которого является получе-
ние высоких урожаев качественной продукции поле-
вых культур. В богарных условиях сахарное сорго отли-
чается высокой продуктивностью, широкой адаптивно-
стью, уникальной засухоустойчивостью, что привлекает 
большое внимание сельскохозяйственных производи-
телей. Основное направление возделывания сахарного 
сорго в производстве кормов — в виде зеленой массы, 
сена, силоса, сенажа, зернофуража, монокорма, бри-
кетов [1]. Способность растений сахарного сорго нака-
пливать в соке стеблей сахара до 12–20% обусловлива-
ет многоцелевое использование этой культуры и рас-
ширяет потенциальные возможности ее как источника 
сырья для использования в различных областях пере-
рабатывающей промышленности: пищевой — сорговый 
сироп и мед в производстве напитков, дрожжей, спирта, 
кондитерских изделий [2]; технической — стебли и зер-
на в получении биоэтанола [3]. В связи с разнонаправ-
ленностью применения сахарного сорго селекционе-
ры широко привлекают исходный материал из мировой 
коллекции генетических ресурсов ВИР для создания но-
вых высокопродуктивных сортов и гибридов с высоким 
содержанием сахаров в соке стебля [4]. 

Для оптимизации и ускорения процесса по созданию 
исходного материала и новых сортов культурных расте-
ний с нужными признаками особую роль играют изуче-
ние сопряженности хозяйственно-ценных показателей, 
установление их силы и направления с использованием 
корреляционного анализа, имеющих важное значение в 
селекционной работе с разными сельскохозяйственны-
ми растениями [5–9], в том числе и с сорговыми культу-
рами [10–12]. 

В связи с этим сформировались цель исследований 
по изучению корреляционных связей между селекцион-
ными признаками образцов сахарного сорго, установ-
ление их силы и направления, выделение признаков, су-
щественно связанных между собой.

Материалы и методы исследования /   
Materials and methods
Исследования проведены на опытном поле ФГБНУ 

РосНИИСК «Россорго» в 2020–2022 гг. Материалом для 
изучения служили 43 образца сахарного сорго, в том 
числе 11 сортов и 32 селекционные линии питомников 
конкурсного и предварительного сортоизучения селек-
ции института (табл. 1).

Площадь делянок в питомниках составила: конкурс-
ного сортоиспытания  — 30,8 м², предварительного  — 
15,4 м². Повторность трехкратная. Густота стояния рас-
тений скорректирована вручную — 100–150 тыс. раст/ га. 
Посев образцов сахарного сорго проведен в III  дека-
де мая селекционной кассетной сеялкой СКС-6-10. 
Агротехника выращивания — зональная, разработанная 
научными учреждениями Нижнего Поволжья. Закладка 
делянок и оценка морфометрических признаков расте-
ний осуществлена согласно методике государственного 
сортоиспытания сельскохозяйственных культур1. Оценка 
содержания водорастворимых сахаров проведена в по-
левых условиях с использованием рефрактометра RL 2 
(Польша). Результаты исследования подвергались ста-
тистической обработке в программе Agros версии 2.09 

Таблица 1. Характеристика образцов сахарного сорго  
по хозяйственно-ценным признакам
Table 1. Characteristics of sugar sorghum samples according 
to economically valuable characteristics

Образцы Хозяйственно-ценные признаки 

Сорта и гибриды (всего 11)

Волжское 51, 
Флагман, 
Капитал, 
Чайка, 
Сахара, 
Волонтер, 
Севилья, 
F1 Момент, 
F1 Калибр, 
Шахерезада, 
Изольда

Образцы данной группы характеризуются высо-
той при созревании (в пределах 162,2–201,3 см). 
В соке стебля синтезируется от 11,7 до 18,3% 
водорастворимых сахаров. 
Формируют в богарных условиях урожайность 
биомассы от 20,30 до 32,15 т/ га, в том числе се-
мян 2,40–5,04 т/ га. 
Масса 1000 семян: варьирование величины при-
знака в пределах 19,6–26,3 г. 
Сорта и линии отличаются высокой устойчивостью 
к засухе и похолоданию, а также не полегают. 
Доступны к использованию на территории  
от Центрально-Черноземного до Уральского  
региона РФ

Селекционные линии (всего 32)

Л-39/12, 
Л-42/13, 
Л-44/13, 
Л-52/13, 
Л-59/13, 
Л-62/17, 
Л-66/13, 
Л-80/12, 
Л-5, 
Л-1, 
Л-7, 
Л-10, 
Л-6, 
Л-87/13, 
Л-99/13, 
Л-65/17, 

Л-3/14, 
Л-111/15, 
Л-111-а/15, 
Л-79, 
Л-104/14, 
Л-6/16, 
Л-5-1, 
Л-9/2, 
Л-16/18, 
Л-28, 
Л-34, 
Л-35, 
Л-75, 
Л-187, 
Л-105/14, 
Л-67/13

Высота растений при созревании линий  
варьирует в пределах 142,2–206,6 см. 
Новый исходный материал значительно разли
чается по содержанию сахаров в соке стебля  
(наименьшее — 5,4%, максимальное — 18,4%), 
что позволяет расширить направление исполь
зования (кормовое и техническое). 
Данные урожайности свидетельствуют о потен-
циале селекционных линий: урожайность био-
массы — от 15,02 до 37,65 т/ га, урожайность 
семян — от 2,58 до 4,62 т/ га. 
Масса 1000 семян варьировала в пределах 
17,8–28,1 г

методом корреляционного анализа2. Определялась 
взаимосвязь между наиболее важными показателями 
и элементами продуктивности (11 признаков) образцов 
сахарного сорго: высота растений при созревании, пло-
щадь наибольшего и флагового листа, длина и ширина 
соцветия, выдвинутость ножки соцветия, содержание 
суммы водорастворимых сахаров в соке стебля, уро-
жайность биомассы и семян, масса 1000 семян, вели-
чина общей кустистости растений.

Годы исследования оказались различными по клима-
тическим условиям: в 2020 году сумма активных тем-
ператур составила 2530 °С, осадки  — 195,8 мм, пока-
затель ГТК — 0,77, в 2021-м сумма активных темпера-
тур равнялась 2835 °С, осадки — 176,7 мм, показатель 
ГТК  — 0,62 за период вегетации растений; 2022 год  
оказался более прохладным и влажным, сумма актив-
ных температур — 2516 °С, осадки достигли 198,2 мм, 
показатель ГТК — 0,75.

Результаты и обсуждение /   
Results and discussion
Результаты исследований обнаружили среднюю сте-

пень варьирования большинства показателей образцов 
в 2020–2022 гг. и в среднем за годы изучения. К числу 
признаков с наименьшей изменчивостью величины по-
казателя отнесена высота растений при созревании: 
коэффициент вариации в 2020 году равнялся 10,8%,  
в 2021-м — 10,3%, в 2022-м — 8,5%. В среднем за годы 
исследований варьирование составило 7,8% (табл. 2).

Показатели площади наибольшего и флагового ли-
ста образцов сахарного сорго варьировали более значи-
тельно: в среднем за годы исследований V = 17,2–18,8% 
соответственно. Длина соцветия образцов колеба-
лась от 18,5 до 26,8 см при среднем значении призна-
ка 22,8  см, вариабельность составила 9,1% в среднем  

1 Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур / ред. В.И. Голочаев, Е.В. Кириловская. М.: Государственная 
комиссия по сортоиспытанию сельскохозяйственных культур. 1989; 194.
2 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). М.: Агропромиздат. 2011; 352.
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за годы исследований. Выявлена более значительная 
изменчивость ширины соцветий образцов, достигаю-
щая 22,2% за три года. Высокое значение коэффициен-
та вариации обнаружено у показателей «выдвинутость 
ножки метелки» (34,6%) и «содержание сахаров в соке 
стебля» (21,3%) в среднем за годы исследований.

Урожайность биомассы образцов сорго отличилась 
меньшим варьированием признака (17,6% за три года) 
при колебании показателя в пределах 15,02–37,65 т/ га 
со средней по питомникам 25,20 т/ га. Наряду с этим по 
урожайности семян сахарного сорго выявлено среднее 
варьирование в 2020–2022 гг. — 20,1%.

Элемент зерновой продуктивности  — показатель 
«масса 1000 семян»  — варьировал у образцов в мень-
шей степени: 15,0% — в 2020 году, 17,5% — в 2021-м, 

Таблица 2. Оценка статистических параметров по морфоме-
трическим показателям и элементам продуктивности сортов 
и линий сахарного сорго
Table 2. Evaluation of statistical parameters by morphometric 
indicators and elements of productivity of varieties and lines 
of sugar sorghum

Признак Год
Значение 
признака 
(min-max)

Средняя Ошибка
ср.

Коэффициент 
вариации V, %

Высота  
растений при 
созревании,  

см

2020 145,5–224,7 182,6 3,0 10,8

2021 145,7–212,7 174,1 2,7 10,3

2022 121,0–218,6 184,7 2,4 8,5

среднее 142,2–206,6 181,0 2,1 7,8

Площадь  
наибольшего 

листа, см2

2020 127,7–393,1 216,1 8,2 25,0

2021 127,9–266,6 197,5 5,6 18,7

2022 151,8–270,7 202,3 4,9 16,0

среднее 155,6–308,4 208,0 5,4 17,2

Площадь  
флагового  

листа,  
см2

2020 64,4–163,0 104,8 4,6 29,1

2021 42,9–124,8 70,0 3,1 29,6

2022 62,4–133,6 94,9 3,2 22,2

среднее 63,6–144,2 93,3 2,7 18,8

Длина  
соцветия,  

см

2020 17,8–29,6 23,3 0,4 12,6

2021 14,0–26,5 21,1 0,4 14,0

2022 18,2–31,3 23,8 0,5 13,6

среднее 18,5–26,8 22,8 0,3 9,1

Ширина  
соцветия,  

см

2020 5,2–20,8 11,3 0,5 28,3

2021 5,0–13,2 9,7 0,4 24,9

2022 7,5–21,8 12,8 0,5 24,2

среднее 7,0–16,2 11,3 0,4 22,2

Выдвинутость 
ножки 

метелки,  
см

2020 2,4–33,5 15,4 1,1 48,7

2021 0,0–24,8 15,1 0,8 36,7

2022 4,8–36,0 21,7 1,0 30,3

среднее 6,8–26,8 16,9 0,9 34,6

Содержание 
сахаров  
в соке  

стебля, %

2020 7,1–20,3 15,8 0,5 21,9

2021 7,1–20,9 13,8 0,5 22,5

2022 0,0–17,7 11,2 0,6 33,3

среднее 5,4–19,4 14,2 0,5 21,3

Урожайность 
биомассы, 

т/ га

2020 15,01–49,35 28,33 1,12 26,0

2021 15,52–28,68 21,66 0,54 16,2

2022 14,50–30,90 22,47 0,66 19,2

среднее 15,02–37,65 25,20 0,7 17,6

Урожайность 
семян, т/ га

2020 2,25–6,30 3,99 0,2 30,1

2021 2,30–3,88 2,65 0,05 12,5

2022 2,24–5,10 3,29 0,13 25,6

среднее 2,40–5,04 3,48 0,1 20,1

Масса  
1000 семян, г

2020 17,6–29,8 22,9 0,5 15,0

2021 14,6–27,4 20,8 0,6 17,5

2022 17,2–27,3 22,2 0,4 13,4

среднее 17,8–28,1 22,3 0,5 13,6

Кустистость 
общая, шт. 

2020 1,21–2,29 1,55 0,05 20,2

2021 1,58–3,47 2,83 0,49 14,2

2022 1,00–1,76 1,30 0,03 14,3

среднее 1,29–2,32 1,69 0,03 12,8

13,4% — в 2022-м, 13,6% — в среднем за годы исследо-
ваний. Варьирование показателя «общая кустистость» 
у  образцов сорго составило 14,2–20,2% в годы иссле-
дований, а в среднем равнялось 12,8%.

Получены различные данные о степени сопряжен-
ности рассмотренных признаков. Высота при созре-
вании растений оказала существенное влияние на ряд 
хозяйственно-ценных признаков. Отмечена достовер-
ная положительная корреляционная связь высоты рас-
тений с  длиной соцветия: коэффициент корреляции в 
2020 году составил 0,62, в 2021-м — 0,36, в 2022-м — 
0,23, в среднем за три года — 0,35 (табл. 3).

Установлена связь высоты при созревании и вы-
двинутости ножки соцветия. Коэффициент корреляции: 
в  2020 году r = 0,65, в 2021-м r = 0,20, в 202-м r = 0,69. 
В среднем за три года r = 0,58. Обнаружена взаимосвязь 
между высотой растений при созревании и содержани-
ем сахаров в соке стебля, коэффициент корреляции 
варьировал от 0,14 до 0,53 в 2020–2022 гг. Результаты  
корреляционного анализа данных за три года выяви-
ли также среднюю положительную корреляцию между  
признаками — 0,53.

Установлена средняя взаимосвязь показателей вы-
двинутости ножки соцветия с содержанием сахаров в 
соке стебля — от 0,28 до 0,51 за годы исследований при 
значении r = 0,49 в среднем за изучаемый период.

Выявлена средняя положительная связь площади 
наибольшего и флагового листа: в 2020 году r = 0,39, в 
2021-м r = 0,46, в 2022-м r = 0,52. В среднем за 2020–
2022 гг.  — 0,32. Установлена также средняя взаимо
связь площади наибольшего листа с урожайностью био-
массы. Коэффициент корреляции в 2020 году составил 
0,39, в 2021-м  — 0,10, в 2022-м  — 0,30. В среднем за 
2020–2022 гг. — 0,39. Эта взаимосвязь согласуется с ре-
зультатами исследователей А.В. Алабушева и сотруд-
ников [11], в которых установлена значительная связь 
между общей продуктивностью сахарного сорго, высо-
той растений и длиной листа. Достоверная взаимосвязь 

Таблица 3. Существенные корреляционные связи между  
хозяйственно-ценными признаками образцов сахарного сорго, 
2020–2022 гг.

Table 3. Significant correlations between economically valuable 
characteristics of sugar sorghum samples, 2020–2022

Коррелирующие признаки: 2020 г. 2021 г. 2022 г. Среднее за 
202–2022 гг.

урожайность биомассы — 
урожайность зерна 0,67** 0,47** 0,63** 0,70**

урожайность биомассы — 
масса 1000 семян 0,38** 0,25 0,38** 0,41**

урожайность биомассы — 
площадь наибольшего листа 0,39** 0,10 0,30* 0,39**

урожайность зерна —   
масса 1000 зерен 0,44** 0,36* 0,42** 0,46**

урожайность семян — площадь 
наибольшего листа 0,48** 0,01 0,28 0,45**

высота растений при созревании — 
длина соцветия 0,62** 0,36* 0,23 0,35*

высота растений при созревании — 
выдвинутость ножки соцветия 0,65** 0,20 0,69** 0,58**

высота растений при созревании — 
содержание сахаров в соке стебля 0,53** 0,29* 0,14 0,53**

выдвинутость ножки соцветия — 
содержание сахаров в соке стебля 0,51** 0,28 0,28 0,49**

площадь наибольшего листа — 
площадь флагового листа 0,39** 0,46** 0,52** 0,32*

площадь наибольшего листа — 
масса 1000 зерен 0,38** 0,18 0,39** 0,49**

площадь флагового листа — 
длина соцветия 0,42** 0,59** 0,42** 0,34*

длина соцветия — ширина соцветия 0,58** 0,55** 0,47** 0,46**

Примечание: * значимо на уровне 5%, ** значимо на уровне 1%



95372 (7)    2023     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

обнаружена в среднем за 2020–2022 гг. между площа-
дью наибольшего листа с массой 1000 зерен (r = 0,49), 
а также с урожайностью семян (r = 0,45).

Отмечена средняя связь между площадью флагового 
листа и длиной соцветия, по годам исследований коэф-
фициент корреляции варьировал в пределах 0,42–0,59. 
В среднем за изучаемый период  — r = 0,34. Выявлена 
положительная взаимосвязь параметров соцветия 
(r = 0,46), а также тесная взаимосвязь урожайности био-
массы и зерна (r = 0,70). Установлена средняя положи-
тельная корреляция массы 1000 семян с урожайностью 
биомассы (r = 0,41) и семян (r = 0,46), что согласуется с 
результатами других исследований [13]. У образцов са-
харного сорго установлена отрицательная связь меж-
ду общей кустистостью растений и площадью листьев 
(r = -0,31…-0,25), которая высоко проявилась при ана-
лизе трехлетних данных. В практической селекции эта 
взаимосвязь известна: на сильно кустящихся растени-
ях, как правило, площадь листьев снижается.

Выводы/ Conclusion
Оценено варьирование основных хозяйственно-

ценных признаков у исходного материала сахарно-
го сорго в среднем в 2020–2022 гг. Установлено сла-
бое варьирование показателя высоты растений образ-
цов — 7,8%. Средняя вариабельность признаков у изу
чаемой группы образцов выявлена по площади наи-
большего и флагового листа, длине соцветий, урожай-
ности биомассы и семян, массе 1000 зерен, общей ку-
стистости (12,8–18,8%). Более широкая амплитуда  

изменчивости показателей отмечена по ширине со-
цветий (22,2%), выдвинутости ножки соцветий (34,6%), 
содержанию сахаров в соке стебля (21,3%).

Проведенные полевые исследования показали, 
что степень корреляционных взаимосвязей основных 
хозяйственно-ценных признаков образцов сахарного 
сорго в засушливых условиях Нижнего Поволжья разли-
чается и изменяется от отрицательной до средней по-
ложительной. В селекции на повышение продуктивно-
сти следует учитывать параметры соцветия и наиболь-
шего листа, массу 1000 зерен, о чем свидетельствуют 
выявленные корреляции. Отмечена достаточно тесная 
положительная взаимосвязь урожайности биомассы 
и зерна (r = 0,70), также средняя корреляция с массой 
1000 семян (r = 0,41) и площадью наибольшего листа 
(r  =  0,39). Вместе с тем увеличение семенной продук-
тивности зависит от крупности семян и площади фото-
синтезирующей поверхности растений (r = 0,45–0,46).

Обнаружена средняя зависимость в среднем за три 
года между высотой растений и выдвинутостью ножки 
соцветия (r = 0,58), площадью листьев (r = 0,32), а так-
же площадью наибольшего листа и массой 1000 семян 
(r = 0,49). Средняя корреляция наблюдается между пло-
щадью флагового листа и длиной соцветия (r = 0,34). 
Среди достоверных отрицательных корреляций выявле-
на связь общей кустистости растений с площадью наи-
большего листа (r =0,31). Эти взаимосвязи необходимо 
учитывать для более целенаправленного отбора исход-
ного материала в программах скрещиваний для эффек-
тивности и ускорения селекционного процесса. 
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