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Влияние метеорологических условий года 
на биохимический состав зерна сорго
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В настоящее время изучение взаимодействия этих признаков между собой — очень 
важная задача селекции. В работе было изучено 15 сортообразцов зернового сорго, различающих-
ся по морфологическим параметрам, вегетационному периоду, степени созревания зерна, биохи-
мическому составу и урожайности зерна и зеленой массы.

Цели исследования — изучение взаимодействия условий окружающей среды на урожайность и 
биохимический состав зерна сорго и оценка значимости этих взаимосвязей.

Методы. Исследования проводили в 2020, 2021 и 2022 гг. Годы исследований различались метео
рологическими условиями (ГТК составил 0,56–0,76). Для оценки биохимического состава в зерне 
сорго пользовались методом спектроскопирования с применением инфракрасного анализатора 
Spectra Star XT. Урожайность зерна определяли по общепринятой методике. 

Результаты. Результаты экспериментов обрабатывали с помощью пакета программ Agros 2.09 ме-
тодом корреляционного анализа. По итогам трехлетних исследований установлена корреляционная 
связь биохимического состава от метеорологических условий года (сумма температур, сумма осад-
ков, ГТК), а также значимое влияние этих признаков на урожайность зерна сорго.
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ABSTRACT
Relevance. Currently, the study of the interaction of these traits with each other is a very important task of 
breeding. In the work, 15 varieties of grain sorghum were studied, differing in morphological parameters, 
growing season, degree of grain ripening, biochemical composition and yield of grain and green mass. 
The purpose of the study is to study the interaction of environmental conditions on the yield and biochemical 
composition of sorghum grain and to assess the significance of these relationships.

Methods. The studies were conducted in 2020, 2021 and 2022. The years of research differed in 
meteorological conditions (hydrothermal Selyaninov coefficient (SCC) was 0.56–0.76). To assess the 
biochemical composition in sorghum grain, the spectroscopy method was used using an infrared analyzer 
Spectra Star XT. The grain yield was determined according to the generally accepted method. 

Results. The experimental results were processed using the “Agros 2.09” software package by the method 
of correlation analysis. Based on the results of three years of research, a correlation was established 
between biochemical composition and the meteorological conditions of the year (sum of temperatures, 
total precipitation, SCC), as well as a significant effect of these traits on the yield of sorghum grain.
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Введение/Introduction 
Многочисленные исследования показали, что на уро-

жайность и качественный состав зерна и зеленой мас-
сы сельскохозяйственных культур влияют особенности 
климатических и погодных условий (преимущественно 
в период формирования и созревания зерна). Поэтому 
при ведении селекции на увеличение питательных ха-
рактеристик в зерне сельскохозяйственных культур не-
обходимо учитывать взаимодействие «генотип × окру-
жающая среда» [1]. 

Известно, что разные типы генотипов у растений не-
одинаково проявляют свою чувствительность к тому или 
иному стрессу [2–7]. Исследования M. Титисаксакула 
с соавторами свидетельствуют, что в некоторых случа-
ях дефицит влаги в период развития зерна может при-
вести к снижению содержания крахмала в связи с изме-
нениями активности ферментов, ответственных за его 
биосинтез [8], а опыт Дж. Така показал, что озимая пше-
ница проявляет высокую восприимчивость к отрица-
тельным температурам осенью и тепловому стрессу в 
период созревания зерна [9]. 

Содержание белка и крахмала также зависит от гено-
типа, метеорологических условий, плодородности поч-
вы и других факторов окружающей среды [10–12]. 

Учеными из Республики Татарстан проведен анализ 
влияния погодных условий на урожайность зерновых 
культур, который показал, что она увеличивается при вы-
падении достаточного количества осадков в первой поло-
вине вегетации и, наоборот, снижается при высоких тем-
пературах воздуха в начале вегетационного периода [13]. 

Одна из сельскохозяйственных культур, которая легко 
адаптируется к аридизации климата и дает высокие уро-
жаи, — сорго зерновое. Изучение влияния факторов окру-
жающей среды на питательную ценность зерна — исклю-
чительно важная задача. Она позволяет выявить, какой 
из изученных гидротермических параметров оказывает 
наибольшее влияние на качественный состав зерна. 

Цель исследований  — выявление корреляционных 
связей между биохимическими показателями зерна со-
рго в фазе полной спелости и метеоусловиями (сумма 
температур, сумма осадков, гидротермический коэф-
фициент), а также влияние этих показателей на урожай-
ность зерна.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods 
В работе оценивали биохимический состав 15 сорто-

образцов зернового сорго собственной селекции ФГБ-
НУ РосНИИСК «Россорго» в 2020, 2021 и 2022 гг. (за каж-
дый год) (табл. 1). 

Образцы различались между собой по морфометри-
ческим параметрам, продолжительности вегетацион-
ного периода, показателям биохимического состава и 
урожайности зерна. 

Изучаемые сортообразцы высевались на опытном 
поле ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» в Саратовской об-
ласти на Приволжской возвышенности, расположенной 
в 5 км от г. Саратова, в южной части черноземной зоны. 
Почва опытного поля представлена слабовыщелочен-
ным южным черноземом, среднесуглинистым по меха-
ническому составу. Площадь делянок в питомниках кон-
курсного сортоиспытания — 30,8 м². 

Закладка делянок и учет урожайности зерна прово-
дились согласно методике государственного сортои-
спытания сельскохозяйственных культур1 в заключи-
тельной стадии онтогенеза «полная спелость». 

Фенологические наблюдения проводились соглас-
но широкому унифицированному классификатору СЭВ 
и международному классификатору СЭВ возделывае-
мых видов рода Sorghum Moench2. Густота стояния рас-
тений скорректирована вручную (80 тыс. раст/га). Посев 
сортообразцов зернового сорго проводили в III декаде 
мая селекционной кассетной сеялкой СКС-6-10, агро-
техника выращивания — зональная. 

Метеоусловия складывались следующим образом: 
в 2020 г. средняя температура воздуха по Саратов-
ской области составила 19,6 °С, количество осадков — 
19,9 мм. Во II декаде июля и III декаде августа осадков 
не наблюдалось. В 2021 году за вегетационный период 
зафиксирована среднедекадная температура по обла-
сти — 21,8 °С, количество осадков — 14,7 мм. В I декаде 
августа осадков не наблюдалось. В 2022 году среднее 
значение температуры составило 16,7 °С, за период ве-
гетации выпало 43,3 мм осадков.

За вегетационный период «всходы  — полная спе-
лость» был рассчитан показатель увлажненности терри-
тории ГТК (гидротермический коэффициент), который 

1 Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур / Под ред. В.И. Головочева, Е.В. Кириловской. М.: Государственная 
комиссия по сортоиспытанию сельскохозяйственных культур. 1989; 194.
2 Якушевский Е.С., Варадинов С.Г., Корнейчук В.А. Широкий унифицированный классификатор СЭВ и международный классификатор СЭВ 
возделываемых видов рода Sorghum Moench. СССР. Л. Баняи (ВНР). Л.: ВНИИР им. Н.И. Вавилова (ВИР). 1982; 34.

Таблица 1. Вегетационный период и характеристика агроклиматических показателей сортообразцов сорго, 2020–2022 гг.

Table 1. Growing season and characteristics of agroclimatic indicators of sorghum varieties, 2020–2022

Сортообразец Страна
Вегетационный период, 

дни Сумма температур, °С Сумма осадков, мм ГТК

2020 г. 2021 г. 2022 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.

РСК Локус Россия 95 95 95 2061,1  2244,6 2083,9 154 130,3 127,4 0,75 0,58 0,61

Азарт Россия 96 96 96 2077,6 2260,7 2116,0  154   150,5 127,7 0,74 0,67 0,60

Гранат Россия 95 95 95 2061,1 2244,6 2071,1 154 130,3 127,2 0,75 0,58 0,61

Жемчуг Россия 94 93 93 2038,0 2209,1 2043,9 154 122,8 126,5 0,76 0,56 0,62

Волжское 4 Россия  105  102  102   2226,5 2348,0 2228,3  154   155,8 140,7 0,69 0,66 0,63

РСК Оникс Россия 95 94 94 2061,1 2227,6 2099,4 154 130,3 127,5 0,75 0,58 0,61

Топаз Россия 95 95 95 2061,1 2244,6 2083,9 154 130,3 127,4 0,75 0,58 0,61

РСК Каскад Россия 96 97 97 2077,6 2276,8 2140,6  154 155,8 131,2 0,74 0,68 0,61

Бакалавр Россия 97 96 96 2092,3 2260,7 2116,0 154 130,3 127,7 0,74 0,58 0,60

Камелик Россия 95 94 94 2061,1  2227,6 2083,9 154 130,3 127,4 0,75 0,58 0,61

Кремовое Россия 93 93 93 2013,8 2209,1 2071,1 154 130,3 127,2 0,76 0,59 0,61

Аванс Россия 96 94 94 2077,6 2227,6 2128,3  154   130,3 131,2 0,74 0,58 0,62

РСК Кахолонг Россия 107 112 112 2256,9 2489,3 2317,7 154 156,9 146,7 0,68 0,63 0,63

РСК Коралл Россия 108 112 112 2271,7 2489,3 2329,8 155  156,9 154,6 0,68 0,63 0,66

Инфинити Россия 104 103 103 2212,8 2362,2 2214,8 154 155,8 140,2 0,70 0,66 0,63

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/enzyme-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/enzyme-activity
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составил: 0,68–0,76 в 2020 г., 0,56–0,68 в 2021 г., 0,60–
0,66 в 2022 г. В среднем за три года исследований ГТК 
находился в пределах 0,64–0,68. Данный показатель 
свидетельствует о том, что за изученный период веге-
тации степень увлажненности варьировала от средне-
засушливой до недостаточно влажной. Продолжитель-
ность вегетационного периода составила 95–116 дней3.

Оценка биохимического состава зерна сорго про-
ведена на инфракрасном анализаторе Spectra Star XT 
модификации 2600XT-1 (Unity Scientific, США) мето-
дом спектроскопирования в трехкратной повторности.  
Результаты экспериментов обрабатывали с помощью 
пакета программ Agros 2.09 методом корреляционно-
го анализа4.

Результаты и обсуждение / Results and discussion 
Биохимический состав зерна сорго показал значи-

тельную вариабельность изучаемых признаков в за-
висимости от года исследования5. Представленные 
данные (рис. 1) характеризуют среднее значение биохи-
мического состава за три года исследований, которые 
показали, что содержание белка находилось в пределах 
9,38–11,48%, количество жира составило 3,04–4,09%, 
золы  — 1,22–1,84%, клетчатки  — 1,64–2,37%. Количе-
ство крахмала и БЭВ составило 70,23–72,52% и 81,29–
83,55% соответственно.

Важным показателем продуктивности сорта явля-
ется урожайность зерна. В данных исследованиях уро-
жайность в среднем за три года изменялась от 3,03 до 
5,02 т/га.

Полученные данные биохимического состава зерна 
сорго были использованы в корреляционном анализе. 
В результате анализа выявлены сильные взаимосвязи 
изучаемых признаков в среднем за 2020–2022 г. 

Установлено, что содержание белка в зерне сорго 
отрицательно коррелировало с количеством безазоти-
стых экстрактивных веществ (r = -0,91) (табл. 2). 

Сильная корреляция также проявлялась в 2021 г. 
(-0,93) и 2022 г. (-0,96). Отмечалась отрицательная кор-
реляционная зависимость белка и крахмала в 2021 г. 

3 По данным химико-аналитической лаборатории ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока», г. Саратов.
4 Мартынов С.П. Статистический и биометрико-генетический анализ в растениеводстве и селекции. Пакет программ Agros 2.09. Тверь. 1999.
5 Сазонова И.А. и др. Свидетельство о государственной регистрации базы данных № 2022622509. Российская Федерация. Характеристика 
питательной ценности сорго зернового в условиях 

Примечание: 

Значение Белок Жир Зола Клетчатка Крахмал БЭВ

НСР05 0,278 0,130 0,107 0,201 0,438 0,314

FA (сорт) 121,845* 42,265* 63,394* 30,975* 256,496* 103,615*

FB (год) 32,412* 617,173* 1607,771* 177,195* 1261,050* 1251,457*

FAB 61,744* 9,649* 10,130* 8,808* 48,655* 85,385*

0 20 40 60 80 100
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Азарт
Гранат
Жемчуг

Волжское 4
РСК Оникс

Топаз
РСК Каскад
Бакалавр
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Аванс
РСК Кахолонг
РСК Коралл
Инфинити

%БЭВ Крахмал Клетчатка Зола Жир Белок

Рис. 1. Биохимический состав сортообразцов сорго в среднем  
за 2020–2022 гг., %

Fig. 1. Biochemical composition of sorghum varieties on average  
for 2020–2022, %

Рис. 2. Показатели урожайности зерна сортообразцов сорго  
в среднем за 2020–2022 гг., т/га

Fig. 2. Grain yield indicators of sorghum varieties on average  
for 2020–2022, t/ha
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Таблица 2. Существенные корреляционные связи зависимости 
биохимических показателей зерна сорго от метеорологиче-
ских условий года

Table 2. Significant correlations between the dependence 
of biochemical parameters of sorghum grain on meteorological 
conditions of the year

Коррелирующие признаки
Год исследования

2020 2021 2022 Средняя  
за три года

Белок-крахмал -0,18 -0,76** -0,33 -0,43

Белок-БЭВ 0,09 -0,93** -0,96** -0,91**

Белок-жир -0,23 0,62* 0,26 0,18

Белок-∑ температур -0,17 -0,62* -0,04 -0,62*

Белок-∑ осадков -0,08 -0,51* -0,46 -0,64**

Белок-урожайность -0,30 -0,37 -0,11 -0,60*

Крахмал-БЭВ 0,60* 0,74** 0,38 0,56*

Крахмал-∑ температур 0,49 0,52* 0,02 0,62*

Крахмал-∑ осадков 0,18 0,35 0,59* 0,58*

Крахмал-урожайность 0,57* 0,22 0,03 0,61*

БЭВ-∑ температур 0,13 0,58* 0,05 0,63*

БЭВ-∑ осадков 0,03 0,52* 0,41 0,69**

БЭВ- урожайность 0,33 0,42 0,00 0,61*

Зола-крахмал -0,76** -0,38 -0,56* -0,66**

Зола-∑ температур -0,50 -0,59* 0,14 -0,53*

Зола- ГТК 0,51* -0,25 -0,26 0,16

Зола- урожайность -0,56* -0,08 0,27 -0,34

Жир-зола -0,31 -0,02 -0,76** -0,45

Жир-БЭВ -0,35 -0,73** -0,31 -0,32

∑ температур-∑ осадков 0,51* 0,80** 0,46 0,94**

∑ температур- ГТК -1,00** 0,53* 0,20 0,23

∑ температур- урожайность 0,68** 0,42 0,49 0,78**

∑ осадков- ГТК -0,49 0,93** 0,91** 0,54*

∑ осадков- урожайность 0,68** 0,50 0,29 0,75**

ГТК- урожайность -0,67** 0,45 0,06 0,11

* Значимо на 5%-ном уровне, ** значимо на 1%-ном уровне,  
∑ температур — сумма активных температур за вегетационный период,  
∑ осадков — сумма осадков за вегетационный период.
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(r  =  -0,76) и положительная между белком и жиром в 
этот же год исследования (r = -0,62). 

Следует отметить, что синтез белка зависит от скла-
дываемых погодных условий. Выявлена средняя и силь-
ная отрицательная корреляция между содержанием 
белка и суммой активных температур, а также количе-
ством осадков — -0,62 и -0,64 соответственно. Причем 
значимые зависимости этих показателей обнаружены 
только в условиях 2021 г. (r = -0,62 и -0,51).

В исследованиях Е.А. Семеновой на посевах сои 
были выявлены аналогичные проявления признака: на 
основе корреляционного анализа выявлена сильная от-
рицательная связь между содержанием белка и коли-
чеством осадков в Амурской области в период «цвете-
ние — созревание» (r = -0,749, р < 0,01), а также между 
содержанием белка и среднесуточной температурой 
воздуха за период «цветение — созревание» — в Сара-
товской и Оренбургской областях [14]. 

Примечательно, что средняя отрицательная кор-
реляционная зависимость выявлена между белком и 
урожайностью в среднем за три года исследований 
(r = -0,60), в то время как в каждый из сезонов иссле-
дования значимые связи отсутствовали. Эти данные 
подтверждают тот факт, что сорго  — засухоустой-
чивая культура, у которой содержание и накопление 
белка зависят от климатических условий.

Накопление крахмала и безазотистых экстрактив-
ных веществ (БЭВ) также зависело от суммы активных 
температур и количества осадков за вегетационный пе-
риод: в среднем за три года изучения r  =  0,62–0,63 и 
r = 0,58–0,69 соответственно.

Вместе с тем сопряженность содержания крахма-
ла и метеорологических условий наблюдалась еще 
в условиях 2021–2022 гг. (r  =  0,52–0,59), тогда как в 
2020 г. существенно значимая зависимость отсутство-
вала. В то же время содержание БЭВ коррелировало от 
погодных условий в среднем за три года и составило 
0,63 при взаимодействии с суммой температур, 0,69 — 
при взаимодействии с количеством осадков. Положи-
тельная корреляционная зависимость между этими па-
раметрами выявлена в условиях 2021 г. (r = 0,58–0,52 
соответственно). Установлено, что содержание крах-
мала положительно коррелирует с содержанием БЭВ 
в среднем за 2020–2022 гг. (r = 0,56) и в 2020–2021 гг. 
(r = 0,60-0,74). 

В работе F. DuPont и S. Altenbach представлено суще-
ственное влияние условий окружающей среды на накоп
ление белка и крахмала в зерне пшеницы [15]. 

Количество золы обратно коррелировало с накоп
лением крахмала, что подтверждается выявленными 
корреляционными связями как за весь период иссле-
дований (r = -0,66), так и в 2020 г. и 2022-м (коэффи-
циент корреляции составил -0,76 и -0,56 соответ-
ственно). 

Установлена отрицательная значимая взаимосвязь 
между содержанием минеральных элементов и сум-
мы активных температур: в среднем за 2020–2022 гг. 
r = -0,53, в 2021-м r = -0,59. Отмечена средняя отрица-
тельная корреляция между золой и урожайностью ис-
ключительно в 2020 г., которая составила -0,56.

Следует отметить, что в условиях 2022 г. выявлена 
сильная сопряженность признаков содержания жира и 
золы: коэффициент корреляции составил -0,76. Силь-
ные корреляционные связи обнаружены между жиром и 
БЭВ в 2021 г. — 0,73.

Известно, что сумма активных температур находит-
ся в прямой зависимости от суммы осадкой и обратной 

зависимости от гидротермического коэффициента 
(ГТК) и, соответственно, влияет на урожайность. 

Выявлена сильная положительная корреляционная 
связь температуры от осадков в среднем за три года 
и в 2021 г. (r  =  0,94-0,80), а также средняя в 2020 г. 
(r = 0,51). При этом следует отметить, что в зависимо-
сти от сезона исследований взаимодействие сопря-
женных признаков может проявляться по-разному. 
Так, наблюдается отрицательная корреляция между 
температурой и ГТК в 2020 г. (r = -1,00) и положитель-
ная корреляционная связь в 2021-м (r  =  0,53). Высо-
кая корреляционная зависимость выявлена по пока-
зателям урожайности зерна, которая составила 0,78 
в среднем за 2020–2023 гг., 0,68 — в 2020 г. исследо-
вания. 

Отмечаются положительные корреляционные связи 
между признаками сумма осадков и ГТК в среднем за 
три года (r = 0,54), в 2021 и 2022 гг., которые составили 
0,93 и 0,91 соответственно. Одним из важных параме-
тров, влияющих на урожайность зерна сорго, является 
количество осадков за вегетационный период.

В данных исследованиях выявлена положительная 
корреляция между этими признаками, которая состави-
ла 0,75 в 2020–2022 гг. и 0,68 в 2020-м. 

В исследованиях Н.А. Ковтуновой с коллегами [16] 
выявлена аналогичная зависимость при корреляции 
урожайности зеленой массы суданской травы с ко-
личеством осадков (r  =  0,79), при этом авторы от-
мечают среднюю отрицательную корреляционную 
связь со средней температурой воздуха за вегетацию 
(r = -0,59).

Сильная отрицательная корреляционная зависи-
мость выявлена по показателям ГТК и урожайности 
только в 2020 г. (r = -0,67), что свидетельствует о высо-
кой засухоустойчивости растений сорго. 

Известны аналогичные результаты исследований по 
другим сельскохозяйственным культурам. Например, 
данные В.Ю. Селивановой показали [17], что при про-
ведении корреляционно-регрессивного анализа была 
выявлена существенная зависимость урожайности зер-
на пшеницы от количества осадков в сухостепной зоне 
Нижнего Поволжья. Другим примером является тесная 
положительная корреляционная связь между урожай-
ностью и показателями влагообеспеченности (суммой 
осадков и ГТК) посевов сои, возделываемых в Нечерно-
земье [18]. 

Выводы/Conclusion 
В результате полученных результатов выявлены 

как отрицательные, так и положительные связи меж-
ду признаками биохимического состава зерна сорго и 
условиями окружающей среды. Обнаружены значимые 
отрицательные корреляционные связи между показате-
лями белка, жира, золы и клетчатки между собой, а так-
же в зависимости от показателей крахмала, БЭВ и ме-
теоусловиями. 

В свою очередь, отмечена средняя и высокая поло-
жительная корреляция между признаками крахмала и 
БЭВ от суммы температур и осадков. 

Урожайность зерна находится в тесной положитель-
ной корреляционной зависимости от суммы активных 
температур и суммы осадков за вегетационный период. 
Установлено, что в условиях с недостаточным увлажне-
нием (ГТК 0,56–0,76) сорго способно давать высокие 
урожаи зерна (до 5,02 т/га). 
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