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Ширина листа — маркерный признак высокой 
урожайности зеленой массы сорго сахарного
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Цель.работы — на основе корреляционно-регрессионного анализа выявить основ-
ные признаки, оказывающие влияние на урожайность зеленой массы сорго сахарного. Определен 
маркерный признак высокой урожайности сорго сахарного — ширина листа, относительная про-
стота измерения которого значительно облегчает селекционную работу при анализе урожайности 
в полевых условиях, а также выделены образцы коллекции с высокими значениями признака, реко-
мендуемые использовать как источники.

Методика. Исследования проводились в  2021–2023 гг. Объект исследований — коллекционные об-
разцы сорго сахарного. Почвенный покров опытного участка представлен обыкновенным карбонат-
ным черноземом. Метеорологические условия в 2021–2023 гг. были контрастны. ГТК за май — сен-
тябрь в 2021 г. составил 0,82, в 2022-м — 0,52, в 2021-м – 0,81, что говорит о средней засушливости 
(2022 г.) и недостаточной увлажненности в 2021 и 2023 гг.

Результаты. Установлено, что при повышении площади листовой поверхности от 96 до 450 см2 
урожайность зеленой массы на силос увеличивается с 15 до 46 т/га. Корреляционный анализ 
подтверждает данную связь — r = 0,50 ± 0,06. Прослеживается рост урожайности зеленой массы 
на 0,08 т/га при увеличении площади листа на 1 см2. При увеличении ширины листа с 3 до 10 см 
урожайность зеленой массы возрастает с 18 до 48 т/га. Согласно корреляционно-регрессионно-
му анализу, увеличение ширины листа на 1 см сопровождается ростом урожайности на 4,8 т/га при  
r = 0,52 ± 0,06. Выделены образцы с наибольшими значениями ширины и площади листовой поверх-
ности: Зерноградское 1 УК, Волжское 51/1, Sweet Oxley Amber, К-1798/1, К-3054/1, К-4575, Зерно-
градское 1/1332. 
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Leaf width as a marker trait of high productivity 
of sweet sorghum green mass 
ABSTRACT
Relevance. The.purpose.of.the.work is to identify the main signs influencing the yield of the green mass 
of sugar sorghum on the basis of correlation and regression analysis. There has been identified a marker 
trait for high productivity of sweet sorghum, it is leaf width, the relative ease of measurement of which greatly 
facilitates breeding work when analyzing productivity in the field, and there have been identified collection 
samples with high values of the trait, recommended for use as sources. 

Methods. The study was carried out in 2021–2023. The objects of the study are collection samples of sweet 
sorghum. The soil of the experimental plot is represented by ordinary carbonate blackearth. Weather 
conditions of 2021–2023 were contrasting. The meteorological conditions in 2021–2023 were contrasting. 
The GTC for May — September in 2021 was 0.82, in 2022 — 0.52, in 2021 — 0.81, which indicates average 
aridity (2022) and insufficient moisture in 2021 and 2023. 

Results. There has been established that with an increase in leaf surface area from 96 to 450 cm², the 
yield of green mass for silage increases from 15 to 46 t/ha. Correlation analysis confirms this relationship 
r = 0.50 ± 0.06. There is an increase in the yield of green mass by 0.08 t/ha with an increase in leaf area by 
1 cm². With an increase in leaf width from 3 to 10 cm, the yield of green mass increases from 18 to 48 t/ha. 
According to correlation and regression analysis, an increase in leaf width by 1 cm is accompanied by an 
increase in productivity by 4.8 t/ha at.r = 0.52 ± 0.06. There have been identified the samples with the largest 
values of width and leaf surface area Zernogradskoe 1 UK, Volzhskoe 51/1, Sweet Oxley Amber, K-1798/1, 
K-3054/1, K-4575, Zernogradskoe 1/1332. 
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Введение/Introduction
Сорго — это С4 культура с высокой кормовой продук-

тивностью, способностью отрастать и адаптивностью 
в засушливом климате. В условиях повышения засуш-
ливости климата в летний период селекция С4 культур, 
устойчиво осуществляющих фотосинтез при значитель-
ных повышениях температур, с более высокой эффек-
тивностью использования влаги и потенциальной уро-
жайностью, становится актуальной [1]. Листья у таких 
растений характеризуются особым анатомическим 
строением кранц-типа и наличием крупных агранальных 
и мелких гранальных хлоропластов. Это в свою очередь 
позволяет предотвращать потери углекислого газа, 
снижать фотодыхание, особенно в условиях повышен-
ной температуры и засухи [2]. Размер листьев являет-
ся важным фактором, определяющим главным образом 
развитие площади листовой поверхности, влияя через 
нее на фотосинтез, транспирацию и в конечном счете на 
продуктивность растений. Установлено, что размер ли-
ста тесно связан с плотностью жилок [3]. В засушливых 
условиях узколистные растения из-за меньшей листо-
вой поверхности легче переносят жару и имеют преиму-
щества в эффективности использования воды [4].

Для кормовых культур лист играет большую роль, 
чем у зерновых, так как он непосредственно составля-
ет значительную долю выращиваемой продукции [5, 6]. 
Однако урожайность любой культуры имеет сложный 
характер, обусловленный взаимосвязями различных 
компонентов. Знание корреляционных зависимостей 
необходимо для исследователей-селекционеров при 
составлении программ работы [7–9].

Согласно исследованиям Hernández. и. др.. (2018 г.), 
урожайность сорго сахарного определяется главным 
образом высотой растений, по данным Kanbar. и. др..
(2019 г.) — продолжительностью периода до цветения, 
а по Vendruscolo.и.др..(2016 г.) — размерами и количе-
ством листьев [10–12].

Однако фенотипические признаки являются реакци-
ей на воздействие не только генетических факторов, но 
и факторов внешней среды. Поэтому результаты корре-
ляционного анализа могут быть использованы, только 
если получены в похожих условиях.

Цель. работы — на основе корреляционно-регрес-
сионного анализа выявить основные признаки, оказы-
вающие влияние на урожайность зеленой массы сорго 
сахарного.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводились в г. Зернограде Ростов-

ской области (ФГБНУ «АНЦ “Донской”») в 2021–2023 гг.
Объект исследований — коллекционные образцы 

(200 шт.) сорго сахарного, представленные генотипа-
ми различного эколого-географического происхожде-
ния (ФИЦ ВИГРР им. Н.И. Вавилова), а также сортами, 
созданными в различных научных учреждениях России, 
в том числе «АНЦ “Донской”».

Почвенный покров опытного участка представлен 
обыкновенным карбонатным черноземом: содержание 
гумуса — 3,2%, фосфора — 18,5–20,0 мг/кг, калия — 
342–360 мг/кг почвы [13]. 

1 Соломко О.Б., Клочкова О.С., Цветков Г.В. Методика определения площади листьев. Инновации в технологиях возделывания 
сельскохозяйственных культур. — URL: https://agrosbornik.ru/innovacii1/106-2011-10-09-15-29-31.html (дата обращения: 23.12.2023).
2 Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып. 2. Зерновые, крупяные, зернобобовые, кукуруза и кормовые 
культуры. Москва. 1989; 194.
3 Ковтунова Н.А., Ковтунов В.В., Горпиниченко С.И..и.др..Рекомендации по технологии возделывания сорго зернового, сахарного и суданской 
травы. Саратов: ООО «Амирит». 2018; 28.
4 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). М.: Альянс. 2014; 351.

Метеорологические условия, по наблюдениям ав-
торов, в 2021–2023 гг. были контрастны. ГТК за май — 
сентябрь в 2021 г. составил 0,82, в 2022-м — 0,52,  
в 2021-м — 0,81, что говорит о средней засушливости 
(2022 г.) и недостаточной увлажненности в 2021 и 2023 гг. 
При этом следует отметить, что, несмотря на равные 
значения ГТК в 2021 и 2023 гг., условия резко различа-
лись. Так, в 2021 г. сумма осадков за вегетационный пе-
риод сорго составила 273,1 мм, из которых 38%, или 
103,9 мм, выпали в июне, 18,7%, или 51,1 мм, — в авгу-
сте, что выше среднемноголетней нормы на 45,7%, или 
на 32,6 мм, и на 13,0%, или 45,2 мм. В остальные ме-
сяцы недобор осадков составил 33–35%. В 2023 году 
сумма осадков составила 254,8 мм, из которых на май 
приходится 43,3%, или 110,4 мм. В остальные меся-
цы количество осадков было ниже среднемноголетней 
нормы на 10–48%.

Условия 2021 и 2023 гг. способствовали развитию хо-
рошей корневой системы, листостебельной массы, вы-
сокому урожаю зеленой массы. Условия 2022 г., наобо-
рот, были крайне неблагоприятны для роста и развития 
сорго. Сумма осадков 234,6 мм ниже на 8,7%, или на 
23,2 мм, но во все месяцы вегетации наблюдался недо-
бор осадков. Большая часть выпала в июне в виде лив-
невых дождей (55,8 мм) за 3–4 дня. Кроме того, в 2022 г. 
наблюдались наибольшие значения средней темпера-
туры воздуха в июне, июле и августе (23,1–26,6 °С), что 
выше нормы на 0,7–4,7 °С. В таких засушливых услови-
ях растения сорго не смогли проявить потенциальную 
урожайность.

В качестве стандарта использовался сорт сорго са-
харного Зерноградский янтарь. Уборка зеленой массы 
сорго сахарного проводилась в фазе молочно-восковой 
спелости зерна. Для анализа использовали самый боль-
шой лист 5 растений каждого образца, так как он наибо-
лее тесно коррелирует с общей площадью листа у рас-
тений. У сорго и кукурузы это 3-й лист ниже флагового.

Площадь листа определяли по формуле1:

S.=.L.×.(2h1.+.2h2.+.3h3)/8,

где L — длина листа, h1 — ширина листа у его края, 
h2 — ширина середины листа, h3 — ширина листа у 
основания.

Опыты проводили в соответствии c Методикой госу-
дарственного сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур2 (1989 г.). Обработка почвы и уход за посева-
ми проводились в соответствии с «Рекомендациями по 
возделыванию сорго сахарного»3 (2018 г.).

Статистический анализ полученных данных проведен 
по Б.А. Доспехову4 (2014 г.) с использованием компью-
терных программ Excel (США) и Statistiсa 10 (США).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
В ходе корреляционного анализа установлено, что 

урожайность зеленой массы на силос у образцов кол-
лекции сорго сахарного зависит главным образом от 
ширины (r = 0,52 ± 0,06) и площади листа (r = 0,50 ± 0,06). 
С признаками «высота растений», «количество листьев», 
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«диаметр стебля» связь оказалась слабее и соста-
вила 0,35–0,40±0,06.

Площадь листовой поверхности у образцов кол-
лекции варьировала от 96 до 450 см2. Наибольшие 
значения площади листовой поверхности (354–
450 см2) отмечены у образцов Saccaline, Сахар-
ное чернопленчатое, Sweet Oxley Amber, Север-
ное 44/1691, К-1798/1, К-3842/3, Волжское 51/1, 
К-1383, Зерноградское 1 УК, К-3054/1, К-4575.

Вся коллекция сорго сахарного была распре-
делена по площади листовой поверхности по от-
ношению к стандарту (274 см2, s = 59). При ана-
лизе графика распределения образцов коллекции 
сорго сахарного установлено, что значительно 
превысили стандарт (более чем на 59 см2) по дан-
ному показателю 26 образцов, или 13% коллекции 
(рис. 1).

Среднегрупповая урожайность зеленой мас-
сы на силос в данной группе образцов выше, чем 
у стандарта, на 7–11 т/га. Кроме того, из графика 
распределения видно, что при повышении площа-
ди листовой поверхности от 96 до 450 см2 урожай-
ность зеленой массы на силос увеличивается с 15 
до 46 т/га. Следует отметить, что повышение про-
дуктивности происходит неравномерно. При уве-
личении площади листа с 96 до 214 см среднегруп-
повое значение урожайности возрастает на 20%, 
а затем наблюдается более медленное повышение 
урожайности (на 7–11%).

Корреляционный анализ подтверждает дан-
ную связь — r = 0,50 ± 0,06. Прослеживается рост 
урожайности зеленой массы на 0,08 т/га при уве-
личении площади листа на 1 см2 (рис. 2). Эти дан-
ные согласуются с данными О.П. Кибальник и.др., 
U.L. Arunah и.др., согласно которым площадь листа 
вносит наибольший вклад в урожайность, чем дру-
гие параметры [14, 15].

Ширина листа у образцов коллекции варьи-
ровала в пределах 3,5–9,7 см, причем почти по-
ловина коллекции представлена образцами со 
средней шириной листа (49%), вторая полови-
на — с узкой (49%). Широколистных форм (более 
10 см) не выявлено (рис. 3). 

В среднем по коллекции при увеличении ши-
рины листа с 3 до 10 см урожайность зеленой 
массы возрастает с 18 до 48 т/га, причем значи-
тельное превышение по урожайности над стан-
дартом отмечено у форм со средней шириной 
листа — на 6–13 т/га. Согласно корреляционно- 
регрессионному анализу увеличение ширины ли-
ста на 1 см сопровождается ростом урожайности 
на 4,8 т/га при r = 0,52 (рис. 4). О значительном 
влиянии ширины листа на продуктивность рас-
тений указывалось в работах M. Kaplan и. др., 
A. Kanbar.и.др. [16, 11].

В ходе изучения коллекции выделены образцы с 
наибольшими значениями ширины и площади ли-
стовой поверхности (табл.1). Все они относятся к 
среднеспелой группе созревания (100–120 дней), 
высокорослые и очень высокорослые (195–260 см), 
хорошо облиственные (более 9 листьев). Урожай-
ность зеленой массы на силос у них значительно 
превышает стандарт Зерноградский янтарь (48–
55 т/га).

Ранее было выявлено, что широкие листья до-
минируют над узкими, что делает эти образцы еще 
более ценными, так как гибриды, полученные с их 

Рис. 1. Урожайность зеленой массы образцов коллекции сорго  
сахарного в зависимости от площади листовой поверхности, 2021–2023 гг. 

Fig. 1. Productivity of green mass of sweet sorghum samples depending  
on leaf surface area, 2021–2023

Рис. 2. Зависимость урожайности зеленой массы сорго сахарного  
и площади листовой поверхности, 2021–2023 гг.

Fig. 2. Correlation between productivity of sweet sorghum green mass and 
leaf surface area, 2021–2023

Рис. 3. Урожайность зеленой массы образцов коллекции сорго  
сахарного в зависимости от ширины листа, 2021–2023 гг. 

Fig. 3. Productivity of green mass of sweet sorghum samples depending  
on leaf width, 2021–2023

Рис. 4. Зависимость урожайности зеленой массы сорго сахарного 
и ширины листа, 2021–2023 гг.

Fig. 4. Correlation between productivity of sweet sorghum green mass and 
leaf width, 2021–2023
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участием, будут отличаться по урожайности [6], поэто-
му выделенные образцы рекомендуются к использо-
ванию в гибридизации с раннеспелыми формами как 
источники высокой площади листовой поверхности и 
широколистности.

Выводы/Conclusions
В ходе исследований установлено, что при повы-

шении площади листовой поверхности и ширины ли-
стовой поверхности 3-го листа у сорго сахарного на-
блюдается рост урожайности зеленой массы на силос  
(r = 0,50 ± 0,06 и r = 0,52 ± 0,06).

Выделены образцы с наибольшими значениями ши-
рины и площади листовой поверхности: Зерноград-
ское 1 УК, Волжское 51/1, Sweet Oxley Amber, К-1798/1, 
К-3054/1, К-4575, Зерноградское 1/1332. Они рекомен-
дуются к использованию в гибридизации с раннеспелы-
ми формами как источники высокой площади листовой 
поверхности и широколистности.

Низкая изменчивость, относительная простота из-
мерения и высокая наследственность признака «шири-
на листа» делают его удобным в селекционных програм-
мах для использования в качестве маркерного признака 
высокой урожайности зеленой массы.

Таблица.1. Источники высокой площади листовой поверхности, 2021–2023 гг.

Table.1..Sources of high leaf surface area, 2021–2023

Образец Ширина 
листа, см

Площадь 
листа, см2

Вегетационный 
период, дни

Высота 
растений, см

Количество 
листьев, шт.

Урожайность зеленой 
массы, т/га

Зерноградский янтарь, стандарт 7,3 274 114 192 11 35

Зерноградское 1 УК 8,8 396 117 195 10 54

Волжское 51/1 8,8 387 116 205 10 45

Sweet Oxley Amber 9,0 366 114 195 10 55

К-1798/1 9,3 373 119 225 14 55

К-3054/1 9,3 398 114 195 11 52

К-4575 9,3 450 114 260 10 48

Зерноградское 1/1332 9,5 378 110 245 13 51

Среднее по коллекции 6,8 287 110 210 10 37

s 1,1 59 7 26 1 7
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