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Аннотация. Цель – оценка адаптивности генотипов сахарного сорго в различных агроклиматических зо-
нах возделывания. Методы. Норму реакции 8 образцов сорго сахарного селекции ФГБНУ РосНИИСК 
«Россорго» оценивали по результатам испытания 2020–2022 гг. в двух экологических пунктах: г. Саратов 
(Россия, Саратовская область) и г. Кокшетау (Казахстан, Акмолинская область), характеризующихся раз-
ными климатическими условиями. Методика возделывания растений, учет урожайности общепринятые 
для сорго. Повторность в опыте трехкратная, размещение делянок рендомизированное. Результаты. По 
результатам статистического анализа установлена доля изучаемых факторов в общую изменчивость при-
знаков: наибольший вклад в высоту растений и урожайность биомассы вносил фактор «пункт экологиче-
ского испытания» (33,6–58,0 %), в площадь наибольшего листа – «генотип» (31,3 %). Установлено, что в 
условиях Северного Казахстана, характеризующегося в годы испытаний сорго меньшей тепло- и влагоо-
беспеченностью (разница суммы активных температур достигала 466,2–769,9 °С, а количество осадков – 
17,0–106,1 мм в сравнении с условиями Нижнего Поволжья России), площадь наибольшего листа увели-
чивалась на 10,6 см2 в среднем по группе изучаемых генотипов, при этом высота растений и урожайность 
вегетативной массы снижались на 22,2 см и 11,26 т/га соответственно. Вместе с тем выделены сорта и 
гибрид, формирующие урожайность биомассы на уровне 20,54–21,44 т/га в среднем за период испытаний: 
Чайка, Волжское 51, Сахара, Калибр. Научная новизна. Впервые представлена возможность выращива-
ния сортов сахарного сорго селекции ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» в условиях Северного Казахстана. 
Так, по комплексу параметров адаптивности в сочетании с высокой продуктивностью биомассы в среднем 
по пунктам экологического испытания выделен сорт Волжское 51.
Ключевые слова: сорго, урожайность, высота, площадь листа, норма реакции, адаптивность, стрессо-
устойчивость.
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Постановка проблемы (Introduction)
Сорго является одной из наиболее адаптирован-

ных культур к абиотическим стрессорам (засуха, 
жара, засоление и другие) и возделывается в засуш-
ливых регионах всего мира [1]. В России согласно 
хозяйственному назначению Sorghum bicolor L. Mo-
ench представлен несколькими видами: зерновое, 
сахарное, веничное сорго и суданская трава. Это 
сельскохозяйственная культура многоцелевого на-
правления использования [2]. В одних странах сор-
го применяют в приготовлении концентрированных 
и сочных кормов (зернофураж, монокорм, силос, зе-
леный корм, травяные гранулы), в других – продук-
тов питания (каши, хлебобулочные изделия, кексы, 

вафли). Из метелок веничного сорго изготавливают 
веники и щетки [3]. Также сорго рассматривается 
как источник сырья (зерно, биомасса) для произ-
водства биоэтанола [4–5]. Из стеблей сахарного 
сорго изготавливают патоку, сироп и даже мед [6]. 

Из всех перечисленных выше возможностей ис-
пользования сорго основным направлением в на-
стоящее время остается кормопроизводство. В ус-
ловиях нарастания аридизации климата во многих 
регионах мира получить высокие урожаи кормовых 
культур удается не каждый год. Поэтому стабилиза-
ция отрасли кормопроизводства за счет внедрения 
в новые регионы культур с высоким адаптивным 
потенциалом остается актуальной. В связи с этим 
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сохраняется востребованность в новых, более про-
дуктивных и приспособленных к определенной 
зоне возделывания сортов и гибридов сахарного 
сорго, биологической особенностью которого яв-
ляется способность генерировать высокое содер-
жание водорастворимых сахаров в соке стебля (до 
18–22 %) [7]. Также сахарное сорго формирует в 
богарных условиях от 25–30 до 45–55 т биомассы 
с гектара посевов в зависимости от агроклиматиче-
ских условий региона возделывания [8–9]. Зеленая 
масса характеризуется высокой питательностью и 
пригодна для скармливания сельскохозяйственным 
животным [10].

Для расширения ареала распространения со-
рта необходимо оценить норму реакции образца в 
различных почвенно-климатических зонах. Дан-
ный подход широко используется селекционерами 
и позволяет выявить адаптивный потенциал сорта, 
его стрессоустойчивость, генетическую гибкость 
и пластичность, устойчивость к абиотическим и 
биотическим стрессорам [7]. Известно, что разные 
генотипы сельскохозяйственных культур неодина-
ково реагируют на одну и ту же среду возделыва-
ния [11]. Поэтому изучение взаимодействия сортов 
с конкретными условиями выращивания является 
необходимым этапом перед их промышленным воз-
делыванием.

Цель исследований – оценка адаптивности гено-
типов сахарного сорго в различных агроклиматиче-
ских зонах возделывания.
Методология и методы исследования (Methods)

Определение нормы реакции образцов сорго са-
харного селекции ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» 
проведено в 2020–2022 гг. в двух пунктах экологи-
ческого испытания: г. Саратов (Россия, Саратовская 
область) и г. Кокшетау (Казахстан, Акмолинская 
область), характеризующихся разными климатиче-
скими условиями.

Объекты исследований: 7 сортов (Волжское 51, 
Сахара, Флагман, Капитал, Чайка, Севилья, Волон-
тер) и гибрид Калибр сахарного сорго, допущенных 
к использованию от Центрально-Черноземного (5) 
до Уральского (9) регионов Российской Федерации.

Климат Саратовской области относится к средне-
континентальному. Теплообеспеченность области 
(сумма активных температур) варьирует в пределах 
2500–3100 °С. Среднегодовая температура возду-
ха составляет +4,2…+6,3 °С, а амплитуда средне-
месячных температур между наиболее теплым и 
холодным месяцем достигает 32,0–36,3 °С [12]. 
За период с температурой выше +10 °С обычно вы-
падает до 300 мм осадков. В исследуемый период 
суммы активных температур и количество осадков 
за вегетацию сорго превышали среднемноголет-
ние показатели. Почва опытного участка ФГБНУ 
РосНИИСК «Россорго» представлена черноземом 
южным среднесуглинистым. Содержание гумуса в 

пахотном слое составляет 3,5 %. Нитрификационая 
способность (по Кравкову) – 7,7 мг/кг; фосфор (по 
Мачигину) – 34,2–35,7 мг/кг, калий (в углеаммоний-
ной вытяжке) – 349–378 мг/кг. Реакция почвенной 
среды рН = 6,3–6,4. Обработка почвы эксперимен-
тального участка проводилась согласно зональной 
технологии возделывания. Площадь делянки со-
ставила 30,8 м2. Повторность рендомизированных 
делянок в опыте трехкратная. Посев проведен во 
II–III декаде мая селекционной сеялкой СКС-6-10. 
Густота стояния растений – 100–150 тыс/га скор-
ректирована вручную. 

Удаленность Казахстана от внешних морей и 
океанов обуславливает резко континентальный кли-
мат. Гидротермические условия Акмолинской об-
ласти характеризуются недостатком продуктивной 
влаги. В среднем выпадает около 300 мм осадков, 
из которых на теплый период (апрель – октябрь) 
приходится 72,1 %, на холодный (декабрь – март) – 
27,9 %. Суммы активных температур воздуха выше 
10 °С составляют 2102–2612 °С. За вегетативно-ак-
тивный период (с мая до конца августа) накапли-
вается 1901–2295 °С [13]. Почвы опытного поля 
Кокшетауского университета им. Ш. Уалиханова 
представлены черноземом обыкновенным средне-
гумусным и среднесуглинистым (легкогидролизу-
емый азот (по Тюрину, Кононовой) – 153,0 мг/кг; 
фосфор (по Мачигину) – 16,7 мг/кг, калий (по Мачи-
гину) – 666,0 мг/кг). Содержание гумуса составляет 
4,6 %. Реакция почвенной среды рН = 7,5–7,6. По-
сев проведен в третьей декаде мая. Густота стояния 
растений – 200 тыс/га – скорректирована вручную. 
Площадь делянки составила 28,0 м2. Повторность 
рендомизированных делянок в опыте трехкратная. 

В целом метеорологические условия в пунктах 
испытаний сортов и гибрида сахарного сорго ока-
зались очень контрастными. Период 2020–2022 гг. 
можно охарактеризовать следующим образом: в 
Кокшетау 2020–2021 гг. – острозасушливые: ги-
дротермический коэффициент (ГТК) составил 
0,43–0,53, тогда как в 2022 г. – 1,00; в Саратове – за-
сушливые: ГТК = 0,63–0,75. Сумма активных тем-
ператур варьировала в пределах 2065,1–2835,0 °С, а 
количество осадков – 89,7–218,8 мм. Изменчивость 
метеорологических условий отражена на рис. 1.

Анализ признаков и учет урожайности проведе-
ны по общепринятой методике [14]. Адаптивную 
способность определяли по стрессоустойчивости, 
генетической гибкости [15], коэффициенту линей-
ной регрессии (bi) и отклонению от линии регрес-
сии (S % (RG) [16], коэффициенту вариации (V) [17]. 

Стрессоустойчивость рассчитывали по формуле 
(Уmin – Уmax), генетическую гибкость генотипа – по 
((Уmin + Уmax)/2), где Уmin и Уmax – наибольшие и наи-
меньшие значения урожайности [15]. 
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Статистическая обработка экспериментальных 
данных выполнена дисперсионным трехфакторным 
(фактор А – генотип, фактор В – пункт испытания, 
фактор С – условия года) и регрессионным анали-
зом с использованием компьютерной программы 
«Агрос 2.09». 

Результаты (Results)
Результаты дисперсионного анализа подтверж-

дают значимое влияние всех факторов, а также их 
взаимодействие на проявление высоты растений, 
площади наибольшего листа и урожайности био-
массы, за исключением влияния метеорологиче-
ских условий на формирование площади фотосин-
тезирующей поверхности растений (таблица 1).

Таблица 1
Результаты дисперсионного анализа по влиянию различных факторов на проявление 

агрономических признаков образцов сахарного сорго (2020–2022 гг.)

Показатель df
Высота растений Площадь листа Урожайность биомассы
SS F05 НСР05 SS F05 НСР05 SS F05 НСР05

Общее 143 52 594,434 323 033,219 7 885,298
Генотип (А) 7 8 873,223 14,84* 6,11 101 173,281 15,09* 20,46 395,89 7,30* 1,84
Пункт испытания 
(В) 1 17 648,334 206,65* 3,05 4 068,833 4,25* 10,23 4 567,61 590,28* 0,92

Условия года (С) 2 1 963,667 11,497* 3,74 1 283,500 0,67 – 444,885 28,74* 1,12
Взаимодействие АВ 7 4 640,109 7,76* 8,64 48 767,168 7,27* 28,93 275,830 5,09* 2,60
Взаимодействие АС 14 5 309,111 4,44* 10,58 26 516,055 1,97* 35,44 746,81 6,89* 3,18
Взаимодействие ВС 2 2 073,666 12,14* 5,29 10 493,167 5,48* 17,72 52,528 3,39* 1,59
Взаимодействие 
АВС 14 3 938,559 3,29* 14,97 39 271,496 2,93* 50,11 648,894 5,99* 4,50

Другие факторы 94 8 027,66 89 979,164 727,366

Рис. 1. Метеорологические условия в период проведения экологического испытания (2020–2022 гг.)

Fig. 1. Meteorological conditions during the environmental test period (2020–2022)
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Table 1
The results of the analysis of variance on the influence of various factors 

on the manifestation of agronomic characteristics of samples of sugar sorghum (2020–2022)

Indicator df
Plant height Leaf area Biomass yield

SS F05 LSD05 SS F05 LSD 05 SS F05 LSD 05

Total 143 52 
594.434 323 033.219 7 885.298

Genotype (А) 7 8 873.223 14.84* 6.11 101 173.281 15.09* 20.46 395.89 7.30* 1.84

Test point (В) 1 17 
648.334 206.65* 3.05 4 068.833 4.25* 10.23 4 567.61 590.28* 0.92

Conditions of 
the year (С) 2 1 963.667 11.497* 3.74 1 283.500 0.67 – 444.885 28.74* 1.12

Interaction АВ 7 4 640.109 7.76* 8.64 48 767.168 7.27* 28.93 275.830 5.09* 2.60
Interaction АС 14 5 309.111 4.44* 10.58 26 516.055 1.97* 35.44 746.81 6.89* 3.18
Interaction ВС 2 2 073.666 12.14* 5.29 10 493.167 5.48* 17.72 52.528 3.39* 1.59
Interaction АВС 14 3 938.559 3.29* 14.97 39 271.496 2.93* 50.11 648.894 5.99* 4.50
Other factors 94 8 027.66 89 979.164 727.366

Рис. 2. Влияние изучаемых факторов на проявление общей изменчивости признака (2020–2022 гг.)
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Так, изменчивость высоты растений сахарного 
сорго обусловлена вкладом в основном пункта ис-
пытания (33,6 %) и генотипа (16,9 %). Доля метео-
рологических условий года составила всего 3,8 %, а 
взаимодействие факторов – от 4,0 до 10,1 % (рис. 2). 
Формирование урожайности биомассы испытывае-
мых образцов в наибольшей степени зависело от 
микрозоны возделывания: в общей изменчивости 
признака доля фактора В составила 58,0 %. Вклад 
генотипа и условий года оказался равнозначным – 
5,1 и 5,7 % соответственно. Причем взаимодействие 
факторов «генотип × условия года» и «генотип × 
пункт испытания × условия года» – 9,5 и 8,3 % со-
ответственно. На изменчивость показателей листо-
вого аппарата растений в большей степени оказа-
ли влияние генотипические особенности образца 
(доля фактора А – 31,3 %), чем фактор внешней 
среды. Значительный вклад в общую изменчивость 
площади наибольшего листа внесли взаимодей-
ствие «генотип × пункт испытания» и «генотип  × 
пункт испытания × условия года» – 15,1 и 12,2 % 
соответственно.

Измерение высоты растений сортов и гибрида 
сахарного сорго в среднем по пунктам выращива-
ния позволило выделить пять высокорослых об-
разцов – Волонтер, Калибр, Флагман, Севилья и 
Капитал (177,0–180,8 см). Условия среды также 
повлияли на проявление признака: растения в 2020 
и 2022 гг. достигали в высоту 175,2–176,2 см, в то 
время как в 2021 г. – 167,9 см. Наиболее сильное 
влияние генотип-средового взаимодействия на из-
менчивость признака «высота растений» установ-
лено у гибрида Калибр и сортов Флагман, Волон-
тер. Высота растений, произрастаемых в Кокшетау, 
оказалась ниже на 29,2–39,3 см по сравнению с воз-
делыванием в Саратове. Наименьшая изменчивость 
признака выявлена у сорта Сахара: в условиях Са-
ратова высота растений в среднем за 2020–2022 г. 
составила 172,1 см, а Кокшетау – 165,2 см. Данные 
результаты подтверждают значимое влияние факто-
ра «пункт испытания»: в среднем по опыту высота 
растений в Кокшетау – 162,0 см, тогда как в Сарато-
ве – 184,2 см (таблица 2).

genotype (А); 16.9

test point (В); 
33.6

conditions of the 
year; 3.8

interaction АВ; 
8.9

interaction АС; 
10.1

interaction ВС; 4

interaction  АВС; 
7.5

other factors; 15.2 Plant height

genotype (А); 31.3

test point (В); 1.3

conditions of the 
year; 0.3

interaction АВ; 
15.1

interaction АС; 
8.2

interaction ВС; 
3.2

interaction  АВС; 
12.2

other factors; 28.4

Leaf area 

genotype (А); 5.1

test point (В); 58

conditions of the 
year; 5.7

interaction АВ; 
3.5

interaction АС; 
9.5

interaction ВС; 
0.7

interaction  АВС; 
8.3

other factors; 9.2
Biomass yield 

Fig. 2. The influence of the studied factors on the manifestation of the general variability of the trait (2020–2022)



20

А
гр

от
ех

но
ло

ги
и

Аграрный вестник Урала № 04 (233), 2023 г.
Та

бл
иц

а 
2

С
ре

дн
ие

 зн
ач

ен
ия

 с
ел

ек
ци

он
ны

х 
пр

из
на

ко
в 

са
ха

рн
ог

о 
со

рг
о 

в 
за

ви
си

мо
ст

и 
от

 п
ун

кт
а 

и 
ус

ло
ви

й 
ис

пы
та

ни
я

С
ор

т,
 г

иб
ри

д
П

ун
кт

 
ис

пы
та

ни
я

В
ы

со
та

 р
ас

те
ни

й,
 с

м
П

ло
щ

ад
ь 

ли
ст

а,
 с

м
2

Ур
ож

ай
но

ст
ь 

би
ом

ас
сы

, т
/г

а
20

20
20

21
20

22
С

ре
дн

ее
20

20
20

21
20

22
С

ре
дн

ее
20

20
20

21
20

22
С

ре
дн

ее
Ка

пи
та

л
Ко

кш
ет

ау
16

6,
5

15
7,

3
18

6,
1

17
7,

0 
cd

25
0,

7
26

1,
1

28
7,

8
24

9,
4 

f
12

,3
3

10
,7

2
13

,5
9

16
,5

7 
a

С
ар

ат
ов

17
7,

2
18

5,
7

18
9,

2
23

5,
2

25
0,

0
21

1,
9

18
,1

0
21

,5
5

23
,1

2
С

ев
ил

ья
Ко

кш
ет

ау
17

0,
3

15
2,

1
17

9,
5

17
9,

9 
d

14
2,

6
13

1,
5

14
7,

0
16

7,
0 

a
13

,0
8

9,
62

8,
69

17
,6

7 
ab

С
ар

ат
ов

20
2,

9
19

1,
7

18
2,

6
24

9,
8

18
0,

3
15

1,
0

29
,6

2
21

,9
3

23
,0

8
Ча

йк
а

Ко
кш

ет
ау

15
6,

9
14

3,
4

16
2,

7
16

0,
6 

a
27

2,
3

26
7,

7
24

4,
7

24
3,

3 
ef

15
,0

0
12

,1
6

14
,1

1
20

,8
0 

d
С

ар
ат

ов
16

5,
0

16
0,

1
17

5,
7

24
2,

7
23

2,
9

19
9,

2
33

,2
5

21
,5

2
28

,7
3

В
ол

ж
ск

ое
 5

1
Ко

кш
ет

ау
16

2,
6

14
7,

0
15

4,
1

16
1,

2 
a

18
4,

9
19

3,
2

20
9,

6
20

0,
2 

b
18

,9
2

17
,4

0
16

,2
6

21
,4

4 
d

С
ар

ат
ов

14
5,

4
17

6,
7

18
1,

2
17

6,
6

24
7,

1
18

9,
8

21
,4

7
23

,7
0

30
,9

0
В

ол
он

те
р

Ко
кш

ет
ау

18
2,

3
15

4,
0

16
2,

3
18

0,
8 

d
18

0,
8

16
3,

7
20

0,
7

20
1,

1 
b

15
,4

8
10

,6
6

11
,1

5
19

,6
1 

bc
d

С
ар

ат
ов

20
3,

6
19

3,
7

18
8,

9
24

1,
1

23
6,

9
18

3,
6

35
,0

2
22

,7
2

22
,6

3
Ка

ли
бр

Ко
кш

ет
ау

16
2,

7
15

5,
4

15
9,

3
17

8,
8 

d
23

6,
1

21
4,

4
21

4,
2

19
5,

8 
b

18
,7

0
14

,0
8

15
,5

6
20

,6
0 

d
С

ар
ат

ов
20

9,
9

19
2,

0
19

3,
3

12
6,

8
17

5,
7

20
7,

8
27

,9
0

20
,4

5
26

,9
3

С
ах

ар
а

Ко
кш

ет
ау

16
7,

5
14

4,
5

18
3,

6
16

8,
7 

b
23

2,
2

22
9,

4
28

5,
9

23
7,

4 
de

f
14

,3
0

12
,2

4
15

,4
1

20
,5

4 
cd

С
ар

ат
ов

18
3,

6
16

4,
3

16
8,

5
28

5,
9

19
9,

3
19

2,
0

39
,6

7
20

,5
5

21
,0

8
Ф

ла
гм

ан
Ко

кш
ет

ау
16

2,
5

15
8,

3
15

7,
8

17
7,

9 
d

23
2,

5
26

0,
9

23
4,

0
22

2,
4 

cd
e

14
,2

8
12

,3
6

14
,3

1
17

,9
6 

ab
С

ар
ат

ов
18

3,
8

21
0,

5
19

4,
6

19
4,

6
20

1,
7

21
0,

6
17

,3
5

23
,9

5
25

,5
2

С
ре

дн
ее

 п
о 

ус
ло

ви
ям

 го
да

17
5,

2 
b

16
7,

9 
a

17
6,

2 
b

21
7,

8
21

5,
4

21
0,

6
21

,5
3 

c
17

,2
3 

a
19

,4
4 

b
С

ре
дн

ее
 п

о 
пу

нк
та

м
 и

сп
ы

та
ни

я
Ко

кш
ет

ау
16

2,
0 

a
21

9,
9 

b
13

,7
7 

a
С

ар
ат

ов
18

4,
2 

b
20

9,
3 

a
25

,0
3 

b
П

ри
м

еч
ан

ие
. Д

ан
ны

е,
 о

бо
зн

ач
ен

ны
е р

аз
ны

ми
 б

ук
ва

ми
, з

на
чи

мо
 р

аз
ли

ча
ю

т
ся

 м
еж

ду
 со

бо
й 

пр
и 

р 
≤

 0
,0

5 
в 

со
от

ве
т

ст
ви

и 
с т

ес
т

ом
 м

но
ж

ес
т

ве
нн

ы
х 

ср
ав

не
ни

й 
Д

ун
ка

на
.

Ta
bl

e 2
Av

er
ag

e v
al

ue
s o

f s
el

ec
tio

n 
ch

ar
ac

te
ri

st
ic

s o
f s

ug
ar

 so
rg

hu
m

 d
ep

en
di

ng
 o

n 
th

e p
oi

nt
 a

nd
 te

st
 co

nd
iti

on
s

Va
ri

et
y, 

hy
br

id
Te

st
 p

oi
nt

s
Pl

an
t h

ei
gh

t, 
cm

Le
af

 a
re

a,
 c

m
2

B
io

m
as

s y
ie

ld
, t

/h
a

20
20

20
21

20
22

Av
er

ag
e

20
20

20
21

20
22

Av
er

ag
e

20
20

20
21

20
22

Av
er

ag
e

K
ap

ita
l

K
ok

sh
et

au
16

6.
5

15
7.

3
18

6.
1

17
7.

0 
cd

25
0.

7
26

1.
1

28
7.

8
24

9.
4 

f
12

.3
3

10
.7

2
13

.5
9

16
.5

7 
a

Sa
ra

to
v

17
7.

2
18

5.
7

18
9.

2
23

5.
2

25
0.

0
21

1.
9

18
.1

0
21

.5
5

23
.1

2
Se

vi
l’y

a
K

ok
sh

et
au

17
0.

3
15

2.
1

17
9.

5
17

9.
9 

d
14

2.
6

13
1.

5
14

7.
0

16
7.

0 
a

13
.0

8
9.

62
8.

69
17

.6
7 

ab
Sa

ra
to

v
20

2.
9

19
1.

7
18

2.
6

24
9.

8
18

0.
3

15
1.

0
29

.6
2

21
.9

3
23

.0
8

C
ha

yk
a

K
ok

sh
et

au
15

6.
9

14
3.

4
16

2.
7

16
0.

6 
a

27
2.

3
26

7.
7

24
4.

7
24

3.
3 

ef
15

.0
0

12
.1

6
14

.1
1

20
.8

0 
d

Sa
ra

to
v

16
5.

0
16

0.
1

17
5.

7
24

2.
7

23
2.

9
19

9.
2

33
.2

5
21

.5
2

28
.7

3
Vo

lz
hs

ko
e 

51
K

ok
sh

et
au

16
2.

6
14

7.
0

15
4.

1
16

1.
2 

a
18

4.
9

19
3.

2
20

9.
6

20
0.

2 
b

18
.9

2
17

.4
0

16
.2

6
21

.4
4 

d
Sa

ra
to

v
14

5.
4

17
6.

7
18

1.
2

17
6.

6
24

7.
1

18
9.

8
21

.4
7

23
.7

0
30

.9
0

Vo
lo

nt
er

K
ok

sh
et

au
18

2.
3

15
4.

0
16

2.
3

18
0.

8 
d

18
0.

8
16

3.
7

20
0.

7
20

1.
1 

b
15

.4
8

10
.6

6
11

.1
5

19
.6

1 
bc

d
Sa

ra
to

v
20

3.
6

19
3.

7
18

8.
9

24
1.

1
23

6.
9

18
3.

6
35

.0
2

22
.7

2
22

.6
3

K
al

ib
r

K
ok

sh
et

au
16

2.
7

15
5.

4
15

9.
3

17
8.

8 
d

23
6.

1
21

4.
4

21
4.

2
19

5.
8 

b
18

.7
0

14
.0

8
15

.5
6

20
.6

0 
d

Sa
ra

to
v

20
9.

9
19

2.
0

19
3.

3
12

6.
8

17
5.

7
20

7.
8

27
.9

0
20

.4
5

26
.9

3
Sa

kh
ar

a 
K

ok
sh

et
au

16
7.

5
14

4.
5

18
3.

6
16

8.
7 

b
23

2.
2

22
9.

4
28

5.
9

23
7.

4 
de

f
14

.3
0

12
.2

4
15

.4
1

20
.5

4 
cd

Sa
ra

to
v

18
3.

6
16

4.
3

16
8.

5
28

5.
9

19
9.

3
19

2.
0

39
.6

7
20

.5
5

21
.0

8
Fl

ag
m

an
K

ok
sh

et
au

16
2.

5
15

8.
3

15
7.

8
17

7.
9 

d
23

2.
5

26
0.

9
23

4.
0

22
2.

4 
cd

e
14

.2
8

12
.3

6
14

.3
1

17
.9

6 
ab

Sa
ra

to
v

18
3.

8
21

0.
5

19
4.

6
19

4.
6

20
1.

7
21

0.
6

17
.3

5
23

.9
5

25
.5

2
Av

er
ag

e 
on

 c
on

di
tio

ns
 o

f t
he

 y
ea

r 
17

5,
2 

b
16

7.
9 

a
17

6.
2 

b
21

7.
8

21
5.

4
21

0.
6

21
.5

3 
c

17
.2

3 
a

19
.4

4 
b

Av
er

ag
e 

by
 te

st
 p

oi
nt

s
K

ok
sh

et
au

16
2.

0 
a

21
9.

9 
b

13
.7

7 
a

Sa
ra

to
v

18
4.

2 
b

20
9.

3 
a

25
.0

3 
b

N
ot

e.
 D

at
a 

de
no

te
d 

by
 d

iff
er

en
t l

et
te

rs
 si

gn
ifi

ca
nt

ly
 d

iff
er

 fr
om

 ea
ch

 o
th

er
 a

t p
 <

 0
.0

5 
in

 a
cc

or
da

nc
e w

ith
 th

e D
un

ca
n 

m
ul

tip
le

 co
m

pa
ri

so
n 

te
st

.



21

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals No. 04 (233), 2023

Высокие значения площади наибольшего ли-
ста установлены у сортов Капитал, Чайка и Саха-
ра. Величина признака составила 237,4–249,4 см2 
в среднем за период испытания. Выявлены значи-
мые различия между величиной признака в пун-
ктах выращивания: в Кокшетау площадь наиболь-
шего листа оказалась равной 219,9 см2, тогда как в 
Саратове – 209,3 см2 в среднем по всем образцам. 
Следует отметить, что средний показатель площади 
наибольшего листа в каждый год оказался практи-
чески одинаковым и варьировал в интервале 210,6–
217,8 см2. Наиболее сильное влияние генотип-сре-
дового взаимодействия на изменчивость данного 
признака установлено практически у всех сортов, 
за исключением Волжского 51. Площадь наиболь-
шего листа растений, произрастаемых в Кокшетау, 
оказалась ниже на 8,6 см2 по сравнению с возделы-
ванием в Саратове. 

Наибольшая продуктивность биомассы в сред-
нем по опыту установлена у пяти образцов – Чайка, 
Волжское 51, Волонтер, Калибр и Сахара (19,61–
21,44 т/га). Причем в условиях 2020 г. всеми образ-
цами сформирована наибольшая урожайность био-
массы (21,53 т/га) по сравнению с 2022 г (19,44 т/га) 

и 2021 г. (17,23 т/га). Кроме того, продуктивность 
сахарного сорго значительно изменялась в зависи-
мости от микрозоны возделывания: в условиях Кок-
шетау урожайность биомассы составила 13,77 т/га 
в среднем по образцам, а Саратова – 25,03 т/га.

Данные таблицы 2 показывают, что сорта Волж-
ское 51, Капитал, Флагман и гибрид Калибр снижа-
ют урожайность биомассы в 1,4–1,7 раза, тогда как 
Сахара, Чайка, Волонтер и Севилья – в 2,0–2,4 раза 
в зависимости от зоны выращивания. Высокую уро-
жайность в условиях Кокшетау образовали гибрид 
Калибр (16,11 т/га) и сорт Волжское 51 (17,33 т/га); 
Саратова – сорта Сахара, Чайка, Волонтер (26,79–
27,83 т/га).

Наименьшее варьирование признаков отмечено 
по высоте растений от 7,3 до 12,6 %. Более стабиль-
ные значения высоты растений в разных условиях 
проявились у сортов Чайка, Капитал, Волжское 51 и 
Сахара, что подтверждается слабой изменчивостью 
(V = 7,3–9,6 %). У пяти сортов (Капитал, Волжское 
51, Чайка, Волонтер и Флагман) отмечено среднее 
варьирование площади наибольшего листа – 11,1–
19,9 %. По урожайности биомассы коэффициенты 
вариации более высокие (25,3–49,0 %). Сорта Севи-

Таблица 3
Параметры адаптивности образцов сахарного сорго по агрономическим признакам

Сорт, 
гибрид

Высота растений Площадь листа Урожайность биомассы

V, 
%
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Капитал 7,6 –31,9 173,3 0,76 4,27 11,1 –75,9 249,9 1,91 5,10 30,9 –12,4 16,90 0,69 16,54
Севилья 10,4 –50,8 177,5 1,19 3,96 30,5 –118,3 190,7 0,59 25,83 49,0 –20,9 19,15 1,17 7,16
Чайка 7,3 –32,3 159,5 0,66 3,59 13,7 –73,1 235,8 1,54 8,05 39,9 –21,1 22,75 1,32 7,74
Волжское 51 9,6 –35,8 163,3 0,62 7,83 11,7 –70,5 211,9 0,38 12,51 25,3 –14,6 23,60 0,64 16,34
Волонтер 11,2 –49,6 178,8 1,26 4,77 19,9 –77,4 202,4 0,79 15,08 47,1 –24,3 22,85 1,36 15,85
Калибр 12,5 –54,5 182,6 1,50 5,61 22,4 –109,3 181,5 –0,38 19,82 27,5 –13,8 21,00 0,87 7,17
Сахара 9,4 –39,1 164,1 0,63 6,98 21,9 –93,9 238,9 2,70 11,10 46,2 –27,5 25,95 1,32 26,26
Флагман 12,6 –52,7 184,2 1,38 6,63 11,9 –66,3 227,8 0,47 10,85 32,1 –13,1 18,95 0,64 20,51

Table 3
Adaptability parameters of sugar sorghum samples according to agronomic characteristics
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Kapital 7.6 –31.9 173.3 0.76 4.27 11.1 –75.9 249.9 1.91 5.10 30.9 –12.4 16.90 0.69 16.54
Sevil’ya 10.4 –50.8 177.5 1.19 3.96 30.5 –118.3 190.7 0.59 25.83 49.0 –20.9 19.15 1.17 7.16
Chayka 7.3 –32.3 159.5 0.66 3.59 13.7 –73.1 235.8 1.54 8.05 39.9 –21.1 22.75 1.32 7.74
Volzhskoe 51 9.6 –35.8 163.3 0.62 7.83 11.7 –70.5 211.9 0.38 12.51 25.3 –14.6 23.60 0.64 16.34
Volonter 11.2 –49.6 178.8 1.26 4.77 19.9 –77.4 202.4 0.79 15.08 47.1 –24.3 22.85 1.36 15.85
Kalibr 12.5 –54.5 182.6 1.50 5.61 22.4 –109.3 181.5 –0.38 19.82 27.5 –13.8 21.00 0.87 7.17
Sakhara 9.4 –39.1 164.1 0.63 6.98 21.9 –93.9 238.9 2.70 11.10 46.2 –27.5 25.95 1.32 26.26
Flagman 12.6 –52.7 184.2 1.38 6.63 11.9 –66.3 227.8 0.47 10.85 32.1 –13.1 18.95 0.64 20.51
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лья, Чайка, Волонтер и Сахара в благоприятных для 
развития и роста сахарного сорго климатический 
условиях более полно реализовывали генетический 
потенциал: вариабельность урожайности составила 
39,9–47,1 % (таблица 3).

Показатель стрессоустойчивости характеризу-
ет уровень устойчивости сортов к возделыванию в 
условиях стресса. Чем меньше разрыв между зна-
чениями признака, тем выше его стрессоустойчи-
вость. Этот показатель отражает возможность вы-
ращивания определенного генотипа в конкретной 
агроклиматической зоне [18]. Наименьший разрыв 
между минимальным и максимальным значениями 
высоты растений выявлен у сортов Капитал, Чайка, 
Волжское 51, Сахара (от –39,1 до –31,9); площади 
листа – сортов Флагман, Волжское 51, Капитал, 
Чайка (от –75,9 до –66,3); урожайности биомассы – 
сортов Капитал, Волжское 51, Флагман и гибрида 
Калибр (от –14,6 до –12,4).

Генетическая гибкость образца отражает сте-
пень соответствия между генотипом и фактора-
ми внешней среды, то есть способность генотипа 
формировать стабильный урожай в стрессовых и 
благоприятных условиях [18]. Наибольшую про-
дуктивность в контрастных агроклиматических 
зонах возделывания формировали сорта Волжское 
51 и Сахара. Незначительно по данному показателю 
отличались сорта Чайка и Волонтер. Генетическая 
гибкость данных образцов варьировала в преде-
лах 22,75–25,95. По высоте растений выделились 
гибрид Калибр и сорт Флагман: показатель (Уmin + 
Уmax)/2 составил 182,6–184,2. Высокие показатели 
генетической гибкости по площади наибольшего 
листа выявлены у сортов Капитал, Чайка и Сахара 
(235,8–249,9).

Регрессионный анализ позволил выявить со-
рта, значительно реагирующие на изменение агро-
климатических зон выращивания. Коэффициент 
линейной регрессии по изученным хозяйственным 
признакам варьировал в следующих интервалах: 
bi  = 0,62–1,50 по высоте растений; bi = 0,64–1,39 
по урожайности биомассы. Отзывчивостью на ус-
ловия возделывания по формированию высоты 
растений (bi = 1,19–1,50) обладают сорта Севилья, 
Волонтер, Флагман и гибрид Калибр; по площади 
наибольшего листа (bi = 1,54–2,70) – сорта Капи-
тал, Чайка, Сахара; по урожайности биомассы (bi = 
1,17–1,36) – сорта Севилья, Чайка, Волонтер и Са-
хара. Следует отметить, что продуктивный сорт Са-
хара (20,54 т/га в среднем по пунктам испытания) 
отличается сильным отклонением от линии регрес-
сии по урожайности биомассы и высоте растений: 
S % (RG) = 26,26 и 6,98.
Обсуждения и выводы (Discussion and Conclusion)

В результате промышленного использования со-
рта или гибрида, расширения посевных площадей 
целесообразно проводить агроэкологическое испы-

тание с целью объективной оценки их возделывания 
в различных почвенно-климатических условиях. 
Известно, что при агроэкологическом испытании у 
отдельных генотипов возникает высокая изменчи-
вость их продуктивности и других хозяйственных 
признаков в зависимости от метеорологических 
условий года и зоны выращивания [19]. Выявление 
нормы реакции генотипов на изменение факторов 
внешней среды, изучение их взаимодействия до-
статочно широко используются селекционерами 
при оценке сортов многих сельскохозяйственных 
культур: подсолнечника [20], ячменя [21], кукурузы 
[22], зернового сорго [23], суданской травы [24].

В представленных исследованиях 2020–2022 гг. 
экологического изучения образцов сахарного сорго, 
проведенных в условиях различной степени теп-
ло- и влагообеспеченности, разница суммы актив-
ных температур в пунктах испытания составляла 
466,2–769,9 °С, а осадков – 17,0–106,1 мм. Такие 
контрастные климатические условия позволили 
всесторонне охарактеризовать адаптивную способ-
ность генотипов.

Статистическая обработка экспериментальных 
данных дисперсионным трехфакторным анализом 
подтвердила взаимодействие генотипа и среды, 
причем влияние всех изучаемых факторов, а так-
же их взаимодействие оказалось существенным 
на 5-процентном уровне значимости. Наибольший 
вклад в общую изменчивость признаков «высо-
та растений» и «урожайность биомассы» вносил 
фактор «пункт экологического испытания» (33,6–
58,0 %), тогда как на площадь наибольшего листа 
существенное влияние оказал генотип (доля факто-
ра составила 31,3 %).

С помощью оценки образцов сахарного сорго по 
параметрам адаптивности установлена различная 
реакция сортов на изменчивость экологических ус-
ловий. Так, при средней интенсивности роста рас-
тений (161,2 см) и площади фотосинтезирующей 
поверхности (200,2 см2) сорт Волжское 51 форми-
ровал 21,44 т/га урожайности биомассы, которая в 
меньшей степени зависела от изменений метеоро-
логических условий: генетическая гибкость (23,60), 
коэффициент линейной регрессии меньше единицы 
(bi = 0,38–0,64, а отклонения линейной регрессии 
S % (RG) = 7,73–16,64). Причем генетическая гиб-
кость сорта по урожайности биомассы подтвержда-
ется испытаниями, проведенными в других стрес-
совых условиях [25–26].

Сорт Капитал отличился стрессоустойчивостью 
по комплексу признаков, что свидетельствует о его 
адаптированности к данным условиям, хотя и уро-
жайность всего 16,57 т/га. 

Сорта Сахара, Чайка, Волонтер с более мощной 
площадью листовой поверхности (201,1–243,3 см2) 
характеризуются отзывчивостью на улучшение 
климатических условий (bi = 1,17–1,32) в сочета-
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нии с высокими показателями генетической гиб-
кости (22,75–25,95) формируют 19,61–20,80 т над-
земной биомассы с гектара посевов. Ранее было 
отмечено, что в результате многолетних испытаний 
сорт Чайка показал высокую засухоустойчивость и 
стабильность продуктивности в условиях Саратов-
ской области, а в Республике Башкортостан – стрес-
соустойчивость [25; 26].

Среднепродуктивный и среднеранний сорт Се-
вилья следует отнести к интенсивной фенотипи-
чески высокостабильной форме по двум из трех 
признаков (bi = 1,17–1,19). Также следует отметить 
высокую генетическую гибкость сорта и стрессоу-
стойчивость в условиях Нижневолжского региона 
России [26].

Гибрид Калибр и сорт Флагман оказались стрес-
соустойчивыми по урожайности биомассы (–13,8…
–13,1), формирование которой слабо зависело от 
метеорологических условий (bi = 0,64–0,87) Ак-

молинской и Саратовской областей. Вместе с тем 
гибрид Калибр отличался генетической гибкостью 
урожайности вегетативной массы и при испытании 
ранее в Республике Башкортостан [25].

Таким образом, испытания сахарного сорго в 
двух регионах – Нижнем Поволжье России и Се-
верном Казахстане, – значительно различающихся 
по биоклиматическому потенциалу, позволили вы-
делить сорта с высокой адаптивной способностью 
для их интродукции и расширения зоны соргосея-
ния, возделывание которых будет способствовать 
стабилизации валовых сборов вегетативной массы 
и применению в качестве сочных кормов для корм-
ления сельскохозяйственных животных.
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Ecological testing of sugar sorghum varieties 
in agro-climatic conditions of Russia and Kazakhstan
O. P. Kibalnik1, I. M. Bogapov2, D. S. Semin1, I. G. Efremova1, U. M. Sagalbekov2

1 Russian Research and Design-Technological Institute of Sorghum and Corn, Saratov, Russia
2 Sh. Ualikhanov Kokshetau University, Kokshetau, Republic of Kazakhstan
E-mail: kibalnik79@yandex.ru

Abstract. The purpose is to assess the adaptability of sugar sorghum genotypes in various agro-climatic zones of 
cultivation. Methods. The reaction rate of 8 samples of sugar sorghum selected by Russian Research and Design-
Technological Institute of Sorghum and Corn was evaluated based on the results of the 2020–2022 test in two 
ecological points: Saratov (Russia, Saratov region) and Kokshetau (Kazakhstan, Akmola region), characterized by 
different climatic conditions. Methods of cultivation of plants, accounting for yields are generally accepted for sor-
ghum. The repetition in the experiment is threefold, the placement of plots is randomized. Results. According to 
the results of statistical analysis, the share of the studied factors in the overall variability of traits was established: 
the greatest contribution to the “plant height” and “biomass yield” was made by the factor “ecological testing 
point” (33.6–58.0 %), in the “area of the largest leaf” – “genotype” (31.3 %). It was found that in the conditions of 
Northern Kazakhstan, characterized by lower heat and moisture availability during sorghum testing (the difference 
in the sum of active temperatures reached 466.2–769.9 °C, and precipitation – 17.0–106.1 mm in comparison with 
the conditions of the Lower Volga region of Russia), the area of the largest leaf increased by 10.6 cm2 on average 
for the group of genotypes studied at the same time, the height of plants and the yield of vegetative mass decreased 
by 22.2 cm and 11.26 t/ha, respectively. At the same time, varieties and hybrids have been identified that form 
a biomass yield of 20.54–21.44 t/ha on average during the test period – Chayka, Volzhskoe 51, Sakhara, Kalibr. 
Scientific novelty. For the first time, the possibility of growing varieties of sugar sorghum selected by Russian 
Research and Design-Technological Institute of Sorghum and Corn in the conditions of Northern Kazakhstan is 
presented. Thus, according to the complex of adaptability parameters in combination with high biomass productiv-
ity, on average, the Volzhskoe 51 variety was selected for the points of environmental testing.
Keywords: sorghum, yield, height, leaf area, reaction rate, adaptability, stress resistance.
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