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В селекции сельскохозяйственных культур, в том числе и сорго, применение методов многомерной стати-
стики позволяет определить корреляционные взаимосвязи между морфометрическими признаками, элемен-
тами урожайности и биохимическими показателями зерна в модельной популяции, а также выявить нагрузку 
гипотетических факторов. Целью данных исследований являлось определение корреляционных взаимосвязей 
между морфометрическими признаками, элементами продуктивности и биохимическими показателями зерна, 
характеризующими нагрузку гипотетических факторов в модельной популяции сорго. Для практической селек-
ции проанализировали 13 хозяйственно-ценных признаков у 27 сортообразцов зернового сорго, созданных 
в ФГБНУ РосНИИСК «Россорго». Установлена различная степень варьирования признаков зернового сорго: 
сильная– площадь флагового листа, площадь наибольшего листа, выдвинутость ножки метелки, продуктив-
ная кустистость, масса и число зерен с 1 метелки (27,3–35,2%); слабая – содержание протеина и крахмала 
в зерне (2,8–8,6%). В группу со средней степенью варьирования отнесены высота растений через 30 суток 
и при созревании, длина метелки, масса 1000 зерен, урожайность зерна (10,1–15,6%). При анализе матри-
цы коэффициентов корреляции рассчитаны гипотетические факторы с вкладом более 5% в накапливаемую 
дисперсию. Построена корреляционная плеяда, позволяющая продемонстрировать средние (r  = 0,51–0,68) 
и сильные (r = 0,76–0,94) корреляционные связи. Рассмотрены шесть гипотетических факторов, отражающих 
общий вклад в накапливаемую дисперсию: Z-1– 40,86%, Z-2 – 13,76%, Z-3 – 11,85%, Z-4 – 8,74%, Z-5 – 6,69%, 
Z-6 – 5,99%. Первый гипотетический фактор определяют признаки: площадь наибольшего и флагового листа 
(0,78–0,80), число и масса зерна с 1 метелки (0,84–0,91), урожайность зерна (0,77) и продуктивная кустистость 
(-0,78). Полученные результаты используются в селекционных программах по созданию сортов и гибридов 
зернового сорго, адаптированных к засушливым условиям Нижнего Поволжья.
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In the breeding process of agricultural crops, including sorghum, the use of multivariate statistics methods makes 
it possible to determine the correlation between morphometric traits, yield elements and biochemical parameters of 
grain in the model population, as well as to identify the load of hypothetical factors. The purpose of the current study 
was to identify the correlations between morphometric traits, yield elements and biochemical parameters of grain, 
which characterize the load of hypothetical factors in the model grain sorghum population. For practical breeding 
process, there have been analyzed 13 economically valuable traits in 27 grain sorghum varieties, developed by the 
FSBSI Russian Research and Project-technological Institute of sorghum and maize “Rossorgo”. There has been 
established a different variation degree of the traits of grain sorghum; a strong variation degree was established for 
such traits as ‘flag leaf area’, ‘the largest leaf area’, ‘panicle stem’, ‘productive tilling capacity’, ‘weight and number of 
grains per panicle’ (27.3–35.2%); a weak variation degree was established for such traits as ‘protein percentage’ and 
‘starch content’ in grain (2.8–8.6%). The group with an average degree of variation includes the traits ‘plant height’ after 



Зерновое хозяйство России № 3(75)’ 2021 23

30 days of growing and at ripening period, ‘panicle length’, ‘1000-grain weight’, and ‘grain yield’ (10.1–15.6%). When 
analyzing the matrix of correlation coefficients, there were calculated the hypothetical factors with a contribution of more 
than 5% to the accumulated variance. There has been built a correlation pleiad, which made it possible to demonstrate 
mean (r = 0.51–0.68) and strong (r = 0.76–0.94) correlations. There have been considered six hypothetical factors 
reflecting the total contribution to the accumulated variance, Z-1 – 40.86%, Z-2 – 13.76%, Z-3 – 11.85%, Z-4 – 8.74%, 
Z- 5 – 6.69%, Z-6 – 5.99%. The first hypothetical factor is determined by such traits as ‘the largest leaf area’ and ‘flag 
leaf area’ (0.78–0.80), ‘weight and number of grains per panicle’ (0.84–0.91), ‘grain productivity’ (0.77) and ‘productive 
tillering capacity’ (- 0.78). The results obtained are used in breeding programs to develop grain sorghum varieties and 
hybrids adapted to the arid conditions of the Lower Volga region.

Keywords: sorghum, productivity, trait variability, correlation, factor analysis.

Введение. В настоящее время все чаще 
происходят глобальные изменения клима-
та, приводящие к более частым проявлениям 
почвенных и воздушных засух (Chadalavada 
et al., 2021). Это вызывает необходимость рас-
ширения посевных площадей засухоустойчи-
вых и жаростойких культур, к которым отно-
сится зерновое сорго (Алабушев и др., 2003; 
Кибальник, 2017; He et al., 2020). При выведении 
новых сортов важно ориентироваться на уве-
личение их стрессоустойчивости к конкрет-
ным условиям региона возделывания. Поэтому 
для повышения эффективности селекции не-
обходимо учитывать корреляционные взаи-
мосвязи между определяющими селекционны-
ми признаками (Старчак и Жук, 2019; Старчак 
и др., 2020). В настоящее время в практической 
селекции используются методы многомерного 
статистического анализа, к которым относят-
ся: факторный и кластерный анализы, метод 
главных компонент и многие другие (Матвеева 
и др., 2010; Куколева и др., 2016; Гаршин и др., 
2013). В данной работе для анализа модельной 
популяции мы применяли наиболее распро-
страненный метод главных компонент. Цель 
исследования заключалась в определении 
корреляционных взаимосвязей морфометри-
ческих признаков, элементов продуктивности 
и биохимических показателей зерна, характе-
ризующих нагрузку гипотетических факторов 
в модельной популяции сорго.

Материалы и методы исследований. 
Объектами исследований являлись 27 сортов 
и линий селекции ФГБНУ РосНИИСК «Россорго»: 
Перспективный 1, Меркурий, Огонек, Кремо- 
вое, Зенит, Старт, Азарт, Топаз, РСК Оникс, Вос- 
торг, Гранат, Камелик, Ассистент, РСК Партизан, 
Волжское 4, Волжское 44, Волжское 615, 
Пищевое 35, Пищевое 614, Сармат, Аванс, 

Факел, Гелеофор, Л.Инфинити, Богдан, Л 251, 
Магистр, которые высевали на опытном поле 
ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» в 2017–2018 гг.

Технология возделывания включала сле-
дующие агротехнологические мероприя-
тия. Предшественником являлся чистый пар. 
Весной проводили боронование и 2 культи-
вации. Широкорядный посев с междурядьем 
70 см проводили селекционной кассетной сеял-
кой СКС-6-10. Норма высева – 100 тыс. всхожих 
семян/га. Уход за посевами включал две меж-
дурядные обработки культиватором. Площадь 
делянки составила 7,7 м2. Повторность – трех-
кратная. Размещение делянок рендомизиро-
ванное. Учеты и оценку хозяйственно-ценных 
признаков проводили согласно общеприня-
тым методикам (1989).

В период исследований погодные условия 
характеризовались как засушливые, о чем сви-
детельствует гидротермический коэффициент: 
в 2017 г. – 0,91, 2018 г. – 0,69.

Биохимический состав зерна оценива-
ли в лаборатории биохимии и биотехнологии 
ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» по следующим 
методикам: протеин – по Кьельдалю (ГОСТ 
10846-91), крахмал – по ГОСТ 10845-98.

Статистическая обработка результатов ис-
следований выполнена с помощью программы 
«AGROS 2.09» факторным анализом методом 
главных компонент.

Результаты и их обсуждение. На осно-
вании анализа общей характеристики измен-
чивости параметров модельной популяции 
зернового сорго установили, что к сильнова-
рьирующим признакам (V > 20,0%) следует от-
нести: площадь флагового листа, площадь наи-
большего листа, выдвинутость ножки метелки, 
продуктивную кустистость, массу зерна с 1 ме-
телки, число зерен с 1 метелки (табл.1). 

1. Общая характеристика изменчивости параметров модельной популяции зернового сорго 
(2017–2018 гг.)

1. General characteristics of the trait variability of the model grain sorghum population  
(2017–2018)

№ 
п/п Параметр x ̅ S2 Sx ̅ V, %

1 Высота растений через 30 суток, см 44,2 28,9 5,4 12,2
2 Высота растений при созревании, см 123,6 156,0 12,5 10,1
3 Площадь флагового листа, см2 83,8 524,9 22,9 27,3
4 Площадь наибольшего листа, см2 160,9 2780,8 52,7 32,8
5 Выдвинутость ножки метелки, см 17,6 33,7 5,8 32,9
6 Продуктивная кустистость, шт. 1,7 0,2 0,5 29,4
7 Длина метелки, см 21,2 11,1 3,3 15,6
8 Масса зерна с 1 метелки, г 23,1 60,2 7,8 33,8
9 Число зерен с 1 метелки, шт. 791,6 77867,2 279,0 35,2
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Признаки «высота растений» через 30 су-
ток, «высота растений при созревании», «дли-
на метелки», «масса 1000 зерен» и «урожай-
ность зерна» являются средневарьирующими 
(20,0% > V > 10,0%). К признакам со слабым ва-
рьированием показателей (V  <  10,0%) можно 
отнести биохимические компоненты зерна, та-
кие как содержание протеина и крахмала.

Корреляционный анализ данных эмпири-
ческих признаков позволил рассчитать 78 ко-
эффициентов. Критическое значение коэффи-
циента корреляции на 5%-м уровне составляет 
0,23. Наибольший интерес представляют сред-
ние (-0,51–0,68) и сильные (0,76–0,94) корре-
ляционные связи (см. рисунок). В опыте вы-
явлена тесная корреляционная связь (r  ≥  0,7) 
между признаками: масса зерна с 1 метелки 
и площадь наибольшего листа (r = 0,76); масса 
зерна с 1 метелки и продуктивная кустистость 

(r  =  -0,78). Число зерен с 1 метелки находится 
в тесной корреляционной связи с продуктив-
ной кустистостью (r  =  -0,75) и массой зерна 
с 1 метелки (r  =  0,94). Средняя корреляцион-
ная связь выявлена между признаками: высо-
та при созревании и масса зерна с 1 метелки 
(r = 0,57), площадь наибольшего листа (r = 0,54), 
урожайность зерна (r  =  0,53); площадь флаго-
вого листа и наибольшего (r  =  0,59), продук-
тивная кустистость (r  =  -0,57), длина метелки 
(r = 0,68), масса зерна с 1 метелки (r = 0,65), чис-
ло зерен с метелки (r = 0,59), урожайность зер-
на (r = 0,59); площадь наибольшего листа и про-
дуктивная кустистость (r  =  -0,55), число зерен 
с 1 метелки (r = 0,63); масса зерна с 1 метелки 
и урожайность (r  =  0,62); число зерен с 1 ме-
телки и урожайность зерна (r  =  0,56); урожай-
ность зерна и содержание в нем протеина  
(r = -0,51).

№ 
п/п Параметр x ̅ S2 Sx ̅ V, %

10 Масса 1000 зерен, г 30,3 10,6 3,3 10,9
11 Урожайность зерна, т/га 5,2 0,4 0,7 13,5
12 Содержание протеина в зерне, % 11,6 1,0 1,0 8,6
13 Содержание крахмала в зерне, % 74,4 4,3 2,1 2,8

Примечание: x ̅  – среднее значение,Sx ̅   – ошибка средней; S2 – дисперсия; V, % – коэффициент варьирования.

Связь коэффициентов корреляции между признаками
Correlation of coefficients among traits

– (r ≥ 0,7) сильная корреляционная связь
– (0,5 ≤ r ≤ 0,7) средняя корреляционная связь

Примечание: 1. Высота растений через  
30  суток; 2. Высота растений при созрева-
нии; 3. Площадь флагового листа, 4. Площадь 
наибольшего листа; 5. Выдвинутость нож-
ки метелки; 6. Продуктивная кустистость; 
7.  Длина метелки; 8. Масса зерна с 1 метелки; 
9. Число зерен с 1 метелки; 10. Масса 1000 зерен; 
11. Урожайность зерна; 12.  Содержание проте-
ина в зерне; 13.  Содержание крахмала в зерне.

Общий вклад в накапливаемую диспер-
сию 6-ти гипотетических факторов составляет 
87,9%, на долю первых трех приходится 66,5% 
(табл. 2). Вклад в 1-й гипотетический фактор 
в большей мере определяют следующие при-
знаки (r > |0,7|): положительный – площадь фла-
гового и наибольшего листа, число и масса 
зерна с 1 метелки, урожайность зерна; отрица-
тельный – продуктивная кустистость.

Второй гипотетический фактор (13,76%) 
в значительной мере определяется вкладом 
высоты растений через 30 суток, выдвинуто-
стью ножки метелки, а также суммарным эф-
фектом других признаков.

На долю третьего гипотетического фактора 
приходится 11,85% в накапливаемой диспер-
сии, который включает суммарный средний 
эффект признаков «длина метелки» и «содер-
жание крахмала» в зерне.

Вклад четвертого фактора (8,74%) опреде-
ляется признаками: «масса 1000 зерен» и вы-
двинутость ножки метелки.

В пятый фактор (6,69%) наибольший вклад 
вносят признаки «высота при созревании», «со-
держание протеина» в зерне. Эффект признака 
«продуктивная кустистость», а также суммар-
ный вклад других признаков определяют значе-
ние шестого гипотетического фактора (5,99%).
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Выводы. В модельной популяции зерново-
го сорго установлено различное по величине 
варьирование хозяйственно-ценных призна-
ков и наиболее существенные корреляцион-
ные связи. Факторный анализ матрицы коэф-

фициентов корреляции по методу главных 
компонент позволил выявить признаки пер-
вых 6-ти гипотетических факторов, вносящих 
наибольший вклад (87,88%) в накапливаемую 
дисперсию.

2. Факторные нагрузки модельной популяции сорго (2017–2018 гг.)
2. Factor loads of the model grain sorghum population (2017–2018)

№ Признак
Фактор

Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 Z-5 Z-6
1 Высота растений через 30 суток -0,50 0,64 -0,22 -0,25 0,16 0,11
2 Высота растений при созревании 0,63 -0,36 0,18 0,01 0,45 0,36
3 Площадь флагового листа 0,80 0,11 0,17 -0,22 -0,38 0,08
4 Площадь наибольшего листа 0,78 -0,28 -0,34 -0,26 0,01 0,20
5 Выдвинутость ножки метелки -0,16 -0,61 0,39 0,57 -0,08 -0,06
6 Продуктивная кустистость -0,78 0,03 0,21 -0,11 0,18 0,48
7 Длина метелки 0,59 0,16 0,56 -0,04 -0,24 0,33
8 Масса зерна с 1 метелки 0,91 -0,01 -0,32 0,04 -0,03 -0,04
9 Число зерен с 1 метелки 0,84 0,19 -0,37 0,23 -0,10 0,01
10 Масса 1000 зерен 0,03 0,61 0,12 -0,67 0,17 -0,33
11 Урожайность зерна 0,77 0,10 0,18 -0,03 0,31 0,03
12 Содержание протеина в зерне -0,51 -0,41 -0,17 -0,27 -0,51 0,26
13 Содержание крахмала в зерне 0,25 0,40 0,70 -0,20 -0,08 -0,25

Дисперсия 5,31 1,79 1,54 1,13 0,87 0,78
Дисперсия, % 40,86 13,76 11,85 8,74 6,69 5,99

Накопленная дисперсия, % 40,86 54,62 66,47 75,20 81,89 87,88

Примечание: Z-1–Z-6 – гипотетический фактор.
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