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Аннотация. Урожайность сельскохозяйственной культуры – результат взаимодействия количественных признаков растения 
с условиями внешней среды. Анализ зависимости сортов суданской травы от внешних условий, определение их изменчивости, пла-
стичности и стабильности – актуальные задачи для науки и производства. Цель работы – изучить изменчивость основных хозяй-
ственно ценных признаков суданской травы и их зависимость от метеорологических условий, определить параметры экологической 
адаптивности сортов. Исследования проводили в 2012–2021 годах. Объект изучения – сорта суданской травы селекции ФГБНУ 
«АНЦ «Донской». Установлено, что наибольший вклад в изменчивость урожайности зеленой массы, содержание сухого вещества 
и сырого протеина в сухом веществе у суданской травы вносит фактор В (год) (74,6; 81,3 и 62,1% соответственно). Корреляци-
онный анализ показал, что урожайность зеленой массы находится в сильной прямой связи с количеством осадков (r = 0,71–0,79); 
содержание сырого протеина – суммой температур за период «всходы-выметывание» (r = 0,71–0,77). В среднем наибольшая уро-
жайность зеленой массы (40 т/га), сухого вещества (9,3 и 9,8 т/га) и сбор переваримого протеина (0,59 и 0,64 т/га соответ-
ственно) отмечены у сортов Алиса и Грация. Коэффициент вариации указывает, что урожайность зеленой массы, содержание 
сухого вещества и сырого протеина имеют среднюю изменчивость (Сv = 15,4–17,6%), а урожайность сухого вещества и сбор пере-
варимого протеина – сильную (Сv = 20,6–22,5%). По урожайности зеленой массы изученные сорта интенсивные, с повышенной 
отзывчивостью на высокий агрофон (bi = 1,88–3,00) и невысокой стабильностью (Si2 = 39,2–68,6). По содержанию сухого 
вещества и сырого протеина сорта хорошо адаптированные к разнообразным условиям среды.
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Abstract. Productivity of an agricultural crop is the result of correlation between quantitative characteristics of a plant and environmental 
conditions. The analysis of Sudan grass varieties’ dependence on external conditions, determination of their variability, adaptability and 
stability is of great relevance for science and production. The purpose of the current research was to analyze the variability of the main 
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economically valuable traits of Sudan grass and their dependence on meteorological conditions, to determine ecological adaptability 
parameters of the Sudan grass varieties. The study was carried out in 2012-2021, the objects of which were the Sudan grass varieties 
developed by the Federal State Budgetary Scientific Institution “ARC “Donskoy”. There has been established that the greatest effect on 
the variability of green mass productivity, the content of dry matter and crude protein in the dry matter of Sudan grass was made by the 
factor “year” (74.6; 81.3 and 62.1%, respectively). The analysis has shown that green mass productivity is in a strong direct correlation 
with the amount of precipitation (r=0.71-0.79); the percentage of crude protein correlates with the sum of temperatures during the period 
of ‘sprouts – heading stage’ (r = 0.71–0.77). On average, through the years of study, the largest productivity of green mass (40 t/ha) and 
dry matter (9.3 and 9.8 t/ha), and yields of digestible protein (0.59 and 0.64 t/ha, respectively) were identified in the varieties ‘Alisa’ 
and ‘Gratsiya’. The coefficient of variability has shown that green mass productivity, content of dry matter and crude protein have an 
average variability (Сv = 15.4–17.6%), and dry matter productivity and the yields of digestible protein are strong (Сv = 20.6–22.5%). 
According to the green mass productivity, the studied varieties were intensive, with increased responsiveness to a high agricultural back-
ground (bi = 1.88–3.00) and low stability (Si2 = 39.2–68.6). According to the content of dry matter and crude protein, the varieties can 
be classified as well-adapted to various environmental conditions.
Keywords: variety, Sudan grass, yield, correlation, analysis of variance, plasticity, stability

Урожайность сельскохозяйственной культуры – 
это результат взаимодействия количественных при-
знаков растения с условиями внешней среды. При 
большом разнообразии климатических и почвенных 
условий России необходимо искать сорта для кон-
кретной зоны. Так как потенциальная урожайность 
любой культуры зависит от влияния факторов внеш-
ней среды, особенно метеорологических, потери от 
них в отдельные годы составляют до 50…65% и бо-
лее. [2, 5, 6, 10, 13] Один и тот же сорт в различных 
условиях возделывания имеет разную высоту рас-
тений, кустистость, облиственность. Отклик сортов 
на изменение внешних условий вызван свойствами и 
признаками, заложенными в генотипе. Сорта, сохра-
няющие высокую урожайность независимо от внеш-
них условий – экологически пластичные. Знания 
по данному показателю позволяют подбирать сорта 
для каждой климатической зоны, что особенно акту-
ально при районировании сортов и гибридов. [4, 13] 
Высокая и стабильная урожайность в меняющихся 
условиях возделывания – важное достоинство сорта, 
которое помогает эффективно использовать другие 
факторы интенсификации производства (удобрения, 
орошение и другое).

Несмотря на то, что суданская трава одна из самых 
засухоустойчивых и жаростойких кормовых культур, 
она очень сильно отзывается на улучшение условий 
возделывания. На урожайность и качество суданской 
травы влияют рост температур, уменьшение количе-
ства осадков, увеличение повторяемости и продол-
жительности засух, а также выпадение осадков в виде 
ливней. [1, 5, 15] Поэтому анализ зависимости сортов 
суданской травы от внешних условий, определение их 
изменчивости, пластичности и стабильности – акту-
альные задачи для науки и производства.

Цель работы – изучение изменчивости основных 
хозяйственно ценных признаков суданской травы 
и их зависимость от метеорологических условий, 
определение параметров экологической адаптивности 
сортов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2012–2021 годах на 
полях ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской» 
(г. Зерноград, Ростовская область). Почва – обык-
новенный карбонатный чернозем.

Метеорологические условия были контрастны-
ми, что позволило сделать объективный анализ со-

ртов суданской травы по параметрам пластичности. 
Гидротермический коэффициент по данным мете-
останции «Зерноград» указывает на очень сильную 
засуху в 2018 году (ГТК = 0,34), в остальные годы 
он соответствовал засушливой и очень засушливой 
зоне (ГТК = 0,49…0,88).

Объект изучения – сорта суданской травы се-
лекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» – Александрина 
(стандарт), Алиса, Грация и Анастасия.

Закладку опыта, наблюдения и учеты осуществля-
ли в конкурсном испытании согласно методике госу-
дарственного сортоиспытания. [11] Посев суданской 
травы проводили в оптимальные сроки – I…II декады 
мая сеялкой «Альфа» рядовым способом (ширина 
междурядья 15 см). Норма высева – 1,6 млн всх. се-
мян/га. Учетная площадь делянок – 25 м2, повторность 
четырехкратная, расположение систематическое. 
Подготовку почвы и мероприятия по уходу вели в со-
ответствии с Технологией возделывания суданской 
травы на семена. [7] Уборка зеленой массы – дваж-
ды (два укоса) в фазе начала выметывания, высота 
среза – 5…6 см.

Содержание сырого протеина определяли в лабо-
ратории биохимической оценки растений ФГБНУ 
«АНЦ «Донской» по методу Кьельдаля.

Полученные данные статистически обрабатывали 
по методике полевого опыта [8] с использованием 
компьютерных программ Ms. Excel и Statistiсa 10. 
Коэффициенты пластичности и стабильности рас-
считывали по методике S.A. Eberhart, W.A. Russel 
в изложении В.А. Зыкина по формулам:

bi = ΣYij*Ij/ΣIj2, (1)

где Yij – урожайность/признак/ i-го сорта за j-й год; 
Ij – величина индекса условий среды за j-й год.

σd² = Σσij²/(n-2), (2)

где Σσij² – сумма квадратов отклонений фактической
урожайности от теоретической; n – число пунктов.

Параметр экологической пластичности (bi) 
показывает как сорт реагирует на улучшение ус-
ловий выращивания: bi > 1 – обладает большей 
отзывчивостью на улучшение условий; bi < 1 – 
реагирует слабее и больше подходит к экстенсив-
ному фону; bi = 1 – полное соответствие с усло-
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виями выращивания и их изменением; bi = 0 – 
никак не реагирует.

Чем ниже коэффициент дисперсии (экологи-
ческая стабильность Si2) в числовом эквиваленте, 
тем стабильнее ведет себя сорт в тех или иных ус-
ловиях. [9]

РЕЗУЛЬТАТЫ

Урожайность растений отражает все биологиче-
ские особенности сорта и его отношение к условиям 
возделывания. Результаты проведенного двухфак-
торного дисперсионного анализа показали, что ва-
риансы, отражающие изменчивость урожайности 
по сортам и годам, достоверны с высокой вероятно-
стью (р ˂ 0,001). Наибольший вклад в изменчивость
урожайности зеленой массы у суданской травы вно-
сит фактор В (год) (74,6%), доля фактора А (сорт) 
составляет 13,6% (табл. 1).

Согласно данным ряда исследователей, сорт 
играет главную роль при формировании урожай-
ности. [3, 4, 12] Невысокие значения изменчивости, 
вызванные фактором А, в наших исследованиях 
можно объяснить тем, что изучаемые сорта – одни 
из самых продуктивных и стабильных по данному 
показателю. Урожайность зеленой массы по годам 
значительно различалась (рис.1, 4-я стр. обл.).

Наибольшая урожайность зеленой массы по со-
ртам суданской травы в среднем сформировалась 
в 2021 и 2017 годах – 51 и 46 т/га соответственно, 
наименьшая (по 32 т/га) в 2013 и 2018. Наибольшая 
урожайность (40 т/га) у сортов Алиса и Грация.

В ходе корреляционно-регрессионного анализа 
установлено, что урожайность зеленой массы нахо-
дится в сильной прямой связи с количеством осадков 
в фазе «всходы-выметывание» (r = 0,71…0,79 по со-
ртам) и средней обратной со средней температурой 
воздуха за тот же период (r = –0,43…–0,60). При по-
вышении количества осадков на 1 мм в период «всхо-
ды-выметывание» урожайность зеленой массы у сорта 
Александрина увеличивается на 0,139 т/га, а при повы-
шении средней температуры воздуха на 1°С – снижа-
ется на 2,317 т/га. Такая тенденция наблюдается по 
всем изученным сортам (рис. 2, 4-я стр. обл.).

Урожайность сухого вещества – один из глав-
ных продуктивных показателей у суданской тра-
вы, так как в основном ее используют в виде сена. 
Сухое вещество – носитель питательной ценности 
грубых кормов. Знание содержания сухого вещества 

в корме необходимо и для составления правильного 
рациона сбалансированного питания. Содержание 
сухого вещества и сырого протеина очень зависит 
от погодных условий. [1, 14]

На рисунке 3 (4-я стр. обл.) показано изменение 
содержания сухого вещества за 2012–2021 годы. 
Наибольшие значения показателя отмечены в 2012, 
2014 и 2021 годах.

По результатам дисперсионного анализа уста-
новили, что условия возделывания вносят большой 
вклад в изменчивость содержания сухого вещества 
в зеленой массе у суданской травы (81,3%). Доля 
фактора А (сорт) незначительна – 12,2% (табл. 1).

На основании корреляционно-регрессионного 
анализа можно сделать вывод, что содержание сухо-
го вещества в зеленой массе не зависит от количества 
осадков, а с суммой температур за период «всходы-
выметывание» имеет слабую отрицательную связь 
(r = –0,31…–0,39). На рисунке 4 (4-я стр. обл.) при-
веден график зависимости содержания сухого веще-
ства от суммы температур на примере сорта Алиса. 
Коэффициент корреляции составил r = –0,39, при 
увеличении суммы осадков на 1°С содержание сухого 
вещества снижается на 0,01%.

Одна из важнейших задач при создании новых 
сортов и гибридов – селекция на качество. Главный 
качественный признак суданской травы – содер-
жание протеина. [2, 3, 14] Наибольший показатель 
в среднем за годы исследований отмечен у сорта 
Грация – 9,95% (рис. 5, 4-я стр. обл.). Благопри-
ятным для накопления сырого протеина оказался 
2018 год (в среднем по сортам – 11,95%), в котором 
наблюдались минимальные значения урожайности 
зеленой массы (32 т/га). Самые неблагоприятные 
условия в 2019 и 2021 годах (7,98 и 8,08%), однако 
урожайность имела высокие значения (37 и 50 т/га).

Согласно результатам двухфакторного диспер-
сионного анализа, приведенным в таблице 1, вклад 
фактора В в общую изменчивость признака соста-
вил 62,4%, фактора А – 10,3%.

Содержание сырого протеина находится в силь-
ной положительной связи с суммой температур 
за период «всходы-выметывание» (r = 0,71…0,77) 
и очень слабой отрицательной – с суммой осадков 
за этот период (r = –0,16…–0,28). При увеличении 
суммы температур на 1°С содержание сырого про-
теина повышается на 0,01% (Александрина), а при 
увеличении осадков на 1 мм – снижается на 0,01% 
(рис. 6, 4-я стр. обл.).

Корреляционной связи метеоусловий за период 
«первый-второй укос» с урожайностью и качеством 
зеленой массы суданской травы не выявлено.

Основные результативные показатели продуктив-
ности и качества у суданской травы – урожайность 
зеленой массы и сухого вещества, сбор переваримого 
протеина. Наибольшая урожайность зеленой массы 
(40 т/га), сухого вещества (9,3 и 9,8 т/га) и сбор пере-
варимого протеина (0,59 и 0,64 т/га соответственно) 
в среднем за годы исследований отмечены у Алисы 
и Грации (табл. 2).

Значительные различия по изученным при-
знакам наблюдали как по генотипам, так и годам 
испытаний. В качестве меры относительной ста-
бильности признака использовали коэффициент 
вариации (Сv). Установлено, что содержание су-

Таблица 1.
Доля влияния факторов на основные хозяйственно ценные по-

казатели сортов суданской травы, 2012–2021 годы

Источник вариации
Урожайность 

зеленой массы, 
т/га

Содержание, %
сухое 

вещество
сырой 

протеин
Общий 100 100 100

Фактор А (сорт)
13,6

Fфакт.=10,33;
Fтеор.=3,05

12,2
Fфакт.=16,98;
Fтеор.=3,05

10,3
Fфакт.=3,40;
Fтеор.=3,05

Фактор В (год)
74,6

Fфакт.=18,90;
Fтеор.=2,34

81,3
Fфакт.=37,69;
Fтеор.=3,05

62,4
Fфакт.=6,85;
Fтеор.=3,05

Случайные отклонения 11,8 6,5 27,3
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хого вещества и сырого протеина имеют среднюю 
изменчивость (Сv = 15,4…17,6%), а урожайность 
сухого вещества и сбор переваримого протеина – 
сильную (Сv = 20,6…22,5%). Следует учитывать, 
что абсолютные значения данного показателя под-
вержены внешним условиям и могут привести 
к искажению результатов оценки отзывчивости 
сортов. [2, 13] Степень реакции сортов (генотипа) 
на изменения внешней среды характеризуют коэф-
фициенты пластичности (bi) и стабильности (Si2). 
По урожайности зеленой массы изученные сорта 
относятся к интенсивным, с повышенной отзывчи-
востью на высокий агрофон (bi = 1,88…3,00) и не-
высокой стабильностью (Si2 = 39,2…68,6). Наиболее 
стабильный результат показал сорт Александрина 
(Si2 = 39,2). По содержанию сухого вещества сорта 
хорошо адаптированные к разнообразным услови-
ям среды (bi = 1,17…1,66; Si2 = 1,78…4,56), особенно 
сорт Анастасия (bi = 1,23; Si2 = 1,78). По количеству 
сырого протеина в сухом веществе зеленой массы 
изученные сорта также можно отнести к хорошо 

адаптированным к условиям среды (bi = 0,76…1,91; 
Si2 = 0,66…1,39). Высокая пластичность и стабиль-
ность по данному показателю отмечена у Алексан-
дрины и Грации (bi = 1,48 и 1,44; Si2 = 0,88 и 0,66 
соответственно).

Таким образом, использование разнообразных 
методов оценки адаптивности сортов суданской травы 
позволяет избежать ошибки, связанной с влиянием 
внешних факторов, и провести более информатив-
ный, объективный анализ сортов сельскохозяй-
ственных культур.
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