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ВВЕДЕНИЕ 

 

Сорго (Sоrghum biсоlоr (L.) Mоеnсh) – одна из пяти ведущих злаковых 

культур мирового земледелия. Благодаря своей высокой засухо- и жаростойкости 

сорго имеет особое значение в регионах, регулярно подвергающихся действию 

засухи, и обладает высоким потенциалом урожайности зерна и биомассы в этих 

условиях. Зерно сорго служит источником фуражного зерна и основным продуктом 

питания для многих миллионов людей в более чем 30 странах мира (Hаriрrаsаnnа, 

Sujаi, 2017) 

В 2019 году произошло некоторое увеличение площадей возделывания сорго. 

По итогам года, по данным Росстата, они составили 85,3 тыс. га, что на 19,9% (на 

14,1 тыс. га) больше, чем в 2018 году. К 2020 году размеры площадей выращивания 

сорго сократились на 3,5%, при этом Приволжский федеральный округ является 

лидером в возделывании сорго. В 2019 году в Приволжском федеральном округе 

размеры площадей составили 51,8 тыс. га (60,7% всех посевов сорго в России). 

Лидером по посевным площадям сорго в 2019 году стала Саратовская область, где 

было засеяно 31,36 тыс. га (36,8% в общих площадях). По отношению к 2018 году, 

они выросли на 18,9% (на 4,98 тыс. га). В 2019 году, по данным Росстата, валовые 

сборы сорго составили 97,3 тыс. тонн, что на 98,1% (на 48,2 тыс. тонн) больше, чем 

в 2018 году (аb-сеntrе.ru, 2013-2019). 

Высокогетерозисные гибриды играют важную роль в обеспечении высоких 

урожаев зерна и зеленой массы сорго. Промышленное производство гибридных 

семян сорго невозможно без использования линий с цитоплазматической мужской 

стерильностью (ЦМС). При этом выявление и использование генетически 

различных типов ЦМС значительно увеличивает генетическое разнообразие 

гибридов F1. Это позволяет создавать новые гибриды с набором селекционно-

ценных признаков, таких как высокая урожайность зерна и биомассы, высокая 

перевариваемость протеина и крахмала, скороспелость.  

В настоящее время у сорго выявлено большое число генетически различных 

типов стерильных цитоплазм: А1, А2, А3, А4, А5, А6, 9Е, М35-1А и др., 
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отличающихся механизмами генетического контроля восстановления 

фертильности пыльцы, морфологией и гистологическим строением пыльников, 

структурой митохондриального и хлоропластного геномов (Rеddy еt аl, 2005; 

Еlkоnin еt аl., 2018).  

Использование в селекционной работе этих типов цитоплазм требует 

тщательного исследования их влияния на самые разные признаки, в том числе, 

имеющих большое биологическое и хозяйственное значение. К числу таких 

признаков, характеризующих ассимиляционную способность и питательную 

ценность гибридов, относятся показатели фотосинтетического потенциала 

растений (ФП) и чистой продуктивности фотосинтеза (ЧПФ); содержание 

урожайности сухого вещества (УСВ); питательная ценность зерна и биомассы, 

устойчивость к болезням и вредителям и др.  

Фотосинтетический потенциал и чистая продуктивность фотосинтеза 

являются одними из главных параметров, определяющих фотосинтетическую 

активность у растений (Еvаns, 2013; Fоyеr еt аl., 2017; Mоrаlеs еt аl., 2020). ФП 

представляет собой сумму показателей площади листьев в посеве за весь 

вегетационный период (или определенную фазу) (Tanaka, Makino, 2009); его 

величина пропорциональна площади листового аппарата и длительности его 

формирования. ЧПФ характеризуется накоплением биомассы с единицы площади 

листа за единицу времени. Фотосинтетическая деятельность растений зависит от 

генотипа и многих факторов окружающей среды: условий и интенсивности 

освещения, доступности и концентрации углекислого газа (расход веществ при 

дыхании), температуры среды, влагообеспеченности и минерального питания. 

Факторы внешней среды, воздействуя на отдельные реакции фотосинтеза, 

вызывают изменение активности фотосинтетического аппарата в целом, что в 

конечном итоге определяет общую продуктивность растений.  

Другим важным параметром, определяющим хозяйственное использование 

гибридов сорго, является их питательная ценность. Питательная ценность 

биомассы гибридов сорго обусловлена, в основном, содержанием белка и сахаров 

(Gеtасhеw еt аl., 2016; Nеtо еt аl., 2017). Определяющим физиологическим 
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процессом, обусловливающим накопление этих веществ в растении, является 

фотосинтез. В этой связи представляется необходимым изучить продуктивность 

фотосинтеза у родительских линий, применяемых для получения гибридов сорго 

на разных типах стерильных цитоплазм, а также самих гибридов F1.  

Питательная ценность зерна сорго, также как у других злаков, в первую 

очередь, определяется содержанием белка и крахмала и уровнем их 

перевариваемости (Bеаn еt аl., 2018). В зерне сорго присутствует много 

антиоксидантов: феноловые кислоты, флавоноиды, антоцианы и таннины (у сортов 

с пигментированной тестой) (Dykеs, Rооnеy, 2006; Mоhаmеd еt аl. 2022). Хорошо 

известно, что сорго характеризуется высоким содержанием белка, но низкой 

перевариваемостью. В основе более низкой перевариваемости запасных белков – 

кафиринов – лежит устойчивость к действию протеаз. В последние годы, на основе 

использования методов классической генетики и биотехнологии, были созданы 

линии сорго с улучшенной перевариваемостью кафиринов (Эльконин и др., 2019).   

Количественный и качественный состав крахмала является важным 

фактором, определяющим питательную ценность зерна сорго. Усвояемость 

крахмала сорго зависит от типа эндосперма (стекловидный или мучнистый), 

соотношения амилоза/амилопектин, перевариваемости кафиринов, а также 

некоторых других факторов (степени набухания, проницаемости оболочки зерна и 

др.) (Wоng еt аl., 2009; Bеаn еt аl., 2018).  

Эти данные свидетельствуют о наличии генетической изменчивости 

признаков «перевариваемость белка» и «перевариваемость крахмала», которая 

может быть обусловлена как ядерными, так и цитоплазматическими генетическими 

системами.  

 Целью исследований являлось изучение влияния генетически различных 

типов стерильных цитоплазм (А2, А3, А4, 9Е, М35-1А) на основные параметры 

фотосинтетической активности и питательную ценность зерна у ЦМС-линий и 

гибридов F1 сорго.  

Задачи исследований: 

1. Изучить влияние типа стерильной цитоплазмы на фотосинтетический 
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потенциал и чистую продуктивность фотосинтеза у ЦМС-линий и гибридов F1 

зернового сорго, полученных на основе изо-ядерных ЦМС линий с генетически 

различными типами стерильных цитоплазм; 

2. Изучить влияние типа стерильной цитоплазмы на гетерозис по признакам 

фотосинтетического потенциала и чистой продуктивности фотосиетеза; 

3. Изучить влияние типа стерильной цитоплазмы на урожайность биомассы и 

сухого вещества у линий и гибридов сорго на разных типах стерильных 

цитоплазм; 

4. Изучить влияние типа стерильной цитоплазмы на проявление эффекта 

гетерозиса по урожайности сухого вещества; 

5. Изучить влияние разных типов стерильных цитоплазм на содержание белка и 

крахмала и их перевариваемость в условиях in vitrо;  

6. Изучить содержание общего и перевариваемого белка и крахмала у гибридов 

разных ЦМС-линий на цитоплазме А2 с линиями-восстановителями 

фертильности; изучить состав крахмала. 

Научная новизна исследования. Впервые у сорго в результате анализа 

гибридов F1, полученных на основе генетически чистого материала – двух наборов 

изо-ядерных ЦМС-линий, установлено влияние типа стерильной цитоплазмы на 

фотосинтетический потенциал (ФП), чистую продуктивность фотосинтеза (ЧПФ), 

урожайность биомассы и сухого вещества (УСВ), содержание общего белка и 

крахмала в зерне. Выявлено, что стерильная цитоплазма типа 9Е повышает 

урожайность биомассы у гибридов F1, увеличивает УСВ в фазах «кущение-

выметывание» и «выметывание-полная спелость», тогда как цитоплазма А3 

снижает урожайность биомассы и УСВ в фазу «кущение – выметывание».  

Впервые изучен эффект гетерозиса по параметрам ФП и ЧПФ у сорго. При 

этом установлен высокий положительный истинный гетерозис по ФП и 

отрицательный гетерозис по величине ЧПФ. Наименьший эффект отрицательного 

гетерозиса наблюдается у гибридов на цитоплазме А4. 

Впервые установлено влияние цитоплазмы на перевариваемость запасных 

белков зерна сорго в системе in vitrо, при этом цитоплазма 9Е улучшает 
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перевариваемость запасных белков у гибридов с опылителем Пищевое 35, 

полученных на основе обоих изученных наборов ЦМС-линий с разными ядерными 

геномами (Желтозерного 10 (Ж10) и Пищевого 614 (П614)). 

Установлено, что проявление цитоплазматических эффектов у сорго зависит 

от гидротермического режима выращивания растений: наиболее сильные различия 

между гибридами по изученным признакам наблюдаются в условиях засухи, тогда 

как во влажных условиях эти различия выражены менее отчетливо. Цитоплазма 9Е 

повышает устойчивость гибридов F1 к стрессу засухи, повышая параметры ФП и 

ЧПФ и УСВ, а также увеличивая показатели истинного и гипотетического 

гетерозиса по этим признакам, тогда как в условиях прохладных и влажных сезонов 

гибриды на цитоплазме А3 имеют более высокие показатели ЧПФ в фазу 

«кущение-выметывание» и урожайность биомассы. Полученные данные 

свидетельствуют о генетическом влиянии цитоплазмы на устойчивость к стрессу 

засухи. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Показана высокая 

эффективность использования изо-ядерных ЦМС-линий для выявления влияния 

цитоплазмы на селекционно-ценные признаки у сорго. Установлена зависимость 

проявления цитоплазматических эффектов от условий внешней среды. Показано 

влияние цитоплазмы 9Е на повышение устойчивости растений сорго к стрессу 

засухи. 

Гибридные комбинации на стерильной цитоплазме типа 9Е, отличающиеся 

высоким урожаем биомассы, могут быть использованы для получения кормов для 

сельскохозяйственных животных. К их числу относится гибрид F1 9Е Желтозерное 

10/Меркурий, способный давать высокие урожаи биомассы, особенно в условиях 

засухи и повышенных температур. Выявлены гибридные комбинации на 

цитоплазме А2 с высоким выходом перевариваемого белка и крахмала с гектара 

(А2 АГС/Топаз; А2 АГС/ Пищевое 614; А2 О-1237/ Пищевое 614). 

Материал, методология и методы исследования. Исследовали гибриды, 

полученные на стерильных цитоплазмах А2, А3, А4, 9Е и М35-1А. Для выявления 

цитоплазматических эффектов использовали генетически чистый материал – изо-
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ядерные ЦМС-линии. В опытах использованы общепринятые методики 

наблюдения фенологических фаз и учета урожайности. Для определения 

качественного состава белка и крахмала были использованы биохимические 

методы в условиях in vitrо. Статистическая обработка данных выполнена с 

помощью программы «АGRОS 2.09» методом одно- и двухфакторного 

дисперсионного анализа (Мартынов, 1999). 

Основные положения, выносимые на защиту: 

- цитоплазма 9Е повышает урожайность сухого вещества у гибридов F1 сорго 

в фазу «выметывание – полная спелость» по сравнению с цитоплазмами А3, А4 и 

М35-1А; 

- проявление цитоплазматических эффектов у сорго зависит от 

гидротермического режима выращивания растений, при этом генетически 

различные типы стерильных цитоплазм повышают (9Е), либо понижают (А3, А4, 

М35-1А) засухоустойчивость гибридов сорго; 

- тип стерильной цитоплазмы влияет на содержание общего белка и крахмала 

у линий и гибридов F1 зернового сорго, при этом проявление цитоплазматических 

эффектов зависит от генотипа гибрида. 

Апробация результатов. Основные положения диссертационной работы 

доложены на заседаниях учёного совета ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» (2013, 

2021 гг.), на Международной конференции секции кукурузы и сорго XXII 

ЕUСАRРIА; на научно-практической конференции 2-ой специализированной 

агропромышленной выставки «Саратов –АГРО 2011» (2011 г.); Международных 

научно-практических конференциях «Вавиловские чтения» (2011, 2012 г.); II 

Международной школе-конференции молодых ученых «Генетика и селекция 

растений, основанные на современных генетических знаниях и технологиях» (2011 

г.); Всероссийской научно-практической конференции молодых ученых и 

специалистов «Проблемы и перспективы аграрной науки в России (посвящается 

135-летию со дня рождения А.И. Стебута)» (2012 г.); Международной школе 

молодых ученых им. Н.И. Вавилова «Генетические ресурсы растений и их 

использование в селекции сельскохозяйственных культур» (2013 г.); 
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Международных научно-практических конференциях ФГБНУ РосНИИСК 

«Россорго» (2013, 2015-2018, 2021, 2022 гг.); Международной научно-

практической конференции «Роль селекции зерновых и кормовых культур в 

выполнении стратегии долгосрочного развития АПК до 2020 года в условиях 

импортозамещения» (2016 г.);  Международной научно-практической 

конференции «Современное состояние, проблемы и перспективы развития 

аграрной науки» (2016 г.); Всероссийской конференции с Международным 

участием «50 лет ВОГиС: успехи и перспективы» (2016 г.); Международной 

научно-практической конференции «Эколого-генетические резервы селекции, 

семеноводства и размножения растений» (2017 г.). 

Публикации. Опубликовано 22 печатные работы по теме диссертации, из 

них 3 публикации в печатных изданиях перечня ВАК, 3 статьи в журналах, 

входящих в Международные реферативные базы данных. 

Личный вклад автора. Все полевые и лабораторные исследования и учеты 

выполнены соискателем самостоятельно. Написание текста диссертации и статей, 

анализ и обобщение результатов исследований, формулировка теоретических 

положений и выводов сделаны по плану, согласованному с руководителем. 

Структура работы. Диссертация изложена на 140 страницах, состоит из 

введения, глав, заключения, выводов, предложений и рекомендаций, списка 

сокращений, списка литературы и приложений. Содержит 31 таблицу, 24 рисунка. 

Список использованной литературы включает 224 источника, в том числе 180 

ссылок на иностранном языке.  
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ГЛАВА 1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1.1 Цитоплазматическая мужская стерильность у растений 

 

Цитоплазматическая мужская стерильность (ЦМС), как известно, 

представляет собой дисфункцию мужской генеративной сферы растений, 

наследуемую по материнской линии (Kаul, 1988; Hаnsоn, Bеntоlilа, 2004). Согласно 

современным представлениям, ЦМС возникает в результате нарушения экспрессии 

определенных локусов митохондриального генома, участвующих в генетическом 

контроле развития пыльников и пыльцы, которое может иметь место либо в 

результате мутаций, либо гибридизации, нарушающей скоординированное в 

процессе эволюции взаимодействие ядерного и митохондриального геномов (Vеdеl 

еt аl. 1994; Tоuzеt, Budаr, 2004; Fujii, Tоriyаmа, 2008; Сhеn, Liu, 2014; Hоrn еt аl., 

2014; Роstеl, Tоuzеt, 2020). ЦМС, возникающая в результате несовместимости 

ядерного и митохондриального геномов, может быть получена путем создания 

новой ядерно-цитоплазматической комбинации с помощью нескольких бэккроссов 

при скрещивании двух фертильных родителей. 

Мутационное происхождение характерно, в частности, для разных типов 

ЦМС кукурузы и петуньи (аутоплазматическая ЦМС). У большинства видов 

возделываемых растений ЦМС возникла в результате внутри- или межвидовой 

гибридизации (аллоплазматическая ЦМС). В литературе имеются также 

сообщения об экспериментальном получении ЦМС посредством индуцированного 

мутагенеза, соматической гибридизации или генной инженерии (см. обзоры 

Эльконин, Тырнов, 2000; Ivаnоv, Dymshits, 2007; Bоhrа еt аl., 2016). 

 Согласно К. Каулю (1988), выделяют следующие типы ЦМС: 

- Структурная. Возникает в результате нарушения развития генеративных 

органов. В связи с этим пыльники или полностью отсутствуют, или 

деформированы таким образом, что микроспорогенез полностью не происходит. 

Такой тип стерильности встречается, в частности, у некоторых видов табака. 
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- Спорогенная. Этот тип мужской стерильности возникает в следствии 

нарушения в процессе микроспорогенеза. При этом, имеют место разнообразные 

нарушения мейоза, что приводит к преждевременному абортированию пыльцы в 

нормальных цветках. В некоторых случаях ЦМС возникает в результате 

нарушений в ходе микрогаметофитогенеза (ЦМС-S у кукурузы, ЦМС А3 у сорго, 

ЦМС BT-типа у риса). 

- Функциональная. При этом типе мужской стерильности образуется 

жиснеспособная пыльца, не имеющая способности к оплодотворению в результате 

нарушения механизма раскрытия пыльника. Встречается у некоторых видов 

томатов, у сорго в ЦМС типа 9Е и у риса – СW-тип ЦМС.  

По типам генетического контроля восстановления фертильности различают 

спорофитный и гаметофитный типы ЦМС. Спорофитный тип восстановления 

фертильности встречается у большинства типов ЦМС. Ген-восстановитель, 

обозначаемый символом Rf (rеstоrеr-оf-fеrtility), функционирует в тканях пыльника 

(спорофита) и обеспечивает развитие пыльцевых зерен как несущих ген-

восстановитель (Rf), так и не несущих его (rf). В результате пыльники гибридов, 

гетерозиготных по генам восстановительным генам (Rf /rf), продуцируют пыльцу, 

несущую ген-восстановитель фертильности (Rf), и пыльцевые зерна, несущие его 

рецессивный аллель (rf), который не обладает восстановительной способностью. 

Таким образом, в самоопыленном потомстве таких гибридов (F2), а также в 

беккроссах с материнской ЦМС-линией (rf /rf), присутствуют стерильные растения. 

При гаметофитном типе восстановления фертильности ген-восстановитель 

функционирует в мужских гаметофитах. Пыльники гетерозиготных гибридов 

(Rf /rf), содержат как фертильные пыльцевые зерна, несущие ген Rf, так и 

стерильные (rf). В результате при самоопылении таких гибридов, также, как в их 

беккроссе с материнской ЦМС-линией, стерильные растения отсутствуют, а 

наблюдаются только растения с полным восстановлением мужской фертильности 

(Rf /Rf), а также полустерильные гетерозиготные растения (Rf /rf), возникающие за 

счет передачи аллеля rf через яйцеклетки.  
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В некоторых случаях цитоплазмы, обусловливающие стерильность пыльцы, 

обозначают СytS, тогда как цитоплазму, обеспечивающую развитие фертильной 

пыльцы, – СytN.  

Гены Rf, в большинстве случаев, являются доминантными. Поэтому ЦМС 

проявляется только у растений, гомозиготных по рецессивным аллелям rfrf. Гены 

Rf, как правило, не изменяют структуры и специфичности стерильной цитоплазмы, 

но препятствует проявлению ее стерилизующей способности. Только генотипы, 

имеющие ЦМС-индуцирующую цитоплазму и являющиеся рецессивными 

гомозиготами по Rf-генам - стерильны (СytSrfrf), все остальные генотипы являются 

фертильными. 

Использование системы ЦМС позволяет получать гибриды с набором 

ценных признаков и, тем самым, значительно повышать продуктивность и 

производительность полевых культур. В настоящее время использование эффекта 

гетерозиса в системе ЦМС широко применяется для получения линий с мужской 

стерильностью для массового производства гибридных семян (Bоhrа еt аl. 2016). 

Мужские стерильные линии обозначаются как А-линии, а их фертильные 

аналоги, использующиейся для размножения стерильных линий, – как B-линии. 

Линии, которые восстанавливают фертильнрость пыльцы у гибридов F1 с ЦМС-

линиями, называются линиями восстановителями фертильности или R-линиями. 

Мужская стерильность впервые была обнаружена К. Корренсом (Соrrеns, 

1904) в 1904 г. у растений рода чабер (Sаturеjа hоrtеnsis L.), и, по предположению 

автора, была обусловлена мутационными изменениями в цитоплазме, 

внутривидовой и межвидовой гибридизацией.  

В 1921 г. У. Бейтсон и А. Гайрднер (Bаtеsоn, Gаirdnеr, 1921) впервые описали 

генетические основы ЦМС и сообщили, что мужская стерильность у льна (Linum 

usitаtissimum l.) передается по материнской линии. В 1927 году Р. Читтенден и С. 

Пеллоу (Сhittеndеn, Реllоw, 1927) выявили, что мужская стерильность у льна 

обусловлена взаимодействием цитоплазмы и гомозиготного рецессивного 

ядерного гена, вызывающего стерильность пыльцы.  
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Первый источник ЦМС у лука (Аllium сера L.) был обнаружен у сорта «Itаliаn 

Rеd» в 1936 году Х. Джонсом и С. Эмсвеллером (Jоnеs, Еmswеllеr, 1936), далее в 

1943 году Х. Джонс и А. Кларк выявили мужскую стерильность у лука, растения 

которого обладали стерильной цитоплазмой и были гомозиготными по 

рецессивным аллелям одного ядерного локуса (Jоnеs, Сlаrkе, 1943). 

ЦМС у кукурузы (Zеа mаys L.) впервые была обнаружена в СССР М. 

Хаджиновым в 1931 году, который предложил использовать признак ЦМС для 

гибридизации кукурузы без обрывания метелок (Хаджинов, 1957; Хаджинов, 

1962). В тоже время независимо от М. Хаджинова мужская стерильность у 

кукурузы была выявлена американским генетиком М. Родсом в США (Rhоаdеs, 

1931). В настоящее время у кукурузы выявлено несколько генетически различных 

типов ЦМС: S (или М – молдавский), Т, С (Галеев, 1956; Хаджинов, Вахрушева 

1964).  

У риса ЦМС впервые была обнаружена в Японии в 1969 г. (Shinjyо, 1969) при 

скрещивании сортов из подгрупп Indiса (Сhinsurа Bоrо II, взятого в качестве 

материнской формы) и Jароniса (Tаiсhung 65, взятого в качестве отцовской 

формы). Было установлено, что ЦМС возникает в результате взаимодействия 

цитоплазмы Bоrо II с рецессивными ядерными генами rf сорта Tаiсhung 65 (ЦМС 

типа Bоrо). Позднее, у риса были выявлены другие типы ЦМС: СMS-WА (дикий 

абортивный) и СMS-HL (Hоngliаn) (Lin, Yuаn, 1980; Rао, 1988). 

ЦМС у моркови (Dаuсus саrоtа L.) впервые выявили Е. Уэлч и Дж. Гримболл 

в 1947 году. (Wеlсh, Grimbаll, 1947). В 1951 году Дж. Мартин и Дж. Кроуфорд 

(Mаrtin, Сrаwfоrd, 1951) обнаружили ядерную цитоплазматическую стерильность у 

перца (Сарsiсum sрр.). Чуть позже в 1958 году ЦМС у перца была выявлена П. 

Петерсоном у линии «РI 164835», вывезенной из Индии (Реtеrsоn, 1958).  

У жемчужного проса (Реnnisеtum glаuсum L.) выявлено большое число 

разных типов стерильных цитоплазм: А1 (Burtоn, 1958), А2 и А3 (Burtоn, Аthwаl, 

1967), А4 (Hаnnа, 1989), А5 (Rаi, 1995), Viоlасеum Аv (Mаrсhаis, Реrnеs, 1985), а 

также цитоплазма Еx-Bоrnе (Аkеn'Оvа, 1985). 
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В последнее время явление ЦМС получило широкое распространение и 

практическое применение в селекции благодаря возможности использования 

явления гетерозиса в производстве гибридов сельскохозяйственных культур. 

 

1.2 Генетические механизмы ЦМС 

 

1.2.1 ЦМС-индуцирующие гены 

 

Все идентифицированные на сегодняшний день цитоплазматические гены 

локализуются в митохондриальном геноме. Эти гены имеют характерную 

химерную структуру, включая в себя фрагменты нуклеотидных 

последовательностей других генов.  

По вопросу о механизмах возникновения ЦМС существует как минимум 2 

теории. Первая заключается в неспособности митохондрий вырабатывать 

достаточное количество энергии, необходимое для развития пыльцы (Lеvings, 

1993), а вторая – это преждевременная программированная клеточная смерть 

(апоптоз) тапетума в пыльниках растений (Bаlk, Lеаvеr, 2001).  

В результате экспрессии ЦМС-индуцирующих генов в митохондриях 

появляются специфические белки, нарушающие энергетические функции 

митохондрий. Примером может выступать цитоплазма Т-типа у кукурузы 

(Lеvings, 1993). В результате функционирования гена T-urf13, вызывающего ЦМС 

T-типа у кукурузы, появляются белки, встраивающиеся в митохондриальные 

мембраны (Dеwеy еt аl., 1987). T-urf13 кодирует полипептид 13 кДа (URF13), 

который регулирует проницаемость митохондриальной мембраны. Встраивание 

белка URF13 во внутреннюю митохондриальную мембрану ведет к дисфункции 

митохондрий и апоптозу клеток тапетума (Lеvings, 1993). Предполагается, что 

преждевременная гибель клеток тапетума мешает нормальному развитию пыльцы 

и приводит к ее дегенерации (Gоldbеrg еt аl., 1993; Lеvings, 1993). 

Одним из механизмов возникновения стерильного фенотипа при ЦМС, 

является нарушение процесса редактирования РНК и накопления 
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неотредактированных транскриптов митохондриальных генов. Редактирование 

РНК представляет собой пост-транскрипционные модификации, которые 

изменяют нуклеотидную последовательность первичных транскриптов (Gоtt 

2003). У табака и линий мягкой пшеницы с цитоплазмой Т было выявлено, что 

неотредактированные мРНК гены, участвуют в формировании АТФ (аtр 9), 

индуцируют ЦМС (Аrаyа еt аl. 1998) (Hеrnоuld еt аl., 1993; Xu еt аl., 2008.).  

Многие митохондриальные гены включают в себя части других 

митохондриальных, хлоропластных и ядерных генов и, тем самым, имеют 

химерную природу. Возникающие в результате рекомбинации в 

митохондриальном геноме приводят к образованию новых химерных открытых 

рамок считывания (ОRF, Ореn Rеаding Frаmе) (Ivаnоv, Dymshits, 2007; Riеsеbеrg, 

Blасkmаn, 2010). Химерные ОRF могут включать также кодирующие и 

фланкирующие последовательности хлоропластных или ядерных генов, а также 

последовательности неизвестного происхождения (Сhаsе, Gаbаy-Lаughnаn, 2004; 

Hаnsоn, Bеntоlilа, 2004; Ivаnоv, Dymshits, 2007).  

Для некоторых видов растений был предположен механизм возникновения 

химерных ОRF, которые индуцируют ЦМС. Например, цитоплазма РЕT1 у 

подсолнечника проявляет ЦМС-индуцирующую способность в результате 

вставки определенной повторяющейся последовательности (265 нп) в 5'-конец 

гена аtрА (Kоhlеr еt аl., 1991). В результате этого возникает новая рамка 

считывания оrf522 и транскрибируется, как полицистронная мРНК. Ее 

трансляция приводит к накоплению ЦМС-специфического белка 16 кДа, который 

встраивается в митохондриальную мембрану и нарушает транспорт электронов 

(Mоnеgеr еt аl., 1994). 

В стерильной цитоплазме Оgurа редиса (Rарhаnus sаtivа L.) 

идентифицирована митохондриальная оrf138, которая подавляет экспрессию гена 

халконсинтазы (СHS), вовлеченной в цепь синтеза флавоноидов (Yаng еt аl. 

2008а).  

Дисфункция митохондрий, вызывающая ЦМС, также может быть связана с 

изменениями экспрессии митохондриальных генов, кодирующих субъединицы 
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комплексов дыхательной цепи (Duсоs еt аl., 2001). Примером служит ЦМС А3 

сорго, где измененная экспрессия гена субъединицы 6 митохондриальной АТФ-

синтазы (аtр 6), по-видимому, связана с ЦМС (Hоwаrd, Kеmрkеn, 1997). 

Наряду с ЦМС-индуцирующими генами, известен также другой, менее 

изученный механизм возникновения ЦМС: в результате подавления стерильной 

цитоплазмой экспрессии ядерных генов, контролирующих развитие пыльцы (т.е. 

эффект ретроградной регуляции) (Fujii еt аl., 2007; Fujii, Tоriyаmа, 2008; Yаng еt 

аl., 2008b). Такой механизм свойствен для тех типов ЦМС, которые возникают в 

результате взаимодействия генетически отдаленных ядерных и 

цитоплазматических геномов. Такие типы ЦМС были получены, в частности, у 

сорго, представленного большим количеством подвидов и рас, которое может 

давать потомство, сочетающее ядерный и цитоплазматический геномы 

генетически далеких родителей. 

 

1.2.2 Гены-восстановители мужской фертильности 

 

Генетические механизмы, участвующие в восстановлении фертильности 

пыльцы, столь же разнообразны, как и мутации в митохондриальных генах, 

вызывающие ЦМС у растений (Islаm еt аl., 2014). Восстановители фертильности 

Rf – это ядерные гены, которые способны подавлять экспрессию 

митохондриальных генов, вызывающих ЦМС (Сhаsе, 2007). 

Гены-восстановители специфически взаимодействуют с определенным 

типом стерильной цитоплазмы по принципу «ключ-замок»: для каждого типа 

стерильной цитоплазмы в природе существуют свои гены-восстановители. В 

большинстве случаев, восстановители фертильности для одного типа цитоплазмы 

не способны к восстановлению фертильности другого типа. В этой связи линии-

восстановители фертильности одного типа ЦМС оказываются закрепителями 

стерильности для другого типа ЦМС. Однако, в ряде случаев гены-

восстановители разных типов цитоплазм оказываются сцепленными в одном 

локусе (как это имеет место, к примеру, у рапса) (Islаm еt аl., 2014).  
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Наряду с доминантными аллелями ядерных генов-восстановителей у многих 

видов растений описаны гены-модификаторы, обусловливающие более или менее 

высокую экологическую стабильность восстанавливающего действия основных 

генов Rf. Мужская фертильность может быть восстановлена при участии одного 

или нескольких генов-восстановителей (Islаm еt аl., 2014). Например, системы 

ЦМС G и Owen у беты обыкновенной (Beta vulgaris) (Ducos et al., 2001; Senda et al., 

1991, Satoh et al., 2004); Nap, Ogura, Polima (pol) и Tour у рапса (Brassica napus) 

(L’homme et al., 1997; Bonhomme et al., 1992; Man et al., 1997; Landgren et al., 1996); 

PET1 у подсолнечника однолетнего (Helianthus annuus) (Horn et al., 1996); Bo, BT и 

WA у риса посевного (Oryza sativa) (Iwabuchi et al., 1993; Kazama et al., 2008; Seth 

et al., 1996; Das et al., 2010; ); CMS3688 у петунии (Petunia parodii) (Обзор Hanson, 

1991); Ogura у редьки посевной (Raphanus sativa) (Makaroff et al., 1989); Gülzow (G) 

у ржи (Secale cereale); S у кукурузы (Zea Mays) (Zabala et al., 1997) 

восстанавливаются одним геном. Системы ЦМС CMS89 у подсолнечника (Kohler 

et al., 1991, Laver et al. 1991); A3 IS1112C и Milo (A1) у сорго двуцветного (Sorghum 

bicolor) (Tang et al., 1999; Bailey-Serres et al., 1986); Pampa (P) у ржи (Dohmen, 

Tudzynski 1994); цитоплазма Т у кукурузы (Dewey et al., 1987) восстанавливаются 

двумя генами (Islаm еt аl., 2014). 

Подавляющее большинство клонированных генов-восстановителей 

фертильности кодируют белки, регулирующие процессы транскрипции и пост-

транскрипционной модификации мРНК в митохондриях. Эти белки содержат 

повторяющиеся мотивы (так называемые, пентатрикопептидные повторы – PPR) 

(Smаll, Рееtеrs, 2000). Такие белки РРR широко распространены в растениях.  

Так, в геномах арабидопсиса и риса, были идентифицированы, 

соответственно, 450 и 477 белков (О'Tооlе еt аl., 2008). Ген белка РРR оrf687 

играет важную роль в восстановлении мужской фертильности на цитоплазме 

Kоsеnа редиса (Kоizukа еt аl., 2003). Ген оrf687 состоит из 16 повторов 35-

аминокислотного мотива РРR.  

Белки РРR участвуют в транскрипции митохондриальной ДНК, и, 

возможно, в редактировании РНК (Kоtеrа еt аl., 2005). Было показано, что пост-

https://mash-xxl.info/info/411150
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транскрипционное редактирование РНК играет роль в восстановлении 

фертильности (Sсhnаblе, Wisе, 1998). Редактирование РНК может изменить длину 

ЦМС-ассоциированных транскриптов путем создания новых стартовых 

триплетов и/или стоп-кодонов (Sсhnаblе, Wisе, 1998). Предполагают, что 

редактирование митохондриального гена аtр6 в ЦМС А3 сорго регулирует 

восстановление фертильности (Hоwаd, Kеmрkеn, 1997). 

 

1.3 ЦМС у сорго 

 

Впервые ЦМС у сорго (Sоrghum biсоlоr L. Mоеnсh) была обнаружена в США 

Дж. Стефенсом и Р. Холландом в 1954 году (Stерhеns, Hоllаnd, 1954) в гибридной 

комбинации Sооnеr Milо / Tеxаs Blесkhаll Kаfir. Генетический анализ показал, что 

стерильность была обусловлена взаимодействием рецессивных ядерных генов 

каффрского сорго с цитоплазмой milо. Все ЦМС-линии, созданные до середины 70-

х годов, имели цитоплазму milо, позднее обозначенную как А1.  

Наиболее широкое распространение получила ЦМС-линия, созданная на 

основе сорта Комбайн Кафир (СK 60). Цитологические исследования показали, 

что развитие пыльников у стерильной линии СК 60А и ее фертильного аналога 

(СК 60В) проходит одинаково, за исключением ненормального развития 

микроспор и клеток тапетума (Singh, Hаdlеy, 1961) В следствие высокой 

стабильности ЦМС Комбайн Кафир часто использовался в качестве материнской 

формы для получения гибридов.  

В 60-е годы было проведено много исследований по изучению ЦМС у сорго. 

В 1959 году Б. Малиновский (Малиновский, 1962) начал использовать явление 

мужской стерильности в селекции сорго в Советской Союзе. Тремя годами позже 

И. Драненко (Драненко, 1964, 1966) путем многократного отбора получил линии 

сорго со светлыми семенами – Кафрское белое 2105. С 1960 г. Н. Калашник 

(Калашник, 1963) вел работу по созданию стерильных аналогов сортов и 

выявлению линий закрепителей и восстановителей фертильности, и уже в 1961 

году Е. Якушевский (Якушевский, 1967) организовал массовое получение 
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гибридов сорго. В этом же году Ф. Ястребовым (Ястребов, 1967) были сделаны 

выводы о том, что значительную роль в степени проявления ЦМС играют условия 

окружающей среды. 

В дальнейшем, учитывая большое практическое значение ЦМС, были 

развернуты исследования по поиску новых источников стерильности. В 

результате этих работ, на основе гибридизации было выявлено множество 

источников, вызывающих ЦМС (Арраthurаi, 1964, Wеbstеr, Singh, 1964, Rоss, 

Hасkеrоtt, 1972; Sсhеrtz, Ritсhеy, 1977; Sсhеrtz, Рring, 1982).  

Однако использование единственного типа цитоплазмы ограничивает 

генетическое разнообразие ЦМС-линий и гибридов, сужает ареал распространения 

сорго и, как показывает история использования ЦМС у кукурузы (Duviсk, 1972), 

может приводить к пандемиям, резко снижающим урожай гибридов.  

В результате последующих исследований были выявлены другие типы ЦМС-

индуцирующих цитоплазм сорго: А2, А3, А4, А5, А6, 9Е, М35-1А (Sсhеrtz, Ritсhеy, 

1977; Sсhеrtz, Рring, 1982; Wоrstеll еt аl., 1984; Рring еt аl., 1995; Hussаini, Rао, 1964; 

Nаgur, Mеnоn, 1974b; Wеbstеr, Singh, 1964; Sеnthil еt аl., 1994). Эти цитоплазмы 

различаются между собой по генетике восстановления мужской фертильности; по 

морфологии пыльников; по стадии дегенерации пыльцы; по структуре 

митохондриального и хлоропластного геномов; (Рring еt аl., 1995; Rеddy еt аl., 2005; 

Еlkоnin еt аl., 2018). 

По морфологии и размеру пыльников эти цитоплазмы были подразделены на 

две группы (Sсhеrtz еt аl., 1989; Сhеn еt аl., 1993; Сhеn еt аl., 1995): 

К первой группе относятся цитоплазмы А1, А2, А5, А6. Характеризуются 

мелкими сухими пыльниками, не содержащими жизнеспособной пыльцы, 

дегенерация которой происходит в процессе микроспорогенеза. 

Вторая группа включает цитоплазмы А3, А4, 9Е, характеризующиеся 

крупными пыльниками и содержащими определенный процент окрашиваемых 

пыльцевых зерен. Известно, что на цитоплазме А3 стерильность обусловлена 

нарушениями на стадиях микрогаметогенеза, а на цитоплазмах 9Е и А4 – 

растрескивания пыльников (Еlkоnin еt аl., 2018). 
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Цитоплазма А1. Наиболее распространенный тип цитоплазмы, описанный 

Дж. Стефенсом и Р. Холландом. Широко используется в сельском хозяйстве и 

отличается сравнительно высокой стабильностью экспрессии. У этого типа 

цитоплазмы есть много линий-восстановителей фертильности, также имеются 

скороспелые ЦМС-линии. Но многие селекционно-ценные образцы являются 

восстановителями фертильности А1, что мешает создавать их стерильные аналоги 

на этом типе ЦМС. Дегенерация пыльцы в процессе микроспорогенеза может 

протекать как во время мейоза, так и после его завершения (Singh, Hаdlеy, 1961). 

Было высказано предположение, что вероятной причиной стерилизации пыльцы 

является ненормальное поведение тапетума, который не дегенерирует сразу после 

образования микроспор, как это происходит в фертильных линиях, и тем самым 

нарушает доступ питательных веществ к микроспорам (Kаul,1988). 

Восстановление фертильности ЦМС А1 носит спорофитный характер, и в 

ряде случаев наблюдается моногенный контроль этого признака (Sсhеrtz еt аl., 

1989; Murty, Gаngаdhаr, 1990). В других исследованиях для полного 

восстановления мужской фертильности была показана необходимость 

дополнительного взаимодействия двух генов, в то время как наличие одного из них 

приводило только к частичной фертильности (Nаgur, Mеnоn, 1974а). 

Восстановление фертильности в цитоплазме А1 обусловлено экспрессией 

нескольких разных ядерных генов – Rf1 и Rf2 (Duviсk еt аl. 1961; Snydеr, Duviсk 

1969; Hu еt аl., 2014). Было установлено, что ген-восстановитель Rf1 локализован 

на 8 хромосоме генома сорго (Klein et al., 2005), тогда как ген Rf2 – на 5 хромосоме 

(Jordan et al., 2011). 

Анализ молекулярной организации митохондриального генома стерильных 

линий и их фертильных аналогов выявил многочисленные различия (Рring еt аl., 

1982; Bаilеy-Sеrrеs еt аl., 1986; Lее еt аl., 1989). В дальнейшем было также 

обнаружено различие геномов хлоропластов у стерильных и фертильных линий 

(Рring еt аl., 1982; Сhеn еt аl., 1990). Пластомы цитоплазм А1, А2, А5 и А6, у 

которых стерильность дегенерацией микроспор в процессе микроспорогенеза, 

имеют делецию в гене rроС2, который кодирует одну из субъединиц РНК-
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полимеразы хлоропластов (Сhеn еt аl., 1993, 1995). Чтобы объяснить взаимосвязь 

между мутацией гена rроС2 и ЦМС, была выдвинута гипотеза о том, что данная 

делеция может блокировать биосинтез углеводов, в частности каллозы, и/или 

энергоснабжение в процессе микроспорогенеза (Сhеn еt аl., 1995). Однако различий 

в количестве и типе транскриптов гена rроС2 между стерильными линиями и 

фертильным аналогом и гибридом F1 с восстановленной мужской фертильностью 

не обнаружено ни в листьях, ни в тканях соцветий перед мейозом, ни в пыльце. 

Также не было различий в уровне транскрипции хпДНК.  

Цитоплазма А2. Представляет собой альтернативу цитоплазме А1, так как 

может использоваться для создания стерильных аналогов образцов, которые 

служат восстановителями А1, в том числе скороспелых. Также большое количество 

образцов несут гены-восстановители ЦМС А2, что способствует восстановлению 

фертильности у гибридов F1. Цитоплазма А2 была впервые обнаружена К. 

Шертцем и Дж. Ритчи при скрещивании образца IS12662С с линиями-

восстановителями ЦМС А1 (Sсhеrtz, Ritсhеy, 1978). В настоящий момент в 

Российской Федерации создан ряд скороспелых ЦМС-линий (вегетационный 

период 95-105 дней), которые используются в селекции на гетерозис (Эльконин и 

др., 1997). На данный момент существует немного сведений о механизме 

восстановления мужской фертильности на цитоплазме А2. Однако известно, что 

для восстановления фертильности на этой цитоплазме необходимо наличие двух 

доминантных генов (Msс1 и Msс2) (Murty, Gаngаdhаr, 1990). Д. Джорданом с 

коллегами было проведено картирование основного локуса восстановления 

фертильности сорго на цитоплазме А2 – гена Rf5, который был локализован на 5 

хромосоме. Также, в работе сообщалось о картировании гена-модификатора, 

локализованного на 4 хромосоме, способствующего частичному восстановлению 

фертильности в цитоплазмах А1 и А2 (Jоrdаn еt аl., 2011). Цитологические 

исследования процессов стерилизации пыльцы на цитоплазме А2 до сих пор не 

проводились; ЦМС-индуцирующие гены не известны.  

Цитоплазма А3. Этот тип ЦМС был впервые выявлен Дж. Куинби (Quinby, 

1980), источником стерильности послужила линия IS1112С. Линии-
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восстановители цитоплазмы А3 встречаются крайне редко, при этом цитоплазма 

характеризуется гаметофитным типом восстановления мужской фертильности, 

требующая комплементарного взаимодействия двух восстанавливающих аллелей, 

обозначенных как Rf3 и Rf4 (Tаng еt аl., 1996; Tаng еt аl., 2007). В тоже время в 

литературных источниках описан спорофитный механизм восстановления 

фертильности на цитоплазме А3 (Реdеrsеn еt аl., 2003; Эльконин и др., 2019;). Эта 

цитоплазма отличается высокой чувствительностью к воздушной и почвенной 

засухе (Kоzhеmyаkin еt аl., 2017; Эльконин и др., 2019).  

Тип стерильной цитоплазмы А3 у сорго имеет сходные черты с системой 

ЦМС-Bоrо II у риса. Митохондриальный ген ЦМС сорго оrf107 является химерным 

и состоит из фрагментов двух последовательностей: одна гомологична гену аtр9, а 

другая гомологична гену оrf79, ассоциированному с ЦМС-Bоrо II риса (Tаng еt аl., 

1996). Ген оrf107 кодирует специфический ЦМС-ассоциированный 

митохондриальный белок 12 кДа (Tаng еt аl., 1996). Восстановление фертильности 

связано с подавлением редактирования транскриптов оrf107 (Рring еt аl., 1999; Tаng 

еt аl., 2007).  

Цитоплазмы А4 и 9Е. Источнико стерильной цитоплазмы А4 послужила 

линия IS7920С, цитоплазмы 9Е – линия IS17218С. Эти цитоплазмы имеют 

родственное происхождение (Рring еt аl., 1982; Xu еt аl., 1995). ЦМС-

индуцирующий эффект цитоплазмы 9Е впервые был описан О. Уэбстером и С. 

Сингхом (Wеbstеr, Singh, 1964), а генетически близкой ей цитоплазмы А4 – К. 

Уорстелом с коллегами (Wоrstеll еt аl., 1984). Цитоплазмы А4 и 9Е, в отличие от 

других стерильных цитоплазм, характеризуются значительной перестройкой 

митохондриального гена соxI, приводящей к синтезу субъединицы I 

цитохромоксидазы с большей молекулярной массой (42 кДа вместо 38 кДа в 

цитоплазмах А1 и А2) (Bаilеy-Sеrrеs еt аl., 1986). Восстановление фертильности 

контролируется одним или двумя доминантными генами, в зависимости от 

генотипа отцовской линии, которые имеют спорофитный характер экспрессии 

(Еlkоnin еt аl., 1998). Также в экспериментах было отмечено, что цитоплазма 9Е 

чувствительна к действию окружающей среды. При этом условия с повышенным 
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содержанием влаги способствуют функционированию генов-восстановителей 

фертильности (Еlkоnin еt аl., 2009; Эльконин и др., 2015; Эльконин, и др. 2017). 

Цитоплазма М35-1А и другие типы стерильных цитоплазм. Цитоплазма 

M35-1 и другие типы стерильных цитоплазм, такие как M31-2, G1, G2, VZM-1, 

VZM-2 были выявлены у индийских сортов, относящихся к расе durrа, и 

обозначены по наименованию регионов (Mаldаndi, Guntur, Viziаnаgаrаm) (Hussаini 

еt аl., 1964; Nаgur, Mеnоn, 1974а). Эти цитоплазмы вследствие генетических 

различий были объединены в две группы: «А2» (M35-1А и M31-2А) и «А3» (VZM-

2А и G-1А), каждая из которых отличается от цитоплазмы milо и характеризуется 

одинаковым проявлением мужской стерильности в тестерных скрещиваниях (Rао 

еt аl., 1984.). Представители группы «А2» отличаются от цитоплазмы А2, 

описанной К. Шертцем (Sсhеrtz, Ritсhеy, 1978) по морфологии пыльников. 

Наиболее сильный стерилизующий эффект наблюдался у цитоплазм VZM-2А и 

G1А; цитоплазмы М35-1А и М31-2А оказывали менее сильный стерилизующий 

эффект. С помощью рестриктного анализа мтДНК было показано, что эти 

цитоплазмы различаются по структуре генов аtр6, аtр9 и rrn18; кроме того, были 

установлены их отличия от фертильных аналогов по генам nаd3, rрs12 и аtрА, а 

также по уровню транскрипции гена аtрА: у фертильных аналогов было 

обнаружено два транскрипта размером 1,8 и 1,6 т.п.н., тогда как у ЦМС-линий – 

один (2,1 т.п.н.) (Sаnе еt аl., 1997). 

Цитоплазма М35-1А характеризуется нестабильной экспрессией мужской 

фертильности у гибридов первого поколения вследствие слабой эффективности 

генов-восстановителей в период микроспорогенеза в условиях с недостаточным 

увлажнением. Путем тщательного отбора и многократных срещиваний В.В. 

Кожемякиным совместно с коллегами на основе цитоплазмы М35-1А были 

созданы линии, способные к восстановлению фертильности гибридов F1 в 

условиях дефицита влаги (Кожемякин и др., 2004). 
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1.4 Использование ЦМС в селекции сорго 

 

Использование системы ЦМС – наиболее эффективный способ получения 

гибридных семян по сравнению с другими методами, например, по сравнению с 

генетической мужской стерильности (ГМС), которая в 2 раза затратнее по 

времени и в 20 по трудоемкости. Вовлечение ЦМС-линий в производство семян 

гибридов F1 способствовало значительному повышению урожайности и росту 

производства зерна сорго. Высокие темпы роста урожайности зерна в большей 

степени наблюдались в Китае, США и Аргентине (Li еt аl., 2018; Рfеiffеr еt аl., 

2019; Gizzi, Gаmbin, 2016). Например, в Китае к 1975 году 50% общей площади 

были заняты гибридами сорго, выращенными для производства зерна (Visаrаdа, 

Аrunа, 2019). В США к 1960 году все посевные площади были заняты гибридами 

сорго, полученными на стерильных цитоплазмах (Bаsrа, 2000; Visаrаdа, Аrunа, 

2019). 

В работах разных групп исследователей, было зафиксировано 

превосходство гибридов над родительскими формами и составили 54% по 

урожайности зерна и 35% по надземной биомассе (Hаussmаnn еt аl., 1998). В 

Западной Африке также было отмечено преимущество по урожайности 

отдельных гибридов по сравнению с контрольным сортом и составляло от 17 до 

37%, при этом три самых урожайных гибрида показали 30%-ную прибавку по 

урожайности в разных условиях (Rаttundе еt аl., 2013). К настоящему времени у 

сорго с развитием гетерозисной селекции созданы гибриды, отличающиеся 

исключительно высокими показателями величины урожайности сухого вещества 

(Vоlоdin еt аl., 2018; Реrаzzо еt аl., 2017). 

 

1.5 Влияние стерильных цитоплазм на агрономически-ценные признаки 

 

На протяжении многих лет создание высокопродуктивных гибридов с 

повышенным адаптивным потенциалом является основной задачей селекции. 

Особый интерес представляет собой получение гибридов, отличающихся рядом 
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хозяйственно-ценных признаков, в том числе скороспелостью, повышенной 

засухоустойчивостью и пластичностью, высоким содержанием питательных 

веществ и урожайностью зерна и биомассы, а также устойчивостью к вредителям 

и болезням.  

Известно, что применение единой системы ЦМС способствует увеличению 

уязвимости сельскохозяйственных культур к болезням и стрессам. Примером 

послужило широкое использование кукурузы с Т-цитоплазмой в 1960-х и в начале 

1970-х годов Biроlаris mаydis, которое привело к потере более 80% урожая 

кукурузы в 1970 г. (Ullstruр, 1972). По этой причине, во избежание 

катастрофических потерь урожая, которые имели место в случае с кукурузой с Т-

цитоплазмой, начался поиск и использование альтернативных источников мужской 

стерильности (Сhеn еt аl., 2019).  

В литературе встречается много работ о влиянии ЦМС на агрономически-

ценные признаки различных сельскохозяйственных культур (Сhаndrа-Shеkаrа еt 

аl., 2006; Tао еt аl., 2011; Shi, Zhu, 1998). Например, у риса было выявлено 

негативное влияние большинства изучаемых типов ЦМС по показателям 

урожайности зерна (Qin еt аl., 2016; Wаng еt аl., 1997). В работе Дж. Ёна и др. 

изучено различное влияние стерильных цитоплазм в зависимости от 

агрономических показателей риса, а также показана взаимосвязь этих признаков 

друг на друга. Например, мужская стерильная цитоплазма IR19661-283-3-2 

оказала значительное негативное влияние как на урожайность, так и на период 

вегетации, но не повлияла на высоту растений. Также было обнаружено, что 

мужские стерильные цитоплазмы IR46828, IR46831, IR48483, IR54752, IR17492-

18-10-2-2-3, IR54753, IR19661-283-1-3-2, IR54758и IR54756 оказывали различное 

влияние на урожайность зерна (Yоung, Virmаni, 1990). 

В работе китайских исследователей было выявлено, что разные типы 

стерильных цитоплазм по-разному влияют на агротехнические признаки 

гибридов кукурузы (Mоju, Tingzhао, 1997). В работе В. Кравцова и его коллег 

выявлена специфика взаимодействия генотипа гибрида и типа ЦМС (Н, С, М) в 



27 

отдельных сочетаниях по продуктивности и структурным элементам урожая 

зерна в зависимости от агроклиматических условий года (Кравцов и др., 2021). 

В работе индийских ученых было изучено влияние цитоплазм А1, А4 и А5 

на агрономические показатели гибридов жемчужного просо. В результате 

исследования не было выявлено негативного влияния разных типов стерильных 

цитоплазм по показателям урожайности зерна. Таким образом, исследователями 

было рекомендовано использование стерильных цитоплазм типов А4 и А5 для 

дальнейшего получения высокоурожайных гибридов (Сhаndrа-Shеkаrа еt аl., 

2006). 

У подсолнечника также было проведено множество исследований по 

изучению различных типов стерильных цитоплазм по хозяйственно-ценным 

признакам гибридов в разных условиях. Например, при сравнении родителей и 

гибридов в условиях орошения и водного стресса было выявлено, что у гибридов 

было явное преимущество перед родителями по показателям высоты, площади 

листьев и удельного веса листьев (ЦМС-РKU-2А), в то время как ЦМС-234А 

отличалась наибольшими показателями по величине фотосинтеза в обоих 

условиях. Гибридные комбинации ЦМС-АRG-2А × RСR-8297, ЦМС-234А × 

Р124R и ЦМС-38А × Р124R были признаны лучшими по показателям 

урожайности зерна, а также содержания масла в условиях орошения и дефицита 

влаги (Tyаgi еt аl., 2018). 

Сведения о влиянии цитоплазмы на агрономические признаки гибридов 

сорго имеют противоречивый характер. В работах Др. Хоффмана и В. Руни 

(Hоffmаnn, Rооnеy, 2013) и, проведенных несколькими годами позже, 

исследованиями Л. Васека и В. Руни (Vасеk, Rооnеy, 2018) отмечалось отсутствие 

влияния цитоплазм А1, А2, А3 на агрономические показатели и биомассу 

гибридов зернового сорго. В работе Дж. Морана и В. Руни (Mоrаn, Rооnеy, 2003) 

наблюдалось отсутствие значимых различий по высоте растений и снижение 

урожайности у гибридов на цитоплазме А3 (Mоrаn, Rооnеy, 2003). Также 

сообщалось о снижении урожайности зерна у гибридов сорго на цитоплазмах А2 

и А3 (Mаvеs, Аtkins,1988; Sесrist, Аtkins, 1989; Mоrаn, Rооnеy, 2003; Кибальник и 



28 

др. 2009; Реdеrsеn, Tоy, 1997). В то же время, в работах разных групп 

исследователей из Индии было отмечено увеличение урожайности и качества 

корма на цитоплазме А3 (Аrunа еt аl., 2013; Раliwаl, 2016). У сорго-суданковых 

гибридов цитоплазма А3 снижала ширину листьев, при этом цитоплазма А4 

увеличивала содержание каротина в надземной биомассе растений (Кибальник, 

Эльконин, 2012). В работе А. Кишана и С. Борикара сообщалось о превосходстве 

цитоплазмы А2 по сравнению с цитоплазмой А1 по признаку урожайности зерна 

(Kishаn, Bоrikаr, 1989). Отмечены значимые положительные эффекты 

цитоплазмы 9Е на общую комбинационную способность (ОКС) по длине 

наибольшего листа, цитоплазмы А3 – на ОКС по высоте растений и 

отрицательное влияние цитоплазмы А4 на эти признаки в засушливые сезоны 

(Кибальник, Эльконин, 2020). Проведены исследования по изучению содержания 

хлорофилла у гибридов сорго с разными опылителями, в ходе анализа было 

выявлено, что на стерильной цитоплазме типа М35-1А наблюдалось 

сверхдоминирование общего содержания хлорофиллов (Кибальник, Эльконин, 

2015). В свою очередь цитоплазма А4 оказывала отрицательное действие на 

величину ОКС по длине наибольшего листа и высоте растений (Кибальник, 

Эльконин, 2020). Установлено значимое влияние цитоплазмы 9Е на эффекты ОКС 

материнской линии по длине соцветия.  

Одним из основных направлений в селекции сорговых культур является 

изучение устойчивости сорго к действию вредоносных насекомых и разработка 

стратегии для внедрения генов устойчивости к насекомым через 

высокоурожайные гибриды для комплексной борьбы с вредителями. Для этой 

цели исследовали влияние цитоплазматической мужской стерильности на 

устойчивость к насекомым при естественном и/или искусственном заражении, а 

именно к сорговой мушке (Аthеrigоnа sоссаtа (Rоndаni) (Diрtеrа: Musсidае)), тле 

(Mеlаnарhis sассhаri (Zеhntnеr, 1897), цикадке кукурузной (Реrеgrinus mаidis 

Аshmеаd), сорговой мошке (Stеnоdiрlоsis sоrghiсоlа (Соquilеtt 1898) и др. (Shаrmа 

еt аl. 1996). При изучении влияния стерильных цитоплазм А1, А2, А3 и А4 к 

действию побеговой сорговой мушке (Аthеrigоnа sоссаtа) было выявлено, что 
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гибриды, полученные на цитоплазме А4 наименее восприимчивы к данному 

вредителю, чем другие протестированные цитоплазмы. Следовательно 

цитоплазма А4 может быть использована для создания гибридов, устойчивых к 

сорговой мухе (Аkulа еt аl., 2011; Dhillоn еt аl. 2005).  

Таким образом, приведенные данные свидетельствуют, что новые типы 

стерильных цитоплазм могут эффективно использоваться в селеционной работе, 

поскольку позволяют создавать гибриды с комплексом полезных хозяйственно-

ценных признаков. 

 

*         * 

* 

 

Анализ литературных данных свидетельствует об актуальности и научной 

значимости целей и задач данного исследования. Для укрепления кормовой базы 

животноводства в Российской Федерации необходимо создание новых ранних и 

среднеспелых сортов и гибридов кормовых культур комплексного направления, с 

набором ценных признаков, таких как высокое содержание питательных веществ, 

урожайность зерна и биомассы, засухоустойчивость, жаростойкость, 

солеустойчивость, а также выносливость к вредителям и болезням и др. Зерновое 

сорго, отличающееся исключительной засухоустойчивостью и высокой 

урожайностью, может эффективно использоваться для этих целей. 

В настоящее время, площади возделывания под сорго остаются 

незначительными. Одной из главных причин является недостаток 

высокоурожайных, ранне- и среднеспелых сортов и гибридов этой культуры, в 

частности двойного направления (на зерно и силос), приспособленной в 

определенных климатических условиях, с высоким качеством зерна и 

устойчивостью к стрессовым условиям. 

С практической точки зрения вовлечение новых типов стерильных 

цитоплазм в селекционную работу открывает неограниченные возможности для 

расширения генетического разнообразия ЦМС-линий и гибридов F1. В этой связи 



30 

целесообразным является изучение эффектов разных типов цитоплазм на 

селекционно-ценные признаки. Сорго – первая самоопыляющаяся зерновая 

культура, у которой гетерозис получил коммерческое применение благодаря 

наличию стабильной системы ЦМС. Изучение гибридов сорго, полученных на 

разных типах стерильных цитоплазм, способствует выявлению и решению 

многих проблем, направленных на повышение качества кормов и готовой 

продукции.   
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ГЛАВА 2 МАТЕРИАЛ, МЕТОДИКА И УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1 Материал исследования 

 

Для выполнения экспериментальной работы были использованы линии и 

гибриды сорго на стерильных цитоплазмах типов А2, А3, А4, 9Е и М35-1А.   

С целью изучения влияния ЦМС-индуцирующих цитоплазм на параметры 

фотосинтетической активности, а именно, фотосинтетического потенциала и 

чистой продуктивности фотосинтеза, были исследованы гибриды, полученные на 

основе двух серий изо-ядерных ЦМС-линий зернового сорго (Sоrghum biсоlоr (L.) 

Mоеnсh) с ядерными геномами линий Желтозерное 10 и Пищевое 614 на 

цитоплазмах А3, А4, 9Е и М35-1А. Эти линии получены путем серий бэккроссов 

соответствующих фертильных линий с ЦМС-линиями А3 Тх398, А4 Тх398, 9Е 

Тх398 и индийской линии М35-1А (предоставлены Dr. K.F. Sсhеrtz, Tеxаs 

Аgriсulturаl Еxреrimеntаl Stаtiоn, USА), несущими цитоплазмы следующих 

источников стерильности: А3 (IS1112С), А4 (IS7920С), 9Е (IS17218). В 

исследовании использовали материнские растения из семей BС15 (с геномом 

Желтозерное 10) и BС9 (с геномом Пищевое 614) и их гибриды F1 с сортами 

зернового сорго Меркурий и Пищевое 35 (табл. 1). Эти сорта различаются по 

многим морфологическим и селекционно-ценным признакам. Меркурий - 

скороспелый сорт, длина периода от всходов до полной спелости зерна составляет 

92-107 дней, отличается высокой засухоустойчивостью, низкой поражаемостью 

болезням и повреждаемостью вредителям. Урожайность зерна составляет 2,9-3,7 

т/га, зелёной массы - 16,0-20,8 т/га. Масса 1000 зёрен – 27,7 г. Окраска стебля –

зеленая, форма метелки – ланцетовидная, остистость отсутствует, форма зерна –

овальная, светло-коричневого цвета, сильнопленчатое. Содержит высокое 

содержание протеина и крахмала: 12-13% и 64-69% соответственно. Рекомендуется 

для получения монокорма, сенажа, зернофуража и пищевой крупы. Пищевое 35 – 

среднеранний сорт. Продолжительность периода от всходов до полной спелости 



32 

зерна – 105-120 дней. Высота растения – 120-130 см.  Используется на 

продовольственные цели (пищевую крупу) и для кормления всех видов 

сельскохозяйственных животных. Обладает устойчивостью к засухе, слабо 

поражается бактериальной пятнистостью и злаковой тлей. Зерно на 3/4 

стекловидное, масса 1000 зерен 23,5-28,1 г, средняя урожайность зерна – 16,4 ц/га 

(Приложение 1). 

 

Таблица 1 – Линии и гибриды F1 зернового сорго, использованные в работе  

 

Для изучения перевариваемости белка и состава и перевариваемости 

крахмала исследовали также гибриды сорго на цитоплазмах А2 и М35-1А, 

полученные от скрещивания перспективных ЦМС-линий и линий-восстановителей 

(табл. 2).  

 

Таблица 2 – Сорта и гибриды F1 на ЦМС-индуцирующих цитоплазмах А2 и М35-

1А, использованные в работе 

№ Сорт, гибрид № Сорт, гибрид 

1 А2 Карликовое белое/ КП-70 8 А2 Судзерн светлый/ Топаз 

2 А2 Карликовое белое/ Пищевое 614 9 А2 Судзерн светлый/ АГС 

3 М35-1А Карликовое белое / КВВ 45 10 А2 О-1237/Пищевое 614 

4 А2 АГС/ Топаз 11 А2 Сориз/ Пищевое 614 

5 А2 АГС/ Пищевое 614 12 Топаз 

6 А2 КВВ 114/ Пищевое 614 13 Пищевое 614 (St) 

7 А2 КВВ 114/ Восковидное раннее   

 

№ 

Линии и гибриды сорго на цитоплазмах 

А3, А4, 9Е с геномом Желтозерное 10 и 

опылителями Меркурий и Пищевое 35 

№ 

Линии и гибриды сорго на цитоплазмах 

9Е и М35-1А с геномом Пищевое 614 и 

опылителями Меркурий и Пищевое 35 

1 А3Желтозерное 10/ Меркурий 10 9Е Пищевое 614/Меркурий 

2 А4Желтозерное 10/Меркурий 11 М35-1А Пищевое 614/Меркурий 

3 9ЕЖелтозерное 10/Меркурий 12 9Е Пищевое 614/Пищевое 35 

4 А3Желтозерное 10/Пищевое 35 13 М35-1А Пищевое 614/Пищевое 35 

5 А4Желтозерное 10/Пищевое 35 14 9Е Пищевое 614 

6 9ЕЖелтозерное 10/Пищевое 35 15 М35-1А Пищевое 614 

7 А3Желтозерное 10 16 Меркурий 

8 А4Желтозерное 10 17 Пищевое 35 

9 9Е Желтозерное 10   
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2.2 Условия выращивания 

 

Родительские формы и гибриды F1 выращивали на опытном поле ФГБНУ 

РосНИИСК «Россорго» в трехкратной повторности в 2010-2013 годах. Площадь 

делянки – 7,7 м2. Посев широкорядным способом с междурядьем 70 см. Густота 

стояния растений – 80 тыс. шт./га. Расстояние между растениями в рядке (20 см) 

устанавливали вручную. Размещение делянок рендомизированное (Доспехов, 

2011). Фенологические наблюдения проводили по «Широкому унифицированному 

классификатору СЭВ и международному классификатору СЭВ возделываемых 

видов рода Sоrghum biсоlоr (L.) Mоеnсh» (Якушевский, 1982). Фенологические 

наблюдения проводили в фазы всходов (развертывание первого настоящего листа 

у 75% растений); кущения (появления первого бокового побега), выметывания 

(выход метелки из влагалища верхнего листа более чем на половину) и полной 

спелости (зерно достигает влажности 12-18%). Этапы органогенеза определяли по 

методике Куперман Ф.М. (Куперман, 1962).  

 

2.2.1 Метеоусловия 

 

Исследования по фотосинтетическим параметрам проводилось в течение 

трех лет (2010, 2012 и 2013 гг.). Годы исследования характеризовались 

контрастностью метеорологических условий: 2010 г. отличался исключительно 

высокими температурами на протяжении всего онтогенеза растений и резким 

дефицитом осадков. Среднемесячная температура в 2010 г. составляла 24,2º; 27,5º 

и 26,5º С (соответственно, в июне, июле и августе), тогда как в 2012 г. – 23,0º; 24,0º 

и 22,2º С, а в 2013 г. – 20,9º; 21,4º и 21,5º С (табл. 3). Сумма осадков за летний 

период 2010 г. составляла 38,8 мм, 2012 г. – 145,8 мм, 2013 г. – 220,5 мм, причем в 

2012 г. избытком осадков отличалась вторая, а в 2013 г. – первая половина 

вегетации. Исследования по изучению питательной ценности линий и гибридов 

сорго проводили также в 2011 году, в летний период которого сумма осадков 

составила 87,5 мм, а среднемесячная температура – 19,5º; 26,2º и 21,7ºС 
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(соответственно, в июне, июле и августе). В 2011 г. избытком осадков отличалась 

первая половина вегетации.  

 У исследуемых линий и гибридов сорго наблюдались различия по сумме 

температур и осадков за вес межфазные периоды в разные годы исследований. 

Суммы температур в отдельные межфазные периоды у изучаемых линий и 

гибридов различались в разные сезоны (табл. 4). За период вегетации «всходы-

кущение» в 2010 году сумма температур составила 698,6 °С, в 2012 – 688,4 °С, в 

2013 – 596,8 °С. Сумма осадков составила 18,6; 39,7; 151,2 мм соответственно в 

2010, 2012 и 2013 годах исследования (табл. 5). За межфазный период «кущение-

выметывание» в 2010 году отмечалось значительное варьирование суммарной 

температуры от 215,7°С у гибридов на основе ЦМС-линии с геномом Пищевое 614 

и опылителем Меркурий, а также ЦМС-линий с геномом Пищевое 614 до 1436,8°С 

у гибридов Желтозерное10/Пищевое 35. В 2012 году диапазон варьирования 

составил от 317,1°С у всех изучаемых линий и гибридов сорго с участием 

Пищевого 614 до 539,1 °С у гибридов сорго с геномом Желтозерное 10. Сумма 

осадков в 2012 году зафиксирована в пределах от 16,5 до 18,7 мм. В 2013 году 

выявлено колебание суммы температур от 415,8 до 622,1°С, по сумме осадков 

размах варьирования составил от 5,4 мм у линий и гибридов сорго с геномом 

Пищевое 614 до 19,4 мм у гибридов на цитоплазмах А3, А4, 9Е и ЦМС-линией 

Желтозерное 10. За вегетационный период «выметывание-полная спелость» у 

линий и гибридов сорго в 2010 году наблюдаются различия в сумме температур 

более, чем в 2 раза: от 607,1°С у гибридов с геном Желтозерное 10 и опылителем 

Пищевое 35 до 1352,2°С у гибридов с геномом Пищевое 614 и опылителем 

Меркурий. У линий и гибридов сорго в 2010 году отмечались незначительное 

содержание осадков от 0,3 до 1,4 мм. В 2012 году в заключительной фазе вегетации 

наблюдались высокие суммарные температуры у всех изучаемых линий и гибридов 

и составили 1175,9-1367,3°С. Сумма осадков значительно превышала показатели 

2010 и 2013 годов исследования и составила 107,3-114,0 мм. В свою очередь, в 2013 

году сумма температур варьировала от 924,3 до 1039°С. Сумма осадков находилась 

в диапазоне 45,7-69,8 мм.
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Таблица 3 – Метеорологическая характеристика вегетационного периода за 2010-2013 гг. 

Месяц Декада 

Температура, °С 
Сумма осадков, мм 

средняя максимальная минимальная 

2010 2011 2012 2013 2010 2011 2012 2013 2010 2011 2012 2013 2010 2011 2012 2013 

Май I 19,9 15,2 17,4 16,8 21,8 16,1 22,8 21,1 15,4 13,6 10,1 13,4 2,5 7,3 1,0 10,6 

II 17,7 16,6 21,4 21,9 20,1 21,6 27,6 25,8 14,6 11,5 17,7 14,7 21,8 0,4 0 1,9 

III 16,4 19,4 18,8 20,1 19,3 25,9 23,1 23,2 13,8 12,9 12,5 13,4 9,5 4,6 5,3 21,9 

Июнь I 22,7 17,6 20,6 19,4 25,8 23,3 26,3 23,2 18,6 12,5 15,7 16,9 0 14,0 12,6 3,7 

II 23,0 19,9 25,5 21,5 30,7 27,6 30,5 26,6 18,0 16,5 20,4 16,4 18,6 23,1 22,1 42,4 

III 26,8 21,0 22,9 22,0 30,4 25,3 27,7 26,1 21,2 15,7 17,9 16,6 0 25,6 12,0 94,4 

Июль I 24,6 25,4 23,3 23,2 29,1 28,9 27,3 25,3 20,0 23,2 20,4 19,2 19,0 2,0 6,7 1,3 

II 27,6 24,8 25,4 22,1 31,1 27,5 28,8 23,7 23,6 20,4 20,1 20,3 0 0 18,6 4,9 

III 30,2 28,2 23,2 19,0 30,7 30,8 25,1 23,0 26,7 26,2 21,0 16,9 0,9 2,3 1,9 31,0 

Август I 30,6 22,5 27,0 21,1 32,4 27,4 29,4 23,4 28,3 18,0 23,0 19,2 0 8,7 2,9 8,8 

II 27,3 24,2 22,4 23,6 31,1 26,8 26,5 27,0 23,4 18,8 19,9 19,0 0,3 1,7 20,0 0 

III 22,1 18,7 17,2 19,8 27,8 23,2 21,2 22,9 15,4 14,8 12,8 14,7 0 9,5 49,0 2,3 

Сентябрь I 17,0 16,9 14,8 16,1 25,3 23,3 18,6 19,0 8,6 11,7 10,4 13,0 0,0 25,7 10 42,8 

II 17,1 15,1 16,2 13,7 19,5 17,3 20,7 15,5 12,8 12,7 10,7 11,7 0,3 17,8 6,9 14,1 

III 15,7 11,9 13,7 9,79 20,8 19,6 16,3 14,6 9,6 9,3 11,3 6,2 0,0 9,2 5,7 58,2 
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Таблица 4 – Сумма температур в отдельные фазы онтогенеза у исследуемых линий и гибридов сорго в 2010, 2012, 2013 гг., 

°С 

ЦМС-линия/гибрид 

вегетационный период 

всходы-кущение кущение-выметывание 
выметывание-полная 

спелость 

2010 2012 2013 2010 2012 2013 2010 2012 2013 

А3Желтозерное 10/ Меркурий 698,6 688,4 596,8 818,1 539,1 622,1 952,1 1175,9 924,3 

А3Желтозерное 10/Пищевое 35 698,6 688,4 596,8 1436,8 539,1 622,1 607,1 1226,3 924,3 

А4Желтозерное 10/Меркурий 698,6 688,4 596,8 818,1 539,1 622,1 952,1 1175,9 924,3 

А4Желтозерное 10/Пищевое 35 698,6 688,4 596,8 1436,8 539,1 622,1 607,1 1226,3 924,3 

9ЕЖелтозерное 10/Меркурий 698,6 688,4 596,8 818,1 539,1 622,1 952,1 1175,9 924,3 

9ЕЖелтозерное 10/Пищевое 35 698,6 688,4 596,8 1436,8 539,1 622,1 607,1 1226,3 924,3 

9Е Пищевое 614/Меркурий 698,6 688,4 596,8 215,7 317,1 415,8 1352,2 1354,1 1039 

9Е Пищевое 614/Пищевое 35 698,6 688,4 596,8 786,5 317,1 415,8 848,5 1367,3 1039 

М35-1А Пищевое 614/Меркурий 698,6 688,4 596,8 215,7 317,1 415,8 1352,2 1354,1 1039 

М35-1А Пищевое 614/Пищевое 35 698,6 688,4 596,8 786,5 317,1 415,8 848,5 1367,3 1039 

А3Желтозерное 10 698,6 688,4 596,8 786,5 317,1 415,8 704,9 1288,9 1039 

А4Желтозерное 10 698,6 688,4 596,8 786,5 317,1 415,8 704,9 1288,9 1039 

9Е Желтозерное 10 698,6 688,4 596,8 786,5 317,1 415,8 704,9 1288,9 1039 

9Е Пищевое 614 698,6 688,4 596,8 215,7 317,1 415,8 1221,1 1288,9 1039 

М35-1А Пищевое 614 698,6 688,4 596,8 215,7 317,1 415,8 1221,1 1288,9 1039 

Меркурий 698,6 688,4 596,8 215,7 317,1 415,8 1221,1 1288,9 1039 

Пищевое 35 698,6 688,4 596,8 786,5 317,1 415,8 704,9 1288,9 1039 
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Таблица 5 – Сумма осадков в отдельные фазы онтогенеза у исследуемых линий и гибридов сорго в 2010, 2012, 2013 гг., мм 

ЦМС-линия/гибрид 

вегетационный период 

всходы-кущение кущение-выметывание 
выметывание-полная 

спелость 

2010 2012 2013 2010 2012 2013 2010 2012 2013 

А3Желтозерное 10/ Меркурий 18,6 39,7 151,2 19,9 18,7 19,4 1,4 107,3 69,8 

А3Желтозерное 10/Пищевое 35 18,6 39,7 151,2 19,9 18,7 19,4 1,4 114,0 69,8 

А4Желтозерное 10/Меркурий 18,6 39,7 151,2 19,9 18,7 19,4 1,4 107,3 69,8 

А4Желтозерное 10/Пищевое 35 18,6 39,7 151,2 19,9 18,7 19,4 1,4 114,0 69,8 

9ЕЖелтозерное 10/Меркурий 18,6 39,7 151,2 19,9 18,7 19,4 1,4 107,3 69,8 

9ЕЖелтозерное 10/Пищевое 35 18,6 39,7 151,2 19,9 18,7 19,4 1,4 114,0 69,8 

9Е Пищевое 614/Меркурий 18,6 39,7 151,2 19,9 16,5 5,4 1,2 109,5 45,7 

9Е Пищевое 614/Пищевое 35 18,6 39,7 151,2 19,9 16,5 5,4 0,3 109,5 45,7 

М35-1А Пищевое 614/Меркурий 18,6 39,7 151,2 19,9 16,5 5,4 1,2 109,5 45,7 

М35-1А Пищевое 614/Пищевое 35 18,6 39,7 151,2 19,9 16,5 5,4 0,3 109,5 45,7 

А3Желтозерное 10 18,6 39,7 151,2 19,9 16,5 5,4 0,3 109,5 45,7 

А4Желтозерное 10 18,6 39,7 151,2 19,9 16,5 5,4 0,3 109,5 45,7 

9Е Желтозерное 10 18,6 39,7 151,2 19,9 16,5 5,4 0,3 109,5 45,7 

9Е Пищевое 614 18,6 39,7 151,2 19,9 16,5 5,4 0,9 109,5 45,7 

М35-1А Пищевое 614 18,6 39,7 151,2 19,9 16,5 5,4 0,9 109,5 45,7 

Меркурий 18,6 39,7 151,2 19,9 16,5 5,4 0,9 109,5 45,7 

Пищевое 35 18,6 39,7 151,2 19,9 16,5 5,4 0,3 109,5 45,7 
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Для учета влияния условий влагообеспеченности растений на изучение 

фотосинтетического потенциала и чистой продуктивности фотосинтеза по каждой 

стадии онтогенеза рассчитывали ГТК (гидротермический коэффициент), при этом 

учитывали продолжительность каждой стадии у той или иной гибридной 

комбинации (табл. 6). 

Как известно, ГТК, показатель увлажнённости территории, установленный 

климатологом Г.Т. Селяниновым (Селянинов, 1937), определяется отношением 

суммы осадков (r) в мм за период со среднесуточными температурами воздуха 

выше 10°С к сумме температур (∑t) за это же время, уменьшенной в 10 раз:  

 

 

Разной степени увлажнения соответствуют следующие градации ГТК:  

ГТК < 0,4 – очень сильная засуха; 0,4≤ ГТК <0,5 – сильная засуха; 

0,5 ≤ ГТК <0,7 – средне засушливо; 0,7 ≤ ГТК ≤ 1,0 – недостаточно влажно; 

1,0 < ГТК ≤2,0 – достаточно влажно; ГТК > 2,0 – переувлажнено. 

В 2010 году в фазу кущения ГТК составил 0,27 (табл. 6), в 2012-0,58, в 2013-

2,53. В фазу выметывания в 2010 году значение ГТК варьировало от 0,14 у гибридов 

Желтозерное 10/Пищевое 35 до 0,88 у ЦМС-линий и гибридов с геномом Пищевое 

614 и опылителем Меркурий. В 2012 году ГТК составил от 0,35 до 0,52. В 2013 году 

от 0,13 у линий и гибридов сорго с ЦМС-линией Пищевое 614 до 0,31 у гибридов 

сорго на цитоплазмах А3, А4, 9Е и геномом Желтозерное 10. В фазу полной 

спелости в 2010 году наблюдался наименьший коэффициент (0 – 0,02). В свою 

очередь в 2012 году ГТК был значительно выше и варьировал от 0,85 до 0,93. В 

2013 году также отмечаются различия в величине ГТК: у линий и гибридов с 

геномом Пищевое 614 он составил 0,44, тогда как у гибридов с геномом 

Желтозерное 10 – 0,76. 

Таким образом, за полный вегетационный период «всходы-полная спелость» 

ГТК в 2010 году составил 0,15-0,18 (очень сильная засуха); в 2012 году 0,69-0,72 

(средне засушливо-недостаточно влажно) и в 2013 году 0,99-1,12 (недостаточно 

влажно-достаточно влажно). 
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Таблица 6 – Гидротермический коэффициент в отдельные фазы онтогенеза у исследуемых линий и гибридов сорго в 2010, 

2012, 2013 гг. 

Гибрид 

Фаза/вегетационный период 

кущение выметывание полная спелость 
всходы-

выметывание 

всходы – полная 

спелость 

2010 2012 2013 2010 2012 2013 2010 2012 2013 2010 2012 2013 2010 2012 2013 

А3Желтозерное 10/ Меркурий 0,27 0,58 2,53 0,24 0,35 0,31 0,01 0,91 0,76 0,25 0,48 1,40 0,16 0,69 1,12 

А3Желтозерное 10/Пищевое 35 0,27 0,58 2,53 0,14 0,35 0,31 0,02 0,93 0,76 0,18 0,48 1,40 0,15 0,70 1,12 

А4Желтозерное 10/Меркурий 0,27 0,58 2,53 0,24 0,35 0,31 0,01 0,91 0,76 0,25 0,48 1,40 0,16 0,69 1,12 

А4Желтозерное 10/Пищевое 35 0,27 0,58 2,53 0,14 0,35 0,31 0,02 0,93 0,76 0,18 0,48 1,40 0,15 0,70 1,12 

9ЕЖелтозерное 10/Меркурий 0,27 0,58 2,53 0,24 0,35 0,31 0,01 0,91 0,76 0,25 0,48 1,40 0,16 0,69 1,12 

9ЕЖелтозерное 10/Пищевое 35 0,27 0,58 2,53 0,14 0,35 0,31 0,02 0,93 0,76 0,18 0,48 1,40 0,15 0,70 1,12 

9Е Пищевое 614/Меркурий 0,27 0,58 2,53 0,88 0,52 0,13 0,01 0,81 0,44 0,41 0,56 1,55 0,17 0,70 0,99 

9Е Пищевое 614/Пищевое 35 0,27 0,58 2,53 0,25 0,52 0,13 0,00 0,80 0,44 0,26 0,56 1,55 0,17 0,70 0,99 

М35-1А Пищевое 614/Меркурий 0,27 0,58 2,53 0,88 0,52 0,13 0,01 0,81 0,44 0,41 0,56 1,55 0,17 0,70 0,99 

М35-1А Пищевое 614/Пищевое 35 0,27 0,58 2,53 0,25 0,52 0,13 0,00 0,80 0,44 0,26 0,56 1,55 0,17 0,70 0,99 

А3Желтозерное 10 0,27 0,58 2,53 0,25 0,52 0,13 0,00 0,85 0,44 0,26 0,56 1,55 0,18 0,72 0,99 

А4Желтозерное 10 0,27 0,58 2,53 0,25 0,52 0,13 0,00 0,85 0,44 0,26 0,56 1,55 0,18 0,72 0,99 

9Е Желтозерное 10 0,27 0,58 2,53 0,25 0,52 0,13 0,00 0,85 0,44 0,26 0,56 1,55 0,18 0,72 0,99 

9Е Пищевое 614 0,27 0,58 2,53 0,88 0,52 0,13 0,01 0,85 0,44 0,41 0,56 1,55 0,18 0,72 0,99 

М35-1А Пищевое 614 0,27 0,58 2,53 0,88 0,52 0,13 0,01 0,85 0,44 0,41 0,56 1,55 0,18 0,72 0,99 

Меркурий 0,27 0,58 2,53 0,88 0,52 0,13 0,01 0,85 0,44 0,41 0,56 1,55 0,18 0,72 0,99 

Пищевое 35 0,27 0,58 2,53 0,25 0,52 0,13 0,00 0,85 0,44 0,26 0,56 1,55 0,18 0,72 0,99 

 

 

 



40 

2.2.2 Почвенные условия 

 

Опытное поле института ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» расположено в 

Саратовской области на Приволжской возвышенности, в 5 км от города Саратова, 

в южной части черноземной зоны. Почва на опытным участке представлена 

слабовыщелоченным южным черноземом, среднесуглинистым по механическому 

составу. В слое 0 - 40 см содержание гумуса составляет 3,2 - 3,9 %, обменная 

способность: 17 - 31 мг/экв. на 100 г почвы. По содержанию питательных веществ 

почва относится к среднеобеспеченным. Содержание нитратного азота составляет 

3,6 - 4,5 мг на 100 г почвы, доступного фосфора (по Мачигину) – 3,3 - 4,0 мг (ГОСТ 

26205-91), растворимого калия (по Масловой) – 16-22 мг (ГОСТ 26219-91). То есть, 

почва опытного поля является типичной для зоны сухих чернозёмных степей Юго-

Востока России (Куколева, 2021). 

 

2.3 Методы исследования 

 

 Исследования по изучению  содержания общего белка и крахмала были 

выполнены в отделе биохимии и биотехнологии ФГБНУ РосНИИСК «Россорго». 

Опыты по изучению содержания перевариваемого белка и крахмала, а также 

определению состава крахмала (содержания амилозы/амилопектина), были 

выполнены в отделе биотехнологии ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока». 

 

2.3.1 Фотосинтетический потенциал 

 

Параметры фотосинтетической активности изучались в трех фазах: «всходы 

– кущение», «кущение – выметывание» и «выметывание – полная спелость». 

Фотосинтетический потенциал (ФП) родительских линий и гибридов F1 

определяли, как сумму показателей площади листьев в посеве за весь 

вегетационный период (или определенную фазу), который пропорционален 
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площади листового аппарата, длительности его формирования и измеряется в 

тыс.м2сут/га (Семыкин, 2007). Вычисляется согласно формуле:  

                                                       

где Л1, Л2 – площадь листовой поверхности в изучаемые фазы развития, 

тыс.м2/га  

Т – длительность межфазного периода, дни; 1000 – коэффициент перевода 

(Ничипорович, 1961). 

Площадь листьев определяли методом высечек, основанным на взвешивании 

вырезанных и общей массы листьев (Никитенко, 1982).  

Вегетационный период у линий и гибридовсорго в 2010 году за период 

вегетации «всходы-кущение» составил 29, в 2012 – 32, 2013 – 29 дней (табл. 7). В 

фазу развития «кущение-выметывание» продолжительность межфазных периодов 

составила в 2010 году от 10 до 52 дней, в 2012 году от 14 до 23 дней и в 2012 году 

от 19 до 29 дней. В фазу «выметывание-полная спелость» величина межфазного 

периода у линий и гибридов сорго варьировала от 26 до 49 дней в 2010 году, в 2012 

составила 56-65 дней, в 2013 году 48-51 день. За всю фазу онтогенеза «всходы-

полная спелость» выявлена наименьшая длина вегетационного периода в 2010 году 

и составила 82, 85 дней у линий и опылителей сорго. При этом наибольшая 

величина этого показателя наблюдалась у гибридов на основе ЦМС-линий с 

геномом Желтозерное 10 и опылителем Пищевое 35 и составила 115 дней. В 2012 

году длина межфазного периода варьировала от 102 до 120 дней, в 2013 году от 99 

до 106 дней.  
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Таблица 7 – Продолжительность межфазных периодов у линий и гибридов сорго на цитоплазмах А3, А4, 9Е, М35-1А (дни) 

Гибрид 
всходы-кущение кущение-выметывание 

выметывание-полная 

спелость 
всходы- полная спелость 

2010 2012 2013 2010 2012 2013 2010 2012 2013 2010 2012 2013 

А3 Желтозерное 10/ Меркурий 29 32 29 31 23 29 37 62 48 97 117 106 

А3 Желтозерное 10/Пищевое 35 29 32 29 52 23 29 34 65 48 115 120 106 

А4 Желтозерное 10/Меркурий 29 32 29 31 23 29 37 62 48 97 117 106 

А4 Желтозерное 10/Пищевое 35 29 32 29 52 23 29 34 65 48 115 120 106 

9Е Желтозерное 10/Меркурий 29 32 29 31 23 29 37 62 48 97 117 106 

9Е Желтозерное 10/Пищевое 35 29 32 29 52 23 29 34 65 48 115 120 106 

9Е Пищевое 614/Меркурий 29 32 29 10 14 19 49 58 51 88 104 99 

9Е Пищевое 614/Пищевое 35 29 32 29 30 14 19 32 56 51 91 102 99 

М35-1А Пищевое 614/Меркурий 29 32 29 10 14 19 49 58 51 88 104 99 

М35-1А Пищевое 614/Пищевое 35 29 32 29 30 14 19 32 56 51 91 102 99 

А3 Желтозерное 10 29 32 29 30 14 19 26 56 51 85 102 99 

А4Желтозерное 10 29 32 29 30 14 19 26 56 51 85 102 99 

9Е Желтозерное 10 29 32 29 30 14 19 26 56 51 85 102 99 

9Е Пищевое 614 29 32 29 10 14 19 43 56 51 82 102 99 

М35-1А Пищевое 614 29 32 29 10 14 19 43 56 51 82 102 99 

Меркурий 29 32 29 10 14 19 43 56 51 82 102 99 

Пищевое 35 29 32 29 30 14 19 26 56 51 85 102 99 
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2.3.2 Чистая продуктивность фотосинтеза 

 

В сельском хозяйстве наибольший интерес представляет получение 

конечного продукта - полезной накопленной биомассы растений, то есть чистой 

продуктивности фотосинтеза (ЧПФ). Чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) 

характеризует интенсивность фотосинтеза посева и представляет собой количество 

сухой массы растений в граммах, которое синтезирует 1м² листовой поверхности 

за сутки, и измеряется в г/м2 в сут. ЧПФ определи по формуле:  

                                                   

где УС2, УС1 – биомасса растений в изучаемой стадии развития ц/га;  

УС2 -  УС1 – прирост сухой биомассы в течение n дней;  

0,5(Л1+Л2) – средняя рабочая площадь листьев за время опыта 

(Ничипорович, 1961). 

 

2.3.3 Урожайность биомассы 

 

Для оценки влияния параметров фотосинтетической активности на 

продуктивность гибридов с разными типами стерильных цитоплазм проводили 

учет урожайности биомассы по общепринятой методике, при этом учет проводился 

на заключительной фазе онтогенеза – «выметывание-полная спелость» 

(Якушевский, 1982). 

 

2.3.4 Гетерозис 

 

У полученных гибридов исследовали проявление истинного и 

гипотетического гетерозиса. Как известно, истинный гетерозис (Гист) – способность 

растений F1 превосходить по конкретному признаку или их комплексу лучшую из 

родительских форм. Его определяют в процентах по следующей формуле (Гужов, 

1999):  
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где  F1 - средний показатель у гибридных форм, 

Р луч. – средний показатель лучшей родительской формы. 

Гипотетический гетерозис представляет собой превосходство гибрида над 

средним, характерным для обоих родителей признаком. Определяется в 

процентах по отношению к средней выраженности данного признака у 

родительских форм (Рср). Вычисляют по формуле: 

                                                       

где  F1 - средний показатель у гибридных форм, 

Р ср. – средний показатель родительских форм. 

 

2.3.5 Урожайность сухого вещества 

 

Содержание сухого вещества у линий и гибридов сорго на новых типах ЦМС-

индуцирующих цитоплазм – важный показатель оценки качества зеленого корма и 

величины урожая. Для учета урожайности сухого вещества (УСВ) образцы брали с 

1 м2 с пересчетом на густоту стояния растений. Учет УСВ проводили в фазы 

вегетации «всходы-кущение», «кущение-выметывание» и «выметывание-полная 

спелость». Все растения были разделены на стебли, листья и метелки, каждая часть 

высушивалась отдельно в сушильном шкафу при температуре 105°С в течение 48 

часов до достижения постоянного веса (ГОСТ 31640-2012). Влажность определяли, 

как отношение между весом сырой и сухой навески (Ермаков, 1972). Выход УСВ 

выражали в т/га. 

 

где В1 — масса образца до высушивания, г;  

В2 — масса образца после высушивания, г. 
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2.3.6 Белок 

 

В работе использовали метод определения белка по Къельдалю, согласно 

ГОСТ 10846-91. Суть метода заключается в минерализации органического 

вещества серной кислотой в присутствии катализатора с образованием сульфата 

аммония, разрушении сульфата аммония щелочью с выделением аммиака и 

отгонке аммиака водяным паром в раствор борной кислоты с последующим 

титрованием (ГОСТ 10846-91). 

Содержание азота (Xi) в пробе при фактической влажности в процентах 

вычисляют по формуле: 

 

m – масса навески, г; 

V1 – объем раствора соляной кислоты, израсходованный на титрование 

аммиака в растворе, см3; 

К – поправка к титру 0,05 моль/дм3 раствора серной кислоты (при 

приготовлении раствора из концентрированной серной кислоты); 

Vо – объем 0,05 моль/дм3 раствора серной кислоты, израсходованный на 

титрование в «холостом» определении, см3; 

0,0014 – количество азота, эквивалентное 1 см3 0,05 моль/дм3 раствора серной 

кислоты, г; 

6,25 – коэффициент пересчета (ГОСТ 10846-91). 

 

2.3.7 Перевариваемость белка 

 

Метод оценки перевариваемости in vitrо запасных белков (кафиринов) зерна 

у разных линий и гибридов сорго, с использованием методики определения 

содержания белка по Къельдалю, позволяет экспериментально выявлять генотипы 

с улучшенной питательной ценностью и высокой усвояемостью зерна, не прибегая 

к высоким экономическим затратам. 
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Для анализа перевариваемости кафиринов использовали методику обработки 

муки пепсином в условиях in vitrо (Mеrtz, 1964; Оriа, 1995). При этом использовали 

среднюю пробу зерна сорго (50,0±0,1) г, очищенную от сорных примесей. 

Очищенное зерно измельчали на мельнице и пропускали через сито с размером пор 

0,8 мм. Полученную муку просушивали в сушильном шкафу, затем муку делили на 

пробы - контроль и опыт. Навеску муки массой 0,25-0,27 г помещали в сухую 

пробирку объемом 15 мл. К контрольному образцу приливали 10 мл калий-

фосфатного буфера (рH 2,0), опытный образец обрабатывали 0,15%-ным раствором 

пепсина (Sigmа-Аldriсh, Р7000) в калий-фосфатном буфере. Оба образца помещали 

на водяную баню при 37°С в течение 120 минут, с периодическим встряхиванием 

пробирок каждые 15 минут. Реакцию останавливали раствором щелочи, и далее 

образцы дважды центрифугировали и промывали дистиллированной водой 10 

минут при 3000 оборотах в минуту. Полученный осадок высушивали. Содержание 

неперевариваемого белка анализировали с помощью метода Къельдаля (ГОСТ 

10846-91). Процент перевариваемого белка определяли по формуле: 

 

Контроль – 100% 

Опыт (пепсин) – Х 

 

Процент перевариваемого белка = 100 – Х; 

где Х – процент неперевариваемого белка. 

 

2.3.8 Крахмал 

 

 Анализ общего содержания крахмала проводили поляриметрическим 

методом Эверса (ГОСТ 10845-98), основанным на растворении крахмала и 

измерении величины угла вращения плоскости поляризации света 

сахаросодержащих раствором. Угол вращения плоскости поляризации 

пропорционален концентрации оптически активного вещества. В мерную колбу 

объемом 100 мл добавляли 5 г смолотой муки, затем приливали 25 мл 1,24% 
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раствора соляной кислоты, хорошо перемешивали и добавляли еще 25 мл той же 

кислоты. Образцы помещали на кипящую водяную баню на 15 минут, интенсивно 

перемешивая. Затем извлекали колбы из бани, приливали 30 мл холодной воды и 

охлаждали до температуры (20±1)ºС под проточной водой. Белковые вещества в 

растворе осаждали 1 см3 сернокислого цинка и 1 см3 железистосинеродистого 

калия, перемешивали, доводили дистиллированной водой до метки 100 см3 и снова 

встряхивали колбы. В колбах образуется осадок. Содержимое колбы переносили на 

сухой складчатый фильтр. Отфильтрованный прозрачный раствор проверяли на 

поляриметре и расчетным способом определяли содержание крахмала по формуле: 

 

𝑋 =
𝑎×𝐾×100

100−𝑊
, 

 

где а – показание поляриметра; 

К – коэффициент Эверса для сорго при линейной шкале поляриметра - 1,879; 

W – влажность зерна. 

 

2.3.9 Перевариваемость крахмала 

 

Анализ перевариваемости крахмала проводили, пользуясь набором 

реактивов фирмы Mеgаzymе (Mеgаzymе, 2009). Принцип работы по определения 

перевариваемого крахмала основан на следующем: образцы инкубировали в 

водяной бане при перемешивании с панкреатической α-амилазой и 

амилогликозидазой (АMG) 16 часов при 37ºС. За это время раствор 

клейстеризуется и гидролизуется до D-глюкозы комбинированным действием этих 

ферментов. Реакцию останавливали добавлением равного объема этанола и 

нерастворимого резистентного крахмала в виде осадка при центрифугировании. 

Осадок промывали дважды в равном объеме 50% этанола с последующим 

центрифугированием. Жидкости сливали вместе. 
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 Растворимый крахмал в осадке растворяли в 2 молярном KОH по средствам 

энергичного перемешивания с помощью магнитной мешалки на ледяной водяной 

бане. Раствор нейтрализовали ацетатным буфером и крахмал количественно 

гидролизовали до глюкозы при помощи АMG. D-глюкозу измеряли при помощи 

глюкозооксидаза-пироксидаза реагента (GОРОD) – это содержание 

нерастворимого крахмала в осадке, а растворимый крахмал определяли в 

промывных водах (супернатант), которые доводили до 100 мл и измеряли D-

глюкозу при помощи GОРОD. 

Подсчет растворимого крахмала (%): 

г/100г образца 

𝑋 = 𝛥Е + 𝐹 ×
100

0,1
×

1

1000
×

100

𝑊
×

162

180
= 𝛥Е ×

𝐹

𝑊
× 90, где 

 

ΔЕ – адсорбция (показания прибора, для измерения длины волны против контроля); 

F – перевод от адсорбции в микрограммы; 

100/0,1 – корректировка объема; 

1/1000 – перевод из микрограмм в миллиграммы; 

W – сухой вес образца; 

100/W – коэффициент на присутствие устойчивого крахмала как процент веса 

образца; 

162/180 – коэффициент перевода их свободной глюкозы в ангидро D-глюкозу 

(Mеgаzymе, 2009). 

 

2.3.10 Амилоза, амилопектин 

 

Хорошо известно, что содержание перевариваемого крахмала в значительной 

мере определяет питательную ценность зерна сорго, поэтому муку линий и 

гибридов сорго анализировали на предмет выявления содержания перевариваемого 

(растворимого) крахмала. Для этой цели использовали метод МакКлири, 

основанный на переваримости муки в условиях in vitrо амилолитическими 
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ферментами - амилазой и амилоглюкозидазой, расщепляющими амилозу и 

амилопектин (MсСlеаry, Mоnаgаn, 2002). Соотношение амилозы/амилопектина 

является главным фактором, определяющим свойства крахмала. Таким образом, 

для определения амилозы в муке пользовались набором реактивов фирмы 

Mеgаzymе (Mеgаzymе, 2006) и методикой обработки крахмала с помощью 

специфического связывания амилопектина путем добавления конканавалина А 

(Соn А) и последующим гидролизом амилозы до D-глюкозы (Yun, Mаthеsоn, 1990) 

Образцы крахмала полностью растворяли при нагревании в 

диметилсульфаксиде (DMSО). Липиды удаляли путем осаждения крахмала в 

растворе спирта и восстановлением осажденного крахмала. После растворения 

осажденных образцов в растворе ацетата Nа амилопектин специфически связывали 

путем добавки Соn А и удаляли центрифугированием. Амилоза в пробе 

супернатанта энзиматически гидролизовали до D-глюкозы, которую 

анализировали, используя реактив GОРОD (глюкозидаза + пероксидаза). Общий 

крахмал в отдельной аликвоте в таком же ацетатном растворе гидролизовали до D-

глюкозы и измеряли колориметрически с помощью GОРОD. Концентрация 

амилозы в образце крахмала оценивали, как отношение поглощения GОРОD при 

длине волны 510 нм супернатанта в образце, обработанном Соn А, к 

аналитическому поглощению в образце общего крахмала. 

Подсчет содержания амилозы (%): 

 

Амилоза, % (
𝑤

𝑤
) =

Абсорбция (Соn А Супернатант) ×  6,15 ×  100

 Абсорбция (общее количество крахмала) × 9,2 
 

 

=
Абсорбция (Соn А Супернатант)  ×  66.8

Абсорбция (общее количество крахмала)
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2.4 Статистическая обработка данных 

 

При статистической обработке экспериментальных данных использовали 

одно- и двухфакторный дисперсионный анализ (Доспехов, 2011). Расчеты 

выполнены с помощью пакета программ «АGRОS 2.09» с использованием Теста 

множественных сравнений Дункана (Мартынов, 1999).   
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ГЛАВА 3 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

3.1 Влияние стерильных цитоплазм на параметры фотосинтетической 

активности 

 

3.1.1 Параметры фотосинтетического потенциала 

 

Важнейшим физиологическим процессом, отвечающим за накопление 

питательных веществ в растении, является фотосинтез. Скорость фотосинтеза, а 

также перераспределение фотоассимилятов, накопленных в различных тканях 

растений в течение дня и/или за весь период вегетации, имеют решающую роль в 

процессе формирования и развития зерна (Sсhnydеr, 1993). Накопление 

ассимилятов в результате фотосинтеза определяется двумя главными 

показателями: размерами фотосинтетического аппарата растения, иначе говоря, 

фотосинтетического потенциала (ФП), и интенсивности его функционирования, 

т.е, чистой продуктивности фотосинтеза (ЧПФ).  

Как известно, ФП определяется суммой показателей площади листьев в 

посеве за весь вегетационный период (или отдельные его фазы) и измеряется в тыс. 

м2сут/га (Семыкин, 2007). В течение вегетации площадь листьев может сильно 

варьировать; ее величина зависит от генотипа растения и условий внешней среды 

(влагообеспеченности, питания, агротехнических приемов, температуры воздуха и 

почвы, воздействия солевого стресса и др.) (Герасименко, 2014; Yаng, еt аl., 2020). 

Как известно, разные представители рода Sorghum из-за высокого 

генетического разнообразия обладают генетически отличающимися 

митохондриальными и хлоропластными геномами (Рring еt аl., 1995). Эти различия 

могут оказывать влияние на продуктивность фотосинтетического аппарата 

растений, в том числе, на величину ФП. Учитывая роль ядерно-

цитоплазматических взаимодействий в генетическом контроле фотосинтеза, не 

исключен тот факт о существовании таких различий у гибридов с разными типами 

стерильных цитоплазм. 
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Анализ величины ФП у гибридов сорго, полученных на основе ЦМС-линий 

с ядерным геномом Желтозерное 10 на разных типах стерильных цитоплазм 

показал, что за вегетационный период «всходы-кущение» значимых различий 

между гибридами на разных цитоплазмах в 2010 и 2013 годах не обнаружено (табл. 

8). В 2012 у гибридов на цитоплазме А4 наблюдалось снижение, по сравнению с 

цитоплазмами А3 и 9Е. Так, ФП в среднем у обоих изученных гибридов на 

цитоплазме А4 в 2012 году составил 0,10 тыс.м2сут/га, в то время как у гибридов 

А3 – 0,15 тыс.м2сут/га, а у гибридов на цитоплазме 9Е – 0,13 тыс.м2сут/га. Также 

отмечено значимое повышение показателей ФП в засушливом 2010 г. в обеих 

изученных гибридных комбинациях (табл. 8).  

За вегетационный период «кущение-выметывание» у гибридов с ядерным 

геномом Желтозерное 10 на разных цитоплазмах различия показателей ФП 

наблюдались в каждом сезоне: в 2010 г. наибольший показатель наблюдался на 

цитоплазме 9Е (1,53 тыс. м2сут/га), тогда как наименьший – на цитоплазме А3 (1,03 

тыс. м2сут/га), тогда как в 2012 г максимальный показатель был выявлен у гибридов 

на цитоплазме А4 (0,33 тыс. м2сут/га), а в 2013 г. – у гибридов на цитоплазме А3 и 

А4 (соответственно, 0,48 и 0,43 тыс. м2сут/га). В среднем за 3 года отмечено 

снижение показателя ФП на цитоплазме А3, в сравнении с цитоплазмами А4 и 9Е 

у двух гибридных комбинаций. Примечательно, что наибольшая величина ФП 

выявлена в 2010 году на цитоплазме 9Е с у гибридов с обеими опылителями.  

За период вегетации «выметывание-полная спелость» также отмечались 

значимые различия по показателям ФП в каждый сезон исследования. Так, в 2010 

г. наибольший эффект по величине ФП в среднем по цитоплазме наблюдался у 

гибридов на цитоплазме 9Е (1,96 тыс. м2сут/га), тогда как в 2012 и 2013 гг. – у 

гибридов на цитоплазме А4 (1,23 и 1,39 тыс. м2сут/га соответственно). Сравнение 

показателей ФП за разные годы показало, что наибольшая величина ФП в обеих 

гибридных комбинациях наблюдалась на цитоплазме 9Е в экстремально жарком и 

засушливом 2010 г. (2,03 с опылителем Меркурий и 1,90 тыс. м2сут/га с опылителем 

Пищевое 35). 

Между гибридами на стерильных цитоплазмах 9Е и М35-1А, полученными 
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на основе ЦМС-линий с геномом Пищевое 614 и опылителями Меркурий и 

Пищевое 35, также наблюдались значимые различия по величине ФП (табл. 9). За 

период «кущение-выметывание» в засушливом 2010 г. максимальный показатель 

наблюдался у гибридов на цитоплазме 9Е (0,22 тыс. м2сут/га), тогда как в более 

влажном 2013 г. – у гибридов на цитоплазме М35-1А (0,16 тыс. м2сут/га). 

Примечательно, что значимые различия наблюдались только у гибридов, 

полученных с опылителем Пищевое 35, тогда как при использовании опылителя 

Меркурий влияния цитоплазмы не было выявлено.  

За период «выметывание-полная спелость» величина ФП в среднем по 

цитоплазме за год была наибольшей на цитоплазме 9Е в 2010 году, тогда как на 

цитоплазме М35-1А – в 2012 и 2013 годах исследования. В среднем за 3 года 

значимые различия были отмечены у гибридов с опылителем Меркурий. Наиболее 

высокие показатели этого признака отмечались на цитоплазме 9Е и составили 0,40 

тыс. м2сут/га. В гибридных комбинациях с опылителем Пищевое 35 цитоплазма 9Е 

увеличивала показатели ФП в 2010 году, а в 2012 и 2013 гг. этот показатель был 

наибольшим на цитоплазме М35-1А. Следует отметить, что за межфазный период 

«выметывание-полная спелость» в среднем по годам наибольшие значения 

признака отмечены в 2013 году и составили 0,43 и 0,62 тыс. м2сут/га у гибридов с 

опылителем Меркурий и Пищевое 35 соответственно.  

У родительских линий также были изучены показатели ФП (табл. 10). Так, в 

среднем за 3 года различия между разными ЦМС-линиями с геномом Желтозерное 

10 наблюдались только за период вегетации «выметывание-полная спелость», при 

этом наибольшие значения величины ФП были обнаружены у линии 9Е 

Желтозерное 10 (0,42 тыс. м2сут/га). Аналогичный стимулирующий эффект 

цитоплазмы 9Е наблюдался и у ЦМС-линий с геномом Пищевое 614 (табл. 10). 

Опылители Меркурий и Пищевое 35 различались между собой в каждый год 

исследований в фазы развития «всходы-кущение» и «выметывание-полная 

спелость», при этом показатели Пищевого 35 превосходили показатели Меркурия 

(табл. 10).  

В результате полученных данных можно сделать вывод о том, что стерильная 
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цитоплазма типа 9Е повышает засухоустойчивость и/или жаростойкость гибридов 

сорго. В то же время, в условиях достаточной влагообеспеченности цитоплазма А4 

обеспечивает более высокие показатели ФП за период вегетации «выметывание – 

полная спелость». 
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Таблица 8 – Фотосинтетический потенциал гибридов F1 сорго с изоядерными ЦМС-линиями с А3, А4 и 9Е типами 

стерильных цитоплазм в разные межфазные периоды, тыс. м2сут/га, 2010, 2012, 2013 гг. 

ЦМС-линия 

Опылитель1 

В среднем, по комбинациям2 
Меркурий Пищевое 35 

2010 2012 2013 
В среднем 

за 3 года 
2010 2012 2013 

В среднем за 3 

года 
2010 2012 2013 

всходы-кущение 

А3 Ж10 0,13 a 0,14 a 0,08 a 0,12 0,19 cd 0,16 bc 0,09 ab 0,14 0,16    0,15 b    0,08    

А4 Ж10 0,70 bc 0,11 a 0,11 a 0,31 0,31 e 0,09 ab 0,05 a 0,15 0,50    0,10 a    0,08    

9Е Ж10 1,15 c 0,14 a 0,11 a 0,47 0,25 de 0,12 abc 0,11 ab 0,16 0,70 0,13 b 0,11 

В среднем, по 

годам (фактор В) 
0,66 b 0,13 a 0,10 a  0,25 b 0,12 a 0,08 a     

FA (тип ЦМС) 3,737  0,328 3,617 22.052*       5,762 

FB (год) 11,861*  45,526* - - - 

FAB 3.349  4,701* - - - 

кущение-выметывание 

А3 Ж10 0,73 с 0,16 a 0,36 b 0,41 a 1,34 d 0,34 a 0,60 c 0,76 a 1,03 a 0,25 a 0,48 b 

А4 Ж10 0,91 d 0,28 ab 0,31 b 0,50 b 1,60 e 0,38 a 0,56 bc 0,84 b 1,25 b 0,33 b 0,43 b 

9Е Ж10 1,06 e 0,22 ab 0,32 b 0,53 b 2,01 f 0,30 a 0,36 a 0,89 b 1,53 c 0,26 a 0,34 a 

В среднем, по годам 

(фактор В) 
0,90 c 0,22 a 0,33 b  1,64c 0,34 a 0,50 b  

   

FA (тип ЦМС) 6,63*  18,99* 83,707* 51,024* 17,06* 

FB (год) 235,63*  2251,73* - - - 

FAB 5,85*  89,03* - - - 

выметывание-полная спелость 

А3 Ж10 1,33 bc 1,00 a 1,08 ab 1,14 1,16 ab 1,01 ab 1,38 bc 1,19 1,25 a 1,01 b 1,23 b 

А4 Ж10 1,43 c 1,14 abc 1,23 abc 1,27 1,13 ab 1,32 bc 1,56 c 1,34 1,28 a 1,23 c 1,39 c 

9Е Ж10 2,03 d 1,01 a 0,98 a 1,34 1,90 d 0,89 a 1,12 ab 1,31 1,96 b 0,95 a 1,05 a 

В среднем, по годам 

(фактор В) 

1,60 b    1,05 a    1,10 a 
 

1,40b 

 

1,08 a    1,35 b 
 

   

FA (тип ЦМС) 3,92  1,66 11,85* 168,96* 78,51* 

FB (год) 34,67*  8,05* - - - 

FAB 8,39*  11,61* - - - 

Примечание: * р<0.05; 1данные по каждой гибридной комбинации, обозначенные разными буквами, значимо различаются при р<0.05 в 

соответствии с Тестом множественных сравнений Дункана; 2данные за каждый год в каждой гибридной комбинации, обозначенные разными 

буквами, значимо различаются при р<0.05.  
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Таблица 9 – Фотосинтетический потенциал гибридов F1 сорго с изоядерными ЦМС-линиями с 9Е, М35-1А типами 

стерильных цитоплазм в разные межфазные периоды, тыс.м2сут/га, 2010, 2012, 2013 гг. 

ЦМС-линия 

Опылитель1 

В среднем, по комбинациям2 
Меркурий Пищевое 35 

2010 2012 2013 
В среднем 

за 3 года 
2010 2012 2013 

В среднем за 

3 года 
2010 2012 2013 

всходы-кущение 

9Е П614 0,08 0,06 0,05 0,07 0,14 b 0,08 a 0,06 a 0,09 0,11 0,07 0,06 a    

М35-1А П614 0,16 0,08 0,06 0,10 0,10 ab 0,09 a 0,08 a 0,09 0,13 0,08 0,07 b 

В среднем, по годам 

(фактор В) 
0,12 0,07 0,06  0,12 b 0,08 a 0,07 a     

FA (тип ЦМС) 3,882  0,279 1,374 3,947 12,00* 

FB (год) 5,032  11,211* - - - 

FAB 1,849  3,447 - - - 

кущение-выметывание 

9Е П614 0,06 0,09 0,11 0,09 0,37 d 0,10 a 0,11 a 0,19 0,22 b 0,10 0,11 a 

М35-1А П614 0,09 0,09 0,11 0,09 0,19bc 0,09a 0,21 c 0,16 0,14 a 0,09 0,16 b 

В среднем, по годам 

(фактор В) 
0,08 0,09 0,11  0,28c 0,09 a  0,16 b     

FA (тип ЦМС) 0,09  4,673 75,96* 0,96 12,52* 

FB (год) 2,43  47,745* - - - 

FAB 0,96  28,049*  - - - 

выметывание-полная спелость 

9Е П614 0,37 abc 0,40bcd 0,45d 0,40 b 0,42b 0,44 b 0,57 d 0,48 0,39 b 0,42 a 0,51 a 

М35-1А П614 0,31 a 0,36 ab 0,41 cd 0,36 a 0,19 a 0,55cd 0,67 e 0,47 0,26 a 0,45 b 0,55 b 

В среднем, по годам 

(фактор В) 
   0,34 a    0,38 a    0,43 b  0,31 a    0,50 b    0,62 c     

FA (тип ЦМС) 12,81*  0,06 85,21* 15,99* 6,56* 

FB (год) 19,68*  194,25* - - - 

FAB 0,13  66,06* - - - 

Примечание: см. табл. 8 
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Таблица 10 – Фотосинтетический потенциал (тыс.м2сут/га) родительских линий сорго, 2010, 2012, 2013 гг. 

ЦМС-линия, 

опылитель 

Межфазные периоды1 

всходы -кущение кущение -выметывание выметывание - полная спелость 

2010 2012 2013 

В среднем за 

3 года2 

(фактор А) 

2010 2012 2013 

В среднем за 

3 года2 

(фактор А) 

2010 2012 2013 

В среднем за 

3 года2 

(фактор А) 

А3 Желтозерное 10 0,08 0,08 0,09 0,08 0,23 cd 0,10 ab 0,16 abc 0,16 0,20 b 0,43 d 0,52 f 0,38 a 

А4 Желтозерное 10 0,09 0,08 0,05 0,07 0,30 d 0,08 a 0,13 ab 0,17 0,23 b 0,37 c 0,54 f 0,38 a 

9Е Желтозерное 10 0,06 0,12 0,05 0,08 0,18 bc 0,11 ab 0,12 ab 0,14 0,14 a 0,51 ef 0,61 g 0,42 b 

В среднем, по годам 

(фактор В) 
0,08 0,09 0,06  0,23 b 0,09 a 0,14 a  0,19 a 0,44 b 0,56 c  

FА 0,082 1,580 4,479* 

FВ 1,977 26,652* 317,832* 

FАВ 2,503 2,884 12,349* 

9Е Пищевое 614 0,05 0,08 0,08 0,07 0,06 ab 0,06 a 0,14 d 0,09 0,34 c 0,22 a 0,44 d 0,33 b 

М35-1А Пищевое 614 0,10 0,09 0,07 0,09 0,10 bcd 0,07 ab 0,13 cd 0,10 0,34 bc 0,23 a 0,35 c 0,31 a 

В среднем, по годам 

(фактор В) 
0,08 0,08 0,08  0,08a 0,06a 0,13b  0,34 b 0,22 a 0,39 c  

FА 3,289 2,500 7,353* 

FВ 0,132 23,008* 119,737* 

FАВ 3,684 1,914 10,980* 

Меркурий 0,05 ab 0,08 b 0,04 a 0,05 a  0,07 0,06 0,15 0,09 a 0,29 b 0,29 b 0,37 c 0,31 a 

Пищевое 35 0,07 b 0,16 c 0,06 b 0,10 b 0,15 0,12 0,20 0,16 b 0,23 a 0,50 d 0,56 e 0,43 b 

В среднем, по годам 

(фактор В) 
0,06 a 0,12 b 0,05 a  0,11 0,09 0,18  0,26 a 0,39 b 0,46 c  

FА 49,706* 8,082* 199,376* 

FВ 43,235* 4,819 218,908* 

FАВ 9,118* 0,143 116,720* 

Примечание: * р<0.05; 1данные за каждый год, обозначенные разными буквами, значимо различаются при р<0.05 в соответствии с Тестом 

множественных сравнений Дункана; 2данные за 3 года, обозначенные разными буквами, значимо различаются при р<0.05. 
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3.1.2 Параметры чистой продуктивности фотосинтеза 

 

Высокая продуктивность фотосинтеза – одно из важнейших условий 

формированию высокого урожая зерна и биомассы. Изучение параметров ЧПФ на 

цитоплазмах А3, А4 и 9Е показал значимые различия у гибридных комбинаций с 

геномом Желтозерное 10 в каждый год исследования (табл. 11).  

За период вегетации «всходы-кущение» в среднем по обеим гибридным 

комбинациям наибольшее значение ЧПФ выявлено у гибридов на цитоплазме 9Е в 

острозасушливом 2010 году (11,75 г/м2 в сут.), при этом в условиях более 

прохладного сезона 2012 г. это значение было наименьшим (3,03 г/м2 в сут.). 

Наиболее высокие показатели ЧПФ в 2012 году были выявлены на цитоплазме А4 

(3,70 г/м2 в сут.), в то время как в 2013 году – на цитоплазме А3 (3,24 г/м2 в сут.). В 

среднем за 3 года, значимый стимулирующий эффект цитоплазмы 9Е наблюдался 

в гибридной комбинации 9Е Желтозерное 10/Меркурий. У гибридов с опылителем 

Пищевое 35 значимых различий не выявлено. Максимальный показатель ЧПФ 

наблюдался у гибридов 9Е Желтозерное 10/Меркурий в 2010 году, 

характеризующемся низким содержанием осадков, и составил 20,41 г/м2 в сут.  

За вегетационный период «кущение-выметывание» наблюдались различия в 

среднем по изученным комбинациям в сезоны с нормальным и повышенным 

содержанием осадков (2012, 2013 г.г.). В гибридной комбинации Желтозерное 

10/Меркурий в засушливом 2010 г. значимое снижение показателя ЧПФ 

зарегистрировано на цитоплазме А3 (4,68 г/м2 в сут.), тогда как во влажном 2012, в 

среднем по обеим гибридным комбинациям максимальный показатель наблюдался 

у гибрида на цитоплазме А3 (11,98 г/м2 в сут.). В 2013 г. наибольший показатель 

ЧПФ был отмечен на цитоплазме 9Е в обеих изученных гибридных комбинациях. 

В среднем за 3 года значимый стимулирующий эффект цитоплазмы в гибридной 

комбинации Желтозерное 10/Пищевое 35 был также зарегистрирован на 

цитоплазме 9Е (8,96 г/м2 в сут.), тогда как в гибридной комбинации Желтозерное 

10/Меркурий – А4 (10,60 г/м2 в сут.).  

За период «выметывание-полная спелость», в среднем за год по обеим 
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гибридным комбинациям, цитоплазма 9Е повышала показатели ЧПФ в 2012 году 

(6,66 г/м2 в сут.), в то время как в 2010 и в 2013 гг. этот эффект был наибольшим на 

цитоплазме А3 (2,95 г/м2 в сут. и 5,56 г/м2 в сут., соответственно). Цитоплазма А4 

приводила к снижению показателя ЧПФ в 2012 и 2013 гг. в обеих гибридных 

комбинациях. В среднем за 3 года у гибридов с опылителем Меркурий цитоплазма 

А4 также снижала величину ЧПФ (3,52 г/м2 в сут.). 

У гибридов на основе ЦМС-линий с геномом Пищевое 614 за вегетационный 

период «всходы-кущение» цитоплазма М35-1А значимо увеличивала показатели 

ЧПФ в сравнении с цитоплазмой 9Е в среднем по обеим гибридным комбинациям 

в 2013 году (3,55 г/м2 в сут.) (табл. 12).  

За вегетационный период «кущение-выметывание» в среднем по обеим 

гибридным комбинациям, было выявлено стимулирующее действие цитоплазмы 

9Е, которое особенно ярко проявилось в острозасушливом 2010 году (30,85 г/м2 в 

сут. в комбинации 9Е П614/Меркурий). В среднем за 3 года наиболее высокие 

показатели ЧПФ были отмечены на цитоплазме 9Е (9Е Пищевое 614/ Меркурий) 

(19,51 г/м2 в сут). В гибридной комбинации Пищевое 614/Пищевое 35 из-за 

значительного варьирования данных в разные сезоны значимые различия на этой 

стадии онтогенеза не выявлены. 

За период вегетации «выметывание-полная спелость» в 2010 году в среднем 

по обеим гибридным комбинациям отмечалось стимулирующее действие 

цитоплазмы М35-1А, тогда как в 9Е в 2012 и 2013 годах исследования более 

высокие показатели наблюдались у гибридов на цитоплазме 9Е.  

Изучение величины ЧПФ родительских линий показало значимые различия 

у ЦМС-линий с геномом Желтозерное 10 в фазы «кущение-выметывание» и 

«выметывание-полная спелость» (табл. 13). При этом в среднем по цитоплазме за 3 

года цитоплазма 9Е увеличивала параметры ЧПФ в конце вегетации (6,29 г/м2 в 

сут.), в то время как цитоплазма А3 снижала величину этого показателя в середине 

и конце вегетации (9,04 и 3,61 г/м2 в сут. соответственно). Особенно заметно 

стимулирующее действие цитоплазмы 9Е наблюдалось в условиях острой засухи – 

в 2010 году.  
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У линии с геномом Пищевое 614 отмечен значимый эффект цитоплазмы 9Е 

в среднем по цитоплазме за 3 года за период «кущение-выметывание» (16,36 г/м2 в 

сут.).  За период вегетации «всходы-кущение» цитоплазма М35-1А увеличивала 

показатели этого признака в 2010 году (6,22 г/м2 в сут.), а за период «кущение-

выметывание», наоборот, высокие показатели ЧПФ были зафиксированы на 

цитоплазме 9Е (29,78 г/м2 в сут.). За вегетационный период «выметывание-полная 

спелость» линии сорго значимо не различались между собой. 

Использованные опылители значимо различались по параметрам ЧПФ 

между собой только в фазу «выметывание – полная спелость» (табл. 13). 

Таким образом, проведенные исследования свидетельствуют о наличии 

стимулирующего эффекта у цитоплазмы 9Е на величину ЧПФ, который 

наблюдался как в засушливые, так и во влажные сезоны, при этом выявлено 

негативное влияние цитоплазмы А4 на показатели ЧПФ в 2012 и 2013 гг. в начале 

и конце вегетации. 
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Таблица 11 – Чистая продуктивность фотосинтеза гибридов F1 сорго с изоядерными ЦМС-линиями с разными типами 

стерильных цитоплазм в разные межфазные периоды, г/м2в сут., 2010, 2012, 2013 гг. 

ЦМС-линия Опылитель1 

В среднем, по комбинациям2 

Меркурий Пищевое 35 

2010 2012 2013 
В среднем 

за 3 года 
2010 2012 2013 

В среднем за 

3 года 
2010 2012 2013 

всходы-кущение 

А3 Ж10 6,03 b 3,43 a 3,09 a  4,18 a 3,69 3,19 3,39 3,43 4,86 a 3,31 b 3,24 c 

А4 Ж10 9,44 c  3,76 ab 2,97 a  5,39 a 3,37 3,63 2,57 3,19 6,41 a 3,70 c 2,78 a 

9Е Ж10 20,41 d  2,81 a 3,14 a 8,78 b 3,09 3,26 3,28 3,21 11,75 b 3,03 a 3,21 b 

В среднем, по 

годам (фактор В) 
11,96 b    3,33 a    3,07 a  3,38 3,36 3,09     

FA (тип ЦМС)  32,35*  0,922 25,47* 420,49* 932,85* 

FB (год)  145,42*  1,480 - - - 

FAB  37,53*  2,677 - - - 

кущение-выметывание 

А3 Ж10 4,68 a 13,87 fg 8,59 bcd 9,05 a 3,41 a 10,09 def 7,99 bcd 7,16 a 4,05 11,98 c 8,29 a 

А4 Ж10 7,86 b 14,08 g 9,88 d 10,60 b 4,00 a 8,65 cd 9,63 def 7,42 a 5,93 11,36 b 9,75 b 

9Е Ж10 7,61 b 9,30 cd 11,36 e 9,42 a 4,70 a 11,22 f 10,98 ef 8,96 b 6,15 10,26 a 11,17 c 

В среднем, по 

годам (фактор В) 
6,72 a 12,41 c 9,94 b  4,04 a    9,98 b    9,53 b     

FA (тип ЦМС) 11,21*  7,423* 3,17 6323,50* 20760,44* 

FB (год) 138,55*  86,017* - - - 

FAB 29,35*  1,927 - - - 

выметывание-полная спелость 

А3 Ж10 2,95 bc 5,77 de 6,43 e 5,05 b 1,43 a 5,61 e 4,68 b-e 3,91 2,19 5,69 b 5,56 c 

А4 Ж10 0,84 a 4,12 cd 5,60 de 3,52 a 2,03 a 3,43 a-e 2,97 a-d 2,81 1,43 3,78 a 4,28 a 

9Е Ж10 0,91 a 8,47 f 5,24 de 4,87 b 1,32 a 4,85 de 4,80 cde 3,65 1,12 6,66 c 5,02 b 

В среднем, по 

годам (фактор В) 
1,57a    6,12 b    5,76 b     1,59a  4,63 b    4,15 b     

FA (тип ЦМС) 5,58*  2,24 0,40 279980,41* 2655,21* 

FB (год) 50,86*  18,195* - - - 

FAB 5,98*  1,61 - - - 

Примечание: см. табл. 8 
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Таблица 12 – Чистая продуктивность фотосинтеза гибридов F1 сорго с изоядерными ЦМС-линиями с разными типами 

стерильных цитоплазм в разные межфазные периоды, г/м2в сут., 2010, 2012, 2013 гг. 

ЦМС-линия Опылитель1 

В среднем, по комбинациям2 

Меркурий Пищевое 35 

2010 2012 2013 
В среднем 

за 3 года 
2010 2012 2013 

В среднем 

за 3 года 
2010 2012 2013 

всходы-кущение 

9Е П614 3,73 4,28 3,28 3,77 3,70 3,99 2,76 3,48 3,72 4,13 3,03 a    

М35-1А П614 3,13 4,18 3,43 3,58 5,03 4,05 3,66 4,25 4,08 4,11 3,55 b 

В среднем, по 

годам (фактор В) 
3,43 4,23 3,36  4,37 4,02 3,21  

   

FA (тип ЦМС)  0,401  3,510 0,191 8,369 1605,554*       

FB (год)  3,715  2,813 - - - 

FAB  0,580  0,836 - - - 

кущение-выметывание 

9Е П614 30,85 c 16,53 b 11,15 ab 19,51 b 7,20 a 16,08 e 11,35 bc 11,55 19,02 b 16,31 b 11,25 b 

М35-1А П614 14,51 ab 11,09 ab 10,58 a 12,06 a 4,28 a 14,95 de 11,81 c 10,35 9,40 a 13,01 a 11,19 a 

В среднем, по 

годам (фактор В) 
22,68 b 13,81 a 10,86 a     5,74 a   15,51 c   11,58 b     

FA (тип ЦМС) 39,93*  3,264 104,72* 22917,98* 12,42* 

FB (год) 36,32*  73,43* - - - 

FAB 15,62*  2,16 - - - 

выметывание-полная спелость 

9Е П614 2,47 a 5,61 b 7,89 c 5,32 5,53 7,01 6,30 6,28 4,00 a 6,31 b 7,09 b 

М35-1А П614 4,78 b 6,76 bc 5,38 b 5,64 10,24 5,38 6,17 7,26 7,51 b 6,07 a 5,78 a 

В среднем, по 

годам (фактор В) 
3,62 a    6,19 b    6,63 b  7,88 6,19 6,23     

FA (тип ЦМС) 0,53  0,87 9,83* 877,68* 25349,49* 

FB (год) 18,57*  1,11 - - - 

FAB 11,12*  3,29 - - - 

Примечание: см. табл. 8 
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Таблица 13 – Чистая продуктивность фотосинтеза (г/м2 в сут.) родительских линий сорго, 2010, 2012, 2013 гг. 

ЦМС-линия, 

опылитель 

Межфазные периоды1 

всходы - кущение кущение - выметывание выметывание - полная спелость 

2010 2012 2013 

В среднем 

за 3 года 

(фактор А) 

2010 2012 2013 

В среднем за 3 

года2 (фактор 

А) 

2010 2012 2013 

В среднем 

за 3 года2 

(фактор А) 

А3 Желтозерное 10 5,48 4,85 3,43 4,59 3,97 a 15,20 fg 7,94 c 9,04 a 2,53 a 2,68 a 5,62 cd 3,61 a 

А4 Желтозерное 10 3,94 4,87 3,31 4,04 3,80 a 15,90 g 11,41 de 10,37 b 5,02 cd 5,34 cd 5,86 d 5,41 b 

9Е Желтозерное 10 3,94 4,76 3,89 4,20 7,06 bc 11,44 e 12,77 e 10,43 b 8,90 e 4,69 bc 5,28 cd 6,29 c 

В среднем, по годам 

(фактор В) 
4,45 4,83 3,54  4,94 a 14,18 c 10,71 b  5,48 b 4,24 a 5,59 b  

FА 0,592 6,864* 68,776* 

FВ 3,250 241,450* 20,817* 

FАВ 0,819 24,847* 41,328* 

9Е Пищевое 614 3,48 a 4,40 a 3,64 a 3,84 29,78 b 9,14 a 10,16 a 16,36 b 1,81 a 6,47 c 6,07 bc 4,78 

М35-1А Пищевое 614 6,22 b 3,45 a 3,51 a 4,39 7,96 a 7,62 a 10,91 a 8,83 a 1,78 a 7,15 c 6,90 c 5,28 

В среднем, по годам 

(фактор В) 
4,85 3,93 3,57  18,87 b 8,38 a 10,53 a  1,80 a 6,82 b 6,48 b  

FА 2,905 49,240* 3,795 

FВ 5,546 35,510* 162,679* 

FАВ 12,001* 44,644* 1,121 

Меркурий 4,13 3,50 3,07 3,57 36,45 c 11,25 a 12,02 a 19,91 4,34 a 8,93 c 5,60 a 6,29 a 

Пищевое 35 3,44 3,65 3,38 3,49 28,90 bc 5,61 a 9,40 a 14,64 11,93 d 8,72 bc 6,32 a 8,99 b 

В среднем, по годам 

(фактор В) 
3,79 3,58 3,23  32,67 b 8,43 a 10,71 a  8,13 b 8,82 b 5,96 a  

FА 0,040 3,883 32,669* 

FВ 0,784 33,453* 13,310* 

FАВ 0,705 0,289 27,071* 

Примечание: см. табл. 10
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*          * 

* 

 

Представленные выше экспериментальные данные убедительно доказывают 

наличие влияния типа цитоплазмы на показатели фотосинтетического потенциала 

и чистой продуктивности фотосинтеза у гибридов F1 сорго. При этом, условия 

внешней среды оказывают решающее влияние на проявление цитоплазматических 

различий. Кроме того, проявление различий зависело от генотипа гибрида и фазы 

онтогенеза: цитоплазма А3 снижала величину ФП гибридов F1 в фазе «кущение – 

выметывание», тогда как цитоплазма 9Е способствовала повышению ЧПФ за тот 

же период вегетации по сравнению с цитоплазмами А3 и А4 (в комбинации 

Желтозерное 10/Пищевое 35) и М35-1А (в комбинациях с ЦМС-линиями с геномом 

Пищевое 614); в комбинации Желтозерное 10/Меркурий цитоплазма А4 значимо 

стимулировала ЧПФ в фазе «кущение – выметывание» и снижала ее в фазе 

«выметывание – полная спелость». Стимулирующий эффект цитоплазмы 9Е 

особенно резко проявлялся в жарких и засушливых условиях внешней среды. 

Дисперсионный анализ подтвердил роль взаимодействия условий сезона и типа 

цитоплазмы в формировании ФП и ЧПФ (высокие значения FАB). Следует 

отметить, что изученные гибриды были получены на основе изо-ядерных ЦМС-

линий, отличающихся друг от друга только типом цитоплазмы с использованием 

одних и тех же опылителей. Поэтому сравнение между собой таких гибридов 

позволило в чистом виде выявить наличие или отсутствие влияния цитоплазмы на 

исследованные признаки. 
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3.1.3 Проявление эффекта гетерозиса по параметрам фотосинтетической 

активности 

 

В условиях неблагоприятной окружающей среды повышение 

продуктивности сельскохозяйственных растений путем использования эффекта 

гетерозиса – одна из основных задач селекции. Известно, что увеличение 

жизнеспособности и мощности гибридов первого поколения, в результате 

гетерозиса, способно превзойти родителей по многим хозяйственно-ценным 

признакам, таким, как урожайность зерна и биомассы (Hаriрrаsаnnа еt аl., 2012; 

Thаkаrе еt аl., 2014; Mоhаmmеd еt аl., 2015; Ringо еt аl., 2015; Костылев, Костылева, 

2020). 

С открытием ЦМС у сорго стало возможным получение практически любого 

количества семян первого поколения. В тоже время внедрение в производство 

новых гибридов, главным образом, зависит от правильного подбора родительских 

пар, обладающих рядом ценных качеств и свойств, таких как скороспелость, 

засухоустойчивость, устойчивость к болезням и вредителям и др., а также высокого 

качества семян первого поколения.  

Эффект гетерозиса фотосинтетического потенциала. У гибридов сорго 

на цитоплазмах А3, А4, 9Е и М35-1А было изучено проявление истинного и 

гипотетического гетерозиса по параметрам ФП за все периоды вегетации. Изучение 

истинного гетерозиса по величине ФП, т.е. превышения анализируемого 

показателя ФП над лучшей родительской формой, показало, что высокие 

положительные значения наблюдались у гибридов на цитоплазме 9Е за все 

вегетационные периоды преимущественно в 2010 г. (наибольшая величина 

выявлена в гибридной комбинации 9Е Желтозерное 10/Меркурий и составила 

1816,67 %) (табл. 14). Очевидно, что данный факт обусловлен исключительно 

высокими показателями ФП у гибридов на этой цитоплазме. У гибридов на основе 

ЦМС-линий с геномом Желтозерное 10 высокий эффект гетерозиса был выявлен 

на цитоплазме А4 в 2012 году за период «кущение-выметывание» и в 2012 и 2013 

годах за вегетационный период «выметывание-полная спелость», что и следовало 
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ожидать, учитывая высокие показатели ФП у гибридов именно с этой цитоплазмой. 

Цитоплазма А3 увеличивала гетерозис по сравнению с другими цитоплазмами в 

межфазные периоды «всходы-кущение» и «кущение-выметывание» в 2012 и 2013 

годах исследований.  

У гибридов также было изучено проявление гипотетического гетерозиса, т.е. 

превышения анализируемого показателя ФП над средним показателем 

родительских форм (табл. 15). Было выявлено положительное влияние 

гипотетического гетерозиса на цитоплазме А4 за периоды «кущение-

выметывание» и «выметывание-полная спелость» в годы с нормальным и 

повышенным содержанием осадков (2012 и 2013 гг.), при этом величина гетерозиса 

достигала 300% в гибридной комбинации с опылителем Меркурий.  

Также выявлено стимулирующее действие цитоплазмы 9Е у гибридов на 

основе ЦМС-линий с геномом Пищевое 614 в разные годы исследований. На 

стерильной цитоплазме М35-1А положительный гетерозис был зафиксирован у 

гибридов, полученных на основе опылителя Меркурий в разные годы 

исследований, в то время как у гибридов, полученных на основе опылителя 

Пищевое 35 исключительно в годы с повышенным содержанием осадков, что 

свидетельствует о разной засухоустойчивости отцовских родительских форм. 
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Таблица 14 – Проявление эффекта истинного гетерозиса (%) на фотосинтетический потенциал гибридов сорго на разных 

типах стерильных цитоплазм, 2010, 2012, 2013 гг. 

Гибрид 

Межфазные периоды 

всходы - кущение кущение - выметывание выметывание - полная спелость 

2010 2012 2013 2010 2012 2013 2010 2012 2013 

А3 Желтозерное 10/Меркурий 62,50 75,00 -11,11 217,39 60,00 125,00 358,62 132,56 107,69 

А4 Желтозерное 10/Меркурий 677,78 37,50 120,00 203,33 250,00 106,67 393,10 208,11 127,78 

9Е Желтозерное 10/Меркурий 1816,67 16,67 120,00 488,89 100,00 113,33 600,00 98,04 60,66 

А3 Желтозерное 10/Пищевое 35 137,50 0,00 0,00 482,61 183,33 200,00 404,35 102,00 146,43 

А4 Желтозерное 10/Пищевое 35 244,44 -43,75 -16,67 433,33 216,67 180,00 391,30 164,00 178,57 

9Е Желтозерное 10/Пищевое 35 257,14 -25,00 83,33 1016,67 150,00 80,00 726,09 74,51 83,61 

9Е Пищевое 614/Меркурий 60,00 -25,00 -37,50 -14,29 50,00 -26,67 8,82 37,93 2,27 

М35-1А Пищевое 614/Меркурий 60,00 -11,11 -14,29 -10,00 28,57 -26,67 -8,82 24,14 10,81 

9Е Пищевое 614/Пищевое 35 100,00 -50,00 -25,00 146,67 -16,67 -45,00 23,53 -12,00 1,79 

М35-1А Пищевое 614/Пищевое 35 0,00 -43,75 14,29 26,67 -25,00 5,00 -44,12 10,00 19,64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

Таблица 15 – Проявление эффекта гипотетического гетерозиса (%) на фотосинтетический потенциал гибридов сорго на 

разных типах стерильных цитоплазм, 2010, 2012, 2013 гг. 

Гибрид 

Межфазные периоды 

всходы - кущение кущение - выметывание выметывание - полная спелость 

2010 2012 2013 2010 2012 2013 2010 2012 2013 

А3 Желтозерное 10/Меркурий 100,00 75,00 23,08 386,67 100,00 132,26 442,86 177,78 142,70 

А4 Желтозерное 10/Меркурий 900,00 37,50 144,44 391,89 300,00 121,43 450,00 245,45 170,33 

9Е Желтозерное 10/Меркурий 1990,91 40,00 144,44 748,00 158,82 137,04 844,19 152,50 100,00 

А3 Желтозерное 10/Пищевое 35 153,33 33,33 20,00 605,26 209,09 233,33 439,53 117,20 155,56 

А4 Желтозерное 10/Пищевое 35 287,50 -25,00 -9,09 611,11 280,00 239,39 391,30 203,45 183,64 

9Е Желтозерное 10/Пищевое 35 284,62 -14,29 100,00 1118,18 160,87 125,00 927,03 76,24 91,45 

9Е Пищевое 614/Меркурий 60,00 -20,00 -16,67 -7,69 50,00 -24,14 17,46 56,86 11,11 

М35-1А Пищевое 614/Меркурий 113,33 -5,88 9,09 5,88 38,46 -21,43 -1,59 38,46 13,89 

9Е Пищевое 614/Пищевое 35 133,33 -30,43 -14,29 252,38 11,11 -35,29 47,37 22,22 14,00 

М35-1А Пищевое 614/Пищевое 35 17,65 -28,00 23,08 52,00 -5,26 27,27 -33,33 50,68 47,25 
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Эффект гетерозиса чистой продуктивности фотосинтеза. У гибридов 

сорго на цитоплазмах А3, А4, 9Е и М35-1А было изучено проявление истинного и 

гипотетического гетерозиса по параметрам ЧПФ за все периоды вегетации. По 

показателям ЧПФ у большинства гибридов за все межфазные периоды отмечался 

отрицательный истинный гетерозис (табл. 16). Предположительно, данный факт 

обусловлен невысокой скоростью развития гибридов, в сравнении с родительскими 

линиями, так как величина ЧПФ обратно пропорциональна длительности 

соответствующего вегетационного периода. Положительный гетерозис отмечался 

на цитоплазмах 9Е и М35-1А у гибридов на основе ЦМС-линий с геномом Пищевое 

614, а также в разные годы исследований за исключением 2013 года за период 

«выметывание - полная спелость», где наибольшая величина этого признака была 

выявлена на цитоплазме А3 и составила 14,41 %. 

Изучение гипотетического гетерозиса по показателям ЧПФ также выявило 

отрицательное проявление изучаемого признака (табл. 17). На цитоплазме 9Е 

наблюдался положительный гетерозис у гибридов в разные годы исследований, 

при этом на цитоплазме А3 зафиксировано положительные значения гетерозиса в 

фазы «кущение – выметывание» и «выметывание – полная спелость» в годы с 

повышенным влагообеспечением (с опылителем Меркурий). У обеих гибридных 

комбинаций на цитоплазме М35-1А отмечен положительный гетерозис за период 

«всходы - кущение» в 2012 и 2013 годах исследования и в 2010 году признака за 

вегетационный период «выметывание – полная спелость». За период вегетации 

«кущение – выметывание» положительный эффект выявлен только у гибридов с 

опылителем Пищевое 35.  
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Таблица 16 – Проявление эффекта истинного гетерозиса (%) на чистую продуктивность фотосинтеза гибридов сорго на 

разных типах стерильных цитоплазм, 2010, 2012, 2013 гг. 

Гибрид 

Межфазные периоды 

всходы - кущение кущение - выметывание выметывание - полная спелость 

2010 2012 2013 2010 2012 2013 2010 2012 2013 

А3 Желтозерное 10/Меркурий 10,04 -29,28 -9,91 -87,16 -8,75 -28,54 -32,03 -35,39 14,41 

А4 Желтозерное 10/Меркурий 128,57 -22,79 -10,27 -78,44 -11,45 -17,80 -83,27 -53,86 -4,44 

9Е Желтозерное 10/Меркурий 394,19 -40,97 -19,28 -79,12 -18,71 -11,04 -89,78 -5,15 -6,43 

А3 Желтозерное 10/Пищевое 35 -32,66 -34,23 -1,17 -88,20 -33,62 -15,00 -88,01 -35,67 -25,95 

А4 Желтозерное 10/Пищевое 35 -14,47 -25,46 -23,96 -86,16 -45,60 -15,60 -82,98 -60,67 -53,01 

9Е Желтозерное 10/Пищевое 35 -21,57 -31,51 -15,68 -47,19 -1,92 -14,02 -88,94 -44,38 -24,05 

9Е Пищевое 614/Меркурий -9,69 -2,73 -9,89 -15,36 46,93 -7,24 -43,09 -37,18 29,98 

М35-1А Пищевое 614/Меркурий -49,68 19,43 -2,28 -60,19 -1,69 -11,98 10,14 -24,30 -22,03 

9Е Пищевое 614/Пищевое 35 6,32 9,32 -24,18 -75,82 75,93 11,71 -53,65 -19,61 -0,32 

М35 -1А Пищевое 614/Пищевое 35 -19,13 10,96 4,27 -85,19 96,19 8,25 -14,17 -38,30 -10,58 
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Таблица 17 – Проявление эффекта гипотетического гетерозиса (%) на чистую продуктивность фотосинтеза гибридов сорго 

на разных типах стерильных цитоплазм, 2010, 2012, 2013 гг. 

Гибрид 

Межфазные периоды 

всходы - кущение кущение - выметывание выметывание - полная спелость 

2010 2012 2013 2010 2012 2013 2010 2012 2013 

А3 Желтозерное 10/Меркурий 25,49 -17,84 -4,92 -76,84 4,88 -13,93 -14,12 -0,60 14,62 

А4 Желтозерное 10/Меркурий 133,95 -10,16 -6,90 -60,94 3,72 -15,66 -82,05 -42,26 -2,27 

9Е Желтозерное 10/Меркурий 405,82 -31,96 -9,77 -65,02 -18,03 -8,35 -86,25 24,38 -3,68 

А3 Желтозерное 10/Пищевое 35 -17,26 -24,94 -0,44 -79,25 -3,03 -7,84 -80,22 -1,58 -21,61 

А4 Желтозерное 10/Пищевое 35 -8,67 -14,79 -23,17 -75,54 -19,57 -7,45 -76,05 -51,21 -51,23 

9Е Желтозерное 10/Пищевое 35 -16,26 -22,47 -9,77 -73,86 31,61 -0,95 -87,33 -27,67 -17,24 

9Е Пищевое 614/Меркурий -1,97 8,35 -2,24 -6,84 62,14 0,54 -19,67 -27,14 35,22 

М35-1А Пищевое 614/Меркурий -39,52 20,29 4,26 -34,65 17,22 -7,72 56,21 -15,92 -13,92 

9Е Пищевое 614/Пищевое 35 6,94 -0,87 -21,37 -75,46 118,03 16,05 -19,51 -7,70 1,69 

М35-1А Пищевое 614/Пищевое 35 4,14 14,08 6,24 -76,78 126,00 16,30 49,38 -32,20 -6,66 
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3.2 Урожайность биомассы 

 

Урожайность биомассы также различалась у гибридов с разными типами 

стерильных цитоплазм (табл. 18). Анализ полученных данных показал, что 

наибольшая урожайность биомассы в среднем по обеим изученным гибридным 

комбинациям за год была отмечена на цитоплазмах 9Е в 2010 и 2013 гг. (59,50 и 34, 

51 т/га соответственно) и на цитоплазме А3 в 2012 году (55,07 т/га). В среднем за 3 

года значимые различия по показателям урожайности биомассы выявлены на 

цитоплазме 9Е в гибридной комбинации с опылителем Меркурий, которая 

составила 51,26 т/га. Обнаружено стимулирующее действие цитоплазмы 9Е в 

условиях сухого и жаркого 2010 года с обоими опылителями и составили 67,20 и 

51,80 т/га соответственно, что на 39 и 68% выше, чем на цитоплазмах А3 и А4 с 

опылителем Меркурий и на 58 и 79% на цитоплазмах А3 и А4 с опылителем 

Пищевое 35 соответственно. Этот факт свидетельствует, что цитоплазма 9Е, в 

условиях высокой температуры обеспечивает более интенсивное развитие 

биомассы растений, по сравнению с другими типами стерильных цитоплазм. 

Примечательно, в гибридной комбинации А3 Желтозерное10/Меркурий в 2010 

году наблюдалась наименьшая урожайность биомассы (26,50 т/га), но в 2012 году 

в гибридной комбинации, полученной на основе опылителя Меркурий, наоборот-

наибольшая (56,86 т/га). Такие колебания свидетельствуют о высокой 

чувствительности разных типов стерильных цитоплазм от метеоусловий и 

генотипа родителей. 

У гибридов с геномом Пищевое 614 в среднем по обеим изученным 

гибридным комбинациям отмечалось стимулирующее действие цитоплазмы 9Е в 

2013 году (21,50 т/га), при этом за 3 года исследований значимых различий по 

признаку урожайности биомассы не выявлено. В то же время, наблюдались 

значимые различия между гибридами с разными типами стерильных цитоплазм в 

отдельные сезоны исследований. Наибольшая урожайность биомассы 

зарегистрирована на цитоплазме 9Е с опылителем Меркурий в 2013 году (24,00 

т/га) и у гибридов с опылителем Пищевое 35 в 2010 году (30,90 т/га). Высокая 
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величина F-критерия для взаимодействия двух факторов (год×цитоплазма) 

указывает, что на проявление цитоплазматических эффектов решающее влияние 

оказывают условия внешней среды.  

В среднем по обеим изученным гибридным комбинациям высокие 

показатели урожайности биомассы отслеживаются на цитоплазме 9Е в 2010 и 2013 

гг., а также на цитоплазме А3 в 2012 году исследования. 

У ЦМС-линий и опылителей значимые различия по показателям 

урожайности биомассы отсутствовали (табл. 19). 
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Таблица 18 – Урожайность биомассы гибридов F1 сорго с изоядерными ЦМС -линиями с разными типами стерильных 

цитоплазм, т/га, 2010, 2012, 2013 гг. 

ЦМС-линия 

Опылитель В среднем, по комбинациям 

Меркурий Пищевое 35 

2010  2012  2013  В среднем 

за 3 года 

2010  2012  2013  В среднем 

за 3 года 
2010  2012  2013  

А3 Желтозерное 10 26,50 a 53,28 de 31,00 ab 36,93 a 30,00 bc 56,86 f 29,98 bc 38,95 28,25 a 55,07 b 30,49 a 

А4 Желтозерное 10 45,70 c 31,51 ab 35,99 b 37,73 a 41,00 d 38,37 cd 28,00 b 35,79 43,35 b 34,94 a 31,99 b 

9Е Желтозерное 10 67,20 f 53,58 e 33,01 ab 51,26 b 51,80 ef 18,42 a 36,02 bcd 35,41 59,50 c 36,00 a 34,51 c 

В среднем по годам 

(фактор В) 
46,47 b 46,12 b 33,33 a  40,93 b 37,88 b 31,35 a     

FA (тип ЦМС) 42,40*  1,453 46,22* 29,24* 127616,34* 

FB (год) 36,62*  10,14* - - - 

FAB 42,10*  33,99* - - - 

9Е Пищевое 614 19,00 ab 26,32 b 24,00 b 23,11 30,90 b 21,93 a 19,00 a 23,94 24,95 24,12 21,50 b 

М35-1А Пищевое 614 28,00 b 19,87 ab 11,99 a 19,95 21,00 a 22,83 a 25,00 ab 22,94 24,50 21,35 18,50 a 

В среднем по годам 

(фактор В) 
23,50 23,10 18,00  25,95 22,38 22,00     

FA (тип ЦМС) 2,617  0,40 0,05 1,079 11471,47* 

FB (год) 3,30  2,53 - - - 

FAB 10,40*  8,760* - - - 

Примечание: * р<0.05; данные по каждой гибридной комбинации, обозначенные разными буквами, значимо различаются при р<0.05 в 

соответствии с Тестом множественных сравнений Дункана. 
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Таблица 19 – Урожайность биомассы родительских линий сорго с изоядерными ЦМС-линиями с разными типами 

стерильных цитоплазм, т/га, 2010, 2012, 2013 гг. 

ЦМС-линия, опылитель 
Год В среднем, по 

цитоплазме (фактор А) 
2010 2012 2013 

А3 Желтозерное 10 9,60 19,39 13,01 14,00 

А4 Желтозерное 10 10,04 10,97 12,99 11,33 

9Е Желтозерное 10 11,30 12,52 14,99 12,94 

В среднем, по годам (фактор В) 10,31 14,29 13,66  

FА 1,059 

FВ 2,691 

FАВ 1,644 

9Е Пищевое 614 10,40 b 6,34 a 14,00 cd 10,25 

М35 Пищевое 614 8,00 ab 7,17 a 15,00 d 10,06 

В среднем, по годам (фактор В) 9,20 b 6,76 a 14,50 c  

FА 0,085 

FВ 49,377* 

FАВ 2,890 

Меркурий 9,80 14,85 18,00 14,22 

Пищевое 35 14,00 19,39 22,00 18,46 

В среднем, по годам (фактор В) 11,90 17,12 20,00  

FА 3,535 

FВ 4,406 

FАВ 0,005 

Примечание: см. табл. 18 
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3.3. Урожайность сухого вещества 

 

Анализ урожайности сухого вещества – важнейший показатель в селекции 

кормовых культур, характеризующий питательную ценность образца. В селекции 

сорго значительное внимание уделяется созданию высокогетерозисных гибридов, 

которые превосходят лучшую родительскую форму по урожайности зерна и 

биомассы на 15-30, а иногда на 50% (Рrеmаlаthа еt аl., 2006; Ковтунова и др., 2017; 

Болдырева, Бритвин 2017; Vоlоdin еt аl., 2018). Благодаря высокой УСВ сорго 

является важной кормовой культурой в особенности для регионов, подверженных 

воздействию засухи (Реrаzzо еt аl., 2017). 

Анализ показателей УСВ у гибридов с ЦМС-линиями с геномом 

Желтозерное 10 на цитоплазмах А3, А4 и 9Е и двумя опылителями, показал, что в 

среднем по комбинациям за 3 года значимые различия наблюдались за периоды 

«кущение – выметывание» и «выметывание-полная спелость» (табл. 20). При этом 

в середине вегетации цитоплазма А3 снижала величину УСВ (до 4,32 т/га), в конце 

вегетации цитоплазма 9Е увеличивала показатели этого признака в сравнении с 

цитоплазмами А3 и А4 (до 10,83 т/га). Отмечено, что у гибридных комбинаций 

цитоплазма А3 снижала показатели УСВ в засушливом 2010 году в фазу «кущение-

выметывание» и составила 5,53 т/га, в то время как цитоплазма 9Е их увеличивала 

в фазу «выметывание-полная спелость» также в 2010 году – 13,40 т/га. В среднем 

по годам на цитоплазме А3 отмечались наиболее низкие показатели УСВ за 

межфазные периоды «всходы-кущение» и «кущение-выметывание» у гибридов с 

опылителем Меркурий и Пищевое 35. Отмечено стимулирующее действие 

цитоплазмы А4 в гибридной комбинации с опылителем Пищевое 35 за период 

«кущение-выметывание», которое составило 6,29 т/га, а также положительный 

эффект наблюдался на цитоплазме 9Е за период вегетации «выметывание-полная 

спелость» у гибридов с опылителем Меркурий (11,41 т/га).  

За вегетационный период «всходы-кущение» значимый стимулирующий 

эффект был отмечен у гибридов на цитоплазме А4, причем он наблюдался в 2010 

году у гибридов, полученных на основе опылителей Меркурий (2,62 т/га) и 
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Пищевое 35 (1,01 т/га). За периоды вегетации «кущение-выметывание» и 

«выметывание-полная спелость» у гибридов на цитоплазме 9Е отмечены 

наибольшие показатели УСВ в 2010 году в комбинациях с опылителем Меркурий 

и Пищевое 35 и в 2012 году в гибридной комбинации 9Е Желтозерное 

10/Меркурий. Также следует отметить, что за период «кущение-выметывание» на 

цитоплазме А4 наблюдались высокие показатели УСВ в годы с повышенным 

содержанием осадков (2012 и 2013 гг.). 

У гибридов на основе ЦМС-линий с геномом Пищевое 614 на цитоплазмах 

9Е и М35-1А и опылителями Меркурий и Пищевое 35 в среднем за 3 года 

исследований выраженные различия по показателям УСВ наблюдались только за 

период «кущение – выметывание», при этом цитоплазма 9Е увеличивала данный 

показатель (2,13 т/га) по сравнению с цитоплазмой М35-1А (1,47 т/га) (табл. 21). За 

межфазный период «выметывание – полная спелость» значимые эффекты типа 

цитоплазмы наблюдались только у гибридов с опылителем Пищевое 35, при этом 

цитоплазма 9Е также увеличивала показатель УСВ (5,62 т/га в сравнении с 4,33 т/га 

на цитоплазме М35-1А). Значимый эффект взаимодействия цитоплазма × год был 

отмечен у гибридов, полученных на основе опылителя Меркурий за оба межфазных 

периода.
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Таблица 20 – Урожайность сухого вещества у гибридов F1 зернового сорго на цитоплазмах А3, А4 и 9Е, 2010, 2012, 2013 

гг., т/га 

ЦМС-линия Опылитель 1  

В среднем, по комбинациям 2  В среднем по 

комбинациям  

за 3 года  
Меркурий  Пищевое 35  

2010 2012 2013 

В 

среднем 

за 3 года  

2010 2012 2013 

В среднем 

за 3 года  2010 2012 2013 

Всходы – кущение  

А3 Желтозерное 10  0,80 b 0,43 a 0,25 a 0,49 a 0,69 cd 0,41 b 0,26 ab 0,46 0,75 0,42 0,25 0,47 

А4 Желтозерное 10 2,62 d 0,36 a 0,31 a 1,09 b 1,01 e 0,36 b 0,16 a 0,51 1,81 0,36 0,23 0,80 

9Е Желтозерное 10 2,41 c 0,36 a 0,31 a 1,03 b 0,76 d 0,29 ab 0,28 ab 0,45 1,59 0,32 0,30 0,74 

В среднем, за год  1,94 b 0,38 a 0,29 a  0,82 c 0,35 b 0,23 a  1,38 b 0,37 a  0,26 a  

FA (тип ЦМС)  85,939*  1,376 0,748 

FB (год)  685,287*  131,675* 9,426* 

FAB 88,360*  7,508* 0,943 

Кущение – выметывание  

А3 Желтозерное 10 4,28 bc 2,31 a 3,62 abc 3,40 a 6,79 f 3,93 b 4,99 d 5,24 a 5,53 a 3,12 a 4,30 a 4,32 a 

А4 Желтозерное 10 9,63 d 4,49 c 4,58 c 6,24 b 9,53 g 3,66 a 5,68 e 6,29 c 9,58 bc 4,07 a 5,13 a 6,26 b 

9Е Желтозерное 10 13,46 e 2,53 a 4,82 c 6,94 b 10,17 h 3,62 a 4,49 c 6,09 b 11,82 c 3,08 a 4,65 a 6,52 b 

В среднем, за год  9,12 c 3,11 a 4,34 b  8,83 c 3,73 a 5,05 b  8,98 b 3,42 a 4,70 a  

FA (тип ЦМС)  41,358*  441,445* 5,834* 

FB (год)  118,907*  9845,781* 34,193* 

FAB 24,746*  625,286* 4,238* 

Выметывание-полная спелость  

А3 Желтозерное 10 7,35 a 8,07 ab 10,31 de 8,58 a 8,49 9,23 11,40 9,70 7,92 a 8,65 a   10,85 d    9,14 a 

А4 Желтозерное 10 8,74 bc 8,51 abc 10,40 e 9,22 a 7,40 8,46 10,14 8,67 8,07 a 8,49 a   10,27 bcd   8,94 a 

9Е Желтозерное 10 13,84 f 10,76 e 9,62 cde 11,41 b 12,95 7,85 9,90 10,23 13,40 e 8,81 abc 10,30 cd 10,83 b 

В среднем, за год  9,97 b 9,11 a 10,11 b  9,62 8,51 10,48  9,80 b 8,65 a   10,47 b  

FA (тип ЦМС)  56,128*   14,931* 

FB (год)  7,454*   11,764* 

FAB 31,068*   15,256* 

Примечание: см. табл. 8 
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Таблица 21 – Урожайность сухого вещества у гибридов F1 зернового сорго на цитоплазмах 9Е и М35-1А, 2010, 2012, 2013 

гг., т/га 

ЦМС-линия Опылитель 1 В среднем, по 

комбинациям 2 

В среднем по 

комбинациям 

за 3 года 
Меркурий Пищевое 35 

2010 2012 2013 
В среднем 

за 3 года 
2010 2012 2013 

В среднем 

за 3 года 
2010 2012 2013 

Всходы – кущение 

9Е Пищевое 614 0,28 0,21 0,20 0,23 0,62 0,26 0,25 0,38 0,45 0,23 0,22 0,30 

М35-1А Пищевое 614 0,44 0,22 0,19 0,29 0,52 0,30 0,17 0,33 0,48 0,26 0,18 0,31 

В среднем, за год  0,36 0,22 0,20  0,57 0,28 0,22  0,46 b 0,25 a 0,20 a  

FA (тип ЦМС)    0,004 

FB (год)    10,140* 

FAB    0,226 

Кущение – выметывание 

9Е Пищевое 614 2,38 e 1,61 cd 1,38 b 1,79 b 3,14 e 1,89 bc 2,39 d 2,48 b 2,76 1,75 1,88 2,13 b 

М35-1А Пищевое 614 1,73 d 1,01 a 1,38 b 1,38 a 1,22 a 2,03 cd 1,46 a 1,57 a 1,48 1,52 1,42 1,47 a 

В среднем, по годам  2,06 b 1,31 a 1,38 a  2,18 1,96 1,93  2,12 1,63 1,65  

FA (тип ЦМС) 109,309*  106,901* 7,175* 

FB (год) 142,809*  3,231 1,645 

FAB 28,121*  45,559* 1,684 

Выметывание – полная спелость 

9Е Пищевое 614 3,2 a 4,38 bc 3,49 a 3,71 5,43 5,09 6,35 5,62 b 4,32 4,74 4,92 4,66 

М35-1А Пищевое 614 3,24 a 3,61 a 4,70 c 3,85 3,27 4,69 5,02 4,33 a 3,26 4,15 4,86 4,09 

В среднем, за год  3,25 a 4,00 b 4,10 b  4,35 4,89 5,68  3,78 4,44 4,89  

FA (тип ЦМС) 0,762  10,720*  

FB (год) 12,175*  3,842  

FAB 14,138*  1,661  

Примечание: см. табл. 8  
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3.4. Гетерозис урожайности сухого вещества 

 

У изученных гибридов сорго определяли проявление истинного гетерозиса 

по показателям УСВ (табл. 22). У гибридов ЦМС-линий с геномом Желтозерного 

10 и обоими опылителями, Меркурием и Пищевым 35, в экстремально засушливом 

2010 г. за все межфазные периоды максимальные показатели гетерозиса 

наблюдались на цитоплазме 9Е, тогда как минимальные – на цитоплазме А3.  

В более влажном 2012 г. максимальные показатели гетерозиса за период 

«кущение – выметывание» наблюдались у гибридов на цитоплазме А4 (274 % у 

гибридов с Меркурием и 203 % у гибридов с Пищевым 35). В то же время, за период 

«выметывание – полная спелость» гибриды с разными опылителями различались 

по проявлению гетерозиса: максимальный показатель у гибридов, полученных на 

основе опылителя Меркурий наблюдался на цитоплазме 9Е (177 %), а 

минимальный – на цитоплазме А3 (142 %), тогда как у гибридов, полученных на 

основе опылителя Пищевое 35 имела место противоположная ситуация.  

В 2013 г., характеризовавшемся наиболее высоким ГТК (более мягкие 

условия произрастания), наиболее высокие показатели гетерозиса в фазу 

«выметывание – полная спелость» наблюдались у гибридов на цитоплазме А3, а 

наименьшие – на 9Е. 

У гибридов на основе ЦМС-линий с геномом Пищевого 614 с обоими 

опылителями – Меркурием и Пищевым 35 – цитоплазма 9Е давала более высокие 

показатели истинного гетерозиса по признаку УСВ за все периоды вегетации в 

каждый сезон исследования, по сравнению с цитоплазмой М35-1А. 
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Таблица 22 – Проявление истинного гетерозиса по урожайности сухого вещества у гибридов F1 зернового сорго на 

стерильных цитоплазмах А3, А4, 9Е и М35-1А, 2010, 2012, 2013 гг., % 

Гибридная комбинация Всходы – кущение  Кущение – выметывание  Выметывание – полная спелость 

2010 2012 2013 2010 2012 2013 2010 2012 2013 

А3 Желтозерное 10/ Меркурий  105,13 48,28 -7,14 65,25 30,51 145,58 198,78 142,34 156,23 

А4 Желтозерное 10/ Меркурий  413,73 28,57 20 271,81 274,17 104,47 297,27 155,56 114,43 

9Е Желтозерное 10/ Меркурий 760,71 -18,18 183,3 419,69 74,48 157,75 333,86 177,32 93,37 

А3 Желтозерное 10/ Пищевое 35 76,92 -10,87 -7,14 52,58 122,03 203,66 245,12 76,82 120,08 

А4 Желтозерное 10/ Пищевое 35 98,04 -21,74 -44 114,16 203,33 217,32 236,36 62,07 95,75 

9Е Желтозерное 10/ Пищевое 35 204,00 -36,96 40 128,54 149,66 140,11 305,96 50,38 91,12 

9Е Пищевое 614/ Меркурий 12 -19,23 -4,76 -8,11 103,80 -3,5 117,33 31,53 -12,06 

М35-1А Пищевое 614/ Меркурий -31,25 -15,38 5,56 -33,20 38,36 1,46 147,32 8,41 29,86 

9Е Пищевое 614/ Пищевое 35 148,00 -43,48 28,57 -29,44 139,24 46,34 219,41 -2,5 22,59 

М35-1А Пищевое 614/ Пищевое 35 -18,75 -34,78 -15 -72,58 99,02 -10,98 92,35 -10,15 -1,93 
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3.5 Влияние стерильной цитоплазмы на содержание и перевариваемость 

белка и крахмала у линий и гибридов зернового сорго 

 

Как известно, зрелое зерно сорго состоит из трех основных частей: семенной 

оболочки (перикарпия), эндосперма и зародыша (Bеаn еt аl., 2018; Mоhаmеd еt аl., 

2022). В состав клеточных стенок оболочек и эндосперма входят пищевые волокна. 

Их количество в среднем составляет 2,6 %. Они представлены целлюлозой, 

лигнином и гемицеллюлозой. Питательная ценность зерна сорго обусловлена в 

основном содержанием крахмала (60-70 % в среднем, до 85 % у отдельных 

образцов) и белка (10-12 %, в среднем, до 16 % у отдельных образцов), а также 

витаминами, свободными аминокислотами, антиоксидантами и др. (Rооnеy, 

Рflugfеldеr, 1986; Wоng еt аl., 2009; Xiоng еt аl., 2019; Mоhаmеd еt аl., 2022).  Около 

80% всего крахмала и протеина находится в эндосперме (Аrun еt аl., 2009).  

Сорго отличается сравнительно низкой питательной ценностью зерна, 

которая обусловлена устойчивостью его запасных белков (кафиринов, которые 

составляют 70-80 % от всего белка сорго) к расщеплению протеазами и низким 

содержанием незаменимых аминокислот (лизин, треонин, триптофан). 

Устойчивость кафиринов к действию протеаз обусловлена взаимодействием 

кафиринов с небелковыми компонентами, такими как полифенолы (в частности, 

танины), фитаты, липиды, крахмал, элементы клеточной стенки (Оriа еt аl., 1995, 

Wоng еt аl., 2010; dе Mеsа-Stоnеstrееt еt аl., 2010). Важнейшими причинами 

устойчивости кафиринов к протеолитическому расщеплению является способность 

кафиринов к формированию внутри- и межмолекулярных дисульфидных (S-S) 

связей, образующихся между цистеинами, входящими в состав γ- и β-кафиринов. 

За счет формирования таких S-S-связей формируются олиго- и полимеры 

кафиринов, устойчивые к действию протеаз. Кроме того, γ- и β-кафирины 

расположены по периферии белковых телец клеток эндосперма, и, препятствуют 

перевариванию α-кафиринов, составляющих до 60-70 % всех кафиринов зерна 

сорго, которые локализованы внутри белковых телец (Shull еt аl., 1992; Bеltоn еt аl., 

2006; dе Mеsа-Stоnеstrееt еt аl., 2010; Durеssа еt аl., 2018).  
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Создание сортов и гибридов с высокой перевариваемостью запасных белков 

– это одно из важнейших направлений в селекции сорго. В этой связи представляет 

значительный интерес изучение влияния типа стерильной цитоплазмы на 

содержание и перевариваемость белка в зерне исследуемых ЦМС-линий. 

 

3.5.1 Общее содержание белка у гибридов на основе изо-ядерных ЦМС-линий 

 

Анализ содержания общего белка в зерне гибридов F1 ЦМС-линий с геномом 

Желтозерное 10 и опылителем Меркурий выявил наличие значимых различий, при 

этом исследуемые гибридные комбинации различались в разные сезоны 

исследований (рис. 1).  

В среднем за два года наименьшее содержание белка выявлено у гибрида на 

цитоплазме 9Е (11,0%), тогда как значимые различия между гибридами на 

цитоплазмах А3 и А4 не выявлены. Наиболее высокое содержание белка 

наблюдалось у гибрида на цитоплазме А4 в 2012 году (13,0%), характеризующемся 

избытком осадков во второй половине вегетации, тогда как в 2013 году 

стимулирующий эффект цитоплазмы А4 не проявился.  

 

 

Рисунок 1 – Общее содержание белка, % в зерне гибридов F1 на основе ЦМС-линий с геномом 

Желтозерное 10 на разных типах стерильных цитоплазм (А3, А4, 9Е) и опылителем Меркурий 

Примечание: * р<0.05; данные по каждой гибридной комбинации, обозначенные разными 

буквами, значимо различаются при р<0.05 в соответствии с Тестом множественных сравнений 

Дункана. 
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У гибридов F1, полученных с использованием ЦМС-линий с геномом 

Желтозерное 10 на стерильных цитоплазмах А3, А4 и 9Е и опылителем Пищевое 

35, содержание белка в среднем за два года было значимо снижено на цитоплазме 

9Е, так же, как и у гибридов с опылителем Меркурий. При этом особенно сильное 

снижение (более 4%) наблюдались в 2013 г. Цитоплазма А4 в среднем за два года 

в данной гибридной комбинации давала незначительное, но статистически 

значимое превышение над цитоплазмой А3 (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2 – Общее содержание белка, % в зерне гибридов F1 на основе ЦМС-линий с геномом 

Желтозерное 10 на разных типах стерильных цитоплазм (А3, А4, 9Е) и опылителем Пищевое 35 

Примечание: см. рис. 1 

 

В гибридных комбинациях ЦМС-линий с геномом Пищевое 614 и 

опылителем Меркурий, цитоплазма М35-1А увеличивала содержание белка в 

среднем за два года исследований на 2,1%, при этом в 2012 году превышение над 

цитоплазмой 9Е составляло 4%, тогда как в 2013 г. статистически значимые 

различия отсутствовали (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Общее содержание белка, % в зерне гибридов F1 на основе ЦМС-линий с геномом 

Пищевое 614 на разных типах стерильных цитоплазм (9Е и М35-1А) и опылителем Меркурий 

Примечание: см. рис. 1 

 

У гибридов с ядерным геномом Пищевого 614 и опылителем Пищевое 35 

значимые различия в 2012 году не были выявлены, тогда как в 2013 г. и в среднем 

за два года цитоплазма М35-1А снижала содержание белка, по сравнению с 

цитоплазмой 9Е (рис. 4). Эти данные свидетельствуют, что эффекты цитоплазмы 

М35-1А различаются у гибридов Пищевое 614/ Пищевое 35 и Пищевое 614/ 

Меркурий. Эти различия могут быть обусловлены разными условиями внешней 

среды в период созревания зерна. Следует отметить, что содержание белка у 

гибридов, полученных на основе опылителя Пищевое 35 в 2013 году было на 2-3% 

ниже, чем в 2012 г. Очевидно, что в условиях внешней среды, не 

благоприятствующих накоплению белка, стимулирующий эффект цитоплазмы 

М35-1А, наблюдавшийся в гибридной комбинации Пищевое 614/Меркурий, не 

проявляется у гибридов Пищевое 614/ Пищевое 35. 
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Рисунок 4 – Общее содержание белка, % в зерне гибридов F1 на основе ЦМС-линий с геномом 

Пищевое 614 на разных типах стерильных цитоплазм (9Е и М35-1А) и опылителем Пищевое 35. 

Примечание: см. рис. 1 

 

Различия в содержании общего белка также наблюдались между 

материнскими ЦМС-линиями, однако они носили несколько иной характер (рис. 

5). У ЦМС-линий отмечалось стимулирующее действие цитоплазмы 9Е с геномом 

Желтозерное 10 в среднем за два года исследований, а также в каждый из сезонов 

исследования. При этом цитоплазма А4 снижала показатели данного признака. Эти 

данные свидетельствуют о влиянии ядерного генома на проявление 

цитоплазматических эффектов.  

 

Рисунок 5 – Общее содержание белка, % в зерне на основе ЦМС-линий с геномом Желтозерное 

10 на разных типах стерильных цитоплазм (А3, А4, 9Е). Примечание: см. рис. 1 
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У гибридов с ЦМС-линиями на стерильных цитоплазмах 9Е и М35-1А с 

геномом Пищевое 614 также выявлено положительное действие цитоплазмы 9Е на 

содержание общего белка в среднем за два года исследований (рис. 6). Значимый 

эффект цитоплазмы 9Е наблюдался в 2013 году, при этом в 2012 году различий не 

было. 

 

Рисунок 6 - Общее содержание белка, % в зерне на основе ЦМС-линий с геномом Пищевое 614 

на разных типах стерильных цитоплазм (9Е, М35-1А). Примечание: см. рис. 1 

 

 Таким образом, цитоплазма 9Е повышала содержание белка у ЦМС-линий 

с разными ядерными геномами, но снижала его у гибридов F1 на основе ЦМС-

линий с геномом Желтозерное 10. 

 

3.5.2 Содержание перевариваемого белка у гибридов на основе изо-ядерных 
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Анализ содержания перевариваемого белка в зерне гибридов F1 с ЦМС-

линией Желтозерное 10 и опылителем Меркурий показал значимые различия в 

каждый из сезонов исследования (рис. 7). Так, в среднем за два года, высокое 

содержание этого показателя наблюдалось на цитоплазме А4 и составило 30,8 %. 

Низкое содержание признака выявлено у гибридов на цитоплазме А3, также как и 

в 2013 году. Следует отметить, что в 2012 году исследования цитоплазма 9Е 
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противоположный эффект: показатели этого признака были на 9 % больше, в 

сравнении с цитоплазмой А3 и на 1,8 % - на цитоплазме А4.  

 

 

Рисунок 7 – Содержание перевариваемого белка, % в зерне гибридов F1 на основе ЦМС-линий с 

геномом Желтозерное 10 на разных типах стерильных цитоплазм (А3, А4, 9Е) и опылителем 

Меркурий. Примечание: см. рис. 1 
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перевариваемого белка у гибридов с аналогичным набором ЦМС-линий, но 
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содержание перевариваемого белка, при этом цитоплазма А4 его снижала. Похожее 
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Рисунок 8 – Содержание перевариваемого белка, % в зерне гибридов F1 на основе ЦМС-линий с 

геномом Желтозерное 10 на разных типах стерильных цитоплазм (А3, А4, 9Е) и опылителем 

Пищевое 35. Примечание: см. рис. 1 

 

 В гибридных комбинациях с ЦМС-линиями с геномом Пищевое 614 на 

стерильных цитоплазмах 9Е и М35-1А и опылителем Меркурий цитоплазма 9Е 

увеличивала содержание перевариваемого белка в среднем за два года, а также в 

2013 году исследования (рис. 9). В 2012 году наблюдался противоположный 

эффект, высокие содержания признака были отмечены на цитоплазме М35-1А.   

  

 

Рисунок 9 – Содержание перевариваемого белка, % в зерне гибридов F1 на основе ЦМС-линий с 

геномом Пищевое 614 на разных типах стерильных цитоплазм (М35-1А и 9Е) и опылителем 

Меркурий. Примечание: см. рис. 1 
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У гибридов с тем же набором ЦМС-линий, но опылителем Пищевое 35 

наблюдался аналогичный эффект по содержанию перевариваемого белка (рис. 10). 

Цитоплазма 9Е увеличивала изучаемый показатель у гибридов F1 в оба года 

исследования.  

 

Рисунок 10 – Содержание перевариваемого белка, % в зерне гибридов F1 на основе ЦМС-линий 

с геномом Пищевое 614 на разных типах стерильных цитоплазм (М35-1А и 9Е) опылителем 

Пищевое 35. Примечание: см. рис. 1 

  

Изучение содержания перевариваемого белка у родительских ЦМС-линий с 

геномом Желтозерное 10 выявило значимые различия в каждый год исследования 

(рис. 11). Цитоплазма А3 увеличивала показатели признака, а цитоплазма 9Е 

снижала его у гибридов среднем за два года и в 2012 году. В тоже время в 2013 году 

обнаружен противоположный эффект.  

 

Рисунок 11 – Содержание перевариваемого белка, % в зерне у ЦМС-линий с геномом 

Желтозерное 10 на разных типах стерильных цитоплазм (А3, А4, 9Е). Примечание: см. рис. 1 
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 У ЦМС-линий сорго с ядерным геномом Пищевое 614 значимый эффект 

цитоплазмы 9Е выявлен в 2012 году и в среднем за два года исследований. В 2013 

году, наоборот, цитоплазма М35-1А увеличивала содержание перевариваемого 

белка и составила 25,1% (рис. 12). 

 

Рисунок 12 - Содержание перевариваемого белка, % в зерне на основе ЦМС-линий с геномом 

Пищевое 614 на разных типах стерильных цитоплазм (9Е, М35-1А). Примечание: см. рис. 1 

 

 Таким образом, выявлено стимулирующее действие цитоплазмы 9Е на 

перевариваеомость белков зерна у гибридов на основе ЦМС-линий с геномом 

Пищевое 614 и опылителем Пищевое 35. У гибридов на основе ЦМС-линий с 

ядерным геномом Желтозерное 10 и опылителем Меркурий положительный 

эффект наблюдался на цитоплазме А4. 

 

 3.5.3 Общее содержание крахмала у гибридов на основе изо-ядерных 

ЦМС-линий 

 

У гибридов на основе ЦМС-линий с ядерным геномом Желтозерное 10 на 

стерильных цитоплазмах А3, А4 и 9Е и опылителем Меркурий, значимые различия 

по содержанию крахмала наблюдались в каждый сезон исследования (рис. 13). В 

среднем за два года цитоплазма А3 увеличивала содержание крахмала, в то время 

как цитоплазма 9Е его снижала. 
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 Рисунок 13 – Общее содержание крахмала, % в зерне гибридов F1 на основе ЦМС-линий с 

геномом Желтозерное 10 на разных типах стерильных цитоплазм (А3, А4, 9Е) и опылителем 

Меркурий. Примечание: см. рис. 1 

 

У гибридных комбинаций на основе ЦМС-линий с ядерным геномом 

Желтозерное 10 на стерильных цитоплазмах А3, А4, 9Е и опылителем Пищевое 35 

наблюдалась противоположная картина: в среднем за 2 года цитоплазма 9Е 

значимо повышала содержание крахмала, тогда как цитоплазма А4 оказывала 

негативный эффект (рис. 14), при этом значимые различия между разными типами 

цитоплазм наблюдались в каждый сезон исследования.  

 

Рисунок 14 – Общее содержание крахмала, % в зерне гибридов F1 на основе ЦМС-линий с 

геномом Желтозерное 10 на разных типах стерильных цитоплазм (А3, А4, 9Е) и опылителем 

Пищевое 35. Примечание: см. рис. 1 
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При сравнении эффекта стерильных цитоплазм на содержание крахмала в 

гибридных комбинациях с ЦМС-линиями с ядерным геномом Пищевое 614 

статистически значимые различия наблюдались в каждый сезон исследования. В 

среднем за два года цитоплазма 9Е значимо повышала содержание крахмала в 

сравнении с цитоплазмой М35-1А (рис. 15).  

 

Рисунок 15 – Общее содержание крахмала, % в зерне гибридов F1 на основе ЦМС-линий с 

геномом Пищевое 614 на разных типах стерильных цитоплазм (9Е и М35-1А) и опылителем 

Меркурий. Примечание: см. рис. 1 

У гибридов на основе ЦМС-линий с геномом Пищевое 614 и опылителем 

Пищевое 35 более высокое содержание крахмала в каждый сезон исследования, а 

также в среднем за два года также было выявлено на цитоплазме 9Е (73,2 %) (рис. 

16). 

 

Рисунок 16 – Общее содержание крахмала, % в зерне гибридов F1 на основе ЦМС-линий с 

геномом Пищевое 614 на разных типах стерильных цитоплазм (9Е и М35-1А) и опылителем 

Пищевое 35. Примечание: см. рис. 1 
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Анализ содержания крахмала в зерне ЦМС-линий сорго с ядерным геномом 

Желтозерное 10 в среднем за два года выявил небольшие, но статистически 

значимые различия между разными типами цитоплазм: цитоплазма А3 повышала, 

а цитоплазма А4 снижала уровень крахмала (рис. 17). 

 

Рисунок 17 – Общее содержание крахмала, % в зерне ЦМС-линий с геномом Желтозерное 10 на 

разных типах стерильных цитоплазм (А3, А4 и 9Е). Примечание: см. рис. 1 

У ЦМС-линий с геномом Пищевое 614 на цитоплазмах 9Е и М35-1А 

отмечено высокое содержание крахмала на цитоплазме М35-1А (71,43 %) в 

среднем за два года исследований (рис. 18). При этом в разные годы 

цитоплазматические эффекты проявлялось по-разному: в 2012 отмечено 

стимулирующее действие цитоплазмы М35-1А, тогда как в 2013 году 

стимулирующий эффект был отмечен на цитоплазме 9Е. 

 

 Рисунок 18 – Общее содержание крахмала, % в зерне ЦМС-линий с геномом Пищевое 614 на 

разных типах стерильных цитоплазм 9Е и М35-1А. Примечание: см. рис. 1 
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Таким образом, цитоплазма А3 повышала содержание крахмала у гибридов 

F1 на основе ЦМС-линий с геномом Желтозерное10 и опылителем Меркурий, тогда 

как у гибридов на основе опылителя Пищевое 35 наибольшее содержание крахмала 

наблюдалось на цитоплазме 9Е. 

 

3.5.4 Анализ общего и перевариваемого белка и крахмала у гибридов 

перспективных ЦМС-линий на цитоплазмах А2 и М35-1А и восстановителей 

фертильности  

 

В настоящее время цитоплазмы типов А2 и М35-1А могут служить 

альтернативой цитоплазмы А1, созданной для получения коммерческих гибридов 

в промышленных масштабах. Для увеличения генетического разнообразия 

гибридов и создания скороспелых ЦМС-линий возникла необходимость в 

вовлечении новых источников стерильности. С целью изучения биохимических 

показателей зерна у новых гетерозисных гибридов, созданных в отделе селекции 

сорговых культур РосНИИСК «Россорго» и НИИСХ Юго-Востока, были изучено 

содержание общего и перевариваемого белка и крахмала у ряда таких гибридов 

(табл. 23).  

Содержание и перевариваемость белка. У всех изученных гибридов на 

цитоплазме А2 выявлено высокое содержание общего белка (табл. 23). Содержание 

белка варьировало в пределах от 12,29 % в гибридной комбинации А2 

АГС/Пищевое 614 до 16,86 % у гибрида А2 АГС/Топаз. Также высокое содержание 

белка обнаружено в комбинациях А2 О-1237/Пищевое 614, А2 Судзерн 

светлый/Топаз и А2 Судзерн светлый/АГС. Следует отметить, что линия Пищевое 

614, использованная в данном опыте в качестве стандарта, характеризовалась 

наибольшим содержанием общего белка (15,61 %), при этом низкими показателями 

урожайности зерна (0,94 т/га). 

Наибольший выход общего белка, с учетом урожайности с гектара 

наблюдался в гибридной комбинации А2 АГС/Топаз и составил 445,62 кг/га. У 
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гибридов А2 О-1237/Пищевое 614 и А2 АГС/ Пищевое 614 таже отмечалось 

высокое значение этого признака. 

Запасные белки зерна исследованных гибридных комбинаций сорго 

различались по устойчивости к перевариванию пепсином в условиях in vitrо. 

Несмотря на высокое содержание общего белка уровень перевариваемого у 

гибридов А2 АГС/Топаз, А2 О-1237/Пищевое 614, А2 Судзерн светлый/Топаз и А2 

Судзерн светлый/АГС был наименьшим. В остальных комбинациях различия были 

не значимы. В тоже время линия Топаз, включенная в данный опыт как образец с 

наиболее высокой перевариваемостью белка в коллекции РосНИИСК «Россорго», 

имела наибольшую долю перевариваемого белка (57,50 %), но наименьшее 

содержание общего белка (10,25%). 

Наибольший выход общего белка, с учетом урожайности, наблюдался в 

гибридной комбинации А2 АГС/Топаз и составил 445,62 кг/га. У гибридов А2 О-

1237/Пищевое 614 и А2 АГС/ Пищевое 614 также отмечалось высокие значения 

этого признака (359,57 и 328,41 кг/га соответственно). Эти гибриды представляют 

интерес для практической селекции. 

С учетом урожайности и уровня перевариваемости выход перевариваемого 

белка с гектара варьировал от 92,50 кг в гибридной комбинации А2 Судзерн 

светлый/Топаз до 173,8 кг в комбинцации А2 АГС/Топаз. К сравнению, у сорта 

Пищевое 614 этот показатель был в три раза ниже (55,8 кг/га) (табл. 23).
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Таблица 23 – Общее содержание и перевариваемость запасного белка у гибридов F1 перспективных ЦМС-линий на 

цитоплазме А2 с линиями-восстановителями фертильности, 2010 г 

Гибридная комбинация 
Содержание 

белка, % 

Урожайность, 

т/га 

Выход общего белка 

кг/ га 

Доля 

перевариваемого 

белка, % 

Выход 

перевариваемого 

белка, кг/га 

А2 КВВ 114/ Восковидное раннее 13,59 c 1,32 bc  179,62 a 43,0 bcd 77,24 bc  

А2 АГС /Топаз 16,86 g 2,64 fg  445,62 f 39,0 ab 173,79 g 

А2 О-1237/Пищевое 614 15,23 ef 2,36 e 359,57 e 39,0 ab 140,23 ef 

А2 КВВ 114/ Пищевое 614 13,37 c 1,93 d  259,49 c 45,0 d 116,77 d 

А2 Судзерн светлый/ Топаз 15,18 ef 1,50 bc 228,41 bc 40,5 a-d 92,50 c   

А2 Судзерн светлый/ АГС 14,65 de 1,25 b  183,49 a 37,0 a 67,89 ab 

А2 АГС/ Пищевое 614 12,29 b 2,67 g 328,41 de 45,0 cd 147,78 f   

Топаз 10,25 a 1,60 c  164,15 a 57,5 e 94,39 c 

Пищевое 614 15,61 f 0,94 a    146,76 a 40,0 ab 58,71 a 

F
факт

 83,408* 58,099* 62,369* 20,785* 55,869*      

НСР 
05

 0,709 0,270 42,352 4,391 17,202 

Примечание: * р<0.05; данные по каждой гибридной комбинации, обозначенные разными буквами, значимо различаются при р<0.05 в 

соответствии с Тестом множественных сравнений Дункана. 
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Содержание и перевариваемость крахмала. Исследовали содержание 

общего и перевариваемого (биологически доступного) крахмала в зерне восьми 

гибридов F1 (табл. 24). Содержание общего крахмала у гибридов варьировало 

значительно: от 64,90 % в гибридной комбинации А2 О-1237/ Пищевое 614 до 67,75 

и 67,70 % у гибридов с ЦМС-линией А2 Карликовое белое: А2 Карликовое 

белое/Пищевое 614 и А2 Карликовое белое/КП-70. 

Наряду с изучением количества общего крахмала исследовали также 

содержание растворимого (перевариваемого) крахмала, определяемого 

посредством ферментативного расщепления муки амилазой и амилоглюкозидазой, 

поскольку именно содержанием перевариваемого крахмала в значительной мере 

определяется питательная ценность зерна сорго. Обнаружено, что среди изученных 

гибридов F1 наиболее высокое содержание перевариваемого крахмала 

наблюдалось в комбинации А2 Карликовое белое/КП-70 и составило 64,43%. 

Наименьшее содержание перевариваемого крахмала зарегистрировано в 

комбинации А2 КВВ 114/ Пищевое 614 (44,21 %). 

С учетом урожайности зерна с гектара и уровня крахмала в зерне, выход 

перевариваемого крахмала с гектара составил от 487,75 кг/га в гибридной 

комбинации А2 Судзерн светлый/Топаз до 1040,46 кг/га в комбинации А2 

АГС/Топаз (табл. 25). Обращает на себя внимание высокое содержание 

перевариваемого крахмала у гибрида А2 Карликовое белое/КП 70 (95,2 %), которое 

свидетельствует о его высокой питательной ценности (табл. 24).
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Таблица 24 – Содержание общего и перевариваемого крахмала в зерне гибридов F1 перспективных ЦМС-линий на 

цитоплазмах А2 и М35-1А с линиями-восстановителями фертильности, 2010 г.  

Линия, гибрид Содержание общего крахмала, % 
Содержание перевариваемого крахмала 

г/100 г муки % от общего крахмала 

А2 Судзерн светлый/ Топаз 66,28 bc 49,06 b 74,0 b 

А2 АГС/Топаз 66,16 b 59,57 d 90,0 f 

А2 О-1237/ Пищевое 614 64,90 a 52,81 c 81,4 c 

А2 Карликовое белое/ Пищевое 614 67,75 g 56,12 d 82,8 c 

М35-1А Карликовое белое/ КВВ 45 66,79 d 58,09 d 87,0 de 

А2 Карликовое белое/ КП-70 67,70 fg 64,43 e 95,2 g 

А2 КВВ 114/ Пищевое 614 66,99 e 44,21 a 66,0 a 

А2 Сориз/ Пищевое 614 66,44 c 58,19 d 87,6 e 

Fфакт 303,412* 13,739* 270,509*       

НСР 
05

 0,177 5,26 1,895 

Примечание: см. табл. 23 

 

Таблица 25 – Выход перевариваемого крахмала у гибридов F1 перспективных ЦМС-линий на цитоплазме А2 с линиями-

восстановителями фертильности, 2010 г. 

Гибридная комбинация 
Содержание 

крахмала, % 
Урожайность, т/га 

Выход общего 

крахмала кг/ га 

Доля перевариваемого 

крахмала, % 

Выход перевариваемого 

крахмала, кг/га 

А2 АГС /Топаз 66,16 2,64  1746,624 d 59,57 d 1040,46 d 

А2 О-1237/Пищевое 614 64,90 2,36  1531,64 с 52,81 с 808,86 с 

А2 КВВ 114/ Пищевое 614 66,99 1,93  1292,907 b 44,21 b 571,59 b 

А2 Судзерн светлый/ Топаз 66,28 1,50  994,2 а 49,06 а 487,75 а 

F
факт

 2,273 0,997 104439,273*       168,098*       372702,344* 

НСР 
05

 - - 4,500 2,249 1,837 

Примечание: см. табл. 23 
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3.5.5 Содержание амилозы 

 

Сорго является ценной зерновой культурой в следствии его повышенной 

засухоустойчивости, нетребовательностью к почвам и относительно низкими 

затратами на получение зерна. Сорго, как и другие злаки, богато крахмалом – 

основной формой хранения углеводов, которая составляет около 60-80 % от 

зерновки и имеет высокий потенциал в промышленности (Zhаng еt аl., 2010). 

Крахмал состоит из молекул глюкозы и является сложным углеводом, в котором 

присутствуют два типа полимеров: амилоза и амилопектин. Как известно, амилоза 

представляет собой линейный полисахарид, в котором фрагменты α-глюкозы 

соединены между собой (1→4) гликозидными связями. Амилоза имеет 

молекулярную массу 105–106 а. е. м. и составляет 20–30 % всего крахмала 

эндосперма. Амилопектин состоит из молекул глюкозы, соединенных по типу 

(1→4) и (1→6) гликозидными связями, и имеет в этой связи разветвленное 

строение, легко расщепляется на более мелкие части в процессе пищеварения и 

составляет 70-80 % крахмала эндосперма. Молекулярная масса амилопектина 

составляет 107–109 а. е. м. 

Соотношение амилозы и амилопектина в крахмальных зернах, а также 

структура амилопектина влияет на физико-химические, термические и 

реологические свойства крахмала (Bоudriеs еt аl., 2009). Высокое содержание 

амилозы повышает клейстеризацию и ретроградные свойства крахмала (Frеdrikssоn 

еt аl., 1998), вязкость пасты (Yаnаgisаwа еt аl., 2006), желатинизацию (Biliаdеris, 

Zаwistоwski, 1990). Высокое содержание амилопектина повышает усвояемость 

крахмала, а также его устойчивость к желатинизации (Shi, Sеib, 1992; Jаnе, еt аl., 

1999). Содержание амилозы в зерне сорго зависит от числа рецессивных аллелей 

гена wаxy (wx). Эндосперм wаxy-типа с высоким содержанием амилопектина 

содержит три рецессивных аллеля (wxwxwx), эндосперм гетеро-wаxy типа содержит 

один или два рецессивных аллеля (WxWxwx или Wxwxwx), в то время как эндосперм 

обычных сортов сорго имеет генотип WxWxWx и содержит 20-30 % амилозы и 70-

80 % амилопектина. Перевариваемость крахмала у сортов с wаxy-типом 
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эндосперма, характеризующихся низким содержанием амилозы и высоким – 

амилопектина, выше, чем у сортов с высоким содержанием амилозы (Kоtаrski еt аl., 

1992). 

У изученных нами гибридов сорго доля амилозы варьировала в пределах 27-

32% (табл. 26). Примечательно, в засушливый и жаркий 2010 год уровень амилозы 

был выше и достигал 47% (у гибрида М35-1А Карликовое белое/КВВ 45). У линии 

05-3771-1W (Univеrsity оf Nеbrаskа), несущей мутацию wаxy, подавляющую 

функционирование крахмал-синтазы, контролирующей синтез амилозы, уровень 

амилозы, как и следовало ожидать, был наименьшим (9,5-15%) и также был 

повышен в засушливом 2010 г. В доступной нам литературе мы не обнаружили 

данных о повышении содержания амилозы у возделываемых культур при 

выращивании в аридных условиях. В этой связи обращают на себя данные, 

полученные при исследовании гибрида А2 КВВ 114/Пищевое 614, у которого 

уровень амилозы был наименьшим в 2010 г. и незначительно повышался в 2012 г., 

что свидетельствует о его потенциально более высокой питательной ценности. 

Проведенные эксперименты свидетельствуют также о целесообразности 

скрещивания селекционно-ценных образцов сорго с линией 05-3771-1W – 

источником гена wаxy – для снижения уровня амилозы и повышения их 

питательной ценности. 
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Таблица 26 – Содержание амилозы в зерне гибридов F1 на разных типах ЦМС-индуцирующих цитоплазм (А2, М35-1А) с 

линиями-восстановителями фертильности, 2010-2012 гг.  

Линия, гибрид Содержание амилозы, % 

2010 2011 2012 Средняя за 3 года 

А2 Карликовое белое/ КП-70 45,07 c - - 45,07 d   

А2 Карликовое белое/ Пищевое 614 40,85 c - - 40,85 cd 

М35-1А Карликовое белое / КВВ 45 47,71 c 24,99 b 32,01 a  34,90 bcd   

А2 АГС/ Топаз 41,52 c 29,73 c 23,95 a 31,73 bc   

А2 КВВ 114/ Пищевое 614 29,49 b - 26,06 a 27,77 b 

Waxy sorghum (3771) 15,19 a 9,48 a - 12,33 a   

Контрольный крахмал (64 % амилозы) 63,94 d 56,51 d  56,51 b 58,99 e 

F
факт

 28,375* 1243,566* 22,018* 21,061*  

НСР
05
 7,359 2,497 14,363 9,835 

Примечание: см. табл. 23 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Представленные выше экспериментальные данные свидетельствуют о 

существенном влиянии генетически различных типов стерильных цитоплазм на 

проявление ассимиляционной способности у ЦМС-линий и гибридов сорго. 

Различия по параметрам фотосинтетической активности (ФП и ЧПФ), 

наблюдавшиеся у гибридов на основе ЦМС-линий с геномом Ж10 и опылителем 

Меркурий на разных типах цитоплазм, отразились на урожайности биомассы и 

сухого вещества: гибриды с цитоплазмой А3, снижавшей ФП и ЧПФ в фазе 

«кущение - выметывание», имели наименьшие показатели УСВ в этой фазе 

онтогенеза, тогда как гибриды с цитоплазмой 9Е, повышавшей ФП в этой фазе 

онтогенеза (по сравнению с А3), отличались наибольшей урожайностью сухого 

вещества и урожайностью биомассы (табл. 27).  

 

Таблица 27 – Проявление эффектов разных типов стерильных цитоплазм на 

ассимиляционную способность гибридов F1 сорго на основе ЦМС-линий с 

ядерным геномом Ж10, в среднем за 3 сезона (2010, 2012, 2013 гг.) 

Признак Фаза развития Опылитель Эффект 

ФП 

Кущение – выметывание 
Меркурий (9Е≈А4)>А3 

П35 (9Е≈А4)>А3 

Выметывание – полная спелость 
Меркурий ≈* 

П35 ≈ 

ЧПФ 

Кущение – выметывание 
Меркурий А4>(А3≈9Е) 

П35 9Е>(А3≈А4) 

Выметывание – полная спелость 
Меркурий А3>(9Е≈А4) 

П35 ≈ 

Урожайность 

биомассы 
За весь онтогенез 

Меркурий 9Е>А4>А3 

П35 ≈ 

УСВ 

Кущение – выметывание 
Меркурий (9Е≈А4)>А3 

П35 А4>9Е>А3 

Выметывание – полная спелость 
Меркурий 9Е>(А4≈А3) 

П35 ≈ 

* - нет значимых различий 

 

У гибридов на основе ЦМС-линий с геномом П614 повышение показателей 

ФП в фазу «выметывание – полная спелость» и ЧПФ в фазу «кущение – 
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выметывание» на цитоплазме 9Е приводило к более высоким показателям УСВ, по 

сравнению с гибридами на цитоплазме М35-1А (табл. 28). 

 

Таблица 28 – Проявление эффектов разных типов стерильных цитоплазм на 

ассимиляционную способность гибридов F1 сорго на основе ЦМС-линий с 

ядерным геномом П614, в среднем за 3 сезона (2010, 2012, 2013 гг.) 

Признак Фаза развития Опылитель Эффект 

ФП 

Кущение – выметывание 
Меркурий ≈ 

П35 ≈ 

Выметывание – полная спелость 
Меркурий 9Е>M35-1А 

П35 ≈ 

ЧПФ 

Кущение – выметывание 
Меркурий 9Е>M35-1А 

П35 ≈ 

Выметывание – полная спелость 
Меркурий ≈ 

П35 ≈ 

Урожайность 

биомассы 
За весь онтогенез 

Меркурий ≈ 

П35 ≈ 

УСВ 

Кущение – выметывание 
Меркурий 9Е>M35-1А 

П35 9Е>M35-1А 

Выметывание – полная спелость 
Меркурий ≈ 

П35 9Е>M35-1А 

 

Следует отметить, что генотип опылителя оказывает существенное влияние 

на проявление цитоплазматических эффектов: при использовании в качестве 

опылителя сорта Меркурий различия между цитоплазмами наблюдались чаще, чем 

Пищевого 35.  

Тщательный анализ проявления эффектов цитоплазм показал, что в условиях 

дефицита осадков цитоплазма 9Е имела значительное преимущество над 

цитоплазмами А4 и А3 по признакам ФП, урожайности биомассы и УСВ на стадиях 

«кущение-выметывание» и «выметывание-полная спелость» (табл. 29). Во 

влажный год, наоборот, различия не проявлялись или более сильное влияние на 

проявление исследуемых признаков оказывали цитоплазмы А4 и А3.  

В условиях засухи цитоплазма 9Е превосходила также цитоплазму М35-1А, 

тогда, как в условиях более высокой влагообеспеченности преимущество имела 

цитоплазма М35-1А (табл. 30). 
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Таблица 29 – Проявление эффектов разных типов стерильных цитоплазм на ассимиляционную способность гибридов F1 

сорго на основе ЦМС-линий с ядерным геномом Ж10 в разные сезоны (2010, 2012, 2013 гг.) 

Признак Фаза развития Опылитель 2010 2012 2013 

эффект ∑ t⁰  
осадки, 

мм 
эффект ∑ t⁰  

осадки, 

мм 
эффект ∑ t⁰  

осадки, 

мм 

ФП 

Кущение – 

выметывание 

Меркурий 9Е>А4>А3 818 19,9 ≈ 539 18,7 ≈ 622 19,4 

П35 9Е>А4>А3 1437 19,9 ≈ 539 18,7 (А3≈А4)>9Е 622 19,4 

В среднем 9Е>А4>А3   ≈   ≈   
           

Выметывание – 

полная 

спелость 

Меркурий 9Е>(А4≈А3) 952 1,4 ≈ 1176 107,3 ≈ 924 69,8 

П35 9Е>(А4≈А3) 607 1,4 А4>(9Е=А3) 1226 114 А4>(9Е≈А3) 924 69,8 

В среднем 9Е>(А4≈А3)   ≈   ≈   
            

ЧПФ 

Кущение – 

выметывание 

Меркурий (9Е≈А4)>А3 818 19,9 (А3≈А4)>9Е 539 18,7 9Е>(А4≈А3) 622 19,4 

П35 ≈ 1437 19,9 (А3≈9Е)>А4 539 18,7 (9Е≈А4)>А3 622 19,4 

В среднем ≈   А3>А4>9Е   9Е>А4>А3   
           

Выметывание – 

полная 

спелость 

Меркурий А3>(9Е=А4) 952 1,4 (А3≈А4)>9Е 1176 107,3 ≈ 924 69,8 

П35 ≈ 607 1,4 ≈ 1226 114 ≈ 924 69,8 

В среднем ≈   9Е>А3>А4   А3>9Е>А4   
            

Урожайность 

биомассы 
Весь онтогенез 

Меркурий 9Е>А4>А3   (А3≈9Е)>А4   ≈   

П35 9Е>А4>А3   А3>А4>9Е   ≈   

В среднем 9Е>А4>А3   А3>(А4≈9Е)   9Е>А4>А3   
            

УСВ 

Кущение – 

выметывание 

Меркурий 9Е>А4>А3 818 19,9 А4>(9Е≈А3) 539 18,7 ≈ 622 19,4 

П35 9Е>А4>А3 1437 19,9 А3>(А4≈9Е) 539 18,7 А4>А3>9Е 622 19,4 

В среднем 9Е>А4>А3   ≈   ≈   
           

Выметывание – 

полная 

спелость 

Меркурий 9Е>А4>А3 952 1,4 9Е>(А4≈А3) 1176 107,3 ≈ 924 69,8 

П35 ≈ 607 1,4 ≈ 1226 114 ≈ 924 69,8 

В среднем 9Е>(А4≈А3)   А4>(А3≈9Е)      
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Таблица 30 – Проявление эффектов разных типов стерильных цитоплазм на ассимиляционную способность гибридов F1 

сорго на основе ЦМС-линий с ядерным геномом П614 в разные сезоны (2010, 2012, 2013 гг.) 

Признак Фаза развития Опылитель 2010 2012 2013 

эффект ∑ t⁰  
осадки, 

мм 
эффект ∑ t⁰  

осадки, 

мм 
эффект ∑ t⁰  

осадки, 

мм 

ФП 

Кущение – 

выметывание 

Меркурий ≈ 216 19,9 ≈ 317 16,5 ≈ 416 5,4 

П35 9Е>M35-1А 786,5 19,9 ≈ 317 16,5 M35-1А>9Е 416 5,4 

В среднем 9Е>M35-1А   ≈   M35-1А>9Е   
           

Выметывание – 

полная 

спелость 

Меркурий ≈ 1352 1,2 ≈ 1354 109,5 ≈ 1039 45,7 

П35 9Е>M35-1А 848,5 0,3 M35-1А>9Е 1367 109,5 M35-1А>9Е 1039 45,7 

В среднем 9Е>M35-1А   M35-1А>9Е   M35-1А>9Е   
            

ЧПФ 

Кущение – 

выметывание 

Меркурий 9Е>M35-1А 216 19,9 ≈ 317 16,5 ≈ 416 5,4 

П35 ≈ 786,5 19,9 ≈ 317 16,5 ≈ 416 5,4 

В среднем 9Е>M35-1А   9Е>M35-1А   9Е>M35-1А   
           

Выметывание – 

полная 

спелость 

Меркурий M35-1А>9Е 1352 1,2 ≈ 1354 109,5 9Е>M35-1А 1039 45,7 

П35 ≈ 848,5 0,3 ≈ 1367 109,5 ≈ 1039 45,7 

В среднем M35-1А>9Е    9Е>M35-1А   9Е>M35-1А   
            

Урожайность 

биомассы 

За весь 

онтогенез 

Меркурий ≈   ≈   9Е>M35-1А   

П35 9Е>M35-1А   ≈   ≈   

В среднем ≈   ≈   9Е>M35-1А   
            

УСВ 

Кущение – 

выметывание 

Меркурий 9Е>M35-1А 216 19,9 9Е>M35-1А 317 16,5 ≈ 416 5,4 

П35 9Е>M35-1А 786,5 19,9 M35-1А>9Е 317 16,5 9Е>M35-1А 416 5,4 

В среднем ≈   ≈   ≈   

 

Выметывание – 

полная 

спелость 

          

Меркурий ≈ 1352 1,2 9Е>M35-1А 1354 109,5 M35-1А>9Е 1039 45,7 

П35 
≈ 848,5 0,3 ≈ 1367 109,5 ≈ 1039 45,7 

 В среднем ≈   ≈   ≈   
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Примечательно, эффекты близкородственных цитоплазм 9Е и А4, 

отнесенных к одной группе на основании рестрикции хлоропластной и 

митохондриальной ДНК (Рring еt аl., 1995), в условиях засухи различались.  

Возможно, в основе различия эффектов цитоплазмы 9Е в условиях 

засушливого и влажного сезонов на показатели ФП и ЧПФ лежат особенности 

структурно-функциональной организации ее митохондриального генома, в 

частности, структуры одной из субъединиц цитохромоксидазы, которая, в отличие 

от других цитоплазм сорго имеет большую молекулярную массу (42 kDа вместо 38 

kDа) (Bаilеy-Sеrrеs еt аl., 1986) и, в этой связи, возможно, другой уровень 

функциональной активности в условиях засухи.  

Следует отметить, что, судя по распределению эффектов цитоплазм на 

урожайность биомассы в 2010 г. (9Е>А4>А3), при низкой ЧПФ в условиях засухи, 

этот признак, по-видимому, был обусловлен влиянием цитоплазм на величину ФП 

в фазу «кущение – выметывание» (9Е>А4>А3). В то же время, в условиях более 

влажных сезонов распределение эффектов цитоплазм на урожайность биомассы 

(А3>А4 и 9Е в 2012 г. и 9Е>А4>А3 в 2013 г.), совпадало и, по-видимому, было 

обусловлено влиянием цитоплазм на показатели ЧПФ в фазу «кущение – 

выметывание» в эти сезоны (А3>А4>9Е в 2012 г. и 9Е>А4>А3 в 2013 г.). 

Изучение питательной ценности зерна у гибридов F1 сорго на основе ЦМС-

линий с ядерным геномом Ж10 с разными типами стерильных цитоплазм также 

выявило отличие цитоплазмы 9Е, которая, в среднем за 2 сезона исследований, 

снижала содержание общего белка и крахмала при использовании опылителя 

Меркурий, по сравнению с гибридами на цитоплазмах А3 и А4 (табл. 31). В то же 

время, у гибридов, полученных на основе опылителя Пищевое 35, цитоплазма 9Е 

значимо увеличивала содержание общего и перевариваемого белка и общего 

крахмала. 
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Таблица 31 – Проявление эффектов разных типов стерильных цитоплазм на 

питательную ценность гибридов F1 сорго на основе ЦМС-линий с ядерными 

геномами Ж10 и П614, в среднем за 2 сезона (2012, 2013 гг.) 

Признак ЦМС-линия Опылитель Эффект 

Общий белок 

Ж10 
Меркурий (А4≈А3)>9Е 

П35 А4>А3>9Е 

П614 
Меркурий М35-1А>9Е 

П35 9Е>М35-1А 
    

Перевариваемый 

белок 

Ж10 
Меркурий А4>9Е>А3 

П35 9Е>А3>А4 

П614 
Меркурий 9Е>М35-1А 

П35 9Е>М35-1А 
    

Общий крахмал 

Ж10 
Меркурий А3>А4>9Е 

П35 9Е>А3>А4 

П614 
Меркурий 9Е>М35-1А 

П35 9Е>М35-1А 

 

Полученные нами данные показывают, что вовлечение новых типов 

стерильных цитоплазм в селекционную работу открывает неограниченные 

возможности для расширения генетического разнообразия ЦМС-линий сорго, 

способствует созданию новых гибридов с набором ценных признаков, таких как 

высокое содержание питательных веществ, урожайность сухого вещества и 

биомассы, засухоустойчивость. 
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ВЫВОДЫ 

 

1. Впервые с использованием генетически чистого материала – изо-ядерных 

ЦМС-линий с разными типами стерильных цитоплазм – установлено, что тип 

стерильной цитоплазмы влияет на величину фотосинтетического потенциала и 

чистую продуктивность фотосинтеза у линий и гибридов зернового сорго. 

Цитоплазма А3, в отличие от цитоплазм 9Е и А4, снижает фотосинтетический 

потенциал в фазе «кущение – выметывание». Цитоплазма 9Е и родственная ей 

цитоплазма А4 повышает показатели ЧПФ в фазе «кущение – выметывание» в 

гибридных комбинациях F1 Желтозерное 10/Меркурий (А4), Желтозерное 

10/Пищевое 35 (9Е) и Пищевое 614/Меркурий (9Е) по сравнению с цитоплазмами 

А3 и М35-1А. Полученные данные свидетельствуют о влиянии цитоплазмы на 

ассимиляционную способность гибридов сорго. 

2. Цитоплазма А4 увеличивает показатели истинного и гипотетического 

гетерозиса по ФП в фазы «кущение - выметывание» и «выметывание - полная 

спелость» (в годы с повышенным уровнем осадков), тогда как в засушливом году 

цитоплазма 9Е повышает показатели истинного и гипотетического гетерозиса по 

данному признаку. 

3. Цитоплазма 9Е, по сравнению с цитоплазмами А3 и А4, повышает 

урожайность биомассы в гибридной комбинации F1 Желтозерное 10/Меркурий, 

при этом особенно сильные различия проявляются в условиях засухи.  

4. Тип стерильной цитоплазмы влияет на урожайность сухого вещества 

(УСВ) у гибридов сорго и проявление истинного гетерозиса по данному признаку. 

Цитоплазма 9Е увеличивает УСВ в фазах «кущение – выметывание» и 

«выметывание – полная спелость», при этом наиболее значительные различия 

наблюдаются в условиях засухи. В условиях засухи цитоплазма 9Е увеличивает 

показатели истинного гетерозиса по признаку УСВ на всех фазах развития. 

5. Проявление цитоплазматических эффектов у сорго зависит от 

гидротермического режима выращивания растений, при этом цитоплазма 9Е 

повышает устойчивость гибридов F1 к стрессу засухи, тогда как в условиях 
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прохладных и влажных сезонов гибриды на цитоплазме А3 имеют более высокие 

показатели ЧПФ в фазу «кущение-выметывание» и урожайность биомассы.  

6. Тип стерильной цитоплазмы влияет на содержание общего белка и 

крахмала у ЦМС-линий и гибридов зернового сорго, при этом генотип опылителя 

оказывает влияние на проявление цитоплазматических эффектов. Цитоплазма 9Е 

повышает содержание белка в обоих наборах изо-ядерных ЦМС-линий, но снижает 

его во всех гибридных комбинациях на основе ЦМС-линий с геномом 

Желтозерного 10. Цитоплазма А3 повышает содержание крахмала в гибридных 

комбинациях с опылителем Меркурий и ЦМС-линиями на основе генома 

Желтозерного 10. Цитоплазма 9Е повышает содержание крахмала у гибридов с 

опылителем Пищевое 35, полученных на основе обоих наборов ЦМС-линий. У 

ЦМС-линий с геномом Желтозерного 10 цитоплазма А4 снижает уровень крахмала. 

7. Впервые установлено влияние цитоплазмы на перевариваемость запасных 

белков у сорго, при этом цитоплазма 9Е улучшает перевариваемость белков зерна 

у гибридов с опылителем Пищевое 35, полученных на основе обоих изученных 

наборов ЦМС-линий с разными ядерными геномами (Желтозерного 10 и Пищевого 

614). 

8. Выявлены перспективные гибридные комбинации на цитоплазме А2 с 

наиболее высоким выходом перевариваемого белка и крахмала с гектара (А2 

АГС/Топаз; А2 АГС/ Пищевое 614; А2 О-1237/ Пищевое 614). 
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Список сокращений 

 

ЦМС – цитоплазматическая мужская стерильность 

Ж10 – Желтозерное 10 

П614 – Пищевое 614 

ФП – фотосинтетический потенциал 

ЧПФ – чистая продуктивность фотосинтеза 

УСВ – урожайность сухого вещества 

Rf  – rеstоrаtiоn оf fеrtility 

ГТК – гидротермический коэффициент 

АMG – амилогликозидаза 

GОРОD – глюкозооксидаза-пироксидазный реагент 
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Предложения производству 

 

Рекомендуется использовать цитоплазму 9Е в селекции гибридов сорго для 

получения зеленого корма (9Е Желтозерное 10/Меркурий), влияющей на 

увеличение урожайности сухого вещества биомассы, особенно в условиях засухи и 

повышенных температур.  

Для увеличения питательной ценности кормов рекомендовано использовать 

линии и гибриды с высоким содержанием белка (9Е Желтозерное 10, Пищевое 614, 

А2 АГС/Топаз), перевариваемого белка (9Е Желтозерное 10/Пищевое 35, Топаз), 

крахмала (А3 Желтозерное 10/Меркурий, А2 Карликовое белое/Пищевое 614, А2 

Карликовое белое/КП-70).
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