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Сорго зерновое (Sorghum bicolor (L.) Moench) является одной из важных зерновых культур в мировом про-
изводстве. Для создания ценных гетерозисных гибридных линий селекционеры используют цитоплазматиче-
скую мужскую стерильность (ЦМС), которая в основном в России основана на цитоплазме типа А1 (milo). Этот 
тип ЦМС контролируется несколькими генами, одним из которых является ген Rf1. Целью настоящей работы 
являлось изучение аллельного разнообразия гена Rf1 у селекционных и коллекционных образцов сорго зер-
нового. Геномную ДНК сорго зернового выделяли CTAB-методом из молодых проростков. Оценку количества 
и качества ДНК проводили на спектрофотометре. Для ПЦР анализа использовали специфический молекуляр-
ный маркер Xtxp18, с помощью которого в результате проведенного исследования было выявлено широкое ал-
лельное разнообразие исследованных 30 образцов сорго зернового. После сопоставления результатов моле-
кулярного анализа и уровня фертильности образцов в полевых условиях было установлено, что наибольшую 
долю в формировании признака фертильность имеют аллели Rf1j (30 %) и Rf1d (32 %) в группе образцов-вос-
становителей фертильности (В) и аллели Rf1a (23,33 %), Rf1d (23,33 %) и Rf1c (15 %) – в группе с фертиль-
ными растениями, не вовлеченными в скрещивания. Аллели Rf1a, Rf1d и Rf1c имели высокий процент ассо-
циации с полевой фертильностью образцов (сходный с влиянием аллеля Rf1j), и, следовательно, могут быть 
использованы в селекционном процессе сорго зернового, направленном на создание линий-восстановителей 
фертильности. Для селекции сорго зернового в направлении создания линий-восстановителей фертильно-
сти рекомендуется использование образцов с аллелем Rf1j (ассоциированным с фертильностью), у которых 
он проявлялся в большей степени, а сами образцы относились к группе восстановителей фертильности –  
уч. 21/22, уч. 22/22, уч. 23/22, уч. 24/22 и уч. 27/22. Для создания стерильных линий могут быть использованы 
генотипы сорго зернового с аллелем Rf1e (ассоциированным со стерильностью) – уч. 7/22, уч. 8/22, уч. 9/22  
и ЗСК 1497/21 – после подтверждения их закрепительной способности в полевых условиях.
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Grain sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) is one of the important grain crops in world production. In order 
to develop valuable heterotic hybrid lines, breeders use cytoplasmic male sterility (CMS), which is mainly based  
on the A1 (milo) cytoplasm in Russia. This type of CMS is controlled by several genes, one of which is the Rf1 gene. 
The purpose of the current work was to study the allelic diversity of the Rf1 gene in breeding and collection grain sorg- 
hum samples. Genomic DNA of grain sorghum was isolated by the CTAB method from young sprouts. The quantity 
and quality of DNA were estimated by a spectrophotometer. For PCR analysis, there was used a specific molecular 
marker Xtxp18, which established a wide allelic diversity of the 30 grain sorghum samples studied. The comparison  
of the results of molecular analysis and the fertility level of samples in field conditions has shown that the greatest share 
in the fertility formation belonged to the alleles Rf1j (30 %) and Rf1d (32 %) in the group of fertility restorer samples (B); 
and the alleles Rf1a (23.33 %), Rf1d (23.33 %) and Rf1c (15 %) in the group of fertile plants not involved in crossing. 
Alleles Rf1a, Rf1d and Rf1c had a high percentage of association with field fertility of the samples (similar to the effect 
of the Rf1j allele), and therefore can be used in grain sorghum breeding aimed at developing fertility restorer lines.  
In order to breed grain sorghum to develop fertility restorer lines, it can be recommended to use samples with the Rf1j 
allele (associated with fertility), in which it was revealed to a greater extent, and the samples themselves belonged  
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to the group of fertility restorers 21/22, 22/22, 23/22, 24/22 and 27/22. In order to develop sterile lines, there can 
be used grain sorghum genotypes with the Rf1e allele (associated with sterility) 7/22, 8/22, 9/22 and ZSK 1497/21  
after confirming their fixation ability in field conditions.

Keywords: grain sorghum, Rf1, fertility, sterility, allelic diversity.

крепителям стерильности относят те образцы, 
которые при скрещивании со стерильными ли-
ниями дают бесплодное потомство. К восстано-
вителям фертильности относят сорта и образ-
цы, которые при скрещивании со стерильными 
линиями дают нормальное потомство с жизне-
способной пыльцой. Такие линии и сорта впо-
следствии используют в качестве отцовских 
форм при создании гибридов сорго зернового 
(Алабушев и др., 2003).

Наиболее широко используемой селекцио-
нерами формой ЦМС сорго зернового в России 
является ЦМС А1 (milo). В контроле признака 
восстановления фертильности пыльцы у форм 
с такой ЦМС принимают участие не менее двух 
доминантных комплементарных генов – Rf1 
и Rf2, а также ген Rf5. Используя разработан-
ные для этих генов молекулярные маркеры 
для оценки селекционного материала, мож-
но ускорить процесс отбора и создания мате-
ринских стерильных линий (А), линий-закре-
пителей стерильности (В) и восстановителей 
фертильности пыльцы (R), необходимых для по-
лучения гетерозисных гибридов сорго зерно-
вого (Радченко и др., 2021).

Локус восстановления фертильности сор-
го Rf1 расположен на длинном плече хромосо-
мы 8. Для его определения было разработано 
несколько диагностических маркеров, один 
из которых, Xtxp18, фланкирует Rf1 на рассто-
янии 1,18 сМ.

В исследованиях Gao J. (Gao et al., 2013) с ис-
пользованием четырех тестирующих популя-
ций с известным генотипом родителей (сте-
рильная линия ATx-622, материнская форма 
BTx-622 и линии-восстановители фертильно-
сти сорго сахарного BJ-299 и Lunen-2) был по-
лучен широкий полиморфизм аллелей гена Rf1  
(a = 266 пар нуклеотидов (п. н.), b = 262 п. н.,  
c = 258 п. н., d = 248 п. н., e = 238 п. н., f = 236 п. н., 
g = 232 п. н., h = 230 п. н., i = 228 п. н., j = 220 п. н.)  
и выявлены аллели, ассоциированные с прояв-
лением стерильности rf1 (аллель e = 238 п. н.) 
и восстановления фертильности Rf1 (аллель j = 
220 п.н.).

На основании этой информации нами 
в 2019–2020 гг. был проведен скрининг кол-
лекционного материала сорго зернового и вы-
явлено большое разнообразие аллелей по ге- 
ну Rf1, однако детального аллельного ана-
лиза не проводилось (Vozhzhova et al., 2021).  
Ген Rf1 является доминантным и оказывает 
большее воздействие на проявление призна-
ка фертильности растений сорго зернового 
по сравнению с генами Rf2 и Rf5, а также по-
казывает широкое аллельное разнообразие, 
что представляет интерес для селекционной 
практики.

Таким образом, целью данной работы была 
оценка разнообразия по аллелям гена контро-

Введение. Сорго зерновое (Sorghum  
bicolor (L.) Moench) – это пятая по распростра-
ненности выращивания в мире зерновая куль-
тура (Ordonio et al., 2016). Оно является основ-
ным продуктом питания в ряде стран Африки, 
расположенных южнее пустыни Сахара, 
и в странах Южной Азии (Khoddami et al, 2021). 
Сорго – одна из немногих культур, способных 
адаптироваться к ряду абиотических стрессов, 
таких как засоленность почвы или засушливые 
условия (Zheng et al., 2024).

В Российской Федерации сорго использу-
ется в основном в качестве корма для сель-
скохозяйственных животных. Оно может так-
же применяться в пищевой промышленности 
в качестве сырья для производства крахмала, 
для производства биотоплива и спирта, а так-
же для производства продуктов диетическо-
го питания (Сыркина и Никонорова, 2020). 
Выращивается преимущественно на почвах, 
малопригодных для других культур, на террито-
рии от Центрально-Черноземного до Западно-
Сибирского региона, в том числе и на юге стра-
ны (Кибальник и др., 2021).

Поскольку сорго является перекрестноо-
пыляющейся культурой, для создания ценных 
гетерозисных гибридных линий селекционеры 
используют цитоплазматическую мужскую сте-
рильность (ЦМС) в качестве ведущей стратегии 
(Радченко и др., 2021).

Цитоплазматическая мужская стериль-
ность контролируется взаимодействием гене-
тических факторов цитоплазмы и генов ядра. 
Стерильная цитоплазма (ЦИТS) проявляет свое 
действие только в случае гомозиготности рас-
тения по рецессивному аллелю гена-восстано-
вителя фертильности Rf (генотип ЦИТSrfrf ). У ге-
нотипов ЦИТSRfRf и ЦИТSRfrf доминантный ген 
Rf препятствует проявлению действия стериль-
ной цитоплазмы. Если цитоплазма не является 
стерильной (ЦИТN), то при любом аллельном 
состоянии гена Rf растения нормально фер-
тильны (генотипы ЦИТNRfRf, ЦИТNRfrf, ЦИТNrfrf ) 
(Косолапов и др., 2013).

У растений с ЦМС имеются недоразвитые 
пыльники с бесплодной пыльцой, которая ли-
шена запасных питательных веществ, в первую 
очередь крахмала, отсутствие которого являет-
ся показателем ее стерильности. ЦМС переда-
ется потомству только по материнской линии. 
При скрещивании стерильных линий (с недо-
развитыми слабо окрашенными пыльниками) 
с различными нормально цветущими сорта-
ми и линиями сорго получают гибриды перво-
го поколения, которые могут иметь стериль-
ную, фертильную или полустерильную пыльцу. 
По реакции на ЦМС исходные сорта и линии- 
опылители подразделяют на закрепители  
стерильности, восстановители фертильности 
и обладающие промежуточной реакцией. К за-
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ля фертильности Rf1 у селекционных и коллек-
ционных образцов сорго зернового.

Материалы и методы исследований. 
В 2023  г. авторы изучили 30 образцов сорго 
зернового. Селекционные линии для иссле-
дования были предоставлены лабораторией 
селекции и семеноводства сорго зернового 
ФГБНУ «АНЦ «Донской». 

Геномную ДНК экстрагировали из средней 
пробы молодых проростков CTAB-методом 
с модификациями в двукратной повторности 
(Yadav et al., 2021). Оценку количества и ка-
чества ДНК выполняли на спектрофотометре 
Allsheng Nano-500 (Китай). Для идентифика-
ции аллелей гена контроля фертильности Rf1 
использовали молекулярный маркер Xtxp18 
(Klein et al., 2005). При постановке ПЦР-реакции 
использовали две технические повторности 
для каждой из двух биологических, тем самым 
получив 4 повторности для каждого исследуе-
мого генотипа. Электрофорез ампликонов про-
водили в 2 %-м агарозном геле. Окрашивание 
геля выполняли 0,1 %-м бромидом этидия. 
Детекцию ампликонов производили в прибо-

ре Bio-Rad GelDoc XR+ и оценивали их размер 
с помощью программного обеспечения Bio-
Rad ImageLab 5.1.

При проведении полевой оценки фер-
тильности растений сорго зернового образ-
цы разделили на две группы – В и N. Образцы 
из группы В использовали в скрещиваниях, вы-
полняли оценку фертильности как самих об-
разцов, так и гибридов, полученных с их уча-
стием. Образцы из группы N в скрещиваниях 
не использовали из-за высокой трудоемкости 
процесса, оценивали только их собственную 
фертильность.

Результаты и их обсуждение. Так как сор- 
го зерновое является перекрестноопыляю-
щейся культурой, а для выделения ДНК была 
использована средняя проба из проростков 
нескольких семян, нами было получено 4 по-
вторности (пробирки) для каждого из исследу-
емых генотипов.

На рисунке размер выявленных амплико-
нов контрольных образцов составляет 220 п. н.  
для сортов Деметра Ф и Волжское 44, около  
210 п. н. – для сорта Камышинское 64 (аллель k).

Скрининг образцов сорго зернового на наличие гена контроля фертильности Rf1  
на примере одной из повторностей: 1, 18 – маркер молекулярного веса Евроген 50+ bp;  

2 – H2O деионизированная (отрицательный контроль опыта); 3 – Деметра Ф (контроль фертильности);  
4 – Волжское 44; 5 – Камышинское 64; 6 – Зерноградское 88 (№ 4); 7 – ЗСК 523/21; 8 – ЗСК 543/21;  

9 – ЗСК 496/22; 10 – ЗСК 34 УЧ. 6/15; 11 – ЗСК 1483/21; 12 – ЗСК 1497/21; 13 – ЗСК 465/21;  
14 – ЗСК 1546/21; 15 – ЗСК 1548/21; 16 – УЧ. 6/14; 17 – ЗСК 265/18

Screening of grain sorghum samples for the presence of the fertility control gene Rf1  
using one of the replicates: 1, 18 – molecular weight marker ‘Eurogen 50+ bp’;  

2 – deionized H2O (negative control of the trial); 3 – ‘Demetra F’ (fertility control); 4 – ‘Volzhskoe 44’;  
5 – ‘Kamyshinskoe 64’; 6 – ‘Zernogradskoe 88’ (No. 4); 7 – ZSK 523/21; 8 – ZSK 543/21; 9 – ZSK 496/22;  

10 – ZSK 34 of 6/15; 11 – ZSK 1483/21; 12 – ZSK 1497/21; 13 – ZSK 465/21; 14 – ZSK 1546/21;  
15 – ZSK 1548/21; 16 – 6/14; 17 – ZSK 265/18

М
ол

ек
ул

яр
ны

й 
ве

с,
 п

.н
.

Аллель d размером 248 п. н. идентифициро-
ван у сорта Зерноградское 88 (№ 4) и образцов  
ЗСК 543/21, ЗСК 496/22, ЗСК 1483/21, ЗСК 465/21, 
ЗСК 1546/21, ЗСК 265/18.

Аллель j размером 220 пар нуклеотидов, 
ассоциированный с фертильностью, выявлен 
у образцов ЗСК 34 УЧ. 6/15, ЗСК 1548/21, УЧ. 6/14

Аллель e размером 238 п. н., ассоциирован-
ный со стерильностью, идентифицирован у об-
разца ЗСК 1497/21.

У образца ЗСК 523/21 выявлен аллель раз-
мером 210 п. н., аналогичный таковому у сорта 
Камышинское 64.

В результате проведенного скрининга всех 
четырех повторностей у изучаемых образцов 

было выявлено широкое разнообразие алле-
лей гена контроля фертильности Rf1, что сви-
детельствует о гетерогенности исходного ма-
териала. Это согласуется с ранее выполненным 
нами скринингом исходного материала сорго 
зернового (Vozhzhova et al., 2021). Ряд иденти-
фицированных нами аллелей мог быть связан 
с проявлением фертильности образцов анало-
гично ранее ассоциированному с фертильно-
стью аллелю Rf1j.

После проведения полевой оценки фер-
тильности образцов сорго зернового было вы-
полнено сопоставление наблюдаемых аллелей 
и фенотипа (табл. 1).
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Для обеих групп образцов был выполнен 
расчет частоты встречаемости аллелей гена Rf1 
по всем четырем повторностям (табл. 2 и 3).

Наибольшими долями в образцах сор-
го зернового, являющихся восстановителями 

Таблица 1. Сопоставление фенотипических данных и аллельного разнообразия гена Rf1  
у образцов сорго зернового*

Table 1. Comparison of phenotypic data and allelic diversity of the Rf1 gene  
in grain sorghum samples*

№ п/п Наименование образца Фенотип Аллели гена Rf1
I II III IV

1 уч. 7/22 N c+j e+j null null
2 уч. 8/22 N i e null null
3 уч. 9/22 N e null null i
4 уч. 15/22 N b b d d
5 уч. 16/22 B c c g g
6 уч. 17/22 B a a d d
7 уч. 18/22 B a c null null
8 уч. 19/22 B null null d d
9 уч. 20/22 B k j k k

10 уч. 21/22 B null j j j
11 уч. 22/22 B j j j k
12 уч. 23/22 B null null j j
13 уч. 24/22 B j g null j
14 уч. 25/22 B d d d d
15 уч. 26/22 B d d d d
16 уч. 27/22 B j j k j
17 уч. 28/22 B b a d d
18 уч. 29/22 B a a d d
19 ЗСК 265/18 N d d null null
20 Зерноградское 88 (№ 4) N a d null null
21 ЗСК 523/21 N c k null null
22 ЗСК 543/21 N a d null null
23 ЗСК 496/22 N a d null null
24 ЗСК 34 УЧ. 6/15 B a j null null
25 ЗСК 1483/21 N a c null null
26 ЗСК 1497/21 N a e null null
27 ЗСК 465/21 N a c null null
28 ЗСК 1546/21 N a c null null
29 ЗСК 1548/21 N d j null null
30 УЧ. 6/14 N j j null null

Примечание. * N – фертильный образец; B – восстановитель фертильности; null – амплификация  
не происходила.

Таблица 2. Частота встречаемости аллелей гена Rf1 у образцов сорго зернового группы B
Table 2. Occurrence frequency of the Rf1 gene alleles in grain sorghum samples of group B

№ п/п Аллель Rf1 Частота встречаемости, ед. Доля в фенотипе, %
1 a 0,14 14,00
2 b 0,02 2,00
3 c 0,06 6,00
4 d 0,32 32,00
5 g 0,06 6,00
6 j 0,30 30,00
7 k 0,10 10,00

Таблица 3. Частота встречаемости аллелей гена Rf1 у образцов сорго зернового группы N
Table 3. Occurrence frequency of the Rf1 gene alleles in grain sorghum samples of group N

№ п/п Аллель Rf1 Частота встречаемости, ед. Доля в фенотипе, %
1 a 0,2333 23,33
2 b 0,0333 3,33
3 c 0,1500 15,00
4 d 0,2333 23,33
5 e 0,1167 11,67
6 i 0,0667 6,67
7 j 0,1333 13,33
8 k 0,0333 3,33

фертильности, обладали аллели Rf1j (ассоции-
рованный с фертильностью) и Rf1d – 30 и 32 % 
соответственно. Наименьшее фенотипическое 
влияние оказывал аллель Rf1b – 2 %.



Зерновое хозяйство России. Т. 16, № 6. 202432

Наибольшим влиянием на фенотипическое 
проявление фертильности обладали аллели 
Rf1a и Rf1d – по 23,33 %. Вторым по значимости 
являлся аллель Rf1c – 15 % доли в фенотипе. 
Наименьшее влияние оказывали аллели Rf1b 
и Rf1k – по 3,33 %.

Аллель Rf1e (ассоциированный со стериль-
ностью) выявлялся в 11,67 % случаев, но его 
воздействие в полевых условиях подавлялось 
аллелями Rf1a, Rf1i и Rf1j.

Таким образом, в нашем исследовании ал-
лели Rf1a, Rf1d и Rf1c имели высокий процент 
ассоциации с полевой фертильностью образ-
цов (сходный с влиянием аллеля Rf1j)  и поэтому 
они могут быть использованы в селекционном 
процессе сорго зернового, направленном на со-
здание линий-восстановителей фертильности.

Аллель Rf1i, способный в полевых условиях 
подавлять влияние аллеля Rf1e (ассоциирован-
ного со стерильностью), может быть также ис-
пользован в селекции линий-восстановителей 
фертильности сорго зернового.

В результате проведенного анализа образ-
цов сорго зернового по фенотипу и аллельно-
му разнообразию гена контроля фертильно-
сти Rf1 было идентифицировано 5 образцов 
с аллелем Rf1j (ассоциированным с фертиль-
ностью), у которых он проявлялся в большей 
степени, а сами образцы относились к груп-
пе восстановителей фертильности – уч. 21/22,  
уч. 22/22, уч. 23/22, уч. 24/22 и уч. 27/22. 

В качестве дополнительных источников 
для селекционного процесса рекомендует-
ся использование образцов сорго зерново-
го из группы восстановителей фертильности 
и имеющих аллели Rf1a (уч. 17/22, уч. 18/22,  
уч. 29/22), Rf1d (уч. 17/22, уч. 19/22, уч. 25/22,  
уч. 26/22, уч. 28/22, уч. 29/22) и Rf1c (уч. 16/22, 
уч. 18/22).

Для создания стерильных линий необхо-
димы генотипы, имеющие аллель Rf1e (ассо-
циированный со стерильностью), который вы-

являлся у образцов уч. 7/22, уч. 8/22, уч. 9/22  
и ЗСК 1497/21. Эти образцы могут быть в даль-
нейшем использованы для оценки закрепи-
тельной способности, а при ее подтвержде-
нии – для селекции стерильных линий сорго 
зернового.

Выводы. 
1.	 В результате проведения полевой оцен-

ки фертильности образцов сорго зернового 
было выполнено сопоставление наблюдаемых 
аллелей и фенотипа, что позволило дифферен-
цировать наиболее часто встречающиеся алле-
ли Rf1j (30 %) и Rf1d (32 %) в группе образцов B; 
и аллели Rf1a (23,33 %), Rf1d (23,33 %) и Rf1c 
(15 %) – в группе образцов N.

2.	 Установлено, что аллель Rf1e (ассо-
циированный со стерильностью) выявлялся 
в 11,67 % случаев, но его воздействие в поле-
вых условиях подавлялось аллелями Rf1a, Rf1i 
и Rf1j.

3.	 Выявлено, что аллели Rf1a, Rf1d и Rf1c 
имели высокий процент ассоциации с поле-
вой фертильностью образцов (сходный с вли-
янием аллеля Rf1j), и, следовательно, могут 
быть использованы в селекционном процессе 
сорго зернового, направленном на создание  
линий-восстановителей фертильности.

4.	 Для селекции сорго зернового в на-
правлении создания линий-восстановителей 
фертильности рекомендуется использование 
образцов с аллелем Rf1j (ассоциированным 
с фертильностью), у которых он проявлялся 
в большей степени, а сами образцы относились  
к группе восстановителей фертильности –  
уч. 21/22, уч. 22/22, уч. 23/22, уч. 24/22  
и уч. 27/22.

5.	 Для создания стерильных линий мо-
гут быть использованы генотипы сорго зер-
нового с аллелем Rf1e (ассоциированным со 
стерильностью) – уч. 7/22, уч. 8/22, уч. 9/22  
и ЗСК 1497/21 – после подтверждения их закре-
пительной способности в полевых условиях.
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