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В селекционных программах по сорго зерновому большое внимание уделяется признаку «высота расте-
ний». Новые сорта и гибриды данной культуры должны быть технологичны и в первую очередь удовлетворять 
требованиям для механизированного возделывания по высоте растений. В связи с этим целью проведенных 
исследований являлось установление закономерностей наследования высоты растений в гибридных комбина-
циях первого и второго поколения сорго зернового, полученных между далекими по эколого-географическому 
происхождению образцами. Для создания нового, приспособленного к механизированному возделыванию се-
лекционного материала в 2020 г. в схему гибридизации были включены адаптированные к местным условиям 
сорта селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» Лучистое и Атаман, а также угандийские сорта Seso 1 и Narosorg 1. 
Исследования проводили в 2020–2022 гг. на опытных полях ФГБНУ «АНЦ «Донской». Оценку высоты растений 
производили в фазу полной спелости растений. Для анализа наследования признака у гибридов F1 проводили 
расчет степени доминирования, значений истинного и гипотетического гетерозиса. Гибридологический анализ 
высоты растений у гибридов F2 выполняли с использованием программы поиска моделей расщепления Поли-
ген А. В гибридных комбинациях сорго зернового первого поколения, полученных между удаленными в эколо-
го-географическом отношении родительскими формами, по признаку «высота растений» отмечено сверхдо-
минирование признака (hp = 7,8–61,0), проявление истинного (24,2–37,1 %) и гипотетического (25,3–39,8 %) 
гетерозиса. Анализ гибридов второго поколения позволил установить различия родительских форм по двум 
парам генов, что позволяет в большинстве случаев проводить комбинирование с генами других количествен-
ных признаков.
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In the grain sorghum breeding programs, much attention is paid to the trait ‘plant height’. New varieties  
and hybrids of this crop must be technologically advanced and, above all, meet the requirements for mechanized 
cultivation according to plant height. In this regard, the purpose of the current research was to establish the patterns  
of inheritance of ‘plant height’ in grain sorghum hybrid combinations of the first and second generation obtained 
between samples that were of distant ecological and geographical origin. In order to develop new breeding material 
adapted to mechanized cultivation, in the hybridization scheme of 2020 there were included varieties ‘Luchistoye’  
and ‘Ataman’ of the FSBSI “ARC “Donskoy”, adapted to local conditions, as well as the Ugandan varieties ‘Seso 1’  
and ‘Narosorg 1’. The study was carried out on the experimental plots of the FSBSI “ARC “Donskoy” in 2020–2022.  
The trait ‘plant height’ was estimated at the stage of full plant maturity. To analyze the inheritance of the trait  
in F1 hybrids, there have been estimated dominance degrees, true and hypothetical heterosis values. Hybridological 
analysis of plant height in F2 hybrids was conducted using Polygen A segregation model search program. In grain 
sorghum hybrid combinations of the first generation, obtained between ecologically and geographically distant paren-
tal forms, there was an overdominance of the trait ‘plant height’ (hp = 7.8–61.0), as well as the manifestation of true 
(24.2–37.1 %) and hypothetical (25.3–39.8 %) heterosis. The analysis of second-generation hybrids made it possible 
to establish differences between parental forms in two pairs of genes, which allowed in most cases to combine them 
with genes of other quantitative traits.

Keywords: grain sorghum, variety, sample, inheritance, plant height.

низкорослых форм. В связи с этим в странах 
с механизированной уборкой предпочтитель-
ны более низкорослые сорта и гибриды сорго 
высотой около 0,8–1,5 м (George Jaeggli et al., 
2021). Это уменьшает риски полегания и об-
легчает комбайновый сбор урожая (Olson et al., 
2012).

Снижение высоты растений обычно дости-
гается путем интрогрессии по крайней мере 
трех из четырех основных генов карликовости 
dwarf (Dw1, Dw2, Dw3, Dw4). Эти гены уменьша-
ют длину междоузлий и, следовательно, вли-
яют на длину стебля до флагового листа в це-
лом. Отдельные гены могут уменьшать высоту 
растения до 50 см. Несмотря на их аддитивное 
действие, по мере добавления большего коли-
чества генов карликовости снижение высоты 
растений уменьшается. Отмечаются значитель-
ные различия в высоте даже среди сорго с оди-
наковым количеством генов карликовости. Это 
связано с существованием модифицирующего 
комплекса и второстепенных генов, которые 
в основном влияют на длину цветоноса (длину 
стебля между флаговым листом и основанием 
метелки) и длину метелки (George Jaeggli et al., 
2021).

Как и в случае с другими злаками, уменьше-
ние высоты растения сорго может оказывать 
влияние на урожайность зерна. Сообщалось 
как об общем влиянии высоты на урожайность 
зерна (Jordan et al., 2003), так и об отрицатель-
ном влиянии отдельных генов карликовости 
на урожайность с растения (George Jaeggli 
et al., 2021).

В связи с этим исследования, направлен-
ные на изучение высоты растения сорго и ее 
генетической основы, являются актуальными.

При подборе исходных родительских 
форм для проведения скрещиваний опира-
ются на различные принципы, один из кото-
рых – принцип эколого-географической отда-
ленности. Данный принцип основан на том, 
что в различных почвенно-климатических усло-
виях в результате естественного и искусствен-
ного отборов формируются разные экотипы 
растений. Проявление гетерозиса в этом случае 
обусловлено генетическими различиями роди-
тельских образцов, возникших в результате гео-
графической изоляции (Ковтунов, 2024). 

Введение. Население мира продолжает 
расти и, как ожидается, достигнет 9,7 млрд че-
ловек к 2050 году. Кроме того, из-за изменения 
климата происходит глобальный рост темпера-
туры, а засухи и наводнения стали более часты-
ми и широко распространенными явлениями 
(Rivero et al., 2022). Таким образом, в условиях 
изменяющегося климата существует необхо-
димость в разработке решений для устойчи-
вого обеспечения населения продовольстви-
ем и сырьем для переработки. Одним из таких 
решений будет использование культур с высо-
кой стрессоустойчивостью, которые являются 
как источниками продуктов питания и кормов, 
так и источником сырья для перерабатываю-
щей промышленности. В частности, предста-
вители трибы Andropogoneae, включая сорго, 
считаются перспективными видами (Takanashi, 
2023).

Сорго (Sorghum bicolor (L.) Moench) по по-
севной площади среди зерновых культур за-
нимает пятое место в мире после таких сель-
скохозяйственных культур, как кукуруза, рис, 
пшеница, ячмень (Boyles et al., 2019). Оно отли-
чается высокой устойчивостью к засухе и может 
возделываться в засушливых условиях, при ко-
торых другие культуры нельзя выращивать из-
за недостатка влаги (Yamaguchi et al., 2016). 
Сорго имеет широкое распространение в стра-
нах Африки, Азии, Южной и Северной Америки, 
в Австралии и Европе. Зерно сорго является 
питанием для людей, сырьем для перерабаты-
вающих предприятий, кормом для животных. 
В странах Африки к югу от Сахары и в регионах 
Южной Азии примерно половина населения 
использует сорго зерновое как основной про-
дукт питания (Boyles et al., 2019). В России по-
севная площадь сорго по годам сильно варьи-
рует, и в период с 2012 по 2021 г. она составляла 
от 54,7 до 228,7 тыс. га (Ковтунов, 2024). 

Современные низкорослые растения зер-
нового сорго произошли от высокорослых тро-
пических форм. В регионах, где уборка урожая 
зерна сорго производится вручную, оно мо-
жет достигать трех-четырех метров в высоту. 
В результате индустриализации сельского хо-
зяйства и внедрения комбайнов высота боль-
шинства зерновых культур значительно со-
кратилась за счет активного отбора наиболее 
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Новизной исследований являются уста-
новленные закономерности наследования 
признака «высота растения» у гибридов сорго 
зернового, полученных в результате гибриди-
зации сортов, географически далеких по про-
исхождению. 

Цель исследований – установить законо-
мерности наследования высоты растений в ги-
бридных комбинациях первого и второго по-
коления сорго зернового, полученных между 
далекими по эколого-географическому проис-
хождению образцами.

Материалы и методы исследований. По- 
левые опыты проводили на селекционном поле 
научного севооборота лаборатории селекции 
и семеноводства сорго ФГБНУ  «Аграрный на-
учный центр «Донской». Период исследова-
ний – 2020–2022 годы. Почва опытного участ-
ка представлена черноземом обыкновенным, 
по механическому составу глинистая и легко-
глинистая с преимущественным содержанием 
лессовидной фракции (Метлина и др., 2024). 

Согласно классификации влагообеспечен-
ности по Г. Т. Селянинову (Ионова и др., 2019) 
погодные условия 2021 г. характеризовались 
засушливостью климата. ГТК за период ве-
гетации культуры (май–сентябрь) находился 
на уровне 0,82. В 2020 и 2022 гг. погодно-кли-
матические условия были очень засушливыми 
(гидротермический коэффициент за период 
май–сентябрь в 2020 г. составил 0,68, в 2022 г. – 
0,52).

Посев родительских образцов и гибридных 
комбинаций проводили селекционной сеял-
кой Клен-4,2 в оптимальные сроки (вторая де-

када мая). Норма высева семян – 280 тыс. шт. 
на 1 гектар, глубина посева – 5–6 см, ширина 
междурядья – 70 см. Площадь делянки в питом-
нике F1 – 4,9 м2, в питомнике F2 – 14,7 м2. Оценку 
высоты растений выполняли в фазу полной 
спелости растений (первая декада сентября).

Для расчета истинного и гипотетического 
гетерозиса использовали формулы, описанные 
Д. С. Омаровым (1975), степени доминирова-
ния – Мазер и Джинкс (1985).

Для гибридологического анализа высо-
ты растений у гибридов F2 была использова-
на программа поиска моделей расщепления 
Полиген А. 

Результаты и их обсуждение. В результате 
заключенного меморандума о сотрудничестве 
в научной сфере между ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
и Национальной аграрной научной организа-
цией «НАРО» Республики Уганда были интроду-
цированы сорта зернового сорго Seso 1, Seso 3, 
Narosorg 1, Narosorg 2, Narosorg 3, Narosorg 4, 
Epuripur селекции NaSARRI. 

Для создания нового, приспособленного 
к механизированному возделыванию селекци-
онного материала в 2020 г. в схему гибридиза-
ции были включены адаптированные к местным 
условиям сорта селекции ФГБНУ  «АНЦ  «Дон- 
ской» Лучистое и Атаман, а также угандий-
ские сорта Seso 1 и Narosorg 1, отличающиеся 
от других сортов из Уганды наименьшей высо-
той растений. В среднем за 2020–2022 гг. вы-
сота растений у сорта Seso 1 составила 129 см, 
Narosorg 1 – 125 см, Атаман – 126 см, Лучистое – 
117 см (табл. 1).

Таблица 1. Высота растений родительских форм гибридов сорго зернового (2020–2022 гг.)
Table 1. Plant height of parental forms of grain sorghum hybrids (2020–2022)

Название 
родительской формы

Высота растений, см
2020 г. 2021 г. 2022 г. среднее

Seso 1 150 121 116 129
Narosorg 1 146 112 116 125
Атаман 141 124 112 126
Лучистое 131 120 101 117

Гибрид F1, полученный от скрещивания сор-
та Лучистое (материнская форма) с средней вы-
сотой растения 120 см и инорайонного сорта 
Narosorg 1 (отцовская форма) с параметрами 
анализируемого признака на уровне 112  см, 
характеризовался проявлением гетерозиса 
(высота растения – 149 см) по отношению к ро-
дительским образцам. Привлечение в гибри-
дизацию сортов Лучистое и Seso 1 привело 
к получению гибридной формы с высотой рас-
тений 151 см, что также превышало исходные 
образцы (120 и 121 см соответственно) (рис. 1). 

При скрещивании сорта Атаман, обла-
дающего высотой растения 124 см, с сортом 
Narosorg 1 в F1 отмечено формирование расте-

ния, достигающего высоты 165 см. Привлечение 
в гибридизацию сорта Атаман и угандийского 
сорта Seso1 привело к созданию гибрида пер-
вого поколения с высотой растения 170 см 
(рис. 2). 

Проведенный расчет степени домини-
рования позволил установить проявление 
сверхдоминирования признака «высота рас-
тения» по всем полученным комбинациям. 
Значения степени доминирования варьирова-
ли от 7,8 до 61,0. Наибольшие значения (31,7  
и 61,0 соответственно) отмечены в комбина-
циях (Атаман × Seso 1 и Лучистое × Seso 1), где 
в качестве материнской формы привлечен 
угандийский сорт Seso 1 (табл. 2).
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Рис. 1. Растение F1 Лучистое × Narosorg 1 (А) и F1 Лучистое × Seso 1 (Б)  
в сравнении с родительскими формами, 2021 год

Fig. 1. F1 ‘Luchistoe’ × ‘Narosorg 1’ (A) and F1 ‘Luchistoe’ × ‘Seso 1’ (B)  
in comparison with parental forms, 2021

А

А

Б

Б
Рис. 2. Растение F1 Атаман × Narosorg 1 (А) и F1 Атаман × Seso 1 (Б)  

в сравнении с родительскими формами, 2021 год
Fig. 2. F1 ‘Ataman’ × ‘Narosorg 1’ (A) and F1 ‘Ataman’ × ‘Seso 1’ (B)  

in comparison with parental forms, 2021

Таблица 2. Степень доминирования, истинный и гипотетический гетерозис  
по признаку «высота растения» в гибридных комбинациях F1 (2021 г.)

Table 2. Dominance degree, true and hypothetical heterosis according  
to the trait ‘plant height’ in F1 hybrid combinations (2021)

Гибридная комбинация ♀ ♂ F1 hp Гист., % Ггип., %
Лучистое × Narosorg 1 120 112 149 8,3 24,2 28,4
Лучистое × Seso 1 120 121 151 61,0 24,8 25,3
Атаман × Narosorg 1 124 112 165 7,8 33,1 39,8
Атаман × Seso 1 124 121 170 31,7 37,1 38,8
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В результате анализа полученных гибри-
дов F1 по данному признаку выявлен положи-
тельный истинный и гипотетический гетеро-
зис. Истинный гетерозис варьировал от 24,2  
до 37,1 %, а гипотетический – от 25,3 до 39,8 %.

Проведенный в 2022 г. генетический ана-
лиз, осуществленный в программе Полиген  А, 
позволил выявить у гибрида F2 Лучистое × 
Narosorg 1 расщепление по двум парам генов 
с полным доминированием.

Взятые для скрещивания сорта сор-
го Лучистое и Narosorg 1 существенно 
(на  15,3 см) различались по высоте растений 
(101,2 и 116,4 см соответственно). Кривая рас-
пределения частот значений признака высоты 
у гибрида F2 была симметричной, ее верши-
на располагалась в одном классе (114–121 см) 
с вершиной высокорослого родительского 
сорта Narosorg (рис. 3). 

 

Рис. 3. Распределение частот значений признака «высота растений»  
у родительских форм и гибрида F2 Лучистое × Narosorg 1 (2022 г.)

Fig. 3. Distribution of the values’ frequency of the trait ‘plant height’  
in parental forms and F2 hybrid ‘Luchistoe × Narosorg 1’ (2022)

Степень доминирования (hp = 1,0) указыва-
ет на преобладание выщепившихся растений 
с большой высотой. При этом имеются транс-
грессивные формы с меньшим и большим зна-
чением признака, чем у родителей. Это сви-
детельствует о том, что родительские сорта 
имели в своем генотипе как доминантные, так 
и рецессивные гены, перекомбинирование 

которых привело к появлению трансгрессий. 
На долю гибрида приходится по 1/16 частоты 
рецессивной родительской формы, что сви-
детельствует о дигенном расщеплении в соот-
ношении 1:4:6:4:1. Сила гена равняется 7,64 см. 
Отличия исходных образцов по двум парам ге-
нов также отмечались у гибрида F2 Лучистое × 
Seso 1 (рис. 4). 

Рис. 4. Распределение частот значений признака «высота растений»  
у родительских форм и гибрида F2 Лучистое × Seso 1 (2022 г.)

Fig. 4. Distribution of the values’ frequency of the trait ‘plant height’  
in parental forms and F2 hybrid ‘Luchistoe × Seso 1’ (2022)
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Однако кривая распределения частот 
в этой комбинации характеризовалась лево-
сторонней асимметрией (As = -0,61), и двухвер-
шинностью. Средняя высота растений у мест-
ной родительской формы Лучистое находилась 
на уровне 101,2 см, а у инорайнного сорта 
Seso  1 – 116,0 см. Меньшая вершина кривой 
гибрида была близка к вершине кривой ре-
цессивной родительской формы Лучистое, 
а большая находилась значительно правее 
высокорослого родительского сорта Seso 1, 
что свидетельствует о сверхдоминировании 
большей величины признака (hp = 1,49) и поло-
жительной трансгрессии. Сегрегация классов 
произошла в соотношении 1: 3: 3: 9. Средняя 
сила гена составила 30,0 см. При этом выщепи-
лась небольшая часть низкорослых растений 
с высотой 75–80 см, которые представляют ин-
терес для селекционных программ по культуре 
сорго. 

Различия родительских сортов по аллель-
ному состоянию двух генов были установ-
лены и других двух гибридов, полученных 
от скрещивания сорта Атаман с сортами 
из Уганды. Средняя высота растений у сор-
та сорго Атаман составила 111,5 см, а у сортов 

Seso 1 и Narosorg 1 – 116,0 и 116,4 см соответ-
ственно.

В гибридной комбинации F2 Атаман × 
Narosorg 1 кривая распределения частот гибри-
да выходила за пределы изменчивости призна-
ка обоих исходных образцов с незначительным 
числом выщепившихся форм, характеризую-
щихся более коротким стеблем, чем у Атамана, 
но большим числом высокорослых форм – 
выше Narosorg 1. Это указывает на трансгрес-
сии, определенные тем, что у привлеченных 
в гибридизацию сортов были и доминантные, 
и рецессивные аллели генов высоты, но в раз-
ных локусах. Их перекомбинирование способ-
ствовало появлению 9/16  доли высокорос-
лых растений с двумя доминантными генами 
и 1/16 – низкорослых с двумя рецессивными 
генами. Следовательно, расщепление про-
исходило по двум парам генов. Кривая рас-
пределения частот обладает левосторонней 
асимметрией (As = -0,35), что свидетельству-
ет о сверхдоминировании больших значений 
признака (hp = 5,03). Расщепление происхо-
дило в соотношении 1:6:9 (рис. 5). Сила одного 
гена составила 24 см.

 

Рис. 5. Распределение частот значений признака «высота растений»  
у родительских форм и гибрида F2 Атаман × Narosorg 1 (2022 г.)
Fig. 5. Distribution of the values’ frequency of the trait ‘plant height’  

in parental forms and F2 hybrid ‘Ataman × Narosorg 1’ (2022)

Такое же расщепление в соотношении 
1:6:9 определено у гибрида F2 Атаман × Seso 1. 
Средняя вершина кривой распределения ча-
стот значений гибрида находилась на уровне 

обоих родителей, а большая смещена вправо, 
представляя формы с наибольшим значением 
признака (рис. 6). 
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Степень доминирования, равная 0,86, по-
казывает неполное положительное доминиро-
вание. Замена обоих аллелей в рецессивном 
состоянии на доминантные будет способство-
вать увеличению среднего значения признака 
на 56 см.

Выводы. 
1. У гибридов F1 сорго зернового, полу-

ченных между удаленными родительскими 
формами в эколого-географическом отноше-
нии, по признаку «высота растений» отмечено 
сверхдоминирование признака (hp = 7,8–61,0), 
проявление истинного (24,2–37,1 %) и гипоте-
тического (25,3–39,8 %) гетерозиса.

2. Анализ гибридов F2 позволил установить 
различия родительских форм по двум парам 
генов, что дает основание в значительном чис-
ле случаев проводить перекомбинирование 
с генами других количественных признаков.

3. В гибридных комбинациях второго поко-
ления Лучистое × Narosorg 1, Лучистое × Seso 1, 
Атаман × Narosorg 1, Атаман × Seso 1 выделены 
низкорослые формы для последующего этапа 
селекционного процесса. 

Финансирование. Исследования выпол-
нены в рамках государственного задания  
№ 0505-2025-0010 – ФГБНУ «Аграрный научный 
центр «Донской».

Рис. 6. Распределение частот значений признака «высота растений»  
у родительских форм и гибрида F2 Атаман × Seso 1 (2022 г.)

Fig. 6. Distribution of the values’ frequency of the trait ‘plant height’  
in parental forms and F2 hybrid ‘Ataman × Seso 1’(2022)
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