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В настоящее время создание высокопродуктивных гибридов сорго с высоким содержанием основных питательных 
компонентов зерна остается актуальным. В данной статье представлены результаты оценки эффектов истинного и гипоте-
тического гетерозиса у гибридов первого поколения по содержанию в зерне протеина, жира и крахмала. В опыте проанали-
зировали 54 комбинации, полученные на основе трех ЦМС-линий и 18 опылителей. Компоненты скрещиваний и их потом-
ство выращивали на опытном поле ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» в 2015–2017 гг. в трехкратной повторности на делянках 
площадью 7,7 м2 с густотой стояния растений 100 тыс. раст./га. Биохимический состав зерна определяли на инфракрасном 
анализаторе SpectraStarXT. Родительские компоненты и их потомство различались по биохимическому составу зерна, что 
подтверждается результатами дисперсионного анализа. Слабое варьирование показателя признака «содержание крахма-
ла» наблюдалось у материнских и отцовских форм, гибридов F1 (V = 2,5–8,3%). Средняя вариабельность отмечена у исход-
ных форм (V = 7,9–14,6%) и слабая – у гибридов (V = 9,1–10,8%) по количеству протеина. Более высокие значения коэффи-
циента вариации выявлены по концентрации жира – 9,0–17,2%. Частота проявления истинного и гипотетического гетерозиса 
составила по содержанию протеина (у 31,5–62,9% и 44,4–79,6% гибридов соответственно), жира (у 20,4–57,4% и 20,4–75,9% 
гибридов), крахмала (у 16,6–33,3% и 16,6–44,4% гибридов). Целенаправленный подход в селекции на повышение биохи-
мических компонентов зерна позволил выделить 9 комбинаций, характеризующихся ежегодным эффектом гетерозиса: по 
протеину – 4; жиру – 2; крахмалу – 3.
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Currently, the development of highly productive sorghum hybrids with a high content of the main nutritional components in grain 
is of great relevance. The current paper has presented the estimation results of the effects of true and hypothetical heterosis on per-
centage of protein, oil and starch in grain of the first-generation hybrids. There have been analyzed 54 combinations obtained on the 
basis of three CMS-lines and 18 pollinators. The components of the hybrids and their progeny were grown on the FSBSI RosNIISK 
“Rossorgo” experimental plots of 7.7 m2, in triple sequences with plant density of 100 thousand plants per ha. The biochemical com-
position of the grain was determined by the SpectraStarXT infrared analyzer. The parental components and their progeny differed in 
the biochemical composition of grain, which was confirmed by the analysis of variance. There was identified a slight variation of the 
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trait ‘starch content’ in maternal and paternal forms of the hybrids F1 (V = 2.5–8.3%). There was identified an average variability of 
protein percentage in the initial forms (V = 7.9–14.6%) and a weak variability in hybrids (V = 9.1–10.8%). There were identified larger 
values of variation of oil content (9.0–17.2%). The manifestation frequency of true and hypothetical heterosis of protein percentage 
was identified in 31.5–62.9% and 44.4–79.6% of hybrids; of fat content was identified in 20.4–57.4% and 20.4–75.9% of hybrids; 
of starch content was identified in 16.6–33.3% and 16.6–44.4% of hybrids. A focused approach in breeding the varieties with the 
improved biochemical components of grain allowed us to identify 9 combinations characterized by the annual effect of heterosis in 
protein content (4 combinations), in raw oil accumulation (2 combinations) and in starch accumulation (3 combinations).

Keywords: sorghum, CMS, hybrids, heterosis, grin, protein, starch, oil.

Введение. Сорго – универсальная культура, 
предназначенная для использования в сельскохо-
зяйственном производстве (животноводстве, кормо-
производстве, рыбоводстве), перерабатывающей 
и пищевой промышленности и т. д. (Чепрасова, 2011; 
Косарева и др., 2014; Метлина и др., 2016; Кибальник 
и др., 2019). Одним из направлений селекции являет-
ся выведение гибридов для использования на зерно-
фураж с улучшенным биохимическим составом зерна, 
характеризующим его полноценность, питательность 
и качество. Кроме того, сорго рассматривается 
как альтернативный источник сырья для получения 
крахмала. Для этой отрасли рекомендуются низко-
белковые гибриды с высоким содержанием крахма-
ла. Получение гибридных семян основано на исполь-
зовании цитоплазматической мужской стерильности, 
способствующей проявлению эффекта гетерозиса 
по основным хозяйственным признакам, широко при-
меняемой в практической селекции многих сельско-
хозяйственных культур, в том числе и сорго. Однако 
выявить комбинации с гетерозисом по комплексу не-
обходимых признаков удается не всегда. В литера-
туре отмечены немногочисленные сведения о про-
явлении гетерозиса по биохимическим компонентам 
зерна. В основном гибриды первого поколения харак-
теризуются промежуточным количеством протеина, 
жира и крахмала по сравнению с родительскими фор-
мами (Кибальник и др., 2010; Ковтунов и др., 2014). 
Выделение гибридов F1 на основе показателей истин-
ного и гипотетического гетерозиса изучаемых призна-
ков является актуальным.

Материалы и методы исследований. В схему  
скрещиваний включены три материнские линии  
(А3 Желтозерное 10, А4 Желтозерное 10, 9Е Желто- 
зерное  10) и 18 отцовских форм (Перспективный 1, 
Старт, Меркурий, Огонек, Камелик, Топаз, Факел, 
Аванс, Азарт, Волжское 615, Гелеофор, Кремовое, 
Пищевое 614, Сармат, Восторг, Гарант, Пищевое 35, 
Л-КСИ 28/13) зернового сорго. Гибриды F1 и родитель-
ские компоненты высевали на опытном поле ФГБНУ 
РосНИИСК «Россорго» в 2015–2017 гг. широкорядным 

способом с междурядьем 70 см. Площадь делянки – 
7,7 м2. Размещение делянок – рендомизированное. 
Повторность в опыте – трехкратная. Густоту стояния 
растений устанавливали вручную – 100 тыс. раст./га. 
Биохимический состав зерна определяли на инфра-
красном анализаторе SpectraStarXT (у 30 гибридов 
в 2015 г. и 54 – в 2016–2017 гг.). Статистическая обра-
ботка экспериментальных данных выполнена с помо-
щью пакета программ AGROS 2.09 методом диспер-
сионного однофакторного анализа и статистической 
выборки (Доспехов, 2011). 

Гетерозис рассчитывали по следующим форму-
лам (Гужов и др., 1999):

Гистинный = ((F1 – РЛ)/РЛ) ∙ 100%; 
Ггипотетический = ((F1 – Рср)/Рср) ∙ 100%,

где F1 – показатель гибрида; Рл – показатель лучшей 
родительской формы; Рср – среднее значение роди-
тельских форм.

Для интерпретации экспериментальных данных 
по частоте проявления истинного и гипотетического 
гетерозиса выделены следующие интервалы варьи-
рования: 1) <0; 2) 0–25%; 3) 25–50%; 4) 50–75%.

Метеоусловия за сезоны исследования были раз-
личными. В 2015 г. растения развивались при сильно 
выраженной недостаточной естественной влагообе-
спеченности; гидротермический коэффициент соста-
вил 0,41. В 2016–2017 гг. вегетация гибридов и роди-
тельских форм проходила в «засушливых» условиях 
(ГТК = 0,64–0,90).

Результаты и их обсуждение. Эффективность 
проявления гетерозиса зависит от включенных 
в схему скрещиваний родительских форм. Исходный 
материал и гибриды F1 различались по содер-
жанию биохимических компонентов зерна в зависи-
мости от особенностей генотипа, что подтверждает-
ся результатами дисперсионного анализа: Fфакт. > Fтеор. 
(табл. 1–2). У родительских форм установлено среднее 
варьирование по количеству сырого протеина (за ис-
ключением показателей 2015 г., V = 11,1–14,6%) и жира  
(V = 14,4–17,2%); слабое – по крахмалу (V = 2,5–3,5%). 

1. Характеристика родительских форм по основным биохимическим показателям зерна 
1. Characteristics of parental forms according to the main biochemical indices of grain

Статистический показатель Год Содержание в зерне
сырого протеина сырого жира крахмала

Лимиты (min – max)1, %
2015 11,28–15,85 3,08–5,82 67,40–75,14
2016 8,21–13,56 3,11–4,98 70,61–79,38
2017 9,06–14,16 2,08–4,78 70,82–79,20

Средняя и ее ошибка (x̅ ±Sх), %
2015 13,56±0,25 4,33±0,17 71,68±0,41
2016 10,62±0,34 3,91±0,12 76,43±0,48
2017 11,18±0,27 3,54±0,13 74,13±0,57

Стандартное отклонение (S)
2015 1,08 0,73 1,79
2016 1,56 0,56 2,20
2017 1,25 0,61 2,60

Коэффициент вариации (V), %
2015 7,9 16,9 2,5
2016 14,6 14,4 2,9
2017 11,1 17,2 3,5

Fфакт.

2015 10,3* 29,2* 4,9*
2016 5,0* 21,4* 8,4*
2017 25,3* 51,5* 12,6*

Примечание: 1(min – max) – минимальное и максимальное значение признака; *р ≤ 0,05.
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Концентрация биохимических компонентов зер-
на у гибридов за 2015–2017 гг. варьировала в следу-
ющих пределах: сырой протеин – 7,90–14,75% (V = 

= 9,1–10,8%); сырой жир – 3,06–5,22% (V = 
= 9,0–13,7%); крахмал – 57,74–78,46% (V = 3,3–8,3%).

2. Характеристика гибридов F1 по биохимическим компонентам зерна
2. Characteristics of hybrids F1 according to the biochemical components of grain

Статистический показатель Год
Содержание в зерне

сырого протеина сырого жира крахмала

Лимиты (min – max)1, %
2015 9,44–14,75 3,06–4,80 62,15–74,62
2016 7,90–14,38 3,20–4,53 57,74–77,71
2017 8,48–13,71 3,11–5,22 66,60–78,46

Средняя и ее ошибка (x̅ ±Sх), %
2015 12,73±0,25 3,93±0,08 68,69±0,59
2016 12,05±0,15 3,87±0,05 68,03±0,76
2017 10,98±0,15 4,07±0,08 73,58±0,33

Стандартное отклонение (S)
2015 1,37 0,43 3,21
2016 1,10 0,35 5,62
2017 1,07 0,56 2,41

Коэффициент вариации (V), %
2015 10,8 11,1 4,7
2016 9,1 9,0 8,3
2017 9,8 13,7 3,3

Fфакт.

2015 8,62* 2,83* 2,71*
2016 9,62* 4,20* 3,33*
2017 5,33* 17,84* 2,35*

Примечание: 1(min – max) – минимальное и максимальное значение признака; *р ≤ 0,05.

При выведении гибрида фуражного направления 
использования необходимо улучшать основные пи-
тательные компоненты – протеин и жир. Проявление 

гетерозиса по накоплению сырого протеина различа-
лось в зависимости от года выращивания растений 
(табл. 3).

3. Частота проявления гетерозиса у гибридов F1
3. Frequency of heterosis manifestation in hybrids F1

Признак Год
Количество гибридов с разной степенью гетерозиса

истинный гипотетический
<0 0–25 25–50 <0 0–25 25–50 50–75

Сырой 
протеин

2015 29 1 – 4 26 – –
2016 20 28 6 11 34 9 –
2017 37 17 – 30 23 1 –

Сырой жир
2015 19 11 – 19 10 1 –
2016 32 21 1 22 31 1 –
2017 23 25 6 13 30 8 3

Крахмал
2015 25 5 – 25 5 – –
2016 50 4 – 49 5 – –
2017 36 18 – 30 24 – –

В 2015 г. превышение над лучшей родитель-
ской формой установлено в одной комбинации – А3 
Желтозерное 10/Огонек (2,9%). Наибольшие зна-
чения в 2016 г. отмечены у 5 из 54 гибридов с опы-
лителями Старт, Меркурий, Гелеофор, Кремовое, 
Пищевое 35 в скрещиваниях с 9Е Желтозерное 10 
(Гист. = 28,1–39,8%). В 2017 г. положительными зна-
чениями гетерозиса (Гист. = 0,3–21,4%) отличались 
17  гибридов. Ежегодно истинный гетерозис наблю-
дался у комбинаций А3 Желтозерное 10/Огонек, А3 
и 9Е  Желтозерное 10/Пищевое 35, А3 Желтозерное 
10/Топаз, А4 Желтозерное 10/Факел (0,3–31,6%).

Преимущество над средним показателем ро-
дительских форм по количеству сырого протеина 
в 2017 г. установлено у 42,6% гибридов; в 2016 г. – 
62,9%; в 2015 г. – 86,7% в диапазоне 0–25%. В отдель-
ные годы высокий гетерозис установлен у гибридов 
на цитоплазме 9Е с опылителями Старт, Гелеофор, 
Кремовое, Пищевое 35, Аванс, Меркурий (28,0–44,3%) 
и на цитоплазме А3 с сортами Камелик, Пищевое 35, 
Л-КСИ 28/13 (30,1–36,8%). Ежегодное проявление ге-
терозиса у гибридов с сортом Пищевое 35 на всех ци-

топлазмах, А3 и А4 Желтозерное 10/Топаз, А4 и 9Е 
Желтозерное 10/Факел, А4 Желтозерное 10/Кремовое, 
9Е Желтозерное 10/Сармат, 9Е Желтозерное 10/Га- 
рант (0,4–40,1%). 

Эффекты гетерозиса за 2016–2017 гг. исследова-
ний по накоплению протеина отмечены у 4 комбина-
ций (рис. 1).

По содержанию сырого жира в зерне проявле-
ние истинного гетерозиса в каждый год исследова-
ний было у 36,7–54,4% гибридов от их общего чис-
ла. Высокие показатели у А3 Желтозерное 10/Огонек 
в 2016 г. (Гист. = 35,2%) и у 6 комбинаций в 2017 г.  
(Гист. = 26,3–41,5%). 

Наибольшее число гибридов (всего 41) с гипоте-
тическим гетерозисом по содержанию сырого жира 
наблюдалось в 2017 г., из них у 30 – 0,2–23,8%; у 8 – 
25,4–45,3%; у 3 – 58,2–73,1%. В 2016 г. 32 гибрида 
выделились преимущественным количеством жира 
в зерне по отношению к среднему показателю ком-
понентов скрещиваний (Ггип. = 0,3–36,9%). В 2015 г. 
гетерозис проявился у 11 гибридов в интервале  
1,6–19,0%. За период 2016–2017 гг. исследований ис-
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тинный и гипотетический гетерозис по накоплению жира 
выявлен у 8 комбинаций: А3 Желтозерное 10/Старт,  
А3 и А4 Желтозерное 10/Пищевое 614, А4 Желтозер- 
ное 10/Меркурий, А4 и 9Е Желтозерное 10/Факел,  
А4 Желтозерное 10/Кремовое, 9Е Желтозерное 10/Сар- 

мат (3,4–37,7 и 4,7–63,6% соответственно). В течение 
2015–2017 гг. превышение показателей только у двух 
гибридов над исходными компонентами скрещиваний 
представлено на рисунке 2.

Рис. 1. Комбинации гибридов с эффектом гетерозиса по содержанию протеина (2016–2017 гг.)
Fig. 1. The combinations of hybrids with heterosis effect in protein content (2016–2017)

Выведение гибридов с высоким содержанием 
крахмала – это отдельное направление селекции. 
В 2015 г. истинный гетерозис у 5 комбинаций составил 
1,6–3,3%; в 2016 г. у 4 – 0,2–1,8% и в 2017 г. у 18 гибри-
дов – 0,1–4,9%. Ежегодное преимущество над лучшей 
родительской линией наблюдалось у гибридов с со-
ртом Азарт на цитоплазмах А3 и А4 (1,3–3,1%); с со-
ртом Перспективный 1 на цитоплазме А4 (1,8–3,3%).

Рис. 2. Комбинации гибридов с эффектом гетерозиса по накоплению сырого жира (2015–2017 гг.)
Fig. 2. The combinations of hybrids with heterosis effect in raw oil accumulation (2015–2017)

Гипотетический гетерозис по содержанию крах-
мала у 44,4% гибридов выявлен в 2017 г., тогда 
как в 2016 г. – 9,3% и в 2015 г. – 16,7% от общего числа 
комбинаций. Ежегодное проявление гетерозиса также 
отмечено в зерне комбинаций А3 и А4 Желтозерное  
10/Азарт (1,3–3,1%), А4 Желтозерное 10/Перспектив- 
ный 1 (2,3–4,6%) (рис. 3).

Рис. 3. Комбинации гибридов с эффектом гетерозиса по накоплению крахмала (2015–2017 гг.)
Fig. 3. The combinations of hybrids with heterosis effect in starch accumulation (2015–2017)
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Выводы. Установлено слабое варьирование при-
знака «содержание крахмала» у ЦМС-линий, опыли-
телей и гибридов (V = 2,5–8,3%). Средняя вариабель-
ность признака «содержание протеина» отмечена 
у исходных форм (V = 7,9–14,6%) и слабая – у гибри-
дов (V = 9,1–10,8%). Более высокие значения коэф-
фициента вариации выявлены по количеству жира – 
9,0–17,2%.

Наиболее частое проявление эффектов истинно-
го и гипотетического гетерозиса наблюдалось по со-
держанию протеина (у 31,5–62,9 и 44,4–79,6% гибри-
дов соответственно), жира (у 20,4–57,4 и 20,4–75,9% 
гибридов). Реже выявлен гетерозис по накоплению 

крахмала: истинный – у 16,6–33,3% гибридов, а гипо-
тетический – у 16,6–44,4% комбинаций от общего чис-
ла скрещиваний в 2015–2017 гг.

Целенаправленный подход к селекции на по-
вышение биохимических компонентов зерна позво-
лил выделить комбинации, характеризующиеся 
ежегодным эффектом гетерозиса: по протеину –  
А3 Желтозерное 10/Топаз, А4 Желтозерное 10/Факел, 
А3 и 9Е Желтозерное 10/Пищевое 35; по жиру –  
А4 Желтозерное 10/Камелик и 9Е Желтозерное  
10/Аванс; по крахмалу – А3 и А4 Желтозерное  
10/Азарт, А4 Желтозерное 10/Перспективный 1.
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