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В настоящее время селекционная работа по созданию новых сортов и гибридов сельскохозяйственных культур 

тесно связана с генетикой. Большую часть зерновки сорго занимает эндосперм, который состоит из клеток, заполнен-
ных крахмалистыми зернами, которые являются основным источником питательных веществ. В связи с этим прове-
дено изучение закономерностей наследования крахмала у гибридов второго поколения сорго зернового, полученных 
в результате гибридизации по двум диаллельном схемам 4х4 (I – Sb-126/4, Зерноградское 204, СПЗС-11, 144 ф/8; II – 
Белозерное 100, 34045, ЗСК-4, Отбор 100). В результате гибридологического анализа гибридов F2 установлено, что по 
содержанию крахмала в зерне сорго между привлеченными в гибридизацию родительскими образцами наблюдались 
генетические различия в 1–3 гена. Наибольшие различия (3-го гена) проявились между образцами СПЗС-11 и 144 ф/8. 
В большинстве комбинаций скрещиваний между привлеченными в гибридизацию образцами наблюдались моноген-
ные различия. По значению степени доминирования установлена величина проявления гена, контролирующего при-
знак. Наблюдалось доминирование как больших, так и меньших значений признака «содержание крахмала» в зерне 
сорго. Кривые распределения частот гибридов находились в пределах изменчивости родительских форм, однако в от-
дельных комбинациях проявились отрицательные и положительные трансгрессии. В комбинациях Sb-126/4×СПЗС-11, 
Зерноградское 204×Sb-126/4, а также у гибридов с участием родительских образцов Белозерное 100, 34045, Отбор 100 и 
ЗСК-4 для дальнейшей селекционной работы выделены формы с высоким содержанием крахмала в зерне (более 71,0 %).
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Nowadays the whole breeding work in hybridization of new crop varieties is closely connected with genetics. Endosperm 

which consists of cells with starchy grains as a primary source of nutrients, occupies the most part of grain sorghum. Thus, 
we have studied the regularities of starch inheritance by the second generation of grain sorghum hybrids, obtained as a result 
of breeding in two diallell schemes 4х4 (I – Sb-126/4, Zernogradskoe 204, SPZS-11, 144 f/8; II – Belozernoe 100, 34045, ZSK-
4, Otbor 100). The carried out cross experimental analysis of hybrids F2 of grain sorghum established that according to content 
of starch there were genetic differences of 1–3 genes among the parental samples. The hybrids SPZS-11 and 144 f/8 showed 
the greatest differences (3 genes). In the most hybrids among the samples some monogenic distinctions have been found. 
According to the extent of domination, the value of gene which controls the trait has been revealed.  The dominance of both 
large and small values of the trait «starch content» has been established in grain sorghum. In some combinations both nega-
tive and positive transgressions have emerged. In the combinations Sb-126/4×SPZS-11, Zernogradskoe 204×Sb-126/4, and in 
the hybrids Belozernoe 100, 34045, Otbor 100 and ZSK-4 with the participation of parental forms there have been obtained 
the forms with a high content of starch (more than 71,0 %) for further breeding.

Положительная рецензия представлена А. С. Ерешко, доктором сельскохозяйственных наук, 
профессором кафедры агрономии и биотехнологии Азово-Черноморского инженерного института 

Донского государственного аграрного университета. 
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В настоящее время селекционная работа по соз-
данию новых сортов и гибридов сельскохозяйствен-
ных культур должна быть тесно связана с генети-
кой. По мнению К. И. Басовой [1], многое зависит от 
знания закономерностей наследования признаков, 
определяющих ценность зерна. Основную часть 
зерновки занимает эндосперм, в котором сосредо-
точены запасные питательные вещества. Мучнистая 
часть эндосперма составляет 80–85 % массы зер-
новки сорго, которая состоит из клеток, заполнен-
ных крахмалистыми зeрнами [4]. Таким образом, 
крахмал в зерне является основным источником 
запасенной энергии. В синтезе крахмала в зерне 
сорго принимает участие 5 генов: Sh 2 (Shrunken 
2), Bt2 (Brittle 2), SssI (Soluble starch synthase I), Ae 
1 (Amylose extender 1), Wx (Waxy) [5]. Наиболее из-
ученный ген Wx определяет формирование типа 
эндосперма. Рецессив waxy (wx) ответственен за 
формирование воскового эндосперма [7]. Повыше-
ние дозы гена wx приводит к снижению содержания 
амилозы, но увеличивает содержание амилопектина, 
что улучшает питательную ценность зерна. В соот-
ветствии с числом рецессивных аллелей в генотипе 
различают крахмалистый (WxWxWx), средневоско-
вой (WxWxwx; Wxwxwx) и восковой (wxwxwx) типы 
эндосперма. Восковой содержит до 100 % амилопек-
тина, а невосковой – 75 % или более амилопектина и 
до 25 % амилозы [8].

Материалы и методы исследований. Исследо-
вания проводились на опытном участке лаборатории 
селекции и семеноводства сорго зернового, а также 
в лаборатории биохимической оценки селекционно-
го материала ВНИИЗК им. И. Г. Калиненко. В каче-
стве объекта исследований выступили родительские 
формы, а также гибриды F2, полученные по двум 
диаллельном схемам 4х4 (I – Sb-126/4, Зерноград-
ское  204, СПЗС-11, 144 ф/8; II – Белозерное 100, 

34045, ЗСК-4, Отбор 100). Предметом исследования 
являлось содержание крахмала в зерне сорго. Содер-
жание крахмала в зерне родительских образцов и ги-
бридов сорго определялось на инфракрасном анали-
заторе зерна SpectraStar 2200, для контроля – поляри-
метрическим методом по Эверсу (ГОСТ 10845-98) [2]. 
Для  генетического анализа содержания крахмала 
в  зерне гибридов второго поколения использова-
ли компьютерную программу поиска моделей рас-
щепления Полиген  А  [3]. Степень доминирования 
определяли по методу B. Griffing [6]. По значению 
степени доминирования определяли величину прояв-
ления гена, контролирующего признак: (hр < -1,0) – 
депрессия; 0 < hp < 0,5 – частичное доминирование; 
hp = 0,5 – полудоминирование; 0,5 < hp < 1,0 – не-
полное доминирование; hp = 1,0 – полное доминиро-
вание; hp > 1,0 – сверхдоминирование.

Результаты исследований. В результате гибри-
дологического анализа гибридов второго поколения 
установлено, что по содержанию крахмала в зерне 
сорго между привлеченными в гибридизацию ро-
дительскими образцами наблюдались генетические 
различия в 1–3 гена (рис. 1). 

Наибольшие различия (3-го гена) проявились 
между образцом СПЗС-11 и 144 ф/8. В большин-
стве комбинаций скрещиваний между привлечен-
ными в  гибридизацию образцами наблюдались 
моногенные различия. Подобные различия отме-
чены в комбинации 144 ф/8×Зерноградское 204. 
Вершина кривой распределения частот гибрида 
144 ф/8×Зерноградское 204 была смещена в сторону 
родительской формы с меньшими значениями при-
знака 144 ф/8. На долю рецессивной родительской 
формы с большим содержанием крахмала приходи-
лось примерно 25 % частот гибрида, что указывает 
на расщепление в соотношении 3:1 (рис. 2). Сила 
гена составила 1,91 %.
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Рис. 1. Генотипические различия родительских форм по содержанию крахмала
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Анализ распределения частот признака «содержа-
ние крахмала» в комбинации Sb-126/4×Зерноградское 
204 показал, что кривая распределения частот гибри-
да имела незначительную асимметрию (As = -0,09), 
а степень доминирования (hp = -0,16) указывает на ча-
стичное доминирование меньшего значения признака. 
Сопоставление краевых частот гибрида и частот роди-
тельских форм выявило различие между родительски-
ми формами Sb-126/4 и Зерноградское 204 по одной 
паре генов (расщепление в соотношении 1:2:1) (рис. 3).

В комбинации Зерноградское 204хSb-126/4 роди-
тельские формы также имели различия по одной паре 
генов. Степень доминирования (hp = 0,49) свидетель-
ствует о частичном доминировании больших значе-
ний признака, а кривая распределения частот имела 
левостороннюю асимметрию (As = -0,2) и  смещен-
ную вправо вершину. Сила гена равнялась 2,45  %. 
В  данной комбинации выделились формы с высо-
ким содержанием крахмала в зерне. Кривая распре-
деления частот содержания крахмала в зерне гибри-
да второго поколения от скрещивания материнской 
формы СПЗС-11 и отцовской формы Sb-126/4 была 

симметричной (Asи = -0,03), а ее вершина незначи-
тельно смещена в сторону кривой распределения ча-
стот Sb-126/4. На долю каждой родительской формы 
приходилось примерно по ¼ крайних частот гибри-
да. Это указывает на моногенные различия между 
данными образцами и частичное доминирование 
большего значения признака (hp = 0,2). Расщепление 
происходило в соотношении 1:2:1 (рис. 4). 

Подобный характер наследования отмечен и в об-
ратной комбинации (Sb-126/4×СПЗС-11). Сила гена 
составила 2,06 %. Среди проанализированных образ-
цов этой комбинации скрещивания выделились фор-
мы с содержанием крахмала в зерне до 72,0 %. В ком-
бинации Отбор 100×34045 кривая распределения ча-
стот имела правостороннюю асимметрию (As = 0,25), 
а степень доминирования (hp = -0,18) указывает на 
частичное доминирование меньшего значения при-
знака. На долю родительских форм Отбор 100 и 34045 
приходилось по 25 % частот гибрида, что соответству-
ет расщеплению в соотношении 1:2:1. В целом, у ги-
брида отмечено высокое содержание крахмала в зерне 
с варьированием от 70,5 до 74,5 % (рис. 5). 
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Рис. 2. Распределение частот значений признака «содержание крахмала» в зерне сорго у родительских форм 
и гибрида F2 144 ф/8×Зерноградское 204
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В реципрокной комбинации (34045×Отбор 100) 
также отмечен моногенный тип наследования, одна-
ко наблюдалось неполное доминирование больших 
значений признака (hp = 0,59). Кривая распределения 
частот гибрида имела правостороннюю асимметрию 
(As = 0,18). Сила гена – 0,84 %. Моногенные разли-
чия между родительскими формами были отмечены 
в реципрокных комбинациях Белозерное 100×От-
бор 100 и ЗСК-4×Отбор 100. Дигенные различия 

проявились у гибрида Sb-126/4×144 ф/8. В данной 
комбинации наблюдалось частичное доминирование 
меньших значений признака (hp = -0,36), кривая рас-
пределения частот гибрида характеризовалась право-
сторонней асимметрией (As = 0,29), а сопоставление 
частот родительских форм и краевых частот гибрида 
подтверждало различие родительских форм по двум 
парам генов с расщеплением в соотношении 15:1 
(рис. 6). Сила гена составила 1,4 %.

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

62,0-62,5

62,6-63,0

63,1-63,5

63,6-64,0

64,1-64,5

64,6-65,0

65,1-65,5

65,6-66,0

66,1-66,5

66,6-67,0

67,1-67,5

Содерж ание крахмала, %

Ча
ст

от
а, 

%

СПЗС-11 СПЗС-11 х Sb-126/4 Sb-126/4

Рис. 4. Распределение частот значений признака «содержание крахмала» в зерне сорго у родительских форм 
и гибрида F2 СПЗС-11×Sb-126/4

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

70
,5-

71
,0

71
,1-

71
,5

71
,6-

72
,0

72
,1-

72
,5

72
,6-

73
,0

73
,1-

73
,5

73
,6-

74
,0

74
,1-

74
,5

Содерж ание крахмала, %

Ча
ст

от
а,

 %

Отбор 100 Отбор 100 × 34045 34045

Рис. 5. Распределение частот значений признака «содержание крахмала» в зерне сорго у родительских форм и гибрида F2 
Отбор 100×34045
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Кривая распределения частот гибрида СПЗС-
11×Зерноградское 204 имела левостороннюю асим-
метрию (As = -0,11), а ее вершина располагалась 
между вершинами родительских форм (hp = 0,07), 
что указывает на аддитивное действие генов. При 
этом на долю гибрида приходилось по 1/16 частот 
родительских форм по краям распределения, что 
подтверждает дигенные различия между гибридом 
СПЗС-11 и гибридом Зерноградское 204 с расщепле-
нием в соотношении 1:4:6:4:1 (рис. 7).

Подобный характер наследования проявился у ги-
брида Зерноградское 204×СПЗС-11. Сила гена рав-
нялась 2,3 %. В комбинации 34045×Белозерное 100 
вершина кривой распределения частот гибрида была 
смещена в сторону родительской формы (34045) с 
меньшим содержанием крахмала в зерне, что свиде-
тельствует о доминировании меньших значений при-
знака (hp = -0,34). Гибридологический анализ и сопо-
ставление частот родительских форм и краевых ча-
стот гибрида F2 указывает на различия между 34045 

и Белозерное 100 по двум парам генов и расщепле-
ние в соотношении 15:1. Содержание крахмала в зер-
не находилось в пределах 71,5–74,0 % (рис. 8).

У гибрида Белозерное 100×34045 также наблю-
дались дигенные различия, однако проявилось ча-
стичное доминирование больших значений призна-
ка (hp = 0,46), а кривая распределения частот имела 
правостороннюю асимметрию (As = 0,2). Сила гена 
составила 1 %. Тригенные различия установлены 
в  комбинации СПЗС-11×144 ф/8, при этом кривая 
распределения частот имела правостороннюю асим-
метрию (As = 0,41), находилась в пределах изменчи-
вости родительских форм, а ее вершина – между вер-
шинами родительских форм, что свидетельствует об 
отсутствии доминирования (hp = 0,07) и аддитивном 
действии генов. Поскольку на долю гибрида прихо-
дилось по 1/64 частот родительских форм, то разли-
чия между ними составляют три пары генов, а рас-
щепление по фенотипу происходило в соотношении 
1:6:15:20:15:6:1 (рис. 9). Сила гена была на уровне 2,1 %.
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Выводы. В проведенных исследованиях по из-
учению наследования содержания крахмала в зерне 
гибридов второго поколения сорго зернового уста-
новлены различия между привлеченными в гибри-
дизацию образцами в 1–3-го гена. В комбинациях 
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Рис. 9. Распределение частот значений признака «содержание крахмала» в зерне сорго у родительских форм 
и гибридов F2 СПЗС-11×144 ф/8

Sb-126/4×СПЗС-11, Зерноградское 204×Sb-126/4, 
а также у гибридов с участием родительских образцов 
Белозерное 100, 34045, Отбор 100 и ЗСК-4 для даль-
нейшей селекционной работы выделены формы с вы-
соким содержанием крахмала в зерне (более 71,0 %). 
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