
 

 
11 

Известия Самарской государственной сельскохозяйственной академии. 2023. №3. С. 11–18. 
Bulletin Samara State Agricultural Academy. 2023. №3. P. 11–18. 

 

СЕЛЬСКОЕ ХОЗЯЙСТВО 
Научная статья 
УДК 633.174:631.52[631.527.56+575.133]  
doi: 10.55170/19973225_2023_8_3_11 

КОМБИНАЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ КОМПОНЕНТОВ СКРЕЩИВАНИЙ  
ГИБРИДОВ F1 САХАРНОГО СОРГО ПО УРОЖАЙНОСТИ БИОМАССЫ 

 
Оксана Павловна Кибальник 
Российский научно-исследовательский и проектно-технологический институт сорго и кукурузы, Саратов, Рос-
сия  
kibalnik79@yandex.ru; http://orcid.org/0000-0002-1808-8974 
 

Цель исследований – оценка общей и специфической комбинационной способности изоядерных 
ЦМС-линий на основе стерильных цитоплазм А3, А4, 9Е и образцов сахарного сорго в системе тестерных 
скрещиваний. В настоящее время наиболее перспективным направлением селекции является создание 
гибридов F1 сахарного сорго, основанное на выявлении и подборе родительских форм с высокой комбина-
ционной способностью. Исходный материал и гибриды F1 выращивали в засушливых условиях Саратов-
ского Правобережья в 2016-2018 гг.: гидротермический коэффициент в периоды вегетаций составил 
0,51-1,01. Оценку комбинационной способности компонентов скрещиваний проводили по методу топкрос-
са. Гибриды F1 существенно различались по урожайности биомассы. Наиболее продуктивными оказались 
гибриды, у которых в качестве отцовской формы использовали линию Л-52/13 – 39,9-71,4 т/га. Анализ 
комбинационной способности компонентов скрещиваний на основе трехлетних результатов показал, 
что высокие эффекты ОКС отмечены у сортов Волжское 51 (1,91-11,31), Саратовское 90 (2,67-15,71)  
и линии Л-52/13 (2,38-5,54). Наибольшие дисперсии СКС выявлены у сорта Саратовское 90 (1,21-189,27)  
и линий Л-60/12 (9,98-14,53), Л-52/13 (30,43-54,83). Установлено, что тип стерильной цитоплазмы изо-
ядерных ЦМС-линий не оказал существенного влияния на общую и специфическую комбинационную спо-
собность по урожайности биомассы. При этом, более высокие показатели эффектов ОКС (1,04-1,27) и 
дисперсий СКС (11,80-36,66) отмечены у 9Е Желтозерное 10 по сравнению с аналогами на стерильных 
цитоплазмах А3 и А4. Полученные сведения целесообразно использовать в селекционных программах по 
выведению высокопродуктивных гибридов сахарного сорго. 
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The aim of the research is to evaluate the general (GCA) and specific combinational ability (SCA) of iso-nuclear CMS 
lines based on sterile cytoplasmas A3, A4, 9E and samples of sugar sorghum in the system of test crosses. Current-
ly, the most promising direction of breeding is the creation of F1 hybrids of sugar sorghum, based on the identification 
and selection of parental forms with high combinational ability. The starting material and F1 hybrids were grown in the 
arid conditions of the Saratov Right Bank in 2016-2018: the hydrothermal coefficient during the growing season was 
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0.51-1.01. The evaluation of the combinational ability of the crossing components was carried out using the topcross 
method. F1 hybrids differed significantly in biomass yield. The most productive were hybrids, in which the line was 
used as the paternal form L-52/13 – 39,9-71,4 t/ha. The analysis of the combinational ability of the components  
of crosses based on three-year results showed that high effects of GCA were noted in the varieties Volzhskoe 51 
(1.91-11.31), Saratovskoe 90 (2.67-15.71) and the line L-52/13 (2.38-5.54). The greatest SCA variances were found 
in the variety Saratovskoe 90 (1.21-189.27) and the lines L-60/12 (9.98-14.53), L-52/13 (30.43-54.83). It was found 
that the type of sterile cytoplasm of iso-nuclear CMS lines did not significantly affect the general and specific combi-
national ability of biomass yield. At the same time, higher rates of effects GCA (1.04-1.27) and dispersions SCA 
(11.80-36.66) were noted in 9E Zheltozyornoe 10 compared with analogues on sterile cytoplasmas A3 and A4. It is 
advisable to use the information obtained in breeding programs for the breeding of highly productive hybrids of sugar 
sorghum. 
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В настоящее время сахарное сорго является востребованной сельскохозяйственной культу-
рой, способной произрастать в засушливых регионах мира. Эта культура отличается широкой адап-
тивной способностью, высокорослостью, содержанием водорастворимых сахаров в соке главного 
стебля до 20%. Вместе с тем, это растение обладает высокой фотосинтетической эффективностью 
и может за короткий срок сформировать мощную биомассу. Сахарное сорго широко используется в 
приготовлении сочных кормов, а также является альтернативным источником биотоплива и сахаро-
содержащей продукции [1-4].  

Известно, что у гибридов F1 часто проявляется эффект гетерозиса по многим хозяйствен-
ным признакам, в том числе и по урожайности биомассы, который зависит от правильно подобран-
ных родительских пар и активно используется селекционерами. Поэтому выявление компонентов 
скрещиваний с высокой комбинационной способностью – это основной этап в селекции на гетеро-
зис. Как правило, в качестве материнской формы используют линии с цитоплазматической мужской 
стерильностью (ЦМС), а отцовской – сорта и линии [4-5].  

У сорго обнаружено большое количество различных типов стерильных цитоплазм. Однако, 
наибольшее распространение в создании коммерческих гибридов получила А1 (milo). Для расшире-
ния генетического разнообразия гибридов первого поколения в практической селекции важно ис-
пользовать новые типы стерильных цитоплазм (А2, А3, А4, А5, А6, 9Е и др.) наряду с традиционной 
цитоплазмой А1 [6]. Влияние альтернативных типов ЦМС-индуцирующих цитоплазм у сорго на про-
явление селекционно-ценных признаков изучено не достаточно полно. В основном, в литературе 
встречаются сведения о цитоплазматических эффектах типов А1, А2, А3 [7-8]. Следует отметить, 
что аналогичные работы встречаются по таким сельскохозяйственным культурам как кукуруза [9], 
африканское просо [10], подсолнечник [11], рис [12] и др. 

Цель исследований – оценка общей и специфической комбинационной способности изо-
ядерных ЦМС-линий на основе стерильных цитоплазм А3, А4, 9Е и образцов сахарного сорго в си-
стеме тестерных скрещиваний. 

Задачи исследований – определение эффектов ОКС и дисперсий СКС компонентов скре-
щиваний по урожайности надземной биомассы. 

Материал и методы исследований. Гибриды первого поколения (всего 39) и родитель-
ские формы сорго выращивали на опытном поле ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» в 2016-2018 гг.  
(г. Саратов). Изоядерные ЦМС-линии зернового сорго (всего 3), используемые в качестве материн-
ских форм – А3 Желтозерное 10, А4 Желтозерное 10 и 9Е Желтозерное 10, различались только ге-
нетически различным типом стерильной цитоплазмы [13]. Отцовские формы (всего 13) – сорта и 
линии сахарного сорго (Волжское 51, Флагман, Чайка, Сахара, Саратовское 90, Камышинское 8, Ки-
нельское 3, к-64, Л-60/12, Л-39/12, Л-42/13, Л-59/13, Л-52/13) – отличались между собой по основным 
хозяйственно-ценным признакам. Большинство образцов, участвующих в скрещиваниях, селекции 
ФГБНУ РосНИИСК «Россорго». Исключение составили Камышинское 8 (ФГБНУ Федеральный  
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научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения РАН), Сара-
товское 90 (ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока»), Кинельское 3 (ФГБНУ Поволжский НИИ селекции и семе-
новодства им. П. Н. Константинова) и коллекционный сортообразец к-64 (ФИЦ Всероссийский инсти-
тут генетических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова). Почва опытного участка представлена 
черноземом южным среднесуглинистым. Содержание гумуса в пахотном слое составляет 3,5%. По-
сев проведен широкорядным способом с междурядьем 70 см во второй-третьей декаде мая. По-
вторность в опыте трехкратная. Размещение делянок  площадью 7,7 м2 рендомизированное. Густоту 
стояния растений устанавливали вручную – 100-150 тыс. раст./га. Учет урожайности биомассы про-
водили по методике государственного испытания сельскохозяйственных культур [14].  

Статистическая обработка экспериментальных результатов исследований выполнена дис-
персионным однофакторным анализом с помощью программы «Агрос 2.09». Комбинационную спо-
собность родительских форм определяли по методу топкросса [15]. 

Гидротермический коэффициент (ГТК) за период со второй декады мая по вторую декаду 
сентября составил в 2016 и 2018 гг. 0,51-0,68 (сумма активных температур – 2696-2702°С, количе-
ство осадков – 137,3-184,6 мм), что свидетельствует о засушливых условиях. Согласно ГТК  
(равен 1,01) наиболее влагообеспеченным оказался 2017 год (сумма активных температур – 2475ºС 
и количество осадков – 248,9 мм). 

Результаты исследований. Дисперсионным анализом подтверждены различия между 
ежегодно испытываемыми 39 гибридами F1 сахарного сорго по урожайности биомассы, которая ва-
рьировала в зависимости от условий года возделывания: в 2016 г. от 18,0 т/га (в скрещиваниях с 
линией Л-59/13) до 45,8 т/га (в скрещиваниях с сортом Волжское 51); в 2017 г.  от 29,4 т/га (в скре-
щиваниях с линией Л-59/13) до 46,8 т/га (в скрещиваниях с линией Л-52/13); в 2018 г. от 30,6 т/га  
(в скрещиваниях с сортом Чайка) до 71,4 т/га (в скрещиваниях с линией Л-52/13) (рис. 1). Более вы-
сокую урожайность вегетативной массы гибриды F1 сформировали в 2018 г.: в комбинациях с сор-
тами Флагман, Саратовское 90 – 62,0-67,6 т/га; линиями Л-39/12, Л-52-13 – 66,1-71,4 т/га. 

Результаты статистического анализа комбинационной способности показали значимые раз-
личия между сортами и линиями сахарного сорго по ОКС (F05≥Fтеор.) (табл. 1).  

Таблица 1 
Результаты дисперсионного анализа комбинационной способности  

компонентов скрещиваний (2016-2018 гг.) 

Показатель df 
2016 г. 2017 г. 2018 г. 

ms F05 ms F05 ms F05 

ОКС (образцов)  12 110,93 27,87* 46,95 2,74* 256,67 11,68* 

ОКС (ЦМС-линий) 2 10,65 2,67 28,47 1,66 27,40 1,24 

СКС 24 9,56 2,40* 16,70 0,97 40,66 1,85* 

Случайное 76 3,97  17,11  21,95  

Примечание: * – р≤0,05. 

 
Отношение среднеквадратических отклонений общей и специфической комбинационной 

способности по урожайности биомассы свидетельствует, что у сортов и линий, вовлеченных в си-
стему тестерных скрещиваний, в генетическом контроле участвуют гены с аддитивным эффектом: 
msОКС/msСКС = 2,81-11,60 (табл. 1). 

Ежегодно положительные эффекты ОКС выявлены у сортов Волжское 51 (1,91-11,31),  
Саратовское 90 (2,28-5,54) и линии Л-52/13 (2,67-15,71) (табл. 2). Сорта Чайка и Кинельское 3,  
линии Л-60/12 и Л-59/13 в каждый год показывали низкую комбинационную способность в скрещива-
ниях с ЦМС-линиями с геномом Желтозерного 10 на основе А3, А4 и 9Е типов цитоплазм: эффекты 
ОКС составили -12,96…-1,40; -3,02…-0,16; -7,72…-1,00; -11,49…-6,76, соответственно.  

Интересно отметить, что у некоторых отцовских форм отмечены различные эффекты ОКС в 
зависимости от гидротермических условий возделывания гибридов F1. В более засушливых услови-
ях общая комбинационная способность линий Л-39/12 (в 2016 г.), Л-42/13 (в 2018 г.) оказалась ниже, 
о чем свидетельствуют отрицательные эффекты ОКС. С другой стороны, у сортов Флагман  
и Сахара более низкие значения эффектов ОКС отмечены в 2017 г., характеризующемся достаточ-
ной влагообеспеченностью. 

http://www.vir.nw.ru/
http://www.vir.nw.ru/
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2016 г. F05= 10,07* 

 

  
2017 г. F05=1,57* 2018 г. F05=3,93* 

 
Рис. 1. Урожайность биомассы гибридов F1 сахарного сорго  

на основе изоядерных ЦМС-линий с типами цитоплазм А3, А4 и 9Е, т/га (* – р≤0,05) 
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Таблица 2 
Эффекты ОКС и дисперсии СКС сортов и линий сахарного сорго (2016-2018 гг.) 

Сорт, линия 
Эффекты ОКС Дисперсии СКС 

2016 г. 2017 г. 2018 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 

Волжское 51 11,31 3,30 1,91 15,82 0,78 14,69 

Флагман 2,28 -6,43 7,11 15,40 3,17 41,17 

Чайка -5,92 -1,40 -12,96 0,15 3,53 23,16 

Сахара 2,65 -0,86 4,48 0,66 26,88 16,19 

Саратовское 90 2,38 3,27 5,54 1,21 16,60 189,27 

Камышинское 8 4,98 3,90 -13,39 4,24 11,40 9,78 

Кинельское 3 -3,02 -0,56 -0,16 0,80 48,60 28,39 

к-64 1,91 -3,83 8,48 13,23 3,84 0,24 

Л-60/12 -4,92 -1,00 -7,72 13,96 9,98 14,53 

Л-39/12 -6,12 1,80 7,58 2,02 17,13 91,80 

Л-42/13 0,35 5,90 -7,46 9,74 1,19 3,99 

Л-59/13 -11,49 -6,76 -9,12 7,07 3,08 0,97 

Л-52/13 5,61 2,67 15,71 30,43 54,83 53,74 

 
Стабильные значения дисперсий СКС по годам исследований выявлены у линии Л-60/12 и 

Л-52/13 – 9,98-14,53 и 30,43-54,83, соответственно (табл. 2). Причем, высокая специфическая ком-
бинационная способность в 2016-2017 гг. установлена у линии Л-52/13, а в 2018 г. – у сорта Сара-
товское 90 и линии Л-39/12 (91,80-189,27). Следует отметить, что высокая комбинационная способ-
ность линий сахарного сорго селекции института установлена и в скрещиваниях с ЦМС-линиями на 
основе стерильной цитоплазмы А2 [5].  

Изучение влияния различных стерильных цитоплазм на комбинационную способность изо-
ядерных ЦМС-линий по селекционно-ценным признакам у сорго представляет не только фундамен-
тальный, но и практический интерес. Включение в селекционный процесс альтернативных типов 
стерильных цитоплазм позволит избежать снижения выращивания гибридов в случае массовых по-
ражений их болезнями или вредителями. В проводимых исследованиях тип стерильной цитоплазмы 
не оказывал значимого влияния на эффекты ОКС стерильных линий по урожайности биомассы 
(F05<Fтеор). Однако, ежегодно более высокие эффекты ОКС отмечены у ЦМС-линии 9Е Желтозерное 
10 – 1,04-1,27. Наибольшие значения дисперсии СКС также установлены у материнской линии на 
цитоплазме 9Е – 11,80-36,66 (рис. 2).  
 

  
 

Рис. 2. Эффекты ОКС и дисперсии СКС изоядерных ЦМС-линий сорго  
на основе стерильных цитоплазм А3, А4 и 9Е (2016-2018 гг.) 
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Отношение среднеквадратических отклонений показало, что у материнских форм в генети-
ческом контроле данного признака наблюдается преимущество аддитивных эффектов над неадди-
тивными в условиях 2016-2017 гг.: msОКС/msСКС = 1,11-1,70, за исключением 2018 г., когда 
msОКС/msСКС = 0,67. 

Отсутствие влияния разных типов стерильных цитоплазм на комбинационную способность 
изоядерных ЦМС-линий по урожайности биомассы в скрещиваниях с образцами сахарного сорго 
отражены и в работах L. Hoffmann и W. L. Rooney [16]. Вместе с тем, в скрещиваниях этого же набо-
ра изоядерных ЦМС-линий на основе А3, А4 и 9Е цитоплазм с образцами зернового сорго отмечено 
существенное влияние цитоплазмы 9Е на комбинационную способность стерильных линий по фор-
мированию надземной биомассы, а также длины соцветия и длины наибольшего листа, особенно 
проявляющееся в засушливые сезоны [17-18]. 

Заключение. Анализ комбинационной способности родительских форм гибридов F1 сахар-
ного сорго позволил выделить компоненты с высокой общей и специфической комбинационной спо-
собностью. Установлено, что в данных тестерных скрещиваниях генетический контроль урожайно-
сти биомассы сорго осуществляют гены с аддитивным эффектом. Высокопродуктивные гибриды F1 
рекомендуется создавать с привлечением в качестве отцовского родителя сорго сортов Волжское 
51 и Саратовское 90, линий Л-60/12 и Л-52/13. При этом, за период трехлетних исследований Волж-
ское 51 характеризуется высокой общей КС, Л-60/12 – специфической КС, а Саратовское 90  
и Л-52/13 отличаются значительными эффектами ОКС и дисперсиями СКС. В дальнейшей селекци-
онной работе по созданию высокопродуктивных гибридов сахарного сорго в качестве альтернатив-
ного источника цитоплазматической мужской стерильности возможно использование стерильной 
цитоплазмы 9Е, характеризующейся высокими эффектами ОКС и дисперсиями СКС по изучаемому 
признаку – 1,04-1,27 и 11,80-36,66, соответственно. 
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