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Аннотация. Изучение влияния цитоплазмы на комбинационную способность (КС) линий с цитоплазматиче-
ской мужской стерильностью (ЦМС) представляет значительный интерес в плане понимания генетических 
функций цитоплазмы у растений и в практических целях для создания гибридов с улучшенными хозяйствен-
но ценными признаками. С целью выяснения характера влияния разных типов стерильных цитоплазм (А3, 
А4, 9Е) на КС у сорго исследовали проявление ряда агрономически ценных признаков у 54 гибридных ком-
бинаций F1, полученных с использованием в качестве материнских родителей изоядерных ЦМС-линий, соз-
данных на основе линии Желтозерное 10 и различающихся только типами стерильных цитоплазм (А3, А4 и 
9Е). В качестве отцовских родителей были 18 сортов и линий зернового сорго селекции ФГБНУ Российского 
НИИ сорго и кукурузы. Комбинационную способность определяли методом топкросса. Родительские компо-
ненты и гибриды F1 выращивали в 2015–2017 гг. в условиях недостаточной (2015–2016 гг.: гидротермический 
коэффициент (ГТК) = 0.32–0.66) либо хорошей (2017 г.: ГТК = 1.00) влагообеспеченности. В среднем за три 
года испытаний выявлены положительное влияние цитоплазмы 9Е на общую комбинационную способность 
(ОКС) по длине соцветия (0.63) и отрицательные эффекты цитоплазм А3 и А4 (–0.32 и –0.31) на ОКС по этому 
признаку. В засушливые сезоны отмечены значимые положительные эффекты цитоплазмы 9Е на ОКС по дли-
не наибольшего листа, цитоплазмы А3 – на ОКС по высоте растений и отрицательное влияние цитоплазмы 
А4 на эти признаки. Во влажный сезон различия отсутствовали. Тип ЦМС не оказывал влияния на ОКС по 
ширине наибольшего листа и урожайности зерна. Дисперсия специфической комбинационной способности 
(СКС) в засушливые сезоны оказалась значимой для следующих признаков: длина листа, высота растений, 
длина и ширина метелки, урожайность. При этом линия с цитоплазмой 9Е отличалась наиболее высокими 
показателями дисперсии СКС, тогда как линия с цитоплазмой А4 – наименьшими. Полученные данные сви-
детельствуют, что разные типы стерильных цитоплазм сорго вносят различный вклад в КС в условиях засухи.
Ключевые слова: Sorghum bicolor (L.) Moench; цитоплазматическая мужская стерильность; гетерозис; комби-
национная способность; цитоплазматические эффекты; засуха.
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Abstract. Investigation of the effect of the cytoplasm on the combining ability (CA) of lines with cytoplasmic male 
sterility (CMS) is of considerable interest in terms of understanding the genetic functions of the cytoplasm and for 
practical purposes to create hybrids with improved economically valuable traits. In order to investigate the effect of 
different types of sterile cytoplasm (A3, A4, 9E) on CA in sorghum, we studied the manifestation of a number of bio-
logical and agronomic traits in 54 F1 hybrid combinations obtained using iso-nuclear CMS lines with the nuclear ge-
nome of the line Zheltozernoye 10, differing only in the types of sterile cytoplasm (A3, A4 and 9E). Eighteen varieties 
and lines of grain sorghum developed at the Russian Research and Project-technological Institute of Sorghum and 
Maize were used as paternal parents. The CA was determined by the topcross method. F1 hybrids and their parents 
were grown in 2015–2017 in conditions of insufficient (2015–2016: HTC (hydro-thermal coefficient) = 0.32–0.66), or 
good water availability conditions (2017: HTC = 1.00). On average, for three years of testing, a positive effect of the 
9E cytoplasm on the general combining ability (GCA) (0.63) and negative effects of the A3 and A4 cytoplasms (–0.32 
and –0.31) for the inflorescence length were noted. In dry seasons, significant positive effects of the 9E cytoplasm 
on GCA for the length of the largest leaf, and positive effects of the A3 cytoplasm on GCA for the plant height, and 
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negative effects of the A4 cytoplasm on GCA for these traits were observed. No differences were observed during 
the wet season. The type of CMS did not affect the GCA for the width of the largest leaf and grain yield. The disper-
sion of specific combining ability (SCA) in the dry seasons was significant for the following traits: leaf length, plant 
height, panicle length and width, and grain yield, the 9E cytoplasm had the highest SCA dispersion, whereas the 
A4 cytoplasm had the smallest one. The data obtained indicate that different types of sterile cytoplasm of sorghum 
make a different contribution to CA under conditions of drought stress.
Key words: Sorghum bicolor (L.) Moench; cytoplasmic male sterility; heterosis; combining ability; cytoplasmic 
effects; drought.
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Введение
Цитоплазма как среда, в которой происходит функциони-
рование ядерного генома, играет важную роль в генети-
ческом контроле многих признаков растений. Наряду с 
широко известными и в ряде случаев хорошо изученны­
ми мутациями пестролистности и цитоплазматической 
мужской стерильности (ЦМС), возникающими в резуль-
тате перестроек в хлоропластном и митохондриальном 
геномах, известно немало примеров эффекта цитоплаз-
матического окружения на проявление многих признаков 
растений, в том числе имеющих важное биологическое и 
хозяйственное значение. В основе такого влияния цито-
плазмы может лежать ретроградная регуляция экспрессии 
ядерных генов, осуществляемая посредством сигналов, 
продуцируемых цитоплазматическими органеллами под 
действием факторов внешней среды (Fujii, Toriyama, 2008), 
при этом генетически различные пластомы и митохонд­
риомы могут по-разному реагировать на условия внешней 
среды и влиять на экспрессию ядерных генов. Кроме того, 
цитоплазма способна вызывать наследуемые изменения в 
ядерном геноме по типу парамутаций (Zavalishina, Tyrnov, 
2003, 2010), а также изменять характер метилирования 
нуклеотидных последовательностей ядерных генов (Xu 
et al., 2013; Ba et al., 2014), а также мобильных генетиче­
ских элементов (Elkonin et al., 2018), что может отражать- 
ся на уровне экспрессии соответствующих генов и иметь 
значительные генетические последствия, так как изме-
нение характера метилирования транспозонов – один из 
ключевых факторов их мобильности и, как следствие, 
возникновения мутаций (Yaakov, Kashkush, 2011).

Большинство агрономически ценных признаков расте-
ний – полигенные, они формируются в результате взаимо-
действия продуктов многих ядерных генов между собой и 
с факторами внешней среды. В связи с этим цитоплазмати-
ческое окружение может оказывать значительное влияние 
на проявление этих признаков. В литературе имеется не-
мало данных, подтверждающих эффект цитоплазмы на се-
лекционно-ценные признаки у линий и гибридов пшеницы 
(Atienza et al., 2007), риса (Tao et al., 2011), хлопчатника 
(Tuteja, Banga, 2011), африканского проса (Amiribehzadi et 
al., 2012), озимой ржи (Урбан, Гордей, 2013), сорго (Aruna 
et al., 2013), подсолнечника (Jan et al., 2014), кукурузы 
(Кабанова и др., 2015), горчицы (Chakrabarty et al., 2015). 
Ввиду того, что проявление гетерозиса у гибридов F1 в 
значительной степени определяется комбинационной 
способностью (КС) материнских линий, исследование 
влияния цитоплазмы на КС представляет интерес. Однако 
работ, посвященных эффекту цитоплазмы на КС, мало. 

Так, у африканского проса отмечены преимущественный  
эффект цитоплазм А4 и А5, в сравнении с цитоплазмой 
А1, на урожайность зерна и влияние на структурные 
компоненты урожайности (Chandra-Shekara et al., 2007; 
Pujiar et al., 2019). Испытания новых источников ЦМС 
(ХА, E002-91A, PKU-2A, ARG-2A, ARG-3A, ARG-6A, 
DV-10A, PHIR-27A, PRUN-29A) подсолнечника в про-
граммах скрещиваний показали положительный эффект 
стерильных цитоплазм E002-91A (Helianthus annuus), 
ARG-3A (H. argophyllus) и ARG-6A (H. argophyllus) на КС 
материнских линий по продуктивности семян в сравне-
нии с нормальной цитоплазмой NC-41B (Tyagi, Dhillon, 
2016). Аналогичное влияние цитоплазм А4 и А8 на общую 
комбинационную способность (ОКС) линий установлено 
у риса (Young, Virmani, 1990). 

В исследованиях на сорго получены противоречивые 
результаты, демонстрирующие как эффект цитоплазмы А2 
на ОКС ЦМС-линий по продолжительности межфазного 
периода «всходы–цветение», урожайности зерна, массе 
зерна с одной метелки и 100 зерен в сравнении с А1 (Ki
shan, Borikar, 1989; Ramesh et al., 2006; Reddy et al., 2007, 
2009), так и отсутствие цитоплазматических эффектов 
(Williams-Alanís, Rodríguez-Herrera, 1994).

Цель настоящей работы – изучение влияния разных 
стерильных цитоплазм (А3, А4, 9Е) на комбинационную 
способность у сорго с использованием изоядерных ЦМС-
линий, различающихся только типами стерильности.

Материалы и методы
Для выявления цитоплазматических эффектов на КС ис­
пользовали созданные нами раннеспелые аллоплазматиче-
ские изоядерные ЦМС-линии сорго (Sorghum bicolor (L.) 
Moench) с ядерным геномом фертильной линии Желтозер-
ное 10 (Ж10) на основе генетически различных типов сте-
рильных цитоплазм – А3, А4 и 9Е (Эльконин и др., 1997). 
Эти линии получены путем серий беккроссов Желтозер-
ного 10 с ЦМС-линиями А3 Тх398, А4 Тх398, 9Е Тх398 
(предоставлены K.F. Schertz, Texas Agricultural Experi-
mental Station, США), несущими цитоплазмы следующих 
источников стерильности: A3 (IS1112C), A4 (IS7920C), 9Е 
(IS17218). В исследовании использовали материнские рас-
тения из семей BC18. В качестве опылителей были 18 сор­
тов и линий зернового сорго: раннеспелые – Перспектив-
ный 1, Меркурий, Огонек, Аванс, Факел, Азарт, Гарант, То-
паз, Волжское 615 и среднеранние – Старт, Л-КСИ 28/13, 
Камелик, Гелеофор, Кремовое, Пищевое  614, Сармат, 
Восторг, Пищевое 35, – различающихся между собой 
по основным хозяйственно ценным признакам и харак-



Влияние разных типов стерильных цитоплазм (А3, А4, 9Е) 
на комбинационную способность ЦМС-линий сорго

О.П. Кибальник 
Л.А. Эльконин

2020
24 • 6

551ГЕНЕТИКА РАСТЕНИЙ / PLANT GENETICS

теризующихся высокой адаптационной способностью к 
агроклиматическим условиям региона (Кибальник и др., 
2010; Kibalnik et al., 2017). Гибриды F1, полученные с 
использованием этих опылителей, относились к группе  
среднеспелых (110–117 дней до полной спелости).

Отцовские формы выращивали в условиях строгой 
изоляции (с изолированием метелки пергаментными 
изоляторами до начала цветения) в течение 8–25 поколе-
ний. Все опылители были закрепителями стерильности 
исследуемых типов ЦМС, за исключением Перспектив-
ного 1 и Л-КСИ 28/13, являющихся восстановителями 
фертильности ЦМС А4 и 9Е и обеспечивающих 80–100 % 
завязываемость зерна в условиях строгой изоляции (Ки-
бальник, Семин, 2018). 

Анализировали следующие признаки: высота растений; 
длина и ширина наибольшего листа, длина и ширина со-
цветия; масса и число зерен с одной метелки; урожайность 
зерна. Поскольку отцовские родители не были универ-
сальными восстановителями фертильности и большая 
часть исследуемых гибридов характеризовалась мужской 
стерильностью, то для учета признаков, связанных с зер-
новой продуктивностью, использовали соцветия, зерно 
на которых завязалось от свободного опыления. Выращи-
вание в режиме свободного опыления среди сотен тысяч 
фертильных растений ежегодно обеспечивало 100 % за-
вязываемость всех метелок исследуемых гибридов. Такой 
подход уже применяли при исследовании урожайности 
гибридов на цитоплазме А3 (Moran, Rooney, 2003). 

Гибриды F1 (всего 54) высевали на опытном поле 
ФГБНУ «Российский научно-исследовательский и про-
ектно-технологический институт сорго и кукурузы»  в 
2015–2017 гг. в третьей декаде мая. Почва опытного 
участка представлена черноземом южным среднесугли-
нистым. Содержание гумуса в пахотном слое составляло 
3.5 %. Нитрификационная способность (по Кравкову) – 
7.7 мг/кг; фосфор (по Мачигину) – 34.2–35.7 мг/кг, калий 
(в углеаммонийной вытяжке) – 349–378 мг/кг. В каждый 
сезон применяли зональную технологию возделывания 
сорго, не включающую искусственное орошение (Гор-
бунов и др., 2012). Предшественник – пар. Повторность 
в опыте трехкратная. Размещение делянок площадью 
7.7 м2 – рандомизированное. Густоту стояния растений 
устанавливали вручную – 100 тыс. раст./га. Оценку при­
знаков и учет урожайности проводили по методике госу-
дарственного испытания сельскохозяйственных культур 
(Методика…, 1989). Комбинационную способность ро­
дительских форм определяли по методу топкросса (Сав- 
ченко, 1973). Результаты исследований обработаны с по­
мощью статистического анализа выборки и дисперсион-
ного однофакторного анализа посредством программы 
«Агрос 2.09» (Мартынов, 1999).

Метеоусловия за сезоны исследования варьировали. 
Высокой влагообеспеченностью характеризовался 2017 г.: 
гидротермический коэффициент (ГТК) равен 1.00 (сумма 
активных температур – 1072.3 °С и количество осадков – 
107.1 мм). Во время периода «всходы–цветение» сорго в 
2015 (ГТК = 0.66) и 2016 гг. (ГТК = 0.32) отмечены засуш-
ливые условия. Сумма активных температур составляла 
1144.9–1167.9 °С, количество осадков – 75.2 и 37.3 мм 
соответственно. 

Результаты
Анализ варьирования агрономически ценных призна-
ков у гибридов F1. Для изучения влияния цитоплазмы на 
комбинационную способность изоядерных ЦМС-линий 
предварительно проведена оценка варьирования изучае-
мых признаков у 54 гибридов F1 (табл. 1). 

Обнаружено слабое варьирование признаков «высота 
растения» (V = 7.4–11.7 %), «длина соцветия» (V = 7.7– 
11.0 %), «длина наибольшего листа» (V = 7.3–11.2 %) (см. 
табл. 1). Средняя изменчивость установлена по ширине 
наибольшего листа (V = 10.5–15.1 %), по остальным при-
знакам показана высокая вариабельность. Более высокие 
коэффициенты вариации изучаемых признаков были отме-
чены в 2015 г., за исключением длины наибольшего листа.

Дисперсионным анализом подтверждены различия 
между испытываемыми гибридами F1 по агрономически 
ценным признакам: Fфакт. > Fтеор.. По массе зерен с одной 
метелки в среднем за три года испытаний значимых 
различий между гибридами на 5 % уровне не выявлено, 
поэтому комбинационная способность не определена.

Комбинационная способность изоядерных ЦМС-линий
Вегетативные признаки. Цитоплазмы А3 и 9Е достовер-
но увеличивали показатели эффектов ОКС ЦМС-линий 
по высоте растений в 2015 г. (2.08–2.71); дисперсий СКС 
в 2015 г. (253.47–305.75) и 2016 г. (75.16–109.25) в срав-
нении с цитоплазмой А4 (рис. 1).

Различия эффектов ОКС ЦМС-линий по параметрам 
наибольшего листа наблюдали только в 2016 г. Эффекты 
ОКС ЦМС-линии с цитоплазмой 9Е (1.78) существенно 
выше, чем линии с цитоплазмой А4 (–2.22). На комбинаци-
онную способность ЦМС-линий по ширине наибольшего 
листа цитоплазматический эффект не выявлен. Вместе 
с тем отмечена тенденция к проявлению более высоких 
показателей эффектов ОКС у линии 9Е Желтозерное 10 
(ежегодно). Анализ СКС показал влияние типа ЦМС на 
параметры наибольшего листа в 2015–2016 гг. исследова-
ний. На ширину листа цитоплазма А3 оказала наибольший 
эффект: дисперсии СКС составили 0.27–0.36. Цитоплазма 
А4 снижала значения дисперсий СКС по параметрам наи-
большего листа (табл. 2).

Признаки генеративных органов. Установлено зна­
чимое влияние цитоплазмы 9Е на эффекты ОКС по длине 
соцветия в 2015–2016 гг. и в среднем за три года (рис. 2). 
Более высокие показатели ОКС по ширине соцветий также 
обнаружены в 2015 г. на цитоплазме 9Е: 0.32 против –0.29 
и –0.03 на цитоплазмах А3 и А4 соответственно. Диспер-
сия СКС по параметрам метелки оказалась значимо выше 
у ЦМС-линии 9Е Желтозерное 10: по длине соцветия – в 
каждый сезон вегетации, а по ширине соцветия – только 
в 2015–2016 гг. (см. рис. 2).

Установлен стимулирующий цитоплазматический эф­
фект на ОКС ЦМС-линий по массе и числу зерен с одной 
метелки в 2016 г. и СКС – в 2015–2016 гг., т. е. при «за-
сушливых» условиях выращивания гибридов F1. При этом 
эффекты ОКС по массе и числу зерен с одной метелки 
существенно выше у А3 Желтозерное 10 (1.24 и 43.19 
соответственно), а дисперсии СКС ниже у А4 Желтозер-
ное 10 (в разные сезоны: 3.59–18.40 и 9154.16–12129.40 
соответственно) (табл. 3). 
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Эффекты ОКС материнских линий по урожайности 
зерна существенно не различались (рис. 3). В среднем по 
трехлетним данным, чуть выше показатели у цитоплаз­
мы А3 – 0.06, тогда как на цитоплазмах А4 и 9Е – 0.10 и 
0.03 соответственно. 

Цитоплазматические эффекты на СКС по урожайности 
зерна отмечены только в 2015 г.: цитоплазма А3 достовер-
но увеличивала показатели дисперсии СКС в сравнении 
с 9Е: 0.36 против 0.19.

Обсуждение
Анализ комбинационной способности ЦМС-линий – важ-
нейший этап в селекции гетерозисных гибридов. Один 
из эффективных способов определения КС – метод топ-
кросса, при применении которого все исследуемые линии 
скрещивают с несколькими тестерами (Кильчевский и др., 
2008). При этом ОКС родительской формы измеряется 
средним значением отклонения признака у всех гибридов 
с данной линией от общего среднего по всем гибридам 
(Хотылева и др., 2016). Этот метод позволяет сравнивать 
между собой разные линии, и чем большее число тестеров 
вовлечено в гибридизацию, тем точнее будут результаты 
такого сравнения. В нашем исследовании в скрещивания 
были вовлечены изоядерные ЦМС-линии, отличающиеся 

Рис. 1. Влияние типа стерильной цитоплазмы на комбинационную 
способность изоядерных ЦМС-линий по высоте растений. 
* p > 0.95.

Таблица 1. Изменчивость агрономически ценных признаков гибридов F1, полученных на основе  
изоядерных ЦМС-линий сорго Желтозерное 10 с генетически различными типами стерильных цитоплазм А3, А4 и 9Е

Признак, статистический показатель Значение признака (min…max)1

2015 г. 2016 г. 2017 г. Среднее2

Высота при созревании, см 148.8–258.9 139.5–243.4 159.3–215.3 154.8–219.2

Коэффициент вариации, % 11.7 9.1 7.4 7.4

Fфакт. 8.93* 5.80* 3.54* 2.41*

Длина соцветия, см 15.6–26.5 13.8–27.2 16.5–32.8 17.6–25.4

Коэффициент вариации, % 11.0 8.9 9.8 7.7

Fфакт. 5.89* 4.92* 2.74* 1.99*

Ширина соцветия, см 4.6–15.0 3.8–11.0 7.8–17.8 5.9–13.1

Коэффициент вариации, % 25.7 19.7 21.1 19.3

Fфакт. 9.71* 5.35* 2.21* 3.20*

Длина наибольшего листа, см 54.8–86.1 48.2–74.1 55.8–77.6 54.3–77.1

Коэффициент вариации, % 8.8 11.2 8.6 7.3

Fфакт. 5.46* 4.45* 3.39* 2.85*

Ширина наибольшего листа, см 4.1–8.2 3.6–7.0 4.7–7.5 4.7–6.8

Коэффициент вариации, % 15.1 13.6 10.5 9.4

Fфакт. 6.25* 2.76* 2.08* 2.06*

Масса зерна с 1 метелки, г 5.9–45.5 5.6–27.4 27.7–70.6 17.0–39.5

Коэффициент вариации, % 45.4 38.8 22.1 20.1

Fфакт. 10.16* 10.88* 2.27* 1.31

Число зерен с 1 метелки, шт. 174–1308 234–1159 804–2336 503–1430

Коэффициент вариации, % 44.4 35.6 19.8 18.9

Fфакт. 8.45* 6.67* 1.94* 1.65*

Урожайность зерна, т/га 1.09–7.53 0.93–4.33 3.41–8.49 2.34–5.59

Коэффициент вариации, % 48.6 31.4 19.9 22.4

Fфакт. 12.42* 5.08* 1.48* 2.14*

1 min и max – минимальное и максимальное значения признака; 2 среднее – показатель признака в среднем за 2015–2017 гг.; * p > 0.95.
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Рис. 2. Влияние типа цитоплазмы (А3, А4, 9Е) на ОКС и СКС изоядерных ЦМС-линий сорго Желтозерное 10 по параметрам соцветия. 
* p > 0.95.

Таблица 3. Комбинационная способность изоядерных ЦМС-линий сорго Желтозерное 10  
с генетически различными типами стерильных цитоплазм (А3, А4, 9Е) по массе и числу зерен с одного соцветия

Тип ЦМС Масса зерен Число зерен

2015 г. 2016 г. 2017 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. Среднее

Эффекты ОКС

А3 –0.64    1.24    0.22 –11.96 43.19    10.87    14.63

А4    1.19 –0.02 –2.66    27.04 –6.33 –76.41 –17.95

9Е –0.55 –1.22    2.44 –15.07 –36.85    65.55       3.32

Fфакт.    2.33    8.17*    2.94       1.33    4.37*       2.10       0.27

Дисперсия СКС

А3 26.06    8.68 17.88 18 994.14 13 808.67 15 072.85 5839.94

А4 18.40    3.59 32.82 12 129.40    9154.16 23 906.35 6353.38

9Е 22.99    8.47 31.82 17 221.55 15 883.96 23 156.41 7521.93

Fфакт.    4.09*    3.11*    1.03             3.24*             2.89*             0.71          0.53

* p > 0.95.

Таблица 2. Комбинационная способность изоядерных ЦМС-линий сорго Желтозерное 10  
с генетически различными типами стерильных цитоплазм (А3, А4, 9Е) по параметрам наибольшего листа

Тип ЦМС Длина Ширина

2015 г. 2016 г. 2017 г. Среднее 2015 г. 2016 г. 2017 г. Среднее

Эффекты ОКС

А3    0.96    0.44 –0.90    0.16 –0.07 –0.12 –0.20 –0.12

А4 –1.03 –2.22 –0.11 –1.12 –0.01    0.04    0.07    0.03

9Е    0.07    1.78    1.01    0.95    0.07    0.08    0.14    0.09

Fфакт.    2.38    6.92*    1.62    2.34    0.65    1.11    2.85    1.52

Дисперсия СКС

А3 15.94 23.81 10.02    6.31    0.36    0.27    0.22    0.07

А4 13.51 10.41    5.20    2.48    0.23    0.14    0.13    0.03

9Е 20.34 18.22    6.19    6.87    0.22    0.17    0.11    0.04

Fфакт.    3.31*    2.44*    1.04    0.93    2.99*    1.69*    1.13    0.48

* p > 0.95.
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друг от друга только типом цитоплазмы. С каждой из этих 
линий получены гибриды F1, при этом в качестве отцов-
ских родителей были взяты одни и те же линии. Поэтому 
сравнение между собой наборов гибридов F1 позволяет 
выявить наличие или отсутствие влияния цитоплазмы на 
комбинационную способность изучаемых ЦМС-линий. 

Представленные выше экспериментальные данные 
наглядно демонстрируют эффект цитоплазмы на КС изо­
ядерных линий сорго. Так, в среднем за три года испы-
таний показаны положительное влияние цитоплазмы 9Е 
на ОКС по длине соцветия (0.63) и отрицательные эффек­
ты цитоплазм А3 и А4 (–0.32 и –0.31) на ОКС по этому 
признаку. Следует отметить, что для учета признаков, 
определяющих зерновую продуктивность гибридов, мы 
использовали метелки, завязавшие зерно в режиме свобод-
ного опыления. Такой подход уже применялся ранее при 
изучении гибридов с ЦМС А3 (Moran, Rooney, 2003) и был 
обусловлен редкой встречаемостью восстановителей фер-
тильности этого типа (Worstell et al., 1984; Torres-Cardona 
et al., 1990; Dahlberg, Madera-Torres, 1997). Среди ис-
пользованных нами отцовских родителей восстановители 
ЦМС А3 также отсутствовали; восстановители ЦМС А4 
и 9Е были немногочисленны и не способны к восстанов-
лению фертильности ЦМС А3. В связи с этим гибридные 
комбинации в наших опытах ежегодно выращивали на 
опытном поле в режиме свободного опыления среди сотен 
тысяч фертильных растений, что обеспечивало полно-
ценное опыление всех метелок исследуемых гибридов.

Примечательно, что проявление цитоплазматических 
эффектов зависит от гидротермического режима выра­
щивания растений. Так, значимые положительные эффек-
ты цитоплазм на ОКС установлены в засушливые сезоны: 

для 9Е – по длине наибольшего листа, для А3 – по высоте 
растений, тогда как во влажный сезон различия между 
ними отсутствовали. Именно в условиях засухи было 
негативное влияние цитоплазмы А4 на КС по многим 
признакам: длине и ширине листа, числу зерен с метел-
ки, урожайности. По-видимому, цитоплазма А4 менее 
устойчива к экстремальным климатическим условиям, 
характеризующимся недостаточными гидротермическими 
показателями для развития сорго (отсутствие необходи-
мого количества осадков, сопровождающееся высокими 
среднесуточными температурами воздуха). Как следствие, 
комбинационная способность ЦМС-линии А4 Желто-
зерное 10 по комплексу изученных признаков оказалась 
более низкой. Кроме того, эффекты ОКС менее зависимы 
от условий внешней среды, чем СКС. Возможно, именно 
по этой причине в экспериментах наблюдались различия в 
значимости влияния цитоплазмы на ОКС и СКС в конкрет-
ный сезон выращивания гибридов сорго. Так, ЦМС-линии 
различаются по дисперсиям СКС длины наибольшего лис­
та (2015 г.), ширины наибольшего листа (2015–2016 гг.), 
высоте растений (2016 г.), урожайности зерна (2015 г.), 
массе и числу зерен с одной метелки (2015 г.), тогда как по 
эффектам ОКС различия были незначимы. Аналогичная 
зависимость проявления цитоплазматических эффектов 
от условий внешней среды обнаружена у африканского 
проса, при этом цитоплазмы А4 и А5 имели бóльшую эко-
логическую устойчивость, по сравнению с цитоплазмами 
А1, А2 и А3 (Chandra-Shekara et al., 2007).

Согласно литературным данным, влияние типа ЦМС на 
длину метелки отмечено у гибридов кукурузы (Кабанова 
и др., 2015); цитоплазматические эффекты на параметры 
листьев выявлены у гибридов кукурузы на основе С- и 
S-типов ЦМС: по длине листа выделились гибриды на 
основе С-типа, по ширине листа – аналоги S-типа (Фран-
ковская и др., 1995). 

У сорго эффект типа цитоплазмы на ОКС по урожай-
ности зерна и массы 100 зерен был ранее показан в рабо-
тах индийских исследователей, при этом цитоплазма А2 
имела преимущество по сравнению с цитоплазмами А1 
и А4 (Kishan, Borikar, 1989; Ramesh et al., 2006; Reddy 
et al., 2007, 2009). В наших исследованиях обнаружено, 
что цитоплазма 9Е увеличивала ширину листа у сорго-
суданковых гибридов (Кибальник, Эльконин, 2012), а 
у гибридов зернового сорго – фотосинтетический  по­
тенциал в период «выметывание–полная спелость» (Быч­
кова, Эльконин, 2016), в сравнении с цитоплазмой А3. 
Отмечено также влияние стерильной цитоплазмы на КС 
ЦМС-линий сорго по интенсивности начального роста 
растений, при этом цитоплазма 9Е способствовала уве-
личению, а цитоплазма А4 – снижению эффектов ОКС 
(Elkonin et al., 2018). Установлен положительный эффект 
цитоплазмы 9Е на КС по продуктивности биомассы в 
более засушливые сезоны в сравнении с цитоплазмами 
А3 и А4 (Elkonin et al., 2018), тогда как цитоплазма А3 
оказывала стимулирующий эффект на урожайность зерна 
в сухой и жаркий вегетационный сезон (Бычкова, Элько-
нин, 2017). Совокупность этих данных свидетельствует, 
что цитоплазма играет существенную роль в проявлении 
многих агрономически ценных признаков у сорго, снижая 
или повышая устойчивость растений к стрессу засухи.

Рис. 3. Влияние типа цитоплазмы (А3, А4, 9Е) на комбинационную 
способность изоядерных ЦМС-линий сорго Желтозерное 10 по уро-
жайности зерна. 
* p > 0.95.
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Заключение
Установлено влияние цитоплазмы на комбинационную 
способность линий зернового сорго по агрономически 
ценным признакам: высоте растений, длине и ширине 
наибольшего листа и соцветия, массе зерна и числу зерен 
с одной метелки, урожайности зерна. Проявление цито-
плазматических эффектов у гибридов сорго зависит от 
специфического взаимодействия генотипов родительских 
линий и гидротермических факторов сезона возделыва-
ния. Значимые различия по комбинационной способности 
изоядерных линий Желтозерное 10 с цитоплазмами А3, 
А4 и 9Е отмечены в засушливые сезоны вегетации (2015– 
2016 гг.). По высоте растений значимой ОКС отличалась 
А3 Ж10, тогда как СКС – 9Е Ж10. По длине и ширине 
листа наибольшие показатели дисперсии СКС характерны 
для линии А3 Ж10. По длине и ширине соцветия высо-
кие эффекты ОКС и дисперсии СКС отмечены у линии 
9Е Ж10. По массе зерна и числу зерен с одной метелки 
наибольшей ОКС характеризуется линия А3 Ж10, а СКС – 
А3 и 9Е. Значительной дисперсией СКС по урожайности 
зерна отличалась линия 9Е Желтозерного 10. По основным 
изученным агрономическим показателям цитоплазма А4 
снижала значения комбинационной способности. 

Полученные экспериментальные данные об эффектах 
цитоплазм А3 и 9Е целесообразно использовать в селек-
ционных программах по созданию засухоустойчивых 
гибридов зернового сорго с улучшенными агрономически 
ценными признаками.
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