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Background. Global climate changes have recently led to 
a more frequent occurrence of adverse factors and a de-
crease in the productivity of major crops. Sorghum is 
a highly drought-resistant crop that can tolerate long-term 
soil and air droughts with much lower harvest losses than 
wheat or barley. It is important to understand physiological 
mechanisms affecting drought tolerance when breeding ef-
forts are aimed at improving the adaptability to abiotic con-
ditions and productivity of sorghum hybrids. 
Materials and methods. Twenty sterile lines of grain sor-
ghum with 8 types of CMS were studied in 2019 and 2020 in 
the arid conditions of Saratov Province. Indicators of the 
leaf water regime were assessed according to VIR’s guide-
lines. Statistical processing of the research results was per-
formed using the AGROS 2.09 software. 
Results. The indicators of the leaf water regime that re-
flected differentiated responses of the CMS-line plants to 
the prevailing water and temperature stressors during the 
critical flowering period for sorghum were analyzed. Four 
CMS lines were identified according to the chosen set of in-
dicators: they manifested 71.13–72.02% of total water con-
tent, 5.26–9.08% of water deficit, and 57.40–83.17% of wa-
ter retention capacity on average for the two years of re-
search. For the first time, the effect of CMS in sorghum on 
the manifestation of water regime indicators was regis-
tered. In isonuclear CMS lines, the greatest effect on drought 
resistance was shown by cytoplasm A3 versus A4 (with the 
Zheltozernoe 10 genome), cytoplasm A5 versus A1 (with 
the Karlik 4v genome), and M35-1A versus the analog on cy-
toplasm 9E (with the Pischevoe 614 genome). 
Conclusion. It is shown that genetically different types of 
sterility can be used in breeding practice to increase the re-
sistance to abiotic stressors in components of F1 crosses and 
hybrids.

Key words: sterile CMS lines, CMS types, effect of cyto-
plasm, drought resistance, leaf water regime.

Актуальность. Глобальные изменения климата в по-
следнее время приводят к более частому проявлению 
неблагоприятных факторов и снижению продуктивно-
сти основных сельскохозяйственных культур. Сорго – 
высокоустойчивая к засухе культура, способная пере-
носить длительные почвенные и воздушные засухи 
с наименьшей потерей урожая по сравнению с пшени-
цей и ячменем. В селекции на повышение адаптивности 
к абиотическим условиям и продуктивность гибридов 
понимание физиологических механизмов, влияющих 
на засухо устойчивость, имеет большое значение. 
Материалы и методы. Двадцать стерильных линий 
зернового сорго с восьмью типами ЦМС изучались 
в 2019 и 2020 г. в засушливых условиях Саратовской об-
ласти. Оценку показателей водного режима листьев 
проводили согласно методическим указаниям ВИР. 
Статистическая обработка результатов исследований 
выполнена с помощью программы AGROS 2.09. 
Результаты. Изучены показатели водного режима ли-
стьев, отражающие дифференцированную реакцию ра-
стений ЦМС-линий на сложившиеся водные и темпера-
турные стрессовые условия в критический для сорго 
период цветения. По комплексу показателей выдели-
лись четыре ЦМС-линии, характеризующиеся 71,13–
72,02% общей оводненности, 5,26–9,08% водного дефи-
цита, 57,40–83,17% водоудерживающей способности 
в среднем за два года исследований. Впервые установ-
лено влияние ЦМС у сорго на проявление показателей 
водного режима. У изоядерных ЦМС-линий наиболь-
шее влияние на засухоустойчивость показала цито-
плазма А3 в сравнении с А4 (с геномом Желтозерное 10), 
цитоплазма А5 в сравнении с А1 (с геномом Карлик 4в), 
М35-1А в сравнении с аналогом на цитоплазме 9Е (с ге-
номом Пищевое 614). 
Заключение. Показана возможность использования 
генетически различных типов стерильности в практи-
ческой селекции на повышение устойчивости к абио-
тическим факторам компонентов скрещиваний и ги-
бридов F1. 

Ключевые слова: стерильные линии, типы ЦМС, влия-
ние цитоплазмы, стрессоустойчивость, водный режим 
листьев.

 Оценка засухоустойчивости ЦМС-линий сорго на основе 
различных источников стерильности
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Введение

В селекции сельскохозяйственных культур изучение 
устойчивости растений к воздействию различных абио-
тических стрессоров особенно актуально в настоящее 
время в связи с глобальными изменениями климата. Час-
тая повторяемость засух и суховеев, недостаточное вы-
падение осадков, изменение температуры воздуха и мно-
гие другие показатели препятствуют устойчивому раз-
витию растениеводства. Учитывая изменения климати-
ческих условий в мире, необходимо расширять ассорти-
мент засухоустойчивых и пластичных культур, к кото-
рым относится сорго. Родиной сорго считаются тропиче-
ские и субтропические страны Африки, юга Азии, Цен-
тральной Америки (Reddy, Patil, 2015). Очевидно, повы-
шенная стрессоустойчивость растений сформировалась 
еще в результате эволюционного процесса под действи-
ем высоких температур и недостаточной увлажненно-
сти, характерных для территории происхождения куль-
туры. Адаптация сорго к засухе – результат модифика-
ций на морфологическом, анатомическом, физиологиче-
ском и молекулярном уровнях (Badigannavar et al., 2018). 
При выведении высокопродуктивных, устойчивых 
к абио тическим условиям конкретной микрозоны сор-
тов и гибридов понимание генетических, физиологиче-
ских и экологических факторов, влияющих на засухо-
устойчивость, имеет большое значение (Sanchez et al., 
2002; Farooq et al., 2009). Известно, что реакция разных 
генотипов сорго на различные стрессоры неодинаковая, 
так как контролируется различными генетическими ме-
ханизмами (Amelework et al., 2015). Так, адаптированные 
к засушливым и полузасушливым условиям выращива-
ния сорта отличаются большей засухоустойчивостью 
в сравнении с сортами, возделываемыми в более влаж-
ных условиях (Blum, Sullivan, 1986; Abraha et al., 2015). 

Ограничение использования генетических источни-
ков у сорго, обладающих морфологическими и физиоло-
гическими признаками, отражающими засухоустойчи-
вость, уменьшает результативность селекционной рабо-
ты (Emendack et al., 2018). Поэтому важно использовать 
генетически разнообразный исходный материал. В част-
ности, при создании гибридов F1 в скрещивания вовлека-
ются ЦМС-линии с разными типами стерильных цито-
плазм (Kibalnik, Elkonin, 2009). Известно, что устойчи-
вость растений к абиотическим факторам во многом 
зависит от скоординированного взаимодействия ядер-
ных геномов и цитоплазмы (Chaves et al., 2009; Terlets-
kaya et al., 2020). В литературе имеются сведения о том, 
что тип стерильной цитоплазмы оказывает влияние на 
стрессоустойчивость изоядерных ЦМС-линий у ряда 
сельскохозяйственных культур (кукурузы, ржи, афри-
канского проса, подсолнечника) (Frankovskaya et al., 
1995; Chandra-Shekara et al., 2007; Torop et al., 2014; Tyagi 
et al., 2018). Однако сведения по данному направлению 
фрагментарны и изучены недостаточно полно. При 
включении исходного материала в практическую селек-
цию оценка адаптивных свойств материнских форм (осо-
бенно изоядерных ЦМС-линий) сорго к засушливым 
условиям приобретает исключительное значение.

Вместе с тем устойчивость растений к абиотическим 
стрессорам обусловлена поддержанием водного баланса 
в клетках и тканях. Наступление засухи в начальный пе-
риод развития растений приводит к снижению темпов 
роста и развития сорго, а во время цветения способству-
ет частичной или полной потере урожайности зерна 
(Phuong et al., 2014; Amelework et al., 2015).

Целью исследований являлась комплексная оценка за-
сухоустойчивости ЦМС-линий и определение влияния 
типа стерильной цитоплазмы на параметры водного ре-
жима листьев растений зернового сорго.

Материалы и методы

Полевые и лабораторные исследования проводились 
в 2019 и 2020 г. в засушливых условиях Саратовской об-
ласти. Объектами исследований являлись 20 стериль-
ных линий зернового сорго с разными типами ЦМС (А1, 
А2, А3, А4, А5, А6, 9Е, М35-1А), высевавшихся на опытном 
поле Российского научно-исследовательского и проект-
но-технологического института сорго и кукурузы во II-III 
декадах мая. Площадь делянки – 7,7 м2. Повторность 
опыта трехкратная. Густоту стояния растений (100 тыс. 
шт./га) устанавливали вручную. Оценку показателей 
водного режима листьев проводили согласно методиче-
ским указаниям ВИР (Udovenko, 1988). У каждой линии 
брали наибольший лист с 4-5 растений в двух повторени-
ях в фазе «цветение».

Для определения оводненности тканей (ОТ) листья 
высушивали в термостате при температуре 105°С до по-
стоянной массы. Количество воды в процентах от сырой 
массы навески определяли по формуле:

ОТ = ((а – б) / а) × 100,

где: а – масса сырой навески (г); б – масса сухой наве-
ски (г). 

Потерю воды (ПВ) листьями в процентах определяли 
через 0,5; 1,0; 1,5 и 24 часа путем взвешивания листьев 
в лаборатории на электронных весах, после чего прово-
дился расчет показателя по формуле:

ПВ = (В / А) × 100, 

где: А – содержание воды в листьях до начала опыта 
(г); В – потеря воды за определенный промежуток време-
ни (г).

Для определения водного дефицита (ВД) листья по-
мещали в сосуд с водой и накрывали. После 24-часового 
насыщения листья промокали фильтровальной бумагой 
и взвешивали. Использовалась формула:

ВД = (М2 – М1) × 100 / (М2 – М3), 

где: М1 – масса листьев до насыщения водой (г); М2 – 
масса листьев после 24-часового насыщения (г); М3 – мас-
са сухой навески (г).

Оценку степени засухоустойчивости линий давали 
согласно классификации, представленной в таблице 1.

Одним из лимитирующих факторов развития сель-
скохозяйственных культур в регионе являются темпера-
тура и влажность воздуха. Для этого проанализированы 
особенности гидротермического режима выращивания 
материнских форм за 10 дней до цветения. Известно, что 
у сорго показатели водного режима изменяются в зави-
симости от фазы развития растений и от времени суток. 
Например, максимум оводненности приходится на 
утренние часы, а минимум – на обеденные. Поэтому в ис-
следованиях определение параметров водного режима 
проводили в обеденные часы, когда температура воздуха 
была наиболее высокой.

Годы выращивания материнских форм сорго суще-
ственно различались в период цветения по погодным 
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А3 Фетерита 14, 9Е Желтозерное 10 и ЦМС-линии с гено-
мом Карлик 4в на цитоплазмах А1, А2, А3, А5) показали 
значительную чувствительность к метеоусловиям в пе-
риод «цветение»: значения водного дефицита варьиро-
вали от 4,13 до 17,87%. В условиях высокой напряженно-
сти климатических факторов водный дефицит увеличи-
вался в 1,3–3,3 раза. Материнские формы 9Е Пище-
вое 614, А4 Желтозерное 10 и А1 Ефремовское 2 характе-
ризовались средними значениями водного дефицита 
(11,18–15,54%). 

Листья более устойчивых к засухе растений теряют 
в процессе завядания воды меньше, чем листья менее 
устойчивых. Изучение потери воды листьями зернового 
сорго в динамике показало, что наибольшее испарение 
наблюдается в первые 1–1,5 часа, а затем снижается (ри-
сунок). 

В среднем по ЦМС-линиям водоотдача составила 
16,31–19,88% и 9,32–13,47% соответственно. В 2020 г. 
при значениях гидротермического коэффициента 
(ГТК) 0,01–0,03 испарение через каждые 30 минут увя-
дания было ниже на 3,57–4,15%, чем в 2019 г., когда ГТК 
варьировал от 0,18 до 1,21. Выявлены линии с высокой 
водоудерживающей способностью (через 1,5 часа увя-
дания) – А3 Желтозерное 10, А2 КВВ 114 и А1 Ефремов-
ское 2 (71,01–87,71%).

Анализ изоядерных ЦМС-линий с одним и тем же ге-
номом, но разными типами стерильных цитоплазм выя-
вил различие между ними по особенностям водного ре-
жима листьев. У стерильных линий с геномом Желтозер-
ное 10 установлено положительное влияние на засухоу-
стойчивость цитоплазм А3 и 9Е в сравнении с А4. Сущест-
венные различия по показателям оводненности тканей 
и средней водоотдачи за 1 час увядания в сутки отмече-
ны в 2019 г. при условиях достаточной влагообеспечен-
ности для нормального цветения растений. При этом 
наименьшая средняя потеря воды за 1 час увядания 
в сутки оказалась у линии с цитоплазмой А4 (2,57%), 
а наибольшая оводненность – у линий с цитоплазмами 
А3 и 9Е (69,34–69,53%). Низкие показатели водного де-
фицита проявлялись у ЦМС-линии А3 Желтозерное 10 
независимо от гидротермических условий сезона (7,31–
9,99%). 

У ЦМС-линий с геномом Карлик 4в на цитоплазмах 
А1, А2, А3, А5, А6 также наблюдались особенности водно-
го режима в 2019 г. Наибольшая оводненность тканей 
и средняя потеря воды листьями выявлены у А5 Кар-
лик 4в в сравнении с аналогом на цитоплазме А1. Наи-
меньший водный дефицит отмечен у ЦМС-линий на ци-
топлазмах А2, А3 и А5 (5,06–5,93%) в отличие от А1 Кар-
лик 4в (9,07%). В условиях недостаточной естественной 
увлажненности различия между изоядерными ЦМС-ли-
ниями оказывались незначимыми.

условиям. Так, в 2019 г. сумма активных температур 
воздуха составила 260,5–296,3°С, количество осадков – 
5,4–31,9 мм, а дефицит влажности воздуха – 9,9–16,1% 
(табл. 2). В условиях 2020 г. осадков в критический для 
сорго период практически не выпадало, сумма активных 
температур воздуха увеличилась на 18,9–57,2°С, дефи-
цит влажности воздуха – на 5,0–6,5%. Цветение растений 
проходило в условиях жесточайшей засухи, о чем свиде-
тельствует низкий гидротермический коэффициент 
(ГТК).

Статистическая обработка результатов исследова-
ний выполнена методами статистического анализа вы-
борки и дисперсионного однофакторного анализа с по-
мощью программы AGROS 2.09 (Martynov, 1999).

Результаты

Сложившиеся погодные условия в годы изучения 
отразились на показателях водного режима ЦМС-ли-
ний. В среднем по коллекции более высокая засухо-
устойчивость по уровню водного потенциала и овод-
ненности установлена в 2019 г.: их значения составили 
8,54 и 71,04% соответственно. Расчеты средней потери 
во ды за 1 ч увядания в сутки в каждый из сезонов выра-
щивания существенно не изменялись – 2,81–2,88%, что 
свидетельствует об адаптивных свойствах растений 
к изменяющимся метеорологическим условиям (табл. 3). 
При этом слабая изменчивость признаков отмечена по 
показателям оводненности, водоудерживающей способ-
ности и потери воды за 1 час увядания в сутки. Коэффи-
циент вариации составил 3,5–9,6%.

Среди изученных материнских форм выделены ли-
нии, которые характеризовались высокой оводненно-
стью тканей листьев в течение двух лет – А2 КВВ 181, 
А2 Кремовое, А3 Фетерита 14, ЦМС-линии с геномом Кар-
лик 4в на цитоплазмах А1, А2, А3, А5 (70,32–75,62%). 
Средняя засухоустойчивость по этому признаку стабиль-
но проявлялась у А1 Ефремовское 2 (68,43–70,36%), 
А2 Судзерн (66,56–68,72%), 9Е Пищевое 614 (66,71–
67,66%), ЦМС-линий с геномом Желтозерное 10 на цито-
плазмах А3, А4, 9Е (63,16–69,53%).

Водный дефицит является характеристикой степени 
недонасыщенности водой растительных клеток, возни-
кающей в результате увеличения расхода на транспира-
цию над поступлением ее из почвы (Ionova, 2011). Сте-
пень водного дефицита в листьях также является одним 
из показателей засухоустойчивости. В результате иссле-
дований выявлены линии с невысоким водным дефици-
том, свидетельствующим о высокой засухоустойчиво-
сти – А2 Тамара, А2 КВВ 181, А2 Кремовое, А3 Желтозер-
ное 10, А2 КВВ 114 (6,69–10,00%). Следует отметить, что 
некоторые линии (А1 О-Янг 1, А2 Судзерн, А2 Восторг, 

Таблица 1. Шкала оценки параметров водного режима листьев для определения относительной 
засухоустойчивости (по: Kochubey, Zaremuk, 2020)

Table 1. The scale for assessing the leaf water regime parameters to determine relative drought resistance
(from Kochubey, Zaremuk, 2020)

Оценка 
засухоустойчивости

Оводненность 
листьев, %

Водный 
дефицит, %

Потеря воды листьями 
после увядания, %

Средняя потеря воды 
за 1 ч увядания, %

Низкая 59,5 и менее 20,1 и более 50,1 и более 11,1 и более

Средняя 60,0–69,9 10,1–20,0 30,1–50,0 10,1–11,0

Высокая 70,0 и более до 10,0 до 30,0 до 10,0
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Рисунок. Потеря воды листьями после увядания в динамике (Саратов, 2019–2020 гг.)
Figure. Water loss by leaves after wilting in dynamics (Saratov, 2019-2020)
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Сравнительный анализ между линиями с геномом 
Пищевое 614 на цитоплазмах 9Е и М35-1А, проведенный 
в 2019 г., выявил положительное влияние последней на 
засухоустойчивость: показатели оводненности выше на 
2,7%, водоудерживающей способности – на 6,0%, а вод-
ного дефицита ниже на 2,6%.

Обсуждение

Абиотические стрессоры, в частности засуха, влияют 
на водные отношения растений на клеточном, тканевом 
и организменном уровнях, вызывая специфические и не-
специфические реакции, повреждения и адаптационные 
проявления (Beck et al., 2007). Следует отметить, что 
у сор го засухоустойчивость специфична: есть генотипы 
с хорошей переносимостью стресса на одной из стадий 
развития, тогда как в другой фенологический период 
этот образец может быть восприимчив к засухе (Emen-
dack et al., 2018). В наших исследованиях изучение реак-
ции ЦМС-линий на сложившиеся метеорологические ус-
ловия проводилось в критический период у сорго (фаза 
«цветение»). Установлена вариабельность стерильных 
линий по засухоустойчивости. Выявлены ЦМС-линии, 
у которых высокая степень засухоустойчивости по ком-
плексу параметров проявлялась каждый сезон – 
А2 КВВ 181, А2 Кремовое, А4 КП 70, А2 КВВ 114. Выделе-
ны линии, у которых степень засухоустойчивости зна-
чительно различалась в годы с разной влагообеспечен-
ностью во время цветения – А2 Тамара, А1 О-Янг 1, 
А2 Восторг, А1 Карлик 4в, А2 Карлик 4в, А3 Карлик 4в, 
А5 Карлик 4в, А6 Карлик 4в. К среднеустойчивым к за-
сухе следует отнести А1 Ефремовское 2, А3 Желтозер-
ное 10, А4 Желтозерное 10, 9Е Желтозерное 10, 9Е Пи-
щевое 614, М35-1А Пищевое 614.

Кроме того, впервые у сорго установлено влияние 
типа стерильной цитоплазмы сорго на параметры водно-
го режима у изоядерных ЦМС-линий. В изучение включе-
ны три набора стерильных линий: с геномами Желтозер-
ное 10, Карлик 4в и Пищевое 614. Наличие изоядерных 
ЦМС-линий, различающихся только типом стерильно-
сти, позволило определить цитоплазматический эффект 
на физиологические признаки. У линий с геномом Жел-
тозерное 10 наибольший цитоплазматический эффект 
на засухоустойчивость показала цитоплазма А3 в сравне-
нии с цитоплазмой А4. В подтверждение наибольшего 
положительного эффекта цитоплазмы А3 на повышение 
засухоустойчивости можно представить и тот факт, что 
отношение хлорофиллов к каротиноидам у гибридов на 
этом типе ЦМС выше, чем у гибридов на цитоплазмах А4 
и 9Е (Kibalnik, Elkonin, 2009). Цитоплазма А3 также отли-
чается устойчивым функционированием системы вос-
становления фертильности в условиях дефицита влаж-
ности воздуха (Elkonin et al., 2018). Ранее проведенные 
исследования по влиянию типа стерильной цитоплазмы 
на комбинационную способность по хозяйственно цен-
ным признакам установили различия между ЦМС-линия-
ми при выращивании в засушливых условиях: ЦМС-ли-

ния А4 Желтозерное 10 отличалась более низкими эф-
фектами общей комбинационной способности (Elkonin 
et al., 2018). 

Анализ изоядерных ЦМС-линий с геномом Карлик 4в 
на основе цитоплазм А1, А2, А3, А5, А6 показал различия 
между ними. Примечательно, что у линии с типом ЦМС 
А5 в фазу цветения установлена высокая оводненность 
тканей (74,00%) и среднее испарение воды за 1 час в сут-
ки (3,01%), а также наименьший водный дефицит 
(5,26%) в сравнении с линией на цитоплазме А1, тради-
ционно используемой в селекции. При изучении пигмен-
тного состава в фазу цветения у гибридов F1, полученных 
на основе данных ЦМС-линий, отмечено увеличение со-
держания хлорофиллов на цитоплазме А5 (Kibalnik, 
Kameneva, 2019). В проведенных ранее исследованиях по 
накоплению пигментов в листьях у гибридов на основе 
изоядерных ЦМС-линий с геномом Раннее 7 на цитоплаз-
мах А1, А2, А4, 9Е наименьшее соотношение хлорофил-
лов к каротиноидам выявлено на цитоплазме А4, что 
свидетельствует о меньшей засухоустойчивости (Kibal-
nik, Elkonin, 2009).

Полученные экспериментальные данные свидетель-
ствует, что стерильная цитоплазма у сорго играет значи-
мую роль в проявлении не только селекционно ценных 
признаков, но и физиологических параметров водного 
режима: цитоплазмы А3 и А5 повышают устойчивость 
растений к температурному и водному стрессам, а цито-
плазма А4 ее снижает. Аналогичные результаты цито-
плазматических эффектов ЦМС-линий, различающихся 
только цитоплазмой, на признаки, характеризующие 
устойчивость к засухе, отмечены у подсолнечника (Tyagi 
et al., 2018) и аллоплазматических линий пшеницы (Ter-
letskaya et al., 2020). Эти сведения необходимо учитывать 
в селекции новых гибридов, адаптированных к засушли-
вым условиям региона.

Заключение

В данной работе представлены результаты использо-
вания метода диагностики водного режима листьев при 
оценке сорго на устойчивость к неблагоприятным фак-
торам среды в период цветения растений, достаточно 
полно отражающие засухоустойчивость культуры. Уста-
новлена дифференцированная реакция стерильных ли-
ний на температурный и водный стрессы. Выделены 
ЦМС-линии с высокой засухоустойчивостью – А2 КВВ 181, 
А2 Кремовое, А4 КП 70, А2 КВВ 114. У изоядерных ЦМС-
линий выявлено влияние цитоплазмы на следующие па-
раметры водного режима листа: общую оводненность, 
водный дефицит, среднюю потерю воды через 1 час увя-
дания в сутки, водоудерживающую способность. Цито-
плазмы типа А3 и А5 повышают устойчивость растений, 
а цитоплазма А4 ее снижает. В целом исследование осо-
бенностей водного режима стерильных линий сорго по-
казало достаточно высокий уровень их засухоустойчиво-
сти при выращивании в засушливых условиях Саратов-
ской области.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Министерства сельского хозяйства РФ и тематичес-
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