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В данной работе проведено исследование биохимического состава (жир, клетчатка, крахмал, белок, безазо-

тистые экстрактивные вещества (БЭВ), танин) в семенах 7  ЦМС-линий зернового сорго с разными типами  

стерильных цитоплазм (А1, А2, А3, А4, А5, 9Е) с ядерным геномом Карлик 4в и Желотозерное 10, а также 8  линий, 

закрепляющих стерильность. Растения выращивали в период с 2022 по 2024 г. в условиях Саратовской области. 

Оценку биохимических показателей зерна проводили с помощью инфракрасного анализатора Spectra Star XT моди-

фикации 2600XT-1, содержание танинов в муке сорго определяли по ГОСТ ISO 9648-2013. Установлены значимые 

различия в биохимическом составе у линий-закрепителей стерильности. Выявлены перспективные линии-закрепи-

тели стерильности с высоким содержанием крахмала, клетчатки и БЭВ – КВВ 181; крахмала и жира – КВВ 114; 

крахмала и БЭВ – КП-70. В среднем за 2022–2024 гг. цитоплазматический эффект на количество изученных биохи-

мических компонентов в зерне изоядерных ЦМС-линий с разными типами стерильных цитоплазм отсутствовал. 

Исследуемые линии, за исключением изоядерных ЦМС-линий с геномом Карлик 4в, чей уровень был равен или  

несколько превышал 0,3 % (0,36 % у линии A3 Карлик 4в) в соответствии с пищевыми стандартами, характеризо-

вались низким уровнем танинов от 0,14 до 0,25 %. Установлены сильные отрицательные корреляционные связи 

между содержанием золы и крахмала (r = -0,72), белком и БЭВ (r = -0,87). Выявлена отрицательная связь танинов 

с БЭВ (r = -0,61) и положительная – с белком (r = 0,50). Полученные сведения по влиянию цитоплазматического 

эффекта на биохимический состав зерна сорго позволяют более эффективно использовать выделенные источники 

в селекционном процессе при создании гибридов зернового сорго в зависимости от направления использования. 
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The study reports on an investigation of the biochemical composition (fat, fiber, starch, protein, nitrogen-free extracts 

(NFE), tannin) in the seeds of 7 CMS grain sorghum lines with different types of sterile cytoplasm (A1, A2, A3, A4, A5, 9E) 

with the nuclear genome Karlik 4v and Zhelotozernoye 10, as well as 8 sterility-maintaining lines. The plants were grown from 

2022 to 2024 in the Saratov region. The biochemical parameters of the grain were assessed using a Spectra Star XT 2600XT-1 

infrared analyzer. The tannin content was determined in sorghum flour according to GOST ISO 9648-2013. There were found 

significant deviations in the biochemical composition of the sterility- maintaining lines. Promising sterility-maintaining lines 

were identified: KVV 181 (high in starch, fiber and NFE); KVV 114 (high in starch and fat); KP-70 (high in starch and NFE). 

On average for 2022–2024, there was no cytoplasmic effect on the amount of the studied biochemical components in the grain 

of isonuclear CMS lines with different types of sterile cytoplasm. The studied lines, with the exception of isonuclear CMS lines 

with the Karlik 4v genome, whose level was equal to or slightly exceeded 0.3 % (0.36 % in the A3 Karlik 4v line) in relation to 

food standards, were characterized by a low level of tannins from 0.14 to 0.25 %. Strong negative correlations were found  

between ash and starch content (r = -0.72), as well as between protein and NFE (r = -0.87). A negative correlation was found 

between tannins and NFE (r = -0.61) and a positive correlation was found between tannins and protein (r = 0.50). The obtained 

data on the influence of the cytoplasmic effect on the biochemical composition of sorghum grain allow for more effective use 

of these sources in the breeding process when creating grain sorghum hybrids, depending on the intended use. 
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Сорго (Sorghum bicolor L.) занимает 

важное место в агропромышленном комплексе 

благодаря своей устойчивости к неблагопри- 

ятным климатическим условиям, разнообразию 

использования и высокой питательной ценности. 

Эта культура широко используется в качестве 

источника продовольствия, корма для животных 

и промышленного сырья [1, 2].  

В последние годы внимание исследова-

телей сосредоточено на создании гибридов 

сорго, что стало возможным благодаря исполь-

зованию линий с цитоплазматической мужской 

стерильностью (ЦМС-линий), которые обеспе-

чивают высокий уровень генетического разно-

образия. В условиях изменяющегося климата 

и глобальных вызовов продовольственной без-

опасности важным направлением исследо- 

ваний является оценка генетического разнооб-

разия ЦМС-линий, которые могут обладать 

уникальными биохимическими характеристи-

ками. ЦМС-линии представляют собой важный 

инструмент в селекции, позволяющий создавать 

новые гибриды с улучшенными агрономичес-

кими характеристиками, такими как высокая 

питательная ценность, урожайность, устой- 

чивость к заболеваниям и неблагоприятным  

погодным условиям [3, 4].  

Одним из ключевых аспектов, на который 

следует обратить внимание в селекции данной 

культуры, является биохимический состав 

зерна, включающий содержание питательных 

веществ и антиоксидантов, в частности танины. 

Танины представляют собой полифенольные 

соединения, которые, в зависимости от концен-

трации, могут оказывать как положительное, 

так и отрицательное влияние на усвоение пита-

тельных веществ. Например, доказано стиму-

лирующее действие танинов в качестве защит-

ного барьера против патогенов, в то время как 

высокое их содержание в зерне сорго оказывает 

негативное влияние на усвояемость пищи и 

здоровье домашних животных [5, 6, 7]. Этот 

эффект возникает вследствие способности 

танинов образовывать прочные связи с макро-

молекулами – белками и полисахаридами [8]. 

Поэтому рекомендуется соблюдать нормы  

содержания танинов, превышение которых может 

вызвать потерю веса у животных. Что касается 

здоровья человека, считается, что танины сорго 

могут быть полезными. Молекулярное взаимо-

действие танинов с крахмалом, белками и фер-

ментами, связанное с их высокой антиокси-

дантной активностью, снижает усвояемость,  

а следовательно, и потребление калорий,  

принося пользу при ожирении и диабете 2-го 

типа в дополнение к другим преимуществам 

для здоровья, таким как противораковое и проти-

вовоспалительное действия [1, 9, 10, 11].  

Вместе с тем включение в селекционный 

процесс по созданию гибридов сорго стерильных 

линий с различными типами ЦМС способ-

ствует расширению генетического разнооб- 

разия исходного материала, в том числе по  

содержанию танинов и других биохимических 

компонентов, что дает больше возможностей 

для оптимизации состава и питательной цен-

ности зерна сорго при использовании в пищевой 

и кормовой промышленности.  

Цель исследований – определить содер-

жание основных биохимических компонентов, 

включая танин, в зерне образцов сорго, оценить 

влияние цитоплазматического эффекта у ЦМС-

линий с разными типами стерильных цито-

плазм на биохимический состав зерна.  

Новизна исследований – впервые выяв-

лено влияние стерильной цитоплазмы типа А3 

на накопление танинов в зерне ЦМС-линий 

сорго с геномом Карлик 4в, тогда как у ЦМС-

линий с геномом Желтозерное 10 эффект отсут-

ствовал; определен биохимический состав и  

содержание танинов образцов, закрепляющих 

стерильность. Полученные результаты способ-

ствуют выявлению перспективного исходного 

материала, который может быть использован 

для селекции новых гибридов с улучшенными 

питательными свойствами и оптимальным 

содержанием танинов. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2026;27(2):331–339                                                                                    333 

Материал и методы. В качестве объектов 

исследований использовали 7 ЦМС-линий зер-

нового сорго с разными типами стерильных 

цитоплазм (А1 Карлик 4в, А2 Карлик 4в,  

А3 Карлик 4в, А5 Карлик 4в, А3 Желтозерное 10, 

А4 Желтозерное 10, 9Е Желтозерное 10) и  

8 линий, закрепляющих стерильность (Карлик 4в, 

КП 70, КВВ 114, ВИР 120, Судзерн, Ефре- 

мовское 2, Фетерита 14, КВВ 181). Образцы  

высевали во II–III декадах мая на опытном поле 

ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» (Саратовская 

область) в течение 2022–2024 гг. селекционной 

кассетной сеялкой СКС-6-10, агротехника  

выращивания – зональная. Площадь делянки 

составляла 7,7 м2. Густота стояния растений 

соответствовала 100 тыс. шт/га. Повторность 

трехкратная1. Для изучения цитоплазмати- 

ческого эффекта на биохимический состав зерна 

ЦМС-линий использовали соцветия с растений, 

зерно на которых завязалось в условиях свобод-

ного опыления. Выращивание в режиме свобод-

ного опыления среди сотен тысяч фертильных 

растений ежегодно обеспечивало 100%-ю завя-

зываемость всех метелок исследуемых стериль-

ных линий. Данный подход применяли в своих 

исследованиях Дж. Л. Моран и У. Л. Руни 

(J. L. Moran and W. L. Rooney) [12]. 

Оценка биохимического состава зерна 

сорго проведена на инфракрасном анализаторе 

Spectra Star XT модификации 2600XT-1 (Unity 

Scientific, США) методом спектроскопиро- 

вания. Для определения содержания танинов 

пользовались методикой ГОСТ ISO 9648-20132, 

основанной на экстрагировании танинов из муки 

сорго диметилформамидом с последующим 

определением оптической плотности получен-

ного экстракта на спектрофотометре Пром- 

эколаб ПЭ-5300В (ПромЭкоЛаб, Китай) при 

длине волны 525 нм в трехкратной повторности.  

Статистическая обработка данных была 

проведена с помощью пакета программ Agros 

2.09 методами дисперсионного и корреляци- 

онного анализов.  

Результаты и их обсуждение. Биохими-

ческий анализ изученных линий-закрепителей 

стерильности показал значимые различия между 

ними по содержанию крахмала (71,38–74,44 %), 

жира (3,55–4,08 %), клетчатки (1,30–2,25 %)  

и БЭВ (78,67–80,17 %) (табл. 1). Вместе с тем 

существенных различий по содержанию белка 

и минеральных веществ в зерне не обнаружено, 

значение признаков составило 11,20–12,72  

и 0,85–1,45 % соответственно. 

 
Таблица 1 – Основные биохимические компоненты зерна у ряда линий-закрепителей новых типов 

стерильных цитоплазм сорго, % (среднее за 2022–2024 гг.) / 

Table 1 – Main biochemical components of grain in a number of lines-maintainers of new types of sterile 

cytoplasms of sorghum, % (average for 2022–2024) 
 

Образец / Sample 
Крахмал / 

Starch 

Белок / 

Protein 

Жир / 

Fat 

Зола / 

Ash 

Клетчатка / 

Fiber 

БЭВ / 

NFE 

КП 70 / KP 70 73,97 bc 12,32 3,67 abc 1,20 1,52 ab 80,17 c 

КВВ 114 / KVV 114 74,34 c 12,26 4,08 d 0,85 1,30 a 79,71 c 

ВИР 120 / VIR 120 72,54 abc 12,72 3,99 cd 0,98 1,66 ab 78,67 a 

Cудзерн / ‘Sudzern’ 72,03 ab 12,37 3,91 bcd 1,25 1,70 ab 79,90 c 

Ефремовское 2 / ‘Efremovskoe 2’ 73,39 abc 12,53 3,91 bcd 1,16 1,91 bcd 78,86 a 

Фетерита 14 / ‘Feterita 14’ 71,38 a 12,09 3,60 ab 1,45 2,17 cd 79,69 bc 

КВВ 181 / KVV 181 74,44 c 11,20 3,55 a 1,28 2,25 d 80,01 c 

F05 3,78* 1,98 3,89* 0,94 4,35* 4,22* 

НСР05 / LSD05 1,91 - 0,30 - 0,38 0,72 

* p<0,05; данные по каждой гибридной комбинации, обозначенные разными буквами, значимо различаются 

при p<0.05 в соответствии с Тестом множественных сравнений Дункана / 

* p<0.05; data for each hybrid combination, denoted by different letters, are significantly different at p<0.05 accord-

ing to Duncan's Multiple Range Test 
 

 
1Шепель Н. А. Селекция и семеноводство гибридного сорго. Ростов-на-Дону, 1985. 256 с. 
2ГОСТ ISO 9648-2013. Сорго. Метод определения содержания танинов. М.: Стандартинформ, 2013. 11 с.  

URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293776/4293776536.pdf 
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В 2023 г. был проведен анализ по опреде-
лению содержания танинов в муке сорго (рис. 1). 
В соответствии с Широким унифицированным 
классификатором возделываемых видов рода 
Sorghum bicolor Moench (L.)3, содержание тани-
нов на стадии полной спелости варьировало 
в пределах: 1 – почти отсутствует; 3 – низкое  
(< 1,0 %); 5 – среднее (1,0-2,0 %); 7 – высокое 
(> 2,0 %). Таким образом, все изученные линии 
содержали низкий уровень танина. В то же время, 

согласно пищевому стандарту на зерно сорго, 
разработанному Комиссией «Кодекс Алимен-
тариус», содержание танина в зерне и муке  
не должно превышать 0,5 и 0,3 % в пересчете на 
сухое вещество соответственно4. Следова-
тельно. этому стандарту соответствуют все  
изученные линии, у которых содержание танина 
было ниже 0,3 % и варьировало в пределах 
0,14–0,25 %. Наименьшее значение признака 
установлено у линий КВВ 114 и ВИР 120. 

 

 
 

Рис 1. Содержание танина у линий-закрепителей стерильности зернового сорго, % (2023 г.) (данные  
по каждой линии, обозначенные разными буквами, значимо различаются при p<0.05 в соответствии с тестом 
множественных сравнений Дункана) / 

Fig 1. Tannin content in lines-sterility maintainers of grain sorghum, % (2023) (data for each line, denoted 
by different letters, are significantly different at p<0.05 according to Duncan's Multiple Range test)  
 

Не менее значимым является выявление 
цитоплазматического эффекта на содержание 
биохимических компонентов зерна ЦМС-линий, 
имеющих один и тот же ядерный геном и раз-
личающихся только типом стерильных цито-
плазм. Такие исследования провели на двух 
наборах ЦМС-линий: с геномом Карлик 4в  
(на основе цитоплазм А1, А2, А3, А4, А5) и 
Желтозерное 10 (на основе цитоплазм А3, А4, 9Е).  

Однофакторный дисперсионный анализ 
показал отсутствие значимых различий 
(F05≤Fтеор.) между изоядерными ЦМС-линиями 
по содержанию основных биохимических ком-
понентов зерна в среднем за 3 года (табл. 2). 
Среди ЦМС-линий с геномом Карлик 4в отме-
чена (не доказанная математически) тенденция 
повышения содержания крахмала и БЭВ  
на цитоплазме А3, белка – на цитоплазме А1  
и у закрепителя стерильности, жира и золы – 

цитоплазме А5; среди ЦМС-линий с геномом 
Желтозерное 10 – крахмала, белка, золы и клет-
чатки на цитоплазме А4. 

Хотя предыдущие исследования показали 
значимый цитоплазматический эффект на  
содержание белка и крахмала у линий с гено-
мом Желтозерное 10 в зависимости от условий 
внешней среды [14, 15]. 

В 2023 г. проведен анализ по опреде- 
лению содержания танинов в муке сорго ЦМС-
линий с геномом Желтозерное 10 на цитоплазмах 
А3, А4 и 9Е и с геномом Карлик 4в на цито-
плазмах А1, А2, А3, А4, А5 (рис. 2). Исследо-
вания показали наличие значимого цитоплазма-
тического эффекта в наборе линий с геномом 
Карлик 4: наименьшее значение танинов выяв-
лено в зерне закрепителя стерильности 
(0,25 %), наибольшее – у ЦМС-линии с цито-
плазмой А3 (0,36 %). 

 

3Якушевский Е. С., Варадинов С. Г., Корнейчук В. А. Широкий унифицированный классификатор СЭВ и между-
народный классификатор СЭВ возделываемых видов рода Sorghum Moench. СССР, Л. Баняи (ВНР). Л.: ВНИИР 
им. Н. И. Вавилова (ВИР), 1982. 34 с. 
4Стандарт на зерно сорго CXS 172-1989. Принят в 1989 году. Пересмотрен в 1995 году. С изменениями 2019 г.  
URL: https://fczerna.ru/upload/iblock/efa/efa3bd5d27cc584cefa8416f63a1f5ee.pdf  
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Таблица 2 – Характеристика изоядерных ЦМС-линий сорго с разными типами стерильных цитоплазм 

по основным биохимическим компонентам зерна, % (среднее за 2022–2024 гг.) / 

Table 2 – Characteristics of isonuclear CMS sorghum lines with different types of sterile cytoplasms by the 

main biochemical components of grain, % (average for 2022–2024) 
 

Образец / 

Sample 

Крахмал / 

Starch 

Белок / 

Protein 

Жир / 

Fat 

Зола / 

Ash 

Клетчатка 

/ Fiber 

БЭВ /  

NFE 

С геномом Карлик 4в / With the genome of the Karlik 4v 

Карлик 4в – закрепитель 

стерильности / Karlik 4v –  

sterility maintaner 

71,26 13,39 4,01 1,31 1,85 78,08 

А1 Карлик 4в / А1Karlik 4v 70,97 13,38 3,90 2,16 1,89 78,52 

А2 Карлик 4в / A2 Karlik 4v 70,84 13,33 3,69 1,33 1,65 78,81 

А3 Карлик 4в / A3 Karlik 4v 72,32 12,65 3,88 1,25 1,92 78,62 

А4 Карлик 4в / A4 Karlik 4v 71,46 13,24 3,68 1,12 1,58 79,38 

А5 Карлик 4в / A5 Karlik 4v 70,77 13,36 4,13 2,18 1,78 78,16 

F05 (F05 ≤ Fтеор.) 0,96 0,42 1,45 1,32 0,75 1,32 

С геномом Желтозерное 10 / With the genome of the Zheltozernoe 10 

А3 Желтозерное 10 /  

A3 Zheltozernoe 10 
72,55 11,37 3,66 1,48 1,36 81,19 

А4 Желтозерное 10 /  

A4 Zheltozernoe 10 73,33 11,52 3,39 1,52 1,50 81,27 

9Е Желтозерное 10 / 

9E Zheltozernoe 10 73,20 11,02 3,35 1,47 1,49 81,57 

F05 (F05 ≤ Fтеор.) 0,43 0,54 2,87 0,22 0,84 0,51 

Среднее и ее ошибка / 

Mean and its error 
71,85±0,33 12,58±0,33 3,74±0,09 1,54±0,13 1,67±0,07 79,51±0,48 

 

 
 

НСР05 / LSD05 = 0,11 F05 = 12,998 
 

Рис 2. Содержание танина в зерне стерильных линий сорго с разными типами ЦМС, % (2023 г.) 

(данные по каждой линии, обозначенные разными буквами, значимо различаются при p<0,05 в соответствии 

с тестом множественных сравнений Дункана) / 

Fig 2. Tannin content in grain of sterile sorghum lines with different types of CMS, % (2023) (data for 

each line, denoted by different letters, are significantly different at p<0.05 according to Duncan's Multiple Range test) 
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Для ускорения селекционного процесса 
важно обнаружить наиболее тесные зависимости 
между морфометрическими, биохимическими 
показателями и элементами структуры урожая. 
В настоящее время исследовано влияние цвета 
и окраски зерна сорго [16, 17], а также морфо-
метрических показателей [18] на содержание 
танина. Взаимосвязь между основными биохи-
мическими компонентами зерна и танинами  
не определяли. 

В этой связи проведен анализ корреля- 

ционных взаимодействий изучаемых признаков 

у исследуемых образцов сорго (табл. 3). Выяв-

лена обратная сильная корреляционная связь 

между параметрами золы и крахмала (r = -0,72); 

белка и БЭВ (r = -0,87). Средняя отрицательная 

корреляция отмечена между жиром и БЭВ  

(r = -0,53), а также белком и крахмалом (r = -0,52). 

Аналогичные результаты исследований были 

получены в других наших работах при изуче-

нии корреляционной связи между биохими- 

ческими параметрами у сортов зернового сорго 

[19, 20]. В данной работе обнаружена средняя 

отрицательная корреляционная связь между  

содержанием танинов и БЭВ (r = -0,61) и сред-

няя положительная – белка и танинов (r = 0,50). 

Выявленные закономерности необходимо 

учитывать в дальнейшей селекционной работе 

на улучшение питательности сорго.  
 

Таблица 3 – Матрица коэффициентов корреляции (2023 г.) / 

Table 3 – Correlation coefficient matrix (2023) 
 

Показатель / 

Indicator 

Жир /  

Fat 

Зола /  

Ash 

Клетчатка / 

Fiber 

Крахмал / 

Starch 

Белок /  

Protein 

БЭВ /  

NFE 

Танин / 

Tannin 

Жир / Fat 1.00 - - - - - - 

Зола / Ash -0.42 1.00 - - - - - 

Клетчатка / Fiber -0.08 -0.14 1.00 - - - - 

Крахмал / Starch -0.07 -0.72** 0.16 1.00 - - - 

Белок / Protein 0.43 0.01 -0.14 -0.52* 1.00 - - 

БЭВ / NFE -0.53* 0.19 -0.30 0.31 -0.87** 1.00 - 

Танин / Tannin 0.12 0.13 0.42 -0.42 0.50* -0.61* 1.00 

* Значимо на 5%-м уровне; ** значимо на 1%-м уровне; отсутствие символа * указывает на незначимость 

коэффициента / 

* Significant at 5% level; ** significant at 1% level; lack of symbol * indicates the insignificance of the coefficient 

 

Заключение. Проведённые исследования 

показали, что изученные линии-закрепители 

стерильности сорго характеризуются сущест-

венной вариабельностью по ряду биохими- 

ческих признаков, в частности по содержанию 

крахмала (71,38–74,44 %), жира (3,55–4,08 %), 

клетчатки (1,30–2,25 %) и безазотистых экстрак-

тивных веществ (78,86–80,17 %). В то же время 

среди этих линий существенных различий по  

содержанию белка и минеральных веществ  

не обнаружено. Выявлены селекционно-ценные 

линии для селекции гибридов сорго пищевого  

и технологического направления использо- 

вания: с высоким содержанием крахмала, клет-

чатки и БЭВ – линия КВВ 181; высоким уровнем 

крахмала и жира – линия КВВ 114; высоким  

содержанием крахмала и БЭВ – линия КП-70;  

повышенным содержанием белка – линия ВИР 120. 

Анализ содержания танинов показал, что  

у линий-закрепителей стерильности, а также 

ЦМС-линий на основе генома Желтозерное 10 

значения находятся в пределах 0,14–0,25 %,  

то есть соответствуют требованиям междуна-

родного стандарта на пищевые продукты. 

Статистический анализ показал отсутствие 

значимых различий между изоядерными 

ЦМС‑линиями как с геномом Карлик 4в, так 

и Желтозерное 10 по основным биохимическим 

компонентам зерна. В условиях 2023 г. выяв-

лено положительное влияние цитоплазмы А3 

на накопление танинов у ЦМС-линии с геномом 

Карлик 4в (0,36 %). Полученные сведения важно 

учитывать в дальнейшей селекционной работе 

при создании гибридов пищевого направления. 

Анализ корреляционных взаимодействий  

показал сильную отрицательную связь между 

содержанием золы и крахмала, а также белком 

и БЭВ. Корреляционные связи между танинами 

и биохимическими показателями показывают 

наличие отрицательной связи с БЭВ и положи-



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2026;27(2):331–339                                                                                    337 

тельной – с белком. Таким образом, настоящее 

исследование является важным шагом в направ-

лении селекции высокопродуктивных и качест-

венных гибридов зернового сорго, пригодных 

для использования с учетом потребностей 

продовольственной безопасности.  
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