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Особенности наследования лизина у гибридов второго поколения 

зернового сорго 
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Сорго считается одной из наиболее важных зерновых культур в мире. Зерно сорго характеризуется низким 

содержанием в белке незаменимых аминокислот, прежде всего лизина, что значительно снижает его кормовую 

ценность. Известны два мутантных гена с высоким уровнем лизина: спонтанный мутантный ген hl, который был 

первоначально идентифицирован в эфиопских линиях, и ген P721, который индуцирован этилметансульфонатом. 

Цель исследований заключалась в изучении закономерности наследования содержания лизина в зерне гибридов второго 

поколения сорго зернового, полученных в результате скрещиваний по двум диаллельным схемам 4х4 (I – СПЗС-11, 

Sb-126/4, 144 ф/8, Зерноградское 204; II – ЗСК-4, Белозёрное 100, Отбор 100, 34045). В результате гибридологическо-

го анализа установлено, что по содержанию лизина в белке сорго между включёнными в скрещивания родитель-

скими образцами наблюдались генетические отличия в 1-3 гена. Наибольшие различия (3 гена) проявились между 

образцами сорго зернового 34045 и 144 ф/8. В большинстве гибридных комбинаций между привлечёнными в гибри-

дизацию образцами наблюдались моногенные и дигенные различия. В результате оценки значения степени доми-

нирования установлена величина проявления гена, контролирующего содержание лизина в белке сорго. Наблюда-

лось доминирование как меньших, так и больших значений признака. Кривые распределения частот изученных 

гибридов находились в пределах изменчивости родительских форм, однако в отдельных комбинациях проявились 

положительные трансгрессии. В комбинациях Sb-126/4 × СПЗС-11, Зерноградское 204 × СПЗС-11 для дальнейшей 

селекционной работы выделены формы с высоким содержанием лизина в зерне (более 3,5%). 
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Features of lysine inheritance in grain sorghum hybrids of the se-

cond generation 
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Sorghum is one of the most important grain crops in the world. Sorghum grain is characterized by a low percentage of 

essential amino acids in protein, primarily lysine, which significantly reduces its feed value. There are two known mutant 

genes with a large lysine percentage, namely the spontaneous mutant hl gene, which was originally identified in Ethiopian 

lines, and the P721 gene, which is induced by ethylmethanesulfonate. The purpose of the current study was to identify the 

patterns of inheritance of the lysine percentage in  grain sorghum hybrids of the second generation which were obtained by 

hybridization according to two 4x4 diallelic schemes (I - SPZS-11, Sb-126/4, 144 f/8, Zernogradskoe 204; II - ZSK-4, 

Belozernoe 100, Otbor 100, 34045). The hybridological analysis has established that in lysine percentage in sorghum protein 

there are genetic differences of 1-3 genes between the parental samples included in the hybridization. The greatest differences 

(3 genes) were identified between sorghum grain samples 34045 and 144 f/8. In most hybrid combinations there have been 

identified monogenic and digenic differences between the samples involved in hybridization. The estimation of dominance 

degree has identified the value of the gene manifestation, that controls lysine percentage in sorghum protein. There has been 

determined the dominance of both large and small values of the trait. The frequency distribution curves of the studied hybrids 

were within the variability of the parental forms, however, there were positive transgressions in some combinations. In the 

combinations Sb-126/4 × SPZS-11, Zernogradskoe 204 × SPZS-11 there have been identified the forms with a large lysine 

percentage in grain (more than 3.5%) for further breeding process. 
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Сорго (Sorghum bicolor (L.) Moench) 

считается одной из наиболее ценных зерновых 

культур в мире. Его выращивают в 86 странах 

на площади 38-45 млн га при годовом объеме 

производства зерна около 58 млн тонн. Сорго 

является одним из основных источников белка 

для миллионов людей в Африке и Азии, а так-

же сельскохозяйственных животных во всем 

мире [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Зерно сорго характеризуется невысоким 

содержанием в белке незаменимых аминокис-

лот, прежде всего лизина, что существенно 

снижает его кормовую ценность. Биологиче-

ская значимость высоколизинового корма 

по сравнению с обычным высокая, поэтому 

целесообразно не только увеличить количество 

получаемой продукции, но и улучшить её 

качество [7, 8, 9, 10, 11]. 

Повышение концентрации лизина 

управляется рецессивным геном hl. Причём 

наличие данного гена влияет на увеличение 

концентрации лизина, аргинина, аспарагино-

вой кислоты, глицина, триптофана и снижение 

количества глутаминовой кислоты, пролина, 

аланина, лейцина [12]. 

Впервые о гене hl сообщили в 1973 г. 

R. Singh и J. D. Axtell [12], которыми были 

идентифицированы две линии эфиопского сор-

го IS 11758 и IS 11167 с высоким содержанием 

лизина – 3,3 и 3,1 г на 100 г белка, что на 

60-70 % выше по сравнению с другими образ-

цами сорго. Кроме того, эти линии отличаются 

высоким уровнем белка – 17,2 и 15,7 % соот-

ветственно. Они допустили, что повышенная 

концентрация лизина в каждой линии контро-

лируется одним рецессивным геном, хотя 

неизвестно, являются ли гены из обеих линий 

аллельными. Зерно сорго с высоким содержа-

нием лизина имело мучнистый эндосперм, 

было морщинистое и характеризовалось низ-

кой массой 1000 зёрен. Предположено, что 

морщинистый фенотип, связанный с высоким 

содержанием лизина в исходных эфиопских 

линиях сорго, может быть обусловлен плейо-

тропным эффектом самого гена hl. Также это 

может быть следствием действия генов-

модификаторов, которые изменяют нормаль-

ную конфигурацию зерна сорго. Полное 

отсутствие стекловидного крахмала в тканях 

эндосперма может оказывать влияние на кон-

фигурацию зерна. Зерновки с низким содер-

жанием лизина были выполнены и имели 

стекловидный эндосперм, а зерновки с высо-

ким содержанием лизина обладали мучнистым 

эндоспермом. Все семена F1, полученные из 

скрещиваний с высоколизиновыми линиями, 

имели стекловидное зерно. В результате 

анализа гибридов F2 предположили, что высо-

кое содержание лизина имеет рецессивный 

характер наследования [13, 14]. 

В 1975 году Mohan индуцировал мутант 

сорго с высоким содержанием лизина, назван-

ный P-721. Во всех трех сортах сорго с высо-

ким содержанием лизина в зародыше его 

содержание было в пределах нормы, но содер-

жание в эндосперме было выше, чем в других 

образцах [13]. Таким образом, в настоящее 

время известны два мутантных гена, детерми-

нирующих высокий уровень лизина: спонтан-

ный мутантный ген hl, который был первона-

чально идентифицирован в эфиопских линиях, 

и ген P721, который индуцирован этилметан-

сульфонатом [14, 15].  

Цель исследований – изучить особенно-

сти наследования содержания лизина в белке 

зерна F2 сорго зернового. 

Материал и методы. Исследования 

проводили на опытном участке лаборатории 

селекции и семеноводства сорго зернового, 

а также в лаборатории биохимической оценки 

селекционного материала Федерального госу-

дарственного бюджетного научного учрежде-

ния «Аграрный научный центр «Донской» 

(г. Зерноград, Ростовская область). Гибридиза-

ция проведена в 2009 году, анализ гибридов 

второго поколения проводили в 2011-2012 годах.  

В качестве объекта исследования ис-

пользованы родительские образцы, а также 

гибриды F2 сорго зернового, полученные по 

двум диаллельным схемам 4х4 (I – Зерноград-

ское 204, Sb-126/4, 144 ф/8, СПЗС-11; II – ЗСК-4, 

34045, Белозёрное 100, Отбор 100).  

Посев проводили в оптимальные сроки 

(I-II декада мая) селекционной сеялкой СПЧ-6 
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широкорядным способом с шириной междуря-

дья 70 см и нормой высева 280 тыс. шт./га. 

Площадь делянки 4,9 м
2
. 

Содержание лизина определяли методом 

«связывания красителя ацилан оранж»
1
 по 

100-150 образцов у родительских форм и 

250-300 у гибридных комбинаций. 

Для генетического анализа содержания 

лизина в белке у гибридов второго поколения 

использовали компьютерную программу поиска 

моделей расщепления Полиген А
2
. Степень до-

минирования определяли по методу B. Griffing
3
.  

Результаты и их обсуждение. В резуль-

тате проведённого гибридологического анализа 

гибридов F2 отмечено, что по содержанию 

лизина в белке сорго между привлечёнными 

в гибридизацию исходными формами про-

явились генетические различия, обусловлен-

ные неаллельным взаимодействием 1-3 генов 

разной силы действия. Условно назовем эти 

гены А, В и С. 

Образцы Зерноградское 204 и 144 ф/8 

имели максимальное содержание лизина в 

белке (3,37 и 3,46 %) и не различались по 

аллельному составу генов. Это доказывается 

тем, что кривые распределения частот (КРЧ) 

признака родительских образцов и гибрида 

характеризовались сходной конфигурацией, 

а вершины почти совпадали (рис. 1). Поэтому 

их генотипы имеют генную формулу ААВВСС. 
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Рис. 1. КРЧ признака «содержание лизина в белке» зерна сорго у родительских форм и гибрида 

F2 144 ф/8 × Зерноградское 204 /  

Fig. 1. Frequency distribution of the trait ‘lysine percentage’ in sorghum grain of parental forms and 

hybrid F2 144 f/8 × Zernogradskoe 204  
 

В этом блоке диаллельного скрещивания 

образец 144 ф/8 отличался по содержанию 

лизина (3,46 %) от образцов Sb-126/4 (2,74 %) 

и СПЗС-11 (2,53 %), при этом последние также 

различались между собой на 0,21 %. Наи-

большие различия по лизину проявились меж-

ду образцами 144 ф/8 и СПЗС-11 (0,93 %). 

Генетический анализ показал, что образец 

144 ф/8 отличается от СПЗС-11 по аллельному 

состоянию двух пар генов. Вершина КРЧ гиб-

рида 144 ф/8 × СПЗС-11 находилась посереди-

не между родительскими формами. В резуль-

тате анализа распределения частот признака 

«содержание лизина» в этой комбинации отме-

чено, что КРЧ гибрида была симметричной 

(As = 0,02), а степень доминирования (hp = 0,05) 

свидетельствует об его отсутствии. Установле-

но, что на долю гибрида относилось примерно 

6,25 % частот родительской формы с большим 

содержанием лизина, что указывает на дигиб-

ридное расщепление (рис. 2). Суммарная сила 

этих двух генов составляет 0,93 %. 
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Рис. 2. КРЧ признака «содержание лизина в белке» зерна сорго у родительских форм и гибрида 

F2 СПЗС-11 × 144 ф/8 /  

Fig. 2. Frequency distribution of the trait ‘lysine percentage’ in sorghum grain of parental forms and 

hybrid F2 SPZS-11 × 144 f/8  
 

Аналогичный результат получен и в ком-

бинации СПЗС-11 × Зерноградское 204. Гене-

тический анализ показал, что они также отли-

чаются по аллельному состоянию двух пар 

генов, но их сила равняется 0,84 %. Кривая 

распределения частот содержания лизина в 

белке зерна гибрида второго поколения была 

симметричной (As = 0,03). Это указывает на 

отсутствие доминирования признака (hp = -0,02). 

Гибриду соответствовало примерно по 1/16 

крайних частот каждой исходной формы, 

что говорит о дигенных различиях между дан-

ными образцами. Расщепление происходило 

в соотношении 1:4:6:4:1 (рис. 3). 
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Рис. 3. КРЧ признака «содержание лизина в белке» зерна сорго у родительских форм и гибрида 

F2 СПЗС-11 × Зерноградское 204 /  

Fig. 3. Frequency distribution of the trait ‘lysine percentage’ in sorghum grain of parental forms and 

hybrid F2 SPZS -11 × Zernogradskoe 204 
 

Анализ гибридной комбинации СПЗС-11 

× Sb-126/4 показал трансгрессивное расщеп-

ление (рис. 4) как в прямом, так и в обратном 

скрещивании. Полученная информация свиде-

тельствует о том, что данные образцы имели 

в разных локусах и доминантные, и рецессив-

ные аллели генов. У гибрида выщепилось 9/16 

растений с двумя доминантными генами А и 

В, которые вызвали положительную транс-

грессию. В этом случае генотип образца 

СПЗС-11 можно обозначить формулой aaBBcc, 

а образца Sb-126/4 – AAbbcc. Оба они отлича-

ются от образца 144 ф/8 (AABBCC) и между 

собой по двум парам генов, однако сила этих 

генов различается. Гибрид, получивший оба 

доминантных аллеля А и В, превысил боль-

шую родительскую форму Sb-126/4 на 0,29 %. 

Это величина силы гена В. 

У гибрида Sb-126/4 × Зерноградское 204 

также установлено дигенное расщепление, 

которое хорошо укладывается в схему AAbbcc 

× AABBCC (рис. 5). 
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Fig. 4. Frequency distribution of the trait ‘lysine percentage’ in sorghum grain of parental forms and 

hybrid F2 SPZS -11 × Sb-126/4 
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Рис. 5. КРЧ признака «содержание лизина в белке» зерна сорго у родительских форм и гибрида 

F2 Sb-126/4 × Зерноградское 204 /  

Fig. 5. Frequency distribution of the trait ‘lysine percentage’ in sorghum grain of parental forms and 

hybrid F2 Sb-126/4 × Zernogradskoe 204 

 

Расчеты показывают, что зерно растений 

с генотипом ААВВсс должно содержать 

3,03 % лизина (2,74+0,29). Такой образец есть 

во втором блоке диаллельного скрещивания – 

Отбор 100 (3,03 %). Самое низкое содержание 

лизина было у образца 34045 – 2,41 %. 

Промежуточное между ними содержание име-

лось у образца ЗСК-4 (2,88 %) и Белозерное 

100 (2,81 %).  

Гибридологический анализ и сопостав-

ление частот исходных образцов и краевых 

частот гибрида популяции F2 34045 × Отбор 

100 показал отличия по двум парам генов и 

расщепление в соотношении 15:1 (рис. 6).  

Степень доминирования (hp = 0,45) 

свидетельствует о частичном доминировании 

больших значений признака, а КРЧ была 

смещена вправо. Сила генов равнялась 0,58 %. 

В данной комбинации выделились формы 

с высокой концентрацией лизина в белке. 

У образца 34045 содержание лизина (2,41 %) 

было меньше, чем у образца из 1-го блока 

СПЗС 11 (2,53 %), генотип которого имел 

формулу aaBBcc. Следовательно, генотип 

34045 был рецессивным по всем аллелям, 

а скрещивание было типа aabbcc × AABBcc, 

т. е. родительские формы различались по 

аллелям гена А и В. 

% 

% 
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Рис. 6. КРЧ признака «содержание лизина в белке» зерна сорго у родительских форм и гибрида 

F2 34045 × Отбор 100 /  

Fig. 6. Frequency distribution of the trait ‘lysine percentage’ in sorghum grain of parental forms and 

hybrid F2 34045 × Otbor 100 
 

Анализ второго поколения гибрида 

Белозерное 100 × ЗСК-4 с помощью програм-

мы Полиген А показал, что они не различают-

ся по аллельному составу генов, так как кон-

фигурации КРЧ их и гибрида были идентич-

ными. Поскольку содержание лизина у них 

было на уровне образца Sb-126/4, имеющего 

генотип AAbbcc, то можно предположить, что 

они идентичны. Это подтверждается и графи-

ками других гибридов. 

В комбинации 34045 × ЗСК-4 кривая 

распределения частот гибрида характеризует-

ся левосторонней асимметрией (As = -0,32), 

а степень доминирования (hp = 0,31) указывает 

на частичное доминирование большего значе-

ния признака (рис. 7). 
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Рис. 7. КРЧ признака «содержание лизина в белке» зерна сорго у родительских форм и гибрида 

F2 34045 × ЗСК-4 /  

Fig. 7. Frequency distribution of the trait ‘lysine percentage’ in sorghum grain of parental forms and 

hybrid F2 34045 × ZSK-4 
 

Сопоставление краевых частот гибрида 

и частот исходных форм выявило отличие меж-

ду родительскими образцами по одной паре 

генов, т. к. расщепление происходило в соот-

ношении 1:3. Родительские формы различались 

по аллелям гена А, поэтому скрещивание было 

типа aabbcc × AAbbcc. Сила действия гена А во 

втором блоке скрещивания равна 0,47 %. 
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Анализ распределения частот признака 

«содержание лизина» в комбинации 34045 × 

Белозерное 100 показал идентичные результа-

ты, а КРЧ этого гибрида обладала левосторон-

ней асимметрией (As = -0,19) и указывала 

на неполное доминирование большего значе-

ния признака (hp = 0,45). Сравнение краевых 

частот гибрида и исходных форм показало 

отличие между родительскими образцами по 

одной паре генов (расщепление в соотношении 

1:3). В результате проведённой гибридизации 

между образцами 34045 и Белозёрное 100 

выделились трансгрессивные формы с содер-

жанием лизина в белке 3,69-3,93 % (рис. 8).  
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Рис. 8. КРЧ признака «содержание лизина в белке» зерна сорго у родительских форм и гибрида 

F2 34045 × Белозерное 100 /  
Fig. 8. Frequency distribution of the trait ‘lysine percentage’ in sorghum grain of parental forms and 

hybrid F2 34045 × Belozernoe 100 
 

В комбинации Белозерное 100 × Отбор 100 

кривая распределения частот имела правосто-

роннюю асимметрию (As = 0,25), а степень  

доминирования (hp = -0,38) говорит о частичном 

доминировании меньшего значения признака. 

На долю гибрида приходилось 25 % частот 

родительской формы Отбор 100, что соответст-

вует расщеплению в соотношении 3:1 (рис. 9). 
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Рис. 9. КРЧ признака «содержание лизина в белке» зерна сорго у родительских форм и гибрида 

F2 Белозерное 100 × Отбор 100 /  

Fig. 9. Frequency distribution of the trait ‘lysine percentage’ in sorghum grain of parental forms and 

hybrid F2 Belozernoe 100 × Otbor 100 
 

Моногенные различия отмечены и у 

гибрида ЗСК-4 × Отбор 100. Тригенные разли-

чия имеются между образцами 34045 и Зерно-

градское 204, а также 34045 и 144 ф/8. Они 

установлены путем сопоставления данных 

двух блоков диаллельных скрещиваний. 
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В результате проведённых скрещиваний 

по двум диаллельным схемам отмечено прояв-

ление положительной трансгресии по призна-

ку «содержание лизина в белке» в прямых и 

обратных скрещиваниях между образцами Sb-

126/4 и СПЗС-11, ЗСК-4 и Отбор 100, а также в 

комбинациях 34045 х Белозёрное 100 и ЗСК-4 

х Белозёрное 100, где в качестве отцовской 

формы использовали образец Белозёрное 100. 

В комбинациях Sb-126/4 × СПЗС-11, 

Зерноградское 204 × СПЗС-11 для последую-

щей селекционной работы отобраны формы 

с высоким содержанием лизина в белке зер-

на сорго (более 3,5 %). 

Комплексное обобщение полученных 

данных позволило составить схему наследова-

ния различных уровней содержания лизина 

в белке (рис. 10). 

 
 

Рис. 10. Генотипические различия родительских форм по «содержанию лизина в белке» 

зерна сорго /  

Fig. 10. Genotypic differences of parental forms in lysine percentage in grain 

 

Таким образом, полученная информация 

о наследовании признака «содержание лизина 

в белке» позволит более целенаправленно 

вести селекционную работу с зерновым сорго 

на повышение его уровня в новых сортах. 

Заключение. 

1. В проведённых исследованиях по 

изучению наследования содержания лизина 

в белке гибридов F2 между привлечёнными 

в гибридизацию 8-ю образцами сорго зерново-

го установлены различия в 1-3 гена.  

2. Образцы 144 ф/8 и Зерноградское 204 

имели генотип AABBCC, Отбор 100 – 

AABBcc, ЗСК-4, Белозёрное 100 и Sb-126/4 – 

AAbbcc, СПЗС-11 – aaBBcc, 34045 – aabbcc.  

3. Для проведения дальнейшей селекци-

онной работы отобраны формы с высоким 

содержанием лизина в белке (более 3,5 %).  
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