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Summary 
The article presents experimental data on the assessment of the biological value of the protein of sor-
ghum grain of different varieties. The highest biological value of sorghum grain protein is possessed 
by the Derzhavnoye variety (72.3%). This variety is the most balanced in amino acid composition 
compared to other varieties. The biological value of the varieties Slavyanka (70.5%) and Vera (67.5%) 
is slightly lower. Lower – in the varieties Yelenushka (64.2%) and Kinelskoye 63 (62.7%). 

Abstract 
Introduction. When creating and evaluating new varieties and hybrids of any agricultural crop, one of the 
indicators of economically valuable traits is the content and quality of protein in grain, which is used for 
food purposes and in animal feeding. The content of crude protein in sorghum grain varies between 10.0-
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17.0%. Moreover, the sorghum grain protein contains 8 essential and 10 non-essential amino acids, which 
form the fundamental basis for the metabolism in the body. There are significant differences between culti-
vars in the amino acid profile in sorghum grain protein. Therefore, the identification of genotypes and the 
establishment of the nutritional value of sorghum grain of different varieties for human and animal health 
by analyzing the physicochemical composition of grain and determining the composition of amino acids is 
an integral part of the breeding process. Object. Samples of sorghum grain varieties Slavyanka, Kinelskoe 
63, Elenushka, Vera and Derzhavnoe were used as experimental material. Materials and methods. The 
research was carried out in 2018 - 2020 at two scientific bases: the Volga NIISS – a branch of the Sam Sci-
entific Center of the Russian Academy of Sciences and the Samara State Agrarian University. The protein 
content was calculated by the Kjeldahl method. The amino acid composition of the sorghum grain protein 
was determined by the KAPEL 105M capillary electrophoresis system. Results and conclusions. Accord-
ing to the protein content in the grain, the sorghum varieties studied were distributed in the following order 
from smaller to larger: Kinel’skoe 63 → Elenushka → Vera → Slavyanka → Derzhavnoe. During the re-
search, it was found that 8 essential and 10 interchangeable amino acids were identified in the studied sam-
ples of sorghum grain. The amino acid composition of sorghum protein is in a slight deficit from the refer-
ence egg protein recommended by FAO/WHO for all varieties: Vera – by 8.8%, Kinel’skoe 63 – 9.8%, 
Elenushka – 25.5%, Slavyanka – 33.7% and Derzhavnoe – 39.6%. The highest biological value of sor-
ghum grain protein is possessed by the Derzhavnoe variety (72.3%). This variety is the most balanced in 
amino acid composition compared to other varieties. The biological value of the Slavyanka (70.5%) and 
Vera (67.5%) varieties is slightly lower. The Elenushka (64.2%) and Kinel’skoe 63 (62.7%) varieties have 
a lower biological value. 
 

Key words: grain sorghum, Sorghum bicolor, reference protein, sorghum grain, biological 
value of grain protein. 
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Актуальность. При создании и оценке новых сортов и гибридов любой сельскохозяй-
ственной культуры одним из показателей хозяйственно-ценных признаков является содержание 
и качество белка в зерне, которое используется на продовольственные цели и в кормлении жи-
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вотных. Содержание сырого протеина в зерне сорго варьируется в пределах 10,0-17, 0 %. При-
чем белок зерна сорго содержит 8 незаменимых и 10 заменимых аминокислот, которые состав-
ляют фундаментальную основу для обмена веществ в организме. Существуют значительные 
различия между сортами по аминокислотному профилю в белке зерна сорго. Поэтому выявле-
ние генотипов и установление пищевой ценности зерна сорго разных сортов для здоровья чело-
века и животных путем анализа физико-химического состава зерна и определения состава ами-
нокислот является неотъемлемой частью селекционного процесса. Объект. В качестве экспе-
риментального материала использовали образцы зерна сорго зернового сортов Славянка, Ки-
нельское 63, Еленушка, Вера и Державное. Материалы и методы. Исследования проводились 
в 2018 – 2020 годах на двух научных базах: Поволжском НИИСС – филиале СамНЦ РАН и 
ФГБОУ ВО Самарском ГАУ.  Содержание белка вычисляли методом Къельдаля. Аминокис-
лотный состав белка зерна сорго зернового определяли системой капиллярного электрофореза 
«КАПЕЛЬ 105М». Результаты и выводы. По содержанию белка в зерне исследуемые сорта 
сорго были распределены в следующем порядке от меньшего к большему: Кинельское 63 → 
Еленушка → Вера → Славянка → Державное. В исследуемых образцах зерна сорго были опре-
делены 8 незаменимых и 10 заменимых аминокислот. Аминокислотный состав белка сорго 
находится в незначительном дефиците от эталонного белка куриного яйца, рекомендованного 
ФАО/ВОЗ по всем сортам: Вера – на 8,8 %, Кинельское 63 – 9,8 %, Еленушка – 25,5 %, Славян-
ка – 33,7 % и Державное – 39,6 %. Наивысшей биологической ценностью белка зерна сорго 
зернового обладает сорт Державное (72,3 %). Этот сорт наиболее сбалансирован по аминокис-
лотному составу по сравнению с остальными сортами. Несколько ниже биологическая цен-
ность у сортов Славянка (70,5 %) и Вера (67,5 %). Более низкая биологическая ценность у сор-
тов Еленушка (64,2 %) и Кинельское 63 (62,7 %). 

 

Ключевые слова: сорго зерновое, Sorghum bicolor, эталонный белок, зерно сорго, 

биологическая ценность белка зерна. 
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Введение. При создании и оценке новых сортов и гибридов любой сельскохозяй-

ственной культуры одним из показателей хозяйственно-ценных признаков является со-

держание и качество белка в зерне, которое используется на продовольственные цели и в 

кормлении животных. Ценность белка в зерне для питания живого организма определена 

двумя основными параметрами: его сбалансированностью по содержанию незаменимых 

аминокислот (НАК) и отношению к белковому эталону. Аминокислоты – конечный про-

дукт расщепления белка в пищеварительном тракте. Они играют важную роль в обмене 

веществ, многие из них служат активаторами ферментов и витаминов [1, 2]. 
Зерновое сорго в России до сих пор считается нетрадиционной зерновой 

культурой и остается не полностью использованным ресурсом, хотя по химическому 

составу и энергетической питательности приравнивается к кукурузе [3] и является 

ценным кормом для птиц и животных. За рубежом сорго входит в пятерку лучших 

зерновых культур и является одной из ключевых культур в глобальных усилиях по 

обеспечению продовольственной безопасности [4]. Содержание сырого протеина в 

зерне сорго варьируется в пределах 10,0 – 17, 0 %. Причем белок зерна сорго содер-

жит 8 незаменимых и 10 заменимых аминокислот, которые составляют фундамен-

тальную основу для обмена веществ в организме [5-7]. Существуют значительные 

различия между сортами по аминокислотному профилю в белке зерна сорго. Рос-
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сийскими и зарубежными учеными установлены разные уровни аминокислот в бел-

ке сорго разных сортов. Лейцин, изолейцин и фенилаланин были обнаружены на бо-

лее высоких уровнях, лизин и метионин – на более низком, чем другие аминокисло-

ты, в другом случае первой и второй лимитирующими кислотами были метианин и 

цистин соответственно (Ebadi M. R., 2005) [8-10]. Поэтому выявление генотипов и 

установление пищевой ценности зерна сорго разных сортов для здоровья человека и 

животных путем анализа физико-химического состава зерна и определения состава 

аминокислот является неотъемлемой частью селекционного  процесса. Образцы с 

высоким содержанием белка или содержанием аминокислот и увеличенной доли в 

них незаменимых аминокислот могут использоваться в программах селекции сорго 

для повышения питательной ценности зерна. 
Материалы и методы. Исследования проводились в 2018-2020 годах на двух 

научных базах: Поволжском научно-исследовательском институте селекции и семено-

водства имени П. Н. Константинова – филиала Самарского федерального исследова-

тельского центра Российской академии наук (Поволжский НИИСС – филиал СамНЦ 

РАН) и Федеральном государственном бюджетном образовательном учреждении выс-

шего образования «Самарского государственного аграрного университета» (ФГБОУ 

ВО Самарский ГАУ). Объектом исследования служили оригинальные семена сортов 

зернового сорго Славянка, Кинельское 63, Еленушка, Вера и Державное. В качестве 

стандарта использовали сорт Славянка. 
Содержание белка вычисляли методом Къельдаля (ГОСТ 10846 – 91). Амино-

кислотный состав белка зерна сорго зернового определяли системой капиллярного 

электрофореза «КАПЕЛЬ 105М»: незаменимые аминокислоты – лизин, лейцин и изо-

лейцин (в сумме), метионин, фенилаланин, триптофан, валин, треонин; заменимые – 

цистин, тирозин, аланин, аргинин, гистидин, глицин, пролин, серин, аспарагин, глута-

мин (ГОСТ Р 55569 – 2013) [11]. 

Биологическую ценность белка (БЦ) рассчитывали на основании Рекомендаций 

по определению биологической ценности белка сельскохозяйственных культур (2005 

г.) методом «аминокислотного скора» (scor – счёт, подсчёт), который показывает про-

центное отношение незаменимых аминокислот (НАК) в белке сорго к их содержанию в 

«идеальном белке» куриного яйца (эталон, аминокислотная шкала ФАО/ВОЗ). 
Расчет «аминокислотного скора» проводили по формуле: 
 

Аминокислотный скор =
мг АК в 1 г исследуемого белка 

мг АК в 1 г идеального белка
 ×  100 % 

(
 (1) 

 

Избыточное количество незаменимых аминокислот, не используемых организ-

мом, отражает коэффициент различия аминокислотного скора (КРАС), который рас-

считывают по формуле: 
 

КРАС =
∑ = ∆РАс𝑁

𝑗

𝑛
 ,  

 

(2) 

где ΔРАс – различия аминокислотного скора аминокислоты; n – количество аминокислот. 
 

Величина биологической ценности белка определяется по формуле: 
 

БЦ = 100 – КРАС,  
 

где БЦ – биологическая ценность белка, %. 



***** ИЗВЕСТИЯ ***** 
НИЖНЕВОЛЖСКОГО АГРОУНИВЕРСИТЕТСКОГО КОМПЛЕКСА:  

НАУКА И ВЫСШЕЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ  

№ 4(72), 2023 

 

163 
 

Результаты и обсуждение. Экспериментальные данные о содержании белка и его 

аминокислотного состава в зерне сорго зернового отображены в таблице 1. Содержание 

белка варьирует в пределах 8,91 (Кинельское 63) – 10,98 % (Державное). По этому пока-

зателю исследуемые нами сорта сорго мы распределили в следующем порядке от мень-

шего к большему: Кинельское 63 → Еленушка → Вера → Славянка → Державное. 
 

Таблица 1 – Содержание белка и его аминокислотный состав в зерне сорго зернового разных 

сортов, среднее за 2018-2020 гг. 
Table 1 – Protein content and its amino acid composition in sorghum grain of different varieties,  

average 2018-2020 

Показатели 
Славянка 
(стандарт) 

Кинельское 63 Еленушка Вера Державное 

Белок, % 10,79 8,91 10,38 10,62 10,98 
НСР05= 1,14  

Незаменимые аминокислоты, г/кг зерна 
Лизин 1,5 1,7 1,4 2,0 1,1 
Треонин 1,6 2,1 1,6 2,6 1,2 
Метионин 0,7 1,2 1,0 1,5 0,9 
Валин 2,9 3,9 3,0 4,2 2,7 
Лейцин + Изолей-

цин 
12,2 13,4 13,6 15,8 11,4 

Фенилаланин 3,8 3,2 3,7 4,3 3,1 
Триптофан 0,5 0,6 0,8 1,0 1,1 
Сумма 23,2 26,1 25,1 31,4 21,5 

Заменимые аминокислоты, г/кг зерна 
Аланин 4,4 6,7 4,4 7,0 3,9 
Аргинин 4,8 3,8 5,1 4,8 4,7 
Аспарагиновая 

кислота 
6,8 7,2 8,8 8,4 8,7 

Гистидин 1,4 1,3 1,1 1,9 9,0 
Глицин 2,0 2,9 2,0 2,9 1,8 
Глутаминовая кис-

лота 
18,7 19,0 25,9 23,2 21,3 

Пролин 6,3 6,9 6,0 7,2 6,2 
Серин 1,8 2,9 2,0 3,4 1,9 
Тирозин 1,7 2,2 2,0 2,3 2,1 
Цистеин 0,6 0,5 0,8 0,9 0,8 
Сумма 48,5 53,4 58,1 62,0 60,4 
Общая сумма ами-

нокислот 
71,7 79,5 83,2 93,4 81,9 

 

Но при оценке сортов сорго и полученной из них продукции учитывают не 

только количественное содержание белка, но и его качество – биологическую ценность, 

которая напрямую зависит от аминокислотного состава. Особое внимание заслуживают 

незаменимые аминокислоты, которые не синтезируются организмом и поступают в не-

го только с пищей. В исследуемых образцах зерна сорго были обнаружены и количе-

ственно определены 8 незаменимых: Лизин, Треонин, Метионин, Валин, Лейцин + 

Изолейцин, Фенилаланин, Триптофан и 10 заменимых аминокислот. 
Лидирующая позиция по наибольшей сумме всех аминокислот и массовой доле 

незаменимых аминокислот по отношению ко всем аминокислотам в зерне испытуемых 

сортов сорго была отмечена у сорта Вера (93,4 г/кг зерна и 33,6 % соответственно). 
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Анализ содержания и соотношения отдельных незаменимых аминокислот пока-
зал, что больше всего в белке сорго у всех сортов таких аминокислот, как лейцин и 
изолейцин в сумме. На их долю в зерне сорго приходится 11,4 (Державное) – 15,8 (Ве-
ра) г/кг зерна, или 53,0 – 50,3 % соответственно от суммы незаменимых аминокислот. 
При определении аминокислотного состава в белке зачастую проводят суммирование 
аминокислот (лейцин + изолейцин) вследствие того, что в живом организме происхо-
дит трансформация лейцина в изолейцин [12]. 

Анализ содержания и соотношения отдельных заменимых аминокислот показал, 
что больше всего в белке сорго у всех сортов таких аминокислот, как аспарагиновая и 
глутаминовая кислота. На их долю в зерне сорго приходится 7,2 (Кинельское 63) – 8,8 
(Еленушка) и 18,7 (Славянка) – 25,9 (Еленушка) г/кг зерна, или 9,1–10,6 % и 26,1 – 31,1 % 
соответственно от суммы заменимых аминокислот. 

В результате сравнительного анализа аминокислотного состава белка зерна сор-
го с аминокислотной шкалой эталонного белка куриного яйца, рекомендованного 
ФАО/ВОЗ, было выявлено, что аминокислотный состав белка сорго находится в незна-
чительном дефиците по всем сортам: Вера – на 8,8 %, Кинельское 63 – 9,8 %, Еленушка – 
25,5 %, Славянка – 33,7 % и Державное – 39,6 % (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Содержание незаменимых аминокислот в белке зерна сорго  
разных сортов, мг/г белка, среднее 2018-2020 гг. 

Table 2 – The content of essential amino acids in the protein of sorghum grain of different varieties, 
mg / g of protein, average 2018-2020 

Аминокислоты 

НАК 
в эталонном 

белке 
(ФАО/ВОЗ) 

Сорт  

Славянка  
(стандарт) 

Кинель-
ское 63 Еленушка Вера Державное 

Лизин 55 13,9 19,1 13,5 18,8 10,0 
Треонин 40 14,8 23,6 15,4 24,5 10,9 
Метионин 24 6,5 13,5 9,6 14,1 8,2 
Валин 50 26,9 42,8 28,8 39,5 24,6 
Лейцин +  
Изолейцин 110 112,9 150,5 130,7 148,7 103,8 

Фенилаланин 35 35,2 36,0 35,6 40,5 28,2 
Триптофан 10 4,6 6,7 7,7 9,4 10,0 
Сумма 324,0 214,8 292,2 241,3 295,5 195,7 

 

Наряду с дефицитом незаменимых аминокислот наблюдается их несбаланси-
рованность по всем сортам. Избыточное количество незаменимой аминокислоты 
лейцин + изолейцин относительно эталонного белка отмечается у сортов Славянка 
(на 2,9 мг/г белка), Кинельское 63 (40,5 мг/г белка), Еленушка (20,7 мг/г белка) и 
Вера (на 38,7мг/г белка). На их долю, в зависимости от сорта, приходится 102,6 – 
136,8 % от эталонного белка. 

Метод аминокислотного скора позволяет оценить не только соответствие неза-
менимых аминокислот к эталонному белку куриного яйца, но и выяснить степень их 
сбалансированности по наличию лимитирующих аминокислот (таблица 3). 

Исследования показали, что первой лимитирующей незаменимой аминокислотой 
у всех сортов сорго зернового является лизин у всех сортов: Славянка (АКС – 25,3 %), 
Кинельское 63 (АКС – 34,7 %), Еленушка (АКС – 24,5 %), Вера (АКС – 34,2 %), Дер-
жавное (АКС – 18,2 %). 

Второй лимитирующей незаменимой аминокислотой у сортов Славянка, Ки-
нельское 63 и Еленушка является метионин (АКС – 27,1, 56,3 и 40,0 % соответственно), 
у сортов Вера и Державное – фенилаланин (АКС – 36,8 и 25,6 %). Третья лимитирую-
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щая незаменимая аминокислота у сортов Славянка, Кинельское 63 и Державное – трео-
нин (АКС – 37,0, 59,0 и 27,3 % соответственно), у сортов Еленушка и Вера – метионин 
(АКС – 40,0 и 58,8 %). 

 

Таблица 3 – Биологическая ценность белка зерна сорго зернового разных сортов,  
среднее 2018-2020 гг. 

Table 3 – Biological value of protein of sorghum grain of different varieties, average 2018-2020 

НАК 

Сорт 
Славянка 

(стандарт) 
Кинельское 63 Еленушка Вера Державное 

А
К

С
, 

%
 

Δ
Р

А
С

 

А
К

С
, 

%
 

Δ
Р

А
С

 

А
К

С
, 

%
 

Δ
Р

А
С

 

А
К

С
, 

%
 

Δ
Р

А
С

 

А
К

С
, 

%
 

Δ
Р

А
С

 

Лизин 25,3* 0 34,7* 0 24,5* 0 34,2* 0 18,2* 0 
Треонин 37,0 11,7 59,0 24,3 38,5 14,0 61,3 27,1 27,3 9,1 
Метионин 27,1 1,8 56,3 21,6 40,0 15,5 58,8 24,6 34,2 16,0 
Валин 53,8 28,5 85,6 50,9 57,6 33,1 79,0 44,8 49,2 31,0 
Лейцин + 

Изолейцин 
102,6 77,3 136,8 102,1 118,8 94,3 135,2 101,0 94,4 76,2 

Фенилала-

нин 
100,6 75,3 102,9 67,4 101,7 77,2 36,8 2,6 25,6 7,4 

Триптофан 67,0 41,7 67,0 32,3 77,0 52,5 94,0 59,8 100,0 81,7 
∑ΔРАС - 236,3 - 298,6 - 286,6 - 259,9 - 221,4 
КРАС - 29,5 - 37,3 - 35,8 - 32,5 - 27,7 
БЦ белка - 70,5 - 62,7 - 64,2 - 67,5 - 72,3 
* – первая лимитирующая незаменимая аминокислота 

 

Отклонение аминокислотного скора незаменимой аминокислоты от 100 % как в 

меньшую, так и в большую сторону, является нежелательным в связи с невозможно-

стью использования ее организмом в полной мере. Только в одном сорте Державное 

аминокислотный скор триптофана относится к «идеальному белку». 
Поэтому, для оценки биологической ценности белков используют коэффициент 

различия аминокислотного скора (КРАС). Чем этот показатель меньше, тем больше био-

логическая ценность и выше качество белка. В связи с полученными исследованиями 

установлено, что из-за нарушения количественного соотношения незаменимых амино-

кислот по отношению к эталону, КРАС белка зерна сорта Славянка составляет 29,5 %, 

Кинельское 63 – 37,3 %, Еленушка – 35,8 %, Вера – 32,5 % и Державное – 27,7 %. 
С учетом коэффициента аминокислотного скора результаты исследований пока-

зывают, что наивысшей биологической ценностью белка зерна сорго зернового облада-

ет сорт Державное (72,3 %). Этот сорт наиболее сбалансирован по аминокислотному 

составу по сравнению с остальными сортами. Несколько ниже биологическая ценность 

у сортов Славянка (70,5 %) и Вера (67,5 %). Более низкая биологическая ценность у 

сортов Еленушка (64,2 %) и Кинельское 63 (62,7 %). 
Выводы. По содержанию белка в зерне исследуемые сорта сорго были распределеныв 

следующем порядке от меньшего к большему: Кинельское 63 → Еленушка → Вера → Славян-

ка → Державное. 
В ходе исследований установлено, что в исследуемых образцах зерна сорго были опре-

делены 8 незаменимых и 10 заменимых аминокислот. Аминокислотный состав белка сорго 

находится в незначительном дефиците от эталонного белка куриного яйца, рекомендованного 

ФАО/ВОЗ по всем сортам: Вера – на 8,8 %, Кинельское 63 – 9,8 %, Еленушка – 25,5 %, Славян-

ка – 33,7 % и Державное – 39,6 %. 
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Наивысшей биологической ценностью белка зерна сорго зернового обладает сорт Дер-

жавное (72,3 %). Этот сорт наиболее сбалансирован по аминокислотному составу по сравнению 

с остальными сортами. Несколько ниже биологическая ценность у сортов Славянка (70,5 %) и 

Вера (67,5 %). Более низкая биологическая ценность у сортов Еленушка (64,2 %) и Кинельское 

63 (62,7 %). 
Conclusions. According to the protein content in the grain, the sorghum varieties studied were 

distributed in the following order from smaller to larger: Kinel’skoe 63 → Elenushka → Vera → 
Slavyanka → Derzhavnoe. 

During the research, it was found that 8 essential and 10 interchangeable amino acids were 
identified in the studied samples of sorghum grain. The amino acid composition of sorghum protein is 
in a slight deficit from the reference egg protein recommended by FAO/WHO for all varieties: Vera – 
by 8.8%, Kinel’skoe 63 – 9.8%, Elenushka – 25.5%, Slavyanka – 33.7% and Derzhavnoe – 39.6%.  

The highest biological value of sorghum grain protein is possessed by the Derzhavnoe variety 
(72.3%). This variety is the most balanced in amino acid composition compared to other varieties. The 
biological value of the Slavyanka (70.5%) and Vera (67.5%) varieties is slightly lower. The Elenushka 
(64.2%) and Kinel’skoe 63 (62.7%) varieties have a lower biological value. 
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The work was carried out on the topic of state task No. 122020100309-0 "Theoretical founda-
tions, basic principles and technologies for improving the effectiveness of protective afforesta-

tion and complex phytomelioration on degraded, disturbed and low-productive lands of the 
arid zone of Russia" 

 

Abstract 
Introduction. The relevance of the work is justified by the need to expand the assessment of the influ-
ence of edaphic factors of low-yielding soils on the reclamation state of protective stands. Objects of 
research are different–age, pasture-protective elm plantations at the experimental landfill of the NCF 
of the Federal Research Center of Agroecology of the Russian Academy of Sciences (Bazhigansky 
and Tersk massifs). Materials and methods. The research was carried out on trial areas (polygons) of 
modal elm stands, using generally accepted methodological developments and the author's scale of 
forest productivity of sand ecotopes. Results and conclusions were obtained based on the results of 
studying the growth and longevity of squat elm crops in different forest-growing conditions of long-
term experience of forest reclamation of the sands of the Western Caspian Sea, where the ecological 
aspects of the influence of soil and soil conditions on the forestry and taxation parameters of the for-
mation of ZLN, allowed us to clarify the degree of ranking of the biomeliorative potential of afforesta-
tion of crops on heterogeneous ecotopes of the sands of the arid region. 
 

Key words: pasture-protecting plantings, tree taxation, growth of stands, ecotopes of sands, 
phytomelioration of pastures, elm culture. 


