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Введение 
 

Время цветения (или колошения) растений 
является важным свойством, влияющим на 
адаптацию и продуктивность, которое учиты-
вается наравне с другими ценными в хозяйст-
венном отношении признаками при проведе-
нии селекционных программ. Анализ генов, 
контролирующих это свойство, и полученные 
результаты углубляют наше понимание основ-
ных принципов развития растений и имеют 
большое значение в адаптивной селекции. В 
литературе обсуждаются возможные общие 
механизмы контроля данного признака у мно-
гих видов растений (Laurie, 1997; Snape et al., 
2000). Что касается зерновых культур, то наи-
более интенсивные исследования молекуляр-
но-генетических основ обсуждаемого при-
знака проводятся у ячменя (Hordeum vulgare 
L.), мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.), 
риса (Oryza sativa L.). У мягкой пшеницы 

генетический контроль этого признака осу-
ществляется двумя системами генов (Vrn-
генами, контролирующими потребность рас-
тений в пониженных температурах – ярови-
зации, и Ppd-генами, контролирующими ре-
акцию растений на фотопериод – продолжи-
тельность светового дня). Фенотипическая 
экспрессия данных систем генов достаточно 
хорошо изучена у мягкой пшеницы. Как по-
казано в исследованиях на этой культуре, 
Vrn-гены играют наиболее важную роль в 
определении данного признака (их вклад 
составляет около 75 %) (Стельмах, 1987). 
Можно предположить, что у тритикале сис-
тема Vrn-генов в конкретных условиях вы-
ращивания также играет доминирующую 
роль в генетическом контроле типа и скоро-
сти развития растений и, следовательно, в 
определении их продуктивности и адапта-
ции. Возникает вопрос, как происходит в 
данном случае экспрессия Vrn-генов и как 
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На основе изогенных по системе Vrn-генов линий мягкой пшеницы (Triticum aestivum) cозданы 
окто- и гексаплоидные линии тритикале (X Triticosecale Wittmack), маркированные генами Vrn, 
играющими важную роль в адаптации и продуктивности растений. Данные линии послужили 
экспериментальной моделью для исследования молекулярно-генетических основ экспрессии 
Vrn-локусов и выяснения причин ее изменчивости у тритикале. Обнаружен ингибирующий эф-
фект генетической среды тритикале на проявление всех доминантных Vrn-генов, который явля-
ется результатом сложных взаимодействий двух родительских геномов пшеницы и ржи. 
С помощью микросателлитного анализа и гибридизации in situ изучена геномная структура 
гексаплоидных линий тритикале, выделенных из потомства октоплоидных: все линии имели 28 
хромосом пшеницы и 14 хромосом ржи. Обнаруженная у некоторых линий амплификация мар-
керов D генома связана не с пшенично-ржаными, а пшенично-пшеничными транслокациями,  
т. е. с интрогрессией D генома в гомеологические хромосомы А и В геномов. Выявленная из-
менчивость по степени проявления Vrn-генов между линиями тритикале внутри отдельных 
комбинаций скрещивания может быть вызвана влиянием геномов, имеющих разную структуру 
при одном и том же уровне плоидности. 
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изменяется ее степень в зависимости от ге-
нетических и внешних факторов. Анализ 
имеющихся немногочисленных эксперимен-
тальных данных до сих пор не дает одно-
значного ответа на этот вопрос. 

Современные молекулярно-генетические 
методы позволяют генотипировать гибрид-
ные геномы злаков, проводить оценку их 
геномного состава, выявлять хромосомные 
перестройки и их протяженность, в том чис-
ле и в районе локализации изучаемых генов 
(Galiba et al., 1995; Майстренко и др., 1998; 
Хлесткина и др., 1999; Салина и др., 2001; 
Leonova et al., 2003; Collard et al., 2005). Ис-
пользование таких методов для анализа ге-
нома Triticale позволит оценить влияние раз-
личных генетических факторов на экспрес-
сию Vrn-генов.  

Необходимость изучения генетической 
системы Vrn-генов у тритикале диктуется и 
тем обстоятельством, что эта культура нахо-
дится в процессе становления и адаптации к 
условиям Беларуси. Яровые формы тритика-
ле в данных условиях характеризуются, как 
правило, относительной позднеспелостью, 
что в свою очередь снижает урожай и ухуд-
шает качество семенного материала. В этой 
связи исследования генетической системы 
Vrn-локусов у тритикале, молекулярно-
генетических основ их экспрессии под дей-
ствием генетических и факторов внешней 
среды, а также идентификация молекуляр-
ных маркеров для генов, влияющих на тип 
развития, являются актуальными и пред-
ставляют особый интерес для использования 
в адаптивной селекции. 
 

Материалы и методы 
 

Материалом для синтеза пшенично-
ржаных амфиплоидов с Vrn-генами послужи-
ли почти изогенные по Vrn 1–3 линии мягкой 
пшеницы сортов Triple Dirk (TD) (Pugsley, 
1971), Мироновская 808 (М 808), Безостая 1 
(Стельмах, 1987), некоторые другие линии с 
определенными доминантными аллелями ло-
кусов этой системы (табл. 1). В качестве опы-
лителя использовали диплоидную озимую 
рожь Восход (В) и яровую аллоплазматиче-
скую рожь (АР), выделенную из популяции F2 
от скрещивания тритикале 6ТА 206 с диплоид-
ной рожью Prolific (Бормотов, 1990).  

Для преодоления постгамной несовмес-
тимости геномов пшеницы и ржи использо-
вали метод эмбриокультуры. Диплоидиза-
цию амфигаплоидов проводили 0,15 %-ным 
раствором колхицина в 4 %-ном ДМСО че-
рез корневую систему в фазу кущения.  

Цитологический анализ растений F1–F4 
для уточнения их хромосомного числа про-
водили с использованием «кембриджской 
методики» (Waninge, 1965). Стабильные  
окто- и гексаплоидные линии тритикале вы-
делялись из F5–F6 поколений, цитологически 
проверенных растений пшенично-ржаных 
амфидиплоидов. 

Критерием эффекта Vrn-генов служил 
признак «продолжительность периода всхо-
ды–колошение» при отсутствии яровизации. 
Генетические различия, контролируемые 
системой Ppd (фотопериодической чувстви-
тельности), исключались условиями прове-
дения полевых опытов при достаточной дол-
готе дня (16–17 часов). 

Молекулярно-генетический анализ со-
зданной коллекции линий тритикале прово-
дился с использованием хромосом-
специфичных микросателлитных, или SSR, 
маркеров согласно методике (Röder et al., 
1998). Изучались районы локализации Vrn-
генов у линий тритикале и определялись их 
кариотипы. Анализировали также 2-ю го-
меологическую группу хромосом у линий 
гексаплоидных тритикале, в которой распо-
ложены гены Ppd.  

Для анализа хромосом A, B и D геномов на 
каждую хромосому было использовано от 4 до 
17 микросателлитных маркеров Xgwm, Xgdm с 
известной локализацией в геноме T. aestivum 
(Röder et al., 1998; unpublished data; Pestsova et 
al., 2000). Для анализа хромосом R использо-
вались микросателлитные маркеры Xrms и 
Xgwm, картированные в геноме ржи Secale 
cereale (Korzun et al., 2001; Khlestkina et al., 
2004). Кроме того, с помощью геномной гиб-
ридизации in situ (GISH) дополнена характери-
стика полученных линий тритикале. GISH ана-
лиз проводили в соответствии с методикой 
(Schubert et al., 1998). 
 

Результаты 
 

Процесс создания окто- и гексаплоидных 
линий тритикале, использованных в данном 
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исследовании в качестве модельных объектов, 
включал несколько этапов, описанных выше. 
Следует подчеркнуть, что полученные на пер-
вом этапе пшенично-ржаные амфиплоиды  
(4х = 28) на основе генетически маркирован-
ных по системе Vrn-линий мягкой пшеницы и 
форм озимой и яровой ржи были полностью 
стерильны. Для восстановления их фертильно-
сти проводилось удвоение числа хромосом 
путем обработки растений колхицином  
(см. Материал и методы). Получено от 8,3 до 
37,5 % фертильных амфидигаплоидов (2n = 56) в 
комбинациях с озимой рожью Восход и от 8,3 
до 62,5 % в комбинациях с аллоплазматиче-
ской рожью (Корень, Каминская, 1995). 

Созданные таким образом пшенично-
ржаные амфидиплоиды позволили уже на пер-
вом этапе получить предварительную инфор-
мацию об экспрессии анализируемых Vrn-
генов в генетической среде октоплоидных три-
тикале. При сравнении продолжительности 
периода «всходы–колошение» первичных ок-
топлоидных тритикале и соответствующих 
родительских линий пшеницы обнаружен 

сильный ингибирующий эффект генетической 
среды тритикале на экспрессию всех доми-
нантных Vrn-генов. Степень проявления гене-
тических эффектов аллелей Vrn зависит от 
конкретного локуса родительской линии пше-
ницы и доминантных или рецессивных генов, 
определяющих тип развития растений ржи 
(Корень, Каминская, 1995).  

На следующем этапе исследований был 
проверен хромосомный состав пшенично-
ржаных растений F1–F4 и выделены стабиль-
ные октоплоидные и гексаплоидные линии 
тритикале, которые и послужили модельны-
ми объектами в данном исследовании 
(Корень и др., 1998).  

В ходе многолетних опытов (2000–2004 гг.), 
проведенных в условиях Беларуси и Сибири, 
выявлен ингибирующий эффект генетиче-
ской среды октоплоидных и гексаплоидных 
линий тритикале на экспрессию доминант-
ных Vrn-генов: в подавляющем большинстве 
линии тритикале обоих уровней плоидности 
выколашивались значительно позже, чем 
соответствующие исходные линии пшеницы 

Таблица 1  
 

Генотипы мягкой пшеницы, включенные в скрещивания с рожью при синтезе  
пшенично-ржаных амфидиплоидов 

 

 

Линия пшеницы Сокращения Генотип пшеницы по системе локусов Vrn 1–3 
Triple Dirk D TD D Vrn 1   vrn 2  vrn 3  
Triple Dirk В TD B vrn 1   Vrn 2  vrn 3  
Triple Dirk E TD E vrn 1   vrn  2  Vrn 3  
Triple Dirk F TD F Vrn 1   Vrn 2  vrn 3  
Triple Dirk С TD C vrn 1   vrn  2  vrn 3  
Мироновская 808-1 M 808-1 Vrn 1   vrn 2  vrn 3  
Мироновская 808-2 M 808-2 vrn I   Vrn 2  vrn 3  
Мироновская 808-3 M 808-3 vrn 1   vrn  2  Vrn 3  
Мироновская 808-12 M 808-12 Vrn 1   Vrn 2  vrn 3  
Мироновская 808-13 M 808-13 Vrn 1   vrn 2  Vrn 3  
Мироновская 808-23 M 808-23 vrn 1   Vrn 2  Vrn 3  
Мироновская 808 M 808 vrn 1   vrn  2  vrn 3  
Безостая 1-1  Vrn 1   vrn 2  vrn 3  
Безостая 1-3  vrn 1   vrn  2  Vrn 3  
Thatcher  Vrn 1   vrn 2  vrn 3  
Белорусская 12  vrn 1   Vrn 2  vrn 3  
Chinese Spring  vrn 1   vrn  2  Vrn 3  
Prelude  Vrn 1   Vrn 2  vrn 3  
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Таблица 2  

Отклонения по числу дней до колошения у линий тритикале,  
маркированных определенными генами системы Vrn,  

от соответствующих родительских линий пшеницы (2000–2004 гг.) 

 

 

Материал № 
линии 2n 2000 2001 2002 2003 2004 Среднее 

за 5 лет 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
Triple Dirk × Аллорожь  

2 8х +10 +13 +13 +11 +6 +10,6 

3(9) 6х +6 0 +2 +2 +1 +2,2 

Triple Dirk D (Vrn1)   53 51 50 49 58 52,2 

 4 8х +8 +6 +5 +6 +9 +6,8 

Triple Dirk B × Восход 49(10) 6х 0 –8 –5 –6 –5 –4,8 

 6(1) 6х +15 +6 +4 +17 +9 +10,2 

 
Triple Dirk B × Аллорожь  

7 8х +4 +1 +7 +1 +9 +4,4 

8(4) 6х +4 –3 +5 –4 –2 0 

Triple Dirk B (Vrn2)   56 59 59 58 65 59,4 

Triple Dirk F × Аллорожь 11 6х +7 +4 +5 +4 +7 +5,4 

Triple Dirk F (Vrn1 Vrn2)   52 49 49 48 56 50,8 

Triple Dirk С × Аллорожь 46(1) 6х –10 –7 –9 –11 –11 –9,6 

Triple Dirk С (vrn1 vrn2 vrn3)   70 59 66 65 74 66,8 

 41(2) 8х +19 +25 +23 +14 +11 +18,4 

Мироновская 808–1 × Аллорожь 42(1) 8х +7 +12 +8 +3 +8 +7,6 

 39(6) 6х 0 +5 +5 +6 +6 +4,4 

Мироновская 808–1 (Vrn1)   56 53 53 53 63 55,6 

Мироновская 808–2 × Аллорожь 38-4-1 6х –6 –8 0 0 0 –2,8 

Мироновская 808–2 (Vrn2)   66 65 61 65 74 66,2 

Мироновская 808–3 × Восход 50(5) 6х +3 –5 –2 –3 –5 –2,4 

61-65 8х +19 +22 +18 +8 +17 +16,8 

60(25) 6х +19 +3 +14 +7 +11 +10,8 

Мироновская 808-3 (Vrn3)   53 56 57 57 63 57,2 

 25 8х +20 +5 +8 +13 +8 +10,8 

 
Мироновская 808–12 × Восход 

26 8х +7 +2 +9 +12 +8 +7,6 

23 8х +20 +6 +9 +4 +8 +9,4 

24(2) 6х +7 +5 +6 +13 +8 +7,8 

 
Мироновская 808–3 × Аллорожь  
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(табл. 2). Причем полученные в Беларуси и 
Сибири в 2000 г. данные практически пол-
ностью совпали.  

Степень проявления Vrn-аллелей у трити-
кале зависит от специфики включенных ге-
нов Vrn. Как показывают данные таблицы 2, 
доминантные гены Vrn 1 или Vrn 1 Vrn 2, 
определяющие ранние сроки колошения у 
пшеницы, ингибируются в большей степени 
генетической средой тритикале, чем гены 
Vrn 2 и Vrn 3, ответственные за более позд-
нее колошение. Кроме того, в большинстве 
случаев позже выколашивались линии три-
тикале, где в качестве отцовского компонен-
та скрещивания использовали озимую рожь 
(Корень, Каминская, 1995).  

В пределах отдельных комбинаций скре-
щивания октоплоидные линии, как правило, 
выколашивались позже гексаплоидных. Воз-
можно, в данном случае сказывается, с од-
ной стороны, влияние уровня плоидности 

тритикале, а с другой – влияние более слож-
ных взаимодействий, связанных с наличием 
генома D у октоплоидных линий (Khotyljova 
et al., 1998).  

Известно, что гены Ppd влияют на период 
колошения только в случае короткого свето-
вого дня. Однако данный факт не исключает 
возможности взаимодействия или влияния 
генов Vrn и Ppd друг на друга, особенно 
принадлежащих геномам разных злаков. В 
наших исследованиях было показано, что 
хотя основной эффект на скорость колоше-
ния растений пшеницы и тритикале оказыва-
ет система Vrn-генов, но взаимодействие 
генов данной системы с Ppd-генами в неко-
торых случаях также имеет существенное 
влияние (Khotyljova et al., 2002). По этой 
причине эффект доминантных Vrn-генов в 
разных по Ppd-аллелям генофонах может 
изменяться при определенных условиях. 
Так, линии фотонейтрального сорта пшени-

Продолжение таблицы 2 
 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

9 8х +6 +5 +9 +14 +16 +10,0 

9(1) 6х +2 +2 +3 +5 +8 +4,0 

Мироновская 808–12 (Vrn1 Vrn2)   53 52 52 50 58 53,0 

 9 8х +7 +8 +10 +17 +16 +11,6 

 
 
 

Мироновская 808–13 × Восход 

50(4) 8х +11 +4 +10 +17 +20 +12,4 

54(22) 8х +7 +15 +10 +18 +12 +12,4 

52(1) 6х +7 +7 +10 +15 +12 +10,2 

9(9) 6х +18 +14 +12 +12 +15 +14,2 

54(7) 6х +3 +8 +9 +9 +12 +8,2 

 12 8х +18 +7 +8 +10 +8 +10,2 

Мироновская 808–13 × Аллорожь 57(4) 6х +3 +3 +10 +4 +12 +6,4 

 55(25) 6х +15 +5 +10 +9 +8 +9,4 

Мироновская 808–13 (Vrn1 Vrn2)   53 52 52 50 58 53,0 

 36-1-1 6х +15 +2 +18 +6 +6 +9,4 

Мироновская 808–23 × Восход 36-2-4 6х +23 +11 +18 +13 +8 +14,6 

 36-5-5 6х +25 +16 +24 +13 +22 +20,0 

Мироновская 808–23 × Аллорожь 10 8х +20 +5 +21 +15 +13 +14,8 

Мироновская 808–23 (Vrn2 Vrn3)   55 55 54 52 58 54,8 

 
Мироновская 808–12 × Аллорожь  
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цы Triple Dirk и тритикале, созданные на их 
основе, выколашивались раньше, чем яро-
вые аналоги пшеницы и линии тритикале, 
созданные на основе фоточувствительного 
сорта Мироновская 808. 

В пределах отдельных комбинаций у гек-
саплоидных линий тритикале наблюдалась 
значительная изменчивость ЧДК, которая 
могла быть обусловлена разным геномным 
составом этих линий. Поскольку 42-
хромосомные растения тритикального типа 
выделялись из потомства анеуплоидных рас-
тений октоплоидных тритикале и поэтому 
могли иметь сложную комбинацию пшенич-
но-ржаных хромосом (Корень и др., 1998).  

Для изучения хромосомного состава ка-
риотипов гексаплоидных линий тритикале 
был проведен молекулярный анализ с помо-
щью SSR маркеров, специфичных для пше-
ницы и ржи.  

Сравнительный анализ амплификации 
пшеничных SSR маркеров в геноме ржи по-
казал, что только 15 % маркеров, локализо-
ванных на А и D хромосомах, амплифициро-
вали фрагменты. Для маркеров В генома 
наблюдался более высокий % амплифика-
ции (до 30 %). Сравнение спектров ампли-
фикации микросателлитных маркеров у ли-
ний тритикале и их родительских форм по-
зволило сделать вывод о присутствии А и В 
хромосом мягкой пшеницы у всех линий 
тритикале (табл. 3).  

У 4 линий тритикале не было обнаружено 
амплификации фрагментов, специфичных для 
маркеров D генома, что свидетельствовало об 
отсутствии D хромосом у гексаплоидных ли-
ний тритикале. Однако у двух линий 49 (10) и 
9 (9), полученных, соответственно, на основе 
скрещивания линий Triple Dirk В и Миронов-
ская 808-13 с озимой рожью сорта Восход, 
была обнаружена амплификация фрагментов, 
специфичных для маркеров длинного плеча 
2D хромосомы. Амплификация 5 маркеров, 
локализованных на хромосоме 7D, была выяв-
лена у второй линии из комбинации Triple 
Dirk B × Восход, линии 6(1).  

Для анализа хромосом ржи у линий три-
тикале были использованы микросателлит-
ные маркеры, картированные на ржаных 
хромосомах. Все ржаные маркеры амплифи-
цировали фрагменты как у тритикале, так и 
у ржаных родителей, при этом у пшеничных 

родителей амплификация отсутствовала. 
Данные, полученные с использованием ржа-
ных маркеров, свидетельствовали о том, что 
все линии тритикале содержат гомеологиче-
ские хромосомы ржи в полном составе. По 
данным GISH анализа все исследованные 
линии тритикале являются гексаплоидными 
и несут по 14 хромосом ржи. При этом в ли-
нии 6(1) отмечено присутствие пары субак-
роцентрических ржаных хромосом, в гено-
типе линии 9(9) на отдельных метафазных 
пластинках наблюдается появление допол-
нительной непарной телоцентрической хро-
мосомы ржи. Транслокаций и рекомбинаций 
между пшеничными и ржаными хромосома-
ми не обнаружено. 
 

Обсуждение 
 

Наличие амплификации ряда маркеров D 
генома у некоторых гексаплоидных линий 
тритикале позволило предположить, что в 
процессе образования линий могли происхо-
дить рекомбинации между ржаными и пше-
ничными хромосомами. Для выяснения это-
го был проведен анализ тритикале методом 
геномной in situ гибридизации (GISH). Од-
нако молекулярный анализ и гибридизация 
in situ показали наличие А и В геномов пше-
ницы, R хромосом ржи и отсутствие пше-
нично-ржаных транслокаций. Исследован-
ные линии являются гексаплоидными и не-
сут 28 хромосом пшеницы и 14 хромосом 
ржи. Следовательно, амплификация марке-
ров D генома связана не с пшенично-
ржаными, а пшенично-пшеничными транс-
локациями, т. е. с интрогрессией D генома в 
гомеологические хромосомы пшеницы. Не 
исключено, что подобные транслокации мо-
гут происходить в процессе образования 
исследуемых гексаплоидных тритикале, по-
скольку они выделены из анеуплоидного 
потомства октоплоидных форм (Корень и 
др., 1998). Показано существование широко-
го спектра 1A/1D и 1B/1D рекомбинаций и 
транслокаций в процессе получения заме-
щенных гексаплоидных линий тритикале, 
содержащих 1D хромосому (Hohmann et al., 
1999). Обнаружена амплификация фрагмен-
тов, специфичных для микросателлитных 
маркеров D-генома (Tams et al., 2004): 3 из 
39 D-геномных маркеров амплифицировали 



Вестник ВОГиС,  2005,  Том 9,  № 4                                                                                                             487 

 

фрагменты у гексаплоидных видов тритика-
ле. Интересным является тот факт, что дан-
ные маркеры также локализованы на 2D и 
7D хромосомах. 

Данные по срокам колошения исследо-
ванных линий тритикале свидетельствовали 
о том, что у большинства линий происходит 
увеличение периода колошения по сравне-
нию с родительскими сортами пшеницы 
(табл. 2, 3), при этом наблюдались как меж-, 
так и внутригрупповые отличия несущих 
одну систему Vrn (Kaminskaya et al., 2002). 
По-видимому, эти различия  не связаны с 
наличием пшенично-ржаных транслокаций в 
районах локализации генов Vrn, а вызваны 
влиянием хромосом ржи на проявление Vrn-
генов пшеницы вследствие изменения ге-
номного состава тритикале. Ранее нами изу-
чено влияние пшенично-ржаных замещений 
на экспрессию гена Vrn 1. Показано, что за-
мена D-хромосомы на R у мягкой пшеницы 
Thatcher увеличивает сроки выколашивания 
(Каминская и др., 1999). С другой стороны, 

маркеры D-генома, амплификация которых 
выявлена у линий 49(10) и 9(9), картированы 
в районе локализации гена Ppd 1, возможно, 
оказывают влияние на сроки выколашива-
ния этих линий. Этим также могут объяс-
няться различия по изучаемому признаку 
между линиями 6(1) и 49(10), имеющими 
одну систему генов Vrn. 

Таким образом, полученные данные сви-
детельствуют о том, что микросателлитные 
маркеры, специфичные для пшеницы и ржи, 
могут эффективно использоваться для ана-
лиза хромосомного состава, выявления ре-
комбинаций и транслокаций у тритикале. 
Результаты являются основанием для объяс-
нения изменчивости экспрессии Vrn- и Ppd-
генов в генетической среде тритикале.  
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Таблица 3  
 

Молекулярный анализ хромосомного состава гексаплоидных линий тритикале 
 

 
+/– обозначает наличие/отсутствие амплификации маркеров, расположенных на соответствующих хромосомах 
пшеницы или ржи; Xgwm… – амплификация фрагмента, специфичного для данного маркера; d – отклонение по 
ЧДК линии тритикале от родительской линии пшеницы. 

Комбинация № 
d 

1, 3–6-я группы 2-я группа 7-я группа 

A B D R A B D R A B D R 
TD D × Аллорожь 
(Vrn 1) 

3(9) 
+4 + + – + + + – + + + – + 

TD B × Восход (Vrn 2) 6(1) 
+9 + + – + + + – + + + 

Xgwm1250 
Xgwm1002 
Xgwm1044 
Xgwm676 
Xgwm428 

+ 

TD B × Восход (Vrn 2) 49(10) 
– + + – + + + 

Xgwm102 
Xgwm539 
Xgwm846 
Xgwm991 

+ + + – + 

М 808-1 × Аллорожь 
(Vrn 1) 

39(6) 
+8 + + – + + + – + + + – + 

М 808-12 × Восход 
(Vrn1 Vrn 2) 

24(2) 
+10 + + – + + + – + + + – + 

М 808-12 × Восход 
(Vrn1 Vrn 2) 

70(1) 
+6 + + – + + + – + + + – + 

М 808-13 × Восход 
(Vrn1 Vrn 3) 

9(9) 
+16 + + – + + + 

Xgwm539 
Xgwm846 
Xgwm991 

+ + + – + 
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Summary 
 

Based on the Vrn gene system isogenic lines of common wheat (Triticum aestivum L.), octo-and hexaploid 
triticale lines (X Triticosecale Wittmack), tagged with Vrn genes playing an important role in adaptation and 
productivity of plants, were developed. The given lines served as an experimental model for studying molecu-
lar-genetic principals of Vrn locus expression and for finding out its variation in triticale. The inhibiting effect 
of triticale background on the expression of all dominant Vrn genes, which results from complicated interac-
tion between two parental genomes of wheat and rye, was revealed.  

The genomic structure of hexaploid triticale lines isolated from the octoploid offspring (all lines had 28 
wheat chromosomes and 14 rye chromosomes) was studied by the microsatellite analysis and in situ hybridi-
zation. Amplification of D genome markers found in some lines was related to wheat-wheat translocations 
and not with wheat-rye ones, i.e. with introgression of D genome into homeologous chromosomes of A- and 
B genomes. The revealed variation in degree of Vrn gene expression among triticale lines within individual 
crossing combination may be caused by the effect of genomes having a different structure at the same ploidy 
level. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




