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Изучен характер передачи хромосом ржи 2R при беккроссировании пшенично-ржаных замещенных 
линий 2R(2D)1, 2R(2D)2 и 2R(2D)3 (Triticum aestivum L. сорт Саратовская 29/ Secale cereale L. сорт 
Онохойская, 2n = 42) сортами мягкой пшеницы Саратовская 29 (С29), Новосибирская 67 (Н67) и 
линией Лютесценс 307/97-23 (Лют. 307). В потомствах гибридов BC1F2 2R(2D)1 × C29, 2R(2D)2 ×  
× C29, 2R(2D)3 × C29, 2R(2D)3 × Н67 и BC1F1 2R(2D)3 × Лют. 307, 2R(2D)1 × Н67, 2R(2D)1 × Лют. 307;  
Лют. 307 × 2R(2D)1 хромосомы ржи были обнаружены в дисомном, моносомном состояниях, встре-
чались также телоцентрики и транслокации 2R/2D. Показано, что на частоту и характер передачи 
хромосомы 2R влиял генотип как пшенично-ржаной замещенной линии, так и сорта, используемого 
в скрещивании. При беккроссировании сортом Н67 хромосомы ржи линий 2R(2D)1 и 2R(2D)3 чаще, 
чем в комбинациях скрещивания с Лют. 307 и С29, замещали хромосому 2D, после первого беккросса 
в 26 % потомства гибридов образовывались хромосомы с перестройками.  В потомстве реципрокного 
скрещивания линии 2R(2D)1 с Лют. 307 хромосома 2R была обнаружена в кариотипах только двух 
растений. Обсуждаются возможные механизмы образования транслоцированных хромосом между 
гомеологами пшеницы и ржи.

Ключевые слова: T. аestivum, пшенично-ржаные замещенные линии, С-окрашивание, GISH, инт-
рогрессия, телоцентрики, транслокации хромосом.

Введение

Геном ржи (Secale cereale cerealecereale L.) является потен-.) является потен-
циальным источником для передачи полезных 
агрономических качеств мягкой пшенице (Triti-
cum aestivum aestivumaestivum L.). Источником хроматина ржи в.). Источником хроматина ржи в 
селекции на устойчивость являются пшенично-
ржаные замещенные линии и линии с трансло-
цированными хромосомами (Friebe et al alal., 1996; 
Rabinovich, 199�). Самыми распространенными, 199�). Самыми распространенными 
являются транслокации �1RS.1BL и �1RS.1�L,�1RS.1BL и �1RS.1�L,1RS.1BL и �1RS.1�L,RS.1BL и �1RS.1�L,.1BL и �1RS.1�L,BL и �1RS.1�L, и �1RS.1�L,�1RS.1�L,1RS.1�L,RS.1�L,.1�L,�L,, 
которые присутствуют в геномах многих совре-
менных возделываемых коммерческих сортов 
(Lukaszewski, 1990; Villareal et al. al.al.., 199�; �ater�ater et 
al., 2004). Показано, что экспрессия генов устой-
чивости, содержания белка и урожайности зерна 
у линий пшеницы с транслокациями �1RS.1�L�1RS.1�L1RS.1�LRS.1�L.1�L�L 
и �1RS.1BL зависит как от происхождения�1RS.1BL зависит как от происхождения1RS.1BL зависит как от происхожденияRS.1BL зависит как от происхождения.1BL зависит как от происхожденияBL зависит как от происхождения зависит как от происхождения 

хроматина ржи, так и от генотипической среды 
пшеницы (DhaliwalDhaliwal et al alal., 19�7; �im�im et al alal., 2004). 
Несмотря на многочисленные полезные призна-
ки и свойства, которые приносит хромосома ржи 
1RS для пшеницы, отмечается и ее отрицатель-RS для пшеницы, отмечается и ее отрицатель- для пшеницы, отмечается и ее отрицатель-
ное влияние на хлебопекарные качества (�artin,�artin,, 
Stewart, 19�6; �im, 19�6; �im�im et al alal., 2004). 

Источником интрогрессии хозяйственно 
ценных качеств в геном пшеницы является 
также хромосома ржи 2R (FriebeR (Friebe (Friebe et al alal., 1996). 
Хромосома 2R не оказывает отрицательногоR не оказывает отрицательного не оказывает отрицательного 
действия на качество зерна (�nackste�t�nackste�t et al alal., 
1994; H�sin��H�sin�� et al alal., 2007), присутствие 2RLRL 
значительно увеличивает содержание арабино-
ксилана в зерне, который важен как для качества 
выпекаемых изделий, так и для питательной 
ценности злаков (BorosBoros et al alal., 2002). 2R в геномеR в геноме в геноме 
пшеницы способствует более эффективному 
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использованию растениями воды (�h�aie�h�aie et al alal., 
2003). На хромосоме 2R локализованы такжеR локализованы также локализованы также 
гены устойчивости к мучнистой росе, листо-
вой и стеблевой ржавчине (Heun, Friebe, 1990;Heun, Friebe, 1990;, Friebe, 1990;Friebe, 1990;, 1990; 
Friebe et al alal., 1994; �cIntosh�cIntosh et al alal., 1995; �erker,�erker,, 
Forsstrom, 2000; H�sin��, 2000; H�sin��H�sin�� et al alal., 2007), гессенской 
мухе (FriebeFriebe et al alal., 1990; SearsSears et al alal., 1992). Та-
ким образом, присутствие генов устойчивости, 
хорошие характеристики качества пшеницы и 
отсутствие отрицательного влияния на агро-
номическую продуктивность, связанные с 2R,R,, 
делают эту хромосому одним из источников для 
улучшения пшеницы. 

Эффективность пшенично-ржаных транс-
локаций с 2RL так же, как и с 1RS, зависит отRL так же, как и с 1RS, зависит от так же, как и с 1RS, зависит отRS, зависит от, зависит от 
генотипической среды сорта, в который она 
переносится (�nackste�t�nackste�t et al alal., 1994; H�sin��H�sin�� et 
al., 2007). Поэтому в практической селекции не-
обходим детальный анализ передачи хромосом 
ржи в различные сорта. Целью данной работы 
было изучение характера передачи хромосом 
2R при беккроссировании пшенично-ржаныхR при беккроссировании пшенично-ржаных при беккроссировании пшенично-ржаных 
замещенных линий 2R(2D)R(2D)(2D)D))1, 2R(2D)R(2D)(2D)D))2 и 2R(2D)R(2D)(2D)D))3 
сортами мягкой пшеницы в процессе создания 
почти изогенных пшенично-ржаных замещен-
ных линий 2R(2D) на сортах мягкой пшеницыR(2D) на сортах мягкой пшеницы(2D) на сортах мягкой пшеницыD) на сортах мягкой пшеницы) на сортах мягкой пшеницы 
Саратовская 29 (С29), Новосибирская 67 (Н67) 
и линии Лютесценс 307/97-23 (Лют. 307). 

Материалы и методы

Растительный материал. В работе были 
использованы пшенично-ржаные заме-
щенные линии 2R(2D)R(2D)(2D)D))1, 2R(2D)R(2D)(2D)D))2 и 2R(2D)R(2D)(2D)D))3  
(T. aestivum. aestivumaestivum L. сорт Саратовская 29/. сорт Саратовская 29/ S. cereale. cerealecereale L..  
сорт Онохойская, 2n = 42), в геноме которых 
пара хромосом пшеницы 2D замещена паройD замещена парой замещена парой 
гомеологов ржи 2R (Силкова и др., 2006). ЛинииR (Силкова и др., 2006). Линии (Силкова и др., 2006). Линии 
отличаются между собой генотипической сре-
дой пшеницы (Добровольская, 2003). У линий 
2R(2D)1, 2R(2D)2 и 2R(2D)3 процент локусов с 
аллелями, отличными от Саратовской 29, соста-
вил 13,7 %, 32,0 % и 26,0 % соответственно. У 
данных линий аллели микросателлитных локу-
сов, отличные от таковых сорта Саратовская 29,  
соответствуют аллелям, характерным для сорта 
Новосибирская 67. Геномы линий 2R(2D)R(2D)(2D)D))1 и 
2R(2D)R(2D)(2D)D))2 содержат одну и ту же хромосому ржи, 
а линия 2R(2D)R(2D)(2D)D))3 – другую, так как эти линии 
получены в потомстве от разных гибридных 

зерен FF1. Линии 2R(2D)R(2D)(2D)D))1 используются в ис-
следовании благодаря толерантности к высоким 
концентрациям �aCl, а 2R(2D)�aCl, а 2R(2D), а 2R(2D)R(2D)(2D)D))3 – высоким про-
дуктивным качествам (Силкова и др., 200�). 

Беккроссирование линий проводилось 
сортами С29, Н67 и линией Лют. 307. Сорта 
С29 и Н67 находятся в коллекции Института 
цитологии и генетики СО РАН, линия Лют. 307 
получена из CI����.CI����..

Изучались кариотипы растений следующих 
комбинаций скрещивания:

• BC1F2 2R(2D)R(2D)(2D)D))1 × C29, 2R(2D)C29, 2R(2D)29, 2R(2D)R(2D)(2D)D))2 × C29,C29,29, 
2R(2D)R(2D)(2D)D))3 × C29, 2R(2D)C29, 2R(2D)29, 2R(2D)R(2D)(2D)D))3 × Н67 (1) (табл. 1).

• BC1F1 2R(2D)R(2D)(2D)D))3 × Лют. 307, 2R(2D)R(2D)(2D)D))1 × Н67, 
2R(2D)R(2D)(2D)D))1 × Лют. 307; Лют. 307 × 2R(2D)R(2D)(2D)D))1 (2) 
(табл. 2).

Предшествующие поколения гибридов 
(BCBC1F1 (1) и FF1 (2)) выращивались в одинаковых 
условиях (поле 2010 г.), зерна BCBC1F2 были по-
лучены при самоопылении. Гибриды BCBC1F2 (1)  
и BCBC1F1 (2) поколений анализировались в усло-
виях гидропонной теплицы (осень 2010 г.). 

Цитологические методы. Отбор растений 
с хромосомой 2R среди гибридов BCR среди гибридов BC среди гибридов BCBC1F1 (1) 
проводился на мейотических препаратах. Хро-
мосомный состав кариотипов растений BCBC1F2 
и BCBC1F1 идентифицировался на митотических 
препаратах с помощью С-метода дифференци-
ального окрашивания хромосом (Ba�aev et al alal., 
19�5). Препараты анализировали с помощью 
микроскопа «�xiostar�� (�eiss). Изображение ре-iostar�� (�eiss). Изображение ре-�� (�eiss). Изображение ре-
гистрировалось цифровой камерой для микро-
скопов Leica DFC295. Для идентификации пше-Leica DFC295. Для идентификации пше- DFC295. Для идентификации пше-DFC295. Для идентификации пше-295. Для идентификации пше-
нично-ржаных транслокаций использовалась 
геномная in� situ situsitu гибридизация в соответствии 
с ранее опубликованной методикой (SchubertSchubert 
et al alal., 199�). Перед GISH препараты были 
обработаны РНКазой. Геномную ДНК S. ce- 
reale метили дигоксигенином с помощью ре-
акции ник-трансляции и использовали в соче-
тании с 10–30-кратным избытком немеченой 
фрагментированной ДНК T. aestivumT. aestivum. aestivumaestivum. Детекцию 
проводили с помощью антител к дигоксигенину, 
связанных с родамином (�nti-�i��oxi��enin-rho-�nti-�i��oxi��enin-rho--�i��oxi��enin-rho-�i��oxi��enin-rho--rho-rho-
�amine Fab �ra��ments, Roche ���lie� Science). Fab �ra��ments, Roche ���lie� Science).Fab �ra��ments, Roche ���lie� Science). �ra��ments, Roche ���lie� Science).�ra��ments, Roche ���lie� Science)., Roche ���lie� Science).Roche ���lie� Science). ���lie� Science).���lie� Science). Science).Science).). 
Препараты заключали в среду, замедляющую 
выцветание флюоресценции (Vectashiel� moun-Vectashiel� moun- moun-moun-
tin�� me�ium, Vector Laboratories), содержащую me�ium, Vector Laboratories), содержащуюme�ium, Vector Laboratories), содержащую, Vector Laboratories), содержащую 
0,5 мкг/мл D�PI (4′,6-�iami�ino-2-�hen�lin�ol, 
Si��ma) для окрашивания хромосом, и анали-
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зировали с помощью микроскопа «�xiosko��� 
2 Plus (�eiss). Изображение регистрировалось 
CCD-камерой VC-44 (PC�).-камерой VC-44 (PC�).VC-44 (PC�).-44 (PC�).PC�).).

Результаты

Изучение кариотипов гибридов ����1F2: 
2R(2D)R(2D)(2D)D))1 × �2�, 2R(2D)�2�, 2R(2D)2�, 2R(2D)R(2D)(2D)D))2 × �2�,�2�,2�,  
2R(2D)R(2D)(2D)D))3 × �2�, 2R(2D)�2�, 2R(2D)2�, 2R(2D)R(2D)(2D)D))3 × Н67

Среди растений BCBC1F1 (поле 2010 г.) были 
отобраны те, в геноме которых присутствова-
ла хромосома ржи 2R (рис. 1, а, б), кариотипR (рис. 1, а, б), кариотип (рис. 1, а, б), кариотип 
одного растения (3�–25) содержал плечо 2RR  
(рис. 1, в) (табл. 1). 

У гибридов BCBC1F1 комбинации скрещивания 
2R(2D)R(2D)(2D)D))1 × C29 хромосомы ржи были иденти-C29 хромосомы ржи были иденти-29 хромосомы ржи были иденти-
фицированы у двух растений (табл. 1). Анализ 
хромосомного состава у потомств этих растений 
показал, что передача чужеродной хромосомы 
происходит в половине случаев (табл. 3). В тех 
кариотипах гибридов BCBC1F2, которые содержа-
ли хромосому ржи 2R, она была в моносомномR, она была в моносомном, она была в моносомном 
состоянии.

У гибридов BCBC1F1 комбинации скрещивания 
2R(2D)R(2D)(2D)D))2 × C29 хромосомы ржи были обнару-C29 хромосомы ржи были обнару-29 хромосомы ржи были обнару-
жены у четырех растений (табл. 1). Потомства 
этих растений различались по наличию 2R (отR (от (от 
0 до 60 %) (табл. 3). Хромосома ржи присут-
ствовала в дисомном (рис. 2, а) и моносомном 

Таблица 1
Цитологически проанализированные беккроссные потомства гибридов:  

2R(2D)1 × C29, 2R(2D)2 × C29, 2R(2D)3 × C29, 2R(2D)3 × Н67

Комбинация 
скрещивания

Растения с хромосомой 2R  
в поколении гибридов BC1F1  

(лето 2010 г.)

Потомства растений с 2R  
в BC1F2 поколении  

(осень 2010 г.)

Высеяно  
зерен  

(осень 2010 г.)

Изучено  
растений  

(осень 2010 г.)
2R(2D)1 × C29 35–3 6 15 10

35–7 7 4 2
2R(2D)2 × C29 37–7 10 3 2

37–� 11 9 7
37–26 12 10 10
37–27 13 9 �

2R(2D)3 × C29 36–2 � 3 3
36–3 9 33 24

2R(2D)3 × Н67 3�–20 14 1� 16
3�–25 15 6 4
3�–27 16 11 11
3�–47 17 10 7

Таблица 2
Получение гибридов BC1F1:  

2R(2D)3 × Лют. 307, 2R(2D)1 × Н67, 2R(2D)1 × Лют. 307, Лют. 307 × 2R(2D)1

Комбинация  
скрещивания

Поколение гибридов 
(лето 2010 г.)

Поколение гибридов  
(осень 2010 г.)

Высеяно зерен 
(осень 2010 г.)

Изучено растений 
(осень 2010 г.)

2R(2D)3 × Лют. 307 F1 BC1F1 22 15
2R(2D)1 × Н67 F1 BC1F1 22 15
2R(2D)1 × Лют. 307 F1 BC1F1 10 5
Лют. 307 × 2R(2D)1 F1 BC1F1 12 7
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состояниях (рис. 2, б), были идентифицированы 
также телоцентрики (рис. 2, в) (принадлежность 
к короткому/длинному плечам не была установ-
лена) и центрическая транслокация Т2R.2DLR.2DL.2DLDL 
(рис. 2, г) (табл. 4). 

В потомствах двух растений гибридов BCBC1F1 
комбинации скрещивания 2R(2D)R(2D)(2D)D))3 × C29 хро-C29 хро-29 хро-
мосомы ржи встречались с частотами 33,3 % и 
45,� % (табл. 3); в кариотипах гибридов BCBC1F2 
хромосома 2R присутствовала в моносомном,R присутствовала в моносомном, присутствовала в моносомном, 
дисомном состояниях, также был обнаружен 
телоцентрик (табл. 4).

Рис. 1. Метафаза I в мейозе у гибридов BCI в мейозе у гибридов BC в мейозе у гибридов BCBC1F1. 

Стрелками указаны: а – унивалентная хромосома ржи 2R; б – унивалентные хромосомы ржи 2R и пшеницы 2D;R; б – унивалентные хромосомы ржи 2R и пшеницы 2D;; б – унивалентные хромосомы ржи 2R и пшеницы 2D;R и пшеницы 2D; и пшеницы 2D;D;;  
в – телоцентрик хромосомы ржи 2R.R..

Таблица 3
Частота встречаемости  

растений с хромосомами ржи 2R  
в BCBC1F2 поколении гибридов (осень 2010 г.)

Комбинация 
скрещивания

№  
потомства

Изучено 
растений

Растений 
с хромо-

сомой 2R,  
шт. (%)

2R(2D)1 × C29 6 10 6 (60)
7 2 1 (50)

2R(2D)2 × C29 10 2 1 (50)
11 7 0 (0)
12 10 6 (60)
13 � 2 (25)

2R(2D)3 × C29 � 3 1 (33,3)
9 24 11 (45,�)

2R(2D)3 × Н67 14 16 13 (�1,3)
15 4 2 (50)
16 11 4 (36,4)
17 7 6 (�5,7)

В кариотипах гибридов, являющихся по-
томством четырех растений BCBC1F1 2R(2D)R(2D)(2D)D))3 × 
Н67, хромосомы ржи встречались с частотами 
от 36,4 % до �5,7 % (табл. 3). Хромосома 2RR 
была в моносомном и дисомном состояниях, 
встречались кариотипы с телоцентрическими 
хромосомами и �2R.2DL (табл. 4). Растений с�2R.2DL (табл. 4). Растений с2R.2DL (табл. 4). Растений сR.2DL (табл. 4). Растений с.2DL (табл. 4). Растений сDL (табл. 4). Растений с (табл. 4). Растений с 
телоцентриками среди всех изученных было 
26,3 %. В потомстве гибрида 3�-25 был обнару-
жен не только телоцентрик, но и пшенично-ржа-
ная транслоцированная хромосома �2R.2DL.�2R.2DL.2R.2DL.R.2DL..2DL.DL.. 

Изучение кариотипов гибридов ����1F1: 
2R(2D)R(2D)(2D)D))3 × Лют. 307, 2R(2D)R(2D)(2D)D))1 × Н67,  

2R(2D)R(2D)(2D)D))1 × Лют. 307, Лют. 307 × 2R(2D)R(2D)(2D)D))1

Среди изученных растений BCBC1F1 2R(2D)R(2D)(2D)D))3 ×  
× Лют. 307 и 2R(2D)R(2D)(2D)D))1 × Н67 около половины  
(53,33 %) было с хромосомой 2R (табл. 5). Одна-R (табл. 5). Одна- (табл. 5). Одна-
ко в кариотипах гибридов 2R(2D)R(2D)(2D)D))1 × Н67 кроме 
хромосом ржи нормальной структуры были 
обнаружены пшенично-ржаные транслокации 
Т2R.2DL (рис. 3) и телоцентрик t2R (табл. 6).R.2DL (рис. 3) и телоцентрик t2R (табл. 6)..2DL (рис. 3) и телоцентрик t2R (табл. 6).DL (рис. 3) и телоцентрик t2R (табл. 6). (рис. 3) и телоцентрик t2R (табл. 6).t2R (табл. 6).2R (табл. 6).R (табл. 6). (табл. 6). 
Растений с аберрантными хромосомами среди 
всех проанализированных было 26,7 %. Ана-
лиз кариотипов реципрокных гибридов BCBC1F1 
2R(2D)R(2D)(2D)D))1 × Лют. 307 и Лют. 307 × 2R(2D)R(2D)(2D)D))1 позво-
лил обнаружить только по одному растению с 
хромосомой ржи 2R в каждом из потомств.R в каждом из потомств. в каждом из потомств. 

Обсуждение

Результаты исследования хромосомного со-
става в кариотипах беккроссных потомств BCBC1F2 
и BCBC1F1 поколений  показали, что передача хро-
мосомы 2R зависит как от генотипа пшенично-R зависит как от генотипа пшенично- зависит как от генотипа пшенично-
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Рис. 2. Фрагменты кариотипов растений BCBC1F2 с хромосомами ржи 2R (указаны стрелками).R (указаны стрелками). (указаны стрелками).

а – дисомик по хромосоме 2R; б – моносомик по хромосоме 2R; в – два телоцентрика t2R; г – центрическая трансло-R; б – моносомик по хромосоме 2R; в – два телоцентрика t2R; г – центрическая трансло-; б – моносомик по хромосоме 2R; в – два телоцентрика t2R; г – центрическая трансло-R; в – два телоцентрика t2R; г – центрическая трансло-; в – два телоцентрика t2R; г – центрическая трансло-t2R; г – центрическая трансло-2R; г – центрическая трансло-R; г – центрическая трансло-; г – центрическая трансло-
кация Т2R.2DL.R.2DL..2DL.DL..
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–
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t2R

t2R+�2R.2DL**
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7
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1
3
1
1
2
1
1
3
1
1
1

Таблица 4
Характеристика кариотипов растений с хромосомами 2R в BC1F2 поколении гибридов

* Телоцентрическая хромосома ржи; ** центрическая пшенично-ржаная транслокация.
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ржаной замещенной линии, так и от генотипа 
сорта, используемого в скрещивании. 

Частота интрогрессии хромосом ржи в ге-
ном пшеницы Лют. 307 зависела от генотипа 
линий. Замещение хромосомы пшеницы 2DD 
при беккроссировании линии 2R(2D)R(2D)(2D)D))3 была 
успешной, 2R была обнаружена в кариотипахR была обнаружена в кариотипах была обнаружена в кариотипах 
53,3 % растений, в то время как хромосома 
ржи линии 2R(2D)R(2D)(2D)D))1 в потомстве реципрокных 
скрещиваний была идентифицирована у двух 
растений (16,7 %) (табл. 7). Аберрантных хро-
мосом в потомствах данных скрещиваний не 
было обнаружено.

Влияние генотипа сорта было выявлено 
при сравнении частот передачи хромосомы 
2R линии 2R(2D)1 в геном сорта Н67 и линии 
Лют. 307 (табл. 7). Половина растений в по-
томстве BС1F1 2R(2D)1 × Н67 имела в своих 
кариотипах ржаную хромосому, в потомствах 
2R(2D)1 × Лют. 307 и Лют. 307 × 2R(2D)1 таких 
растений было два (16,7 %) (табл. 7). Подобные 
результаты были получены при идентификации 
хромосомы 2R в кариотипах гибридов BС1F2 
2R(2D)3 × Н67 и 2R(2D)3 × С29. Замещение 
хромосомы 2D у растений 2R(2D)3 × Н67 про-
исходило чаще, чем у 2R(2D)3 × С29 (65,� % и 
44,4 % соответственно).

Анализ кариотипов интрогрессивных линий 
T. aestivum. aestivumaestivum × T. tim���eevii. tim���eeviitim���eevii показал, что генотип 
родительского сорта мягкой пшеницы влияет на 
частоту и спектр замещений хромосом (Бадаева 

Таблица 5
Частота встречаемости растений  

с хромосомами ржи 2R  
в BC1F1 поколении гибридов (осень 2010 г.)

Комбинация  
скрещивания

№
 п

от
ом

ст
ва

И
зу

че
но

  
ра

ст
ен

ий Растений  
с хромосомой 2R,  

шт. (%)

2R(2D)3 × Лют. 307 25 15 � (53,3)
2R(2D)1 × Н67 26 15 � (53,3)
2R(2D)1 × Лют. 307 27 5 1 (20)
Лют. 307 × 2R(2D)1 2� 7 1 (14,3)

Рис. 3. Геномная in� situ situsitu гибридизация кариотипа 
растения 26-11 с хромосомой �2R.2DL (указана�2R.2DL (указана2R.2DL (указанаR.2DL (указана.2DL (указанаDL (указана (указана 
стрелкой).

Таблица 6
Характеристика кариотипов  
растений с хромосомами 2R  
в BC1F1 поколении гибридов

Комбинация  
скрещивания

№
 п

от
ом

ст
ва Количество  

хромосом 2R  
и их структура  

в кариотипе  
гибрида Ко

ли
че

ст
во

  
ра

ст
ен

ий

2R(2D)3 × Лют. 307 25 2R �
2R(2D)1 × Н67 26 2R 4

t2R 1
�2R.2DL 3

2R(2D)1 × Лют. 307 27 2R 1
Лют. 307 × 2R(2D)1 2� 2R 1

Таблица 7
Характер передачи хромосом ржи 2R в BC1F1 

и в BC1F2 поколениях гибридов

Комбинация  
скрещивания

И
зу

че
но

 
ра

ст
ен

ий

Растений с хромосо-
мой 2R, шт. (%)

всего с пере- 
стройками

2R(2D)3 × Лют. 307 15 � (53,3) 0
2R(2D)1 × Н67 15 � (53,3) 4 (26,26)
2R(2D)1 × Лют. 307 5 1 (20) 0
Лют. 307 × 2R(2D)1 7 1 (14,3) 0

2R(2D)1 × C29 12 7 (5�,3) 0
2R(2D)2 × C29 27 9 (33,3) 2 (7,41)
2R(2D)3 × C29 27 12 (44,4) 1 (3,7)
2R(2D)3 × Н67 3� 25 (65,�) 10 (26,3)
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и др., 2010). Из шести гибридных комбинаций 
включая комбинации с участием Новосибир-
ской 67 и Саратовской 29 интрогрессивные 
линии сорта Новосибирская 67 характеризова-
лись наиболее широким спектром замещений 
и самым высоким средним числом замещений 
на геном гибрида. Ранее также была показана 
зависимость интрогрессии хромосом ржи от 
генотипической среды реципиента. Популяции 
F2 гибридов между пшенично-ржаной замещен-
ной линией по хромосомам 1R+2R и сортамиR+2R и сортами+2R и сортамиR и сортами и сортами 
озимой пшеницы Holme и �raka различалисьHolme и �raka различались и �raka различались�raka различались различались 
по частотам встречаемости хромосом ржи. 
В популяции гибридов FF2, полученных при 
скрещивании с сортом Holme, обнаружено 43Holme, обнаружено 43, обнаружено 43 
хромосомы 1R и 36 хромосом 2R, а в популяцииR и 36 хромосом 2R, а в популяции и 36 хромосом 2R, а в популяцииR, а в популяции, а в популяции 
гибридов FF2, полученных при скрещивании с 
сортом �raka, –104 хромосомы 1R и �1 хромо-�raka, –104 хромосомы 1R и �1 хромо-, –104 хромосомы 1R и �1 хромо-R и �1 хромо- и �1 хромо-
сома 2R (�erker, Forsstrom, 2000).R (�erker, Forsstrom, 2000). (�erker, Forsstrom, 2000).�erker, Forsstrom, 2000)., Forsstrom, 2000).Forsstrom, 2000)., 2000).  

В настоящей работе генотип сорта влиял 
и на частоты образования телоцентриков по 
хромосоме ржи и транслокаций �2R.2DL. В�2R.2DL. В2R.2DL. ВR.2DL. В.2DL. ВDL. В. В 
скрещиваниях с сортом С29 хромосомы ржи ли-
ний 2R(2D)R(2D)(2D)D))2 и 2R(2D)R(2D)(2D)D))3 в большинстве случаев 
передавались потомству нормальной структу-
ры: только 2 (22,2 %) растения из 9 и 1 (�,3 %)  
растение из 12 с хромосомами 2R имели в своемR имели в своем имели в своем 
кариотипе аберрантные хромосомы (табл. 7). 
В потомстве гибридов 2R(2D)R(2D)(2D)D))1 × C29 трансло-C29 трансло-29 трансло-
цированных хромосом 2R не было обнаруже-R не было обнаруже- не было обнаруже-
но. В то время как у гибридов 2R(2D)R(2D)(2D)D))3 × Н67  
среди 25 растений с хромосомой 2R 10 (40 %)R 10 (40 %) 10 (40 %) 
имели телоцентрические и транслоцированные 
хромосомы, а в BCBC1F1 поколении гибридов  
2R(2D)R(2D)(2D)D))1 × Н67 4 растения (50 %) из � в своих 
кариотипах содержали телоцентрики и транс-
локации (табл. 7). Таким образом, беккроссиро-
вание сортом Н67 способствовало разрывам в 
районе центромер хромосом пшеницы 2D и ржиD и ржи и ржи 
2R и последующему воссоединению их плеч сR и последующему воссоединению их плеч с и последующему воссоединению их плеч с 
образованием робертсоновских транслокаций. 

В предыдущем исследовании по передаче 
хромосом пшеницы 5D и ржи 5R самоопы-D и ржи 5R самоопы- и ржи 5R самоопы-R самоопы- самоопы-
ленному потомству FF2 димоносомика 5R5DR5D5DD 
были выявлены особенности интрогрессии 
хромосомы 5R при 5R/5D замещении в геномеR при 5R/5D замещении в геноме при 5R/5D замещении в геномеR/5D замещении в геноме/5D замещении в геномеD замещении в геноме замещении в геноме 
пшеницы сорта Саратовская 29. Хромосома 
5R отличалась по характеру передачи от 2R,R отличалась по характеру передачи от 2R, отличалась по характеру передачи от 2R,R,, 
кроме телоцентриков t5RS она образовывалаt5RS она образовывала5RS она образовывалаRS она образовывала она образовывала 
изохромосомы i5RS и хромосомы с делециямиi5RS и хромосомы с делециями5RS и хромосомы с делециямиRS и хромосомы с делециями и хромосомы с делециями 

�5RS.5RL-�el., транслоцированных хромосом5RS.5RL-�el., транслоцированных хромосомRS.5RL-�el., транслоцированных хромосом.5RL-�el., транслоцированных хромосомRL-�el., транслоцированных хромосом-�el., транслоцированных хромосом�el., транслоцированных хромосом., транслоцированных хромосом 
5R/5D не было обнаружено (Силкова и др.,R/5D не было обнаружено (Силкова и др.,/5D не было обнаружено (Силкова и др.,D не было обнаружено (Силкова и др., не было обнаружено (Силкова и др., 
2011). 

В нашем эксперименте мы обнаружили 
транслокации �2R.2DL в потомстве у растений�2R.2DL в потомстве у растений2R.2DL в потомстве у растенийR.2DL в потомстве у растений.2DL в потомстве у растенийDL в потомстве у растений в потомстве у растений 
с моносомными хромосомами 2R и 2D. Моно-R и 2D. Моно- и 2D. Моно-D. Моно-. Моно-
сомное состояние хромосом является провока-
ционным фоном для образования телоцентриков 
и транслокаций (LukaszewskiLukaszewski et al alal., 19�2; Ba�aev 
et al alal., 19�5; DaviesDavies et al alal., 19�5; Силкова и др., 
В печати). Интересно, что транслоцированные 
хромосомы �2R.2DL были обнаружены в по-�2R.2DL были обнаружены в по-2R.2DL были обнаружены в по-R.2DL были обнаружены в по-.2DL были обнаружены в по-DL были обнаружены в по- были обнаружены в по-
следующем поколении растений, моносомных 
по хромосоме 2R. Это свидетельствует о том,R. Это свидетельствует о том,. Это свидетельствует о том, 
что транслокации сформировались в течение 
одного мейотического цикла деления, когда обе 
хромосомы претерпевали поперечный разрывпоперечный разрыв 
хромосомы в районе центромеры и затем цент- и затем цент-
рические слияния. Доказательство возможности 
образования робертсоновских транслокаций во 
время мейотического деления было получено 
при изучении мейоза растений, моносомных по 
хромосомам пшеницы 1� и Elymus trac�ycaulus 
1Ht с использованием GISH (FriebeFriebe et al alal., 2005). 
Транслокации были обнаружены на стадии ана-
фаза/телофаза II, это указывало на то, что цент-II, это указывало на то, что цент-, это указывало на то, что цент-
рическое слияние произошло в интеркинезе. 
Авторы предполагают, что причиной слияния 
плеч хромосом является неспособность их 
разорванных концов полностью стабилизиро-
ваться, восстанавливая теломеры, за один цикл 
деления. Хотя хромосомы пшеницы способны 
восстанавливаться de n��v� n��v�n��v� добавлением тело-
мерных повторов, но это является постепенным 
процессом, для чего клетке необходимо пройти 
через несколько делений (FriebeFriebe et al alal., 2001). 

Таким образом, хромосома, не способная 
восстановить полностью функциональную 
теломеру за время прохождения одного клеточ-
ного цикла, восстанавливается слиянием с себе 
подобной, присутствующей в этом же ядре, в ре-
зультате чего образуются транслокации. Кроме 
этого, в нашем эксперименте была обнаружена 
�2R.2DL в потомстве растения с моносомным2R.2DL в потомстве растения с моносомнымR.2DL в потомстве растения с моносомным.2DL в потомстве растения с моносомнымDL в потомстве растения с моносомным в потомстве растения с моносомным 
t2R, что свидетельствует о возможности обра-2R, что свидетельствует о возможности обра-R, что свидетельствует о возможности обра-, что свидетельствует о возможности обра-
зования пшенично-ржаной транслокации при 
условии «свежего�� места разрыва только одной 
хромосомы. Однако на сегодняшний день не 
установлено, насколько стабильна ранее вос-
становленная теломера у телоцентриков. 
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TRANSMISSION OF RYE �HROMOSOME 2R IN �A�K�ROSSES  
OF WHEAT-RYE 2R(2D) SU�STITUTION LINES  

TO VARIOUS �OMMON WHEAT VARIETIES 

N.M. Krasilova, I.G. Adonina, O.G. Silkova, V.K. Shumny

Institute o� C�tolo��� an� Genetics, SB R�S, �ovosibirsk, Russia,  
e-mail: silkova@bionet.nsc.ru 

Summary

�ransmission o� r�e chromosome 2R in backcrosses o� wheat-r�e substitution lines 2R(2D)1, 2R(2D)2 
an� 2R(2D)3 (Triticum aestivum L. cv. Saratovska�a 29/ Secale cereale L. cv. �nokhoiska�a, 2n = 42) to 
common wheat varieties Saratovska�a 29 (S29), �ovosibirska�a 67 (�67), an� line Lutescens 307/97-23 
(Lut307) has been stu�ie�. R�e chromosomes are �resent in the �ro��en� o� h�bri�s BC1F2 2R(2D)1 ×  
× C29, 2R(2D)2 × C29, 2R(2D)3 × C29, 2R(2D)3 × Н67 an� BC1F1 2R(2D)3 × Lut307, 2R(2D)1 × Н67, 
2R(2D)1 × Lut307; Lut307 × 2R(2D)1 in the �isomic an� monosomic states; also, telocentrics an� 2R/2D 
translocations have been recor�e�. �he �requenc� an� mo�e o� 2R chromosome transmission is in�luence� 
b� the ��enot��es o� both the wheat-r�e substitution line an� the variet� use� in backcrossin��. In the 
backcrossin�� to �67, r�e chromosomes o� lines 2R(2D)1 an� 2R(2D)3 re�lace chromosome 2D more o�ten 
than in crosses to Lut307 or S29. Chromosomes with aberrations have been �oun� in 26 % o� h�bri�s a�ter 
the �irst backcross. In the reci�rocal cross o� 2R(2D)1 to Lut307, chromosome 2R has been �oun� onl� in 
two �lants. Putative mechanisms �ormin�� translocations between homeolo��ical chromosomes o� wheat 
an� r�e are consi�ere�. 

Key words: T. аestivum, wheat-r�e substitution lines, C ban�in��, GISH, intro��ression, telocentrics, 
chromosome translocations.


