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ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ КАРИОТИПОВ 
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Выполненное с использованием С-метода дифференциального окрашива­
ния кариотипирование хромосом шести линий яровой гексаплоидной трити­
кале показало наличие форм с различными хромосомными наборами. У изученных 
образцов идентифицированы 2B/2D- и 2Н/20-замещения, транслокация T2RS.2RL/ 
2BL и реципрокная транслокация T4BS.4BL/6BL : T6BS.6BL/4BL, пери- 
центрическая инверсия в хромосоме 4В. Установлен высокий полиморфизм по ри­
сункам дифференциального окрашивания у форм тритикале, имеющих 2R/2D-3aMe- 
щение. Полученные данные могут быть использованы как при планировании селек­
ционных программ, так и при рассмотрении эволюции кариотипа у тритикале.
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Тритикале — синтезированная че­
ловеком культура, отличается высо­
кими потенциальными возможностями 
увеличения урожайности, повышенным 
содержанием белка и незаменимых 
аминокислот (лизин, триптофан), что 
определяет ее пищевые и кормовые 
достоинства. Способность давать более 
стабильные в сравнении с пшеницей 
урожаи на менее плодородных почвах 
позволяет возделывать тритикале в 
условиях, непригодных для выращи­
вания пшеницы [4, 11].

Будучи синтетической культурой 
тритикале сочетает в своем геноме 
хромосомы двух разных видов — пше­
ницы и ржи, что делает ее удобным 
объектом для изучения эволюционных 
процессов в кариотипах. Хромосомы, 
составляющие субгеномы тритикале, 
взаимодействуя между собой, подвер­
гаются определенным модификациям: 
они могут замещаться хромосомами из

других субгеномов, участвовать в раз­
личных хромосомных перестройках — 
транслокациях, делециях, инверсиях 
[2, 6, 7, 15, 20].

Кариотип гексаплоидной тритикале, 
как правило, включает полные набо­
ры хромосом А-, В- и R-субгеномов. У 
ряда вторичных форм гексаплоидной 
тритикале субгеном R ржи представ­
лен не полностью, и может иметь ме­
сто замещение хромосом ржи на го- 
меологичные хромосомы субгенома К 
пшеницы. Наиболее часто встречает­
ся замещение хромосомы 2R субгено­
ма ржи хромосомой 2 К мягкой пшени­
цы. Использование хромосомных заме­
щений и транслокаций, направленных 
на уменьшение доли ржаного компо­
нента кариотипа, позволяет преодоле­
вать ряд недостатков, свойственных 
яровой тритикале и ограничивающих 
ее производственное использование. 
Так, с использованием транслокации
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была проведена модификация запасных 
белков у тритикале [23].

Замещение хромосом R-субгенома 
гомеологичными хромосомами субгено­
ма К способствует стабилизации мейо- 
за и приводит к значительному улуч­
шению качества зерна тритикале [23,
24, 26, 27]. Процесс замещения хромо­
сом происходит не случайным образом, 
а подчинен давлению отбора. В различ­
ных условиях произрастания отбираются 
разные варианты сочетаний хромосом 
исходных геномов [8]. Формы с 2R/2K- 
замещением по ряду признаков: умень­
шение длины колоса, укороченное, вы­
полненное зерно, более ранее созрева­
ние отличаются от незамещенных форм 
тритикале [10, 13].

Одним из основных методов, позво­
ляющих проводить идентификацию 
пшеничных и ржаных хромосом, яв­
ляется дифференциальное окрашива­
ние. Этот метод позволяет с высокой 
степенью надежности идентифициро­
вать каждую хромосому кариотипа [2,
5, 7, 25].

Исследования кариотипов форм яро­
вой тритикале важны для планирова­
ния селекционного процесса этой куль­
туры. Возможности хромосомной ин­
женерии в отношении тритикале пред­
ставляются достаточно широкими в 
плане синтеза новых вариантов кари­
отипов. С-метод дифференциального 
окрашивания позволяет с высокой на­
дежностью идентифицировать хромо­
сомы субгеномов пшеницы и ржи в 
тритикале и выявлять крупные хро­
мосомные перестройки.

Дифференциальное окрашивание 
имеет практическое значение. Оно 
позволяет идентифицировать хромосо­
мы, и выявлять гетерохроматин, ко­
торый влияет на развитие эндосперма 
и качество зерна [22, 25].

Материал и методы
Материалом исследования служили 

6 линий яровой гексаплоидной трити­
кале из коллекции кафедры генетики 
РГА У - МСХА имени КА. Тимирязева.

Для двух линий имеются сведения о 
кариотипах: к-1185, имеет 2В,/2К-заме- 
щение [12], и 131/7, несет 2В/2К-за- 
мещение и транслокацию T2RS.2RL-2BL 
[7]. Сортообразцы Арта 59, Лена 86, 
Лена 1270 и Л 8^ созданы в результа­
те межсортовых скрещиваний форм 
яровой тритикале.

Дифференциальное окрашивание 
хромосом проводили по стандартной 
методике, разработанной в институте 
Молекулярной биологии имени НА. Эн- 
гельгардта [3].

Кариотипы анализировали под мик­
роскопом фирмы Leits — Krthoplan. 
Дифференциально окрашенные мета- 
фазные пластинки исследовали с ис­
пользованием иммерсионного объекти­
ва 100х Apochromat, фотографировали 
цифровой камерой фирмы Leica KFC 280. 
Для составления кариотипа и редак­
тирования фотоснимков использовали 
пакет программ Adobe Photoshop 7.0.

Результаты и их обсуждение
В коллекции яровой тритикале ка­

федры генетики РГАУ - МСХА име­
ни К.А. Тимирязева разными метода­
ми показано наличие сортообразцов с 
различными хромосомными варианта­
ми [6, 7, 9, 13, 18].

Исследования кариотипов линий 
яровой гексаплоидной тритикале с ис­
пользованием С-метода дифференци­
ального окрашивания хромосом выя­
вили несколько хромосомных вариан­
тов. Изучение кариотипа линии к-1185 
показало, что он является гексапло- 
идным, 2п=42 (рис. 1). Субгеномы А и 
В пшеницы представлены полными 
наборами хромосом. Субгеном R ржи 
представлен только 6 парами хромо­
сом — 1R, 3R, 4R, 5R, 6R, и 7R Пара 
хромосом 2R ржи замещена гомеоло- 
гичной парой хромосом пшеницы 2К, 
что соответствует ранее полученным 
данным о наличии у линии к-1185 2R/ 
2К-замещения [12]. Следует отметить, 
что данная линия является цитогене­
тически стабильной, о чем свидетельст­
вуют результаты анализа кариотипа.
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Рис. 1. Кариотип линии гексаплоидной тритикале к-1185. (Здесь и далее буквами А, В, R и D 
обозначены субгеномы тритикале, а цифрами 1-7 — гомеологичные группы хромосом)

У этой линии не выявлено полимор­
физма как по проявлению замещения, 
так и по рисунку дифференциально­
го окрашивания.

Сортообразец 131/7 по результатам 
наших исследований запасных белков 
является достаточно полиморфным. 
Морфологическое изучение этого об­
разца в полевых условиях позволило 
провести отбор ряда линий. В данной 
работе для кариотипирования исполь­
зовали 3 сестринские линии: 131/7-197, 
131/7-235 и 131/7-263. Установлено, что 
изучаемые линии наряду с 2В/2К-за- 
мещением и транслокацией T2RS.2RL/ 
2BL, которые были ранее идентифи­
цированы у исходного образца 131/7 
[6], обладают полиморфизмом по ри­
сунку дифференциального окрашива­
ния (рис. 2). Основные отличия зак­

лючались в проявлении некоторых бэн- 
дов у гомологичных хромосом в раз­
ных линиях. Наиболее полиморфными 
оказались хромосомы 2А, 4А, 5А, 6А, 
7А, 1В, ЗВ, 7В, 3R, 4R и 2К Линии 
131/7-235 и 131/7-263 имели сходный 
рисунок дифференциального окраши­
вания хромосом. В то же время сле­
дует отметить, что у линии 131/7-263 
хромосома 7 В заметно отличалась от 
гомологов двух других сестринских 
линий большей гетерохроматиниза- 
цией, а хромосома 3R — отсутствием 
теломерного блока в длинном плече. 
Присутствие у всех изученных сест­
ринских линий замещения и трансло­
кации, выявленных у исходного об­
разца, свидетельствует о цитогенети­
ческой стабильности. В то же время 
выявленный полиморфизм по рисун-
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Рис. 2. Кариотип линий гексаплоидной тритикале 131/7-263, 131/7-235 и 131/7-197

ку дифференциального окрашивания 
у сестринских линий свидетельствует 
о продолжении формообразовательно­
го процесса. Это согласуется с многи­
ми литературными данными, в т.ч и 
по изменению морфологии хромосом 
пшеницы и ржи в геноме тритикале 
[7, 15, 20].

Образец JI 8-4 расщепляется и име­
ет растения с разными кариотипами, 
среди которых встречаются как пол­
нокомплектные (AABBRR) формы, так 
и формы с 2Б,/2К-замеш;ением (рис. 3). 
Кроме того, практически все хромо­
сомы этого образца характеризуются 
высоким полиморфизмом гетерохрома­
тиновых районов. Полиморфизм прояв­
лялся не только в интенсивности ок­
рашивания бэндов, но и в разных ва­
риантах их проявления. Наиболее по­
лиморфными являлись хромосомы 2А, 
4А, 2В, ЗВ, 5В, 2К, 2R и 6R. Харак­
тер окрашивания длинных плеч 4В и 
6В хромосом позволил установить на­
личие типичной для пшениц реципрок- 
ной транслокации T4BS.4BL/6BL и

T6BS.6BL/4BL, распространенной сре­
ди сортообразцов мягкой пшеницы [2]. 
Разнообразие кариотипов, выявленное 
у образца JI 8-4, обусловлено его про­
исхождением. Данный образец получен 
от скрещивания между формами с за­
мещением и без замещения. Отбор был 
проведен в ранних поколениях и к на­
стоящему времени у этого образца 
продолжается формообразовательный 
процесс. Широкий по хромосомным 
вариантам размах изменчивости может 
служить основанием для большого раз­
нообразия по морфологическим при­
знакам. Включение в селекционный 
процесс линий с замещениями хромо­
сом может обеспечить дополнительное 
разнообразие кариотипов и соответ­
ственно генотипов.

В кариотипах линий Арта 59 и Лена 
1270 выявлена перицентрическая ин­
версия в хромосоме 4В (рис. 4, 5). Дан­
ная инверсия прицентромерного гете­
рохроматина в хромосоме 4В встреча­
ется у многих гексаплоидных видов 
пшеницы [2]. Данные образцы содер­
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Рис. 3. Кариотип образца гексаплоидной тритикале Л 8-4

жат полные наборы хромосом пшени­
цы и ржи и являются полнокомплект­
ными (AABBRR). Их общее происхож­
дение отбором из одной гибридной по­
пуляции подтверждается сходными 
кариотипами. Следует отметить, что 
в кариотипах этих линий не выявлено 
полиморфизма по рисунку диффере- 
циального окрашивания. Вероятно, это 
обусловлено нормальным прохождени­
ем конъюгации хромосом в мейозе и, 
как следствие, меньшим количеством 
нарушений и вариантов кариотипов.

У линии Лена 86 также установлен 
полный набор хромосом всех трех роди­
тельских геномов — Д В, и R (рис. 6). 
Она является цитогенетически ста­
бильной и не содержит полиморфных 
участков хромосом, выявляемых ме­

тодом дифференциального окрашива­
ния.

Полученные нами данные позволя­
ют использовать кариотипы в качестве 
хромосомных паспортов исследованных 
линий, что можно учитывать при 
планировании селекционных программ 
по яровой тритикале. Сравнение ка­
риотипов сортообразцов яровой трити­
кале с замещениями и без замещений 
свидетельствует о более широком фор­
мообразовательном процессе у форм, 
имеющих 2R/2K-3aMen^eHne. В то же 
время пример линии к-1185, создан­
ной в середине 80-х годов в CIMMYT, 
свидетельствует о цитогенетической 
стабильности замещенных линий. У 
новых линий с замещениями хромосом 
формообразовательный процесс длит-
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Рис. 5. Кариотип линии гексаплоидной 
тритикале Лена 1270

ся более продолжительно в сравнении 
с незамещенными формами и сопро­
вождается появлением как новых ва­
риантов хромосом, так и хромосомных 
перестроек. В то же время у некото­
рых линий выявлены хромосомные пе­
рестройки, характерные для хромосом 
пшеницы, что, вероятно, обусловле­
но их присутствием у исходных сор­
тов пшеницы, использованных при со­
здании этих форм тритикале. Широ­
кий формообразовательный процесс, 
выявленный при изучении ряда форм 
яровой тритикале, позволяет говорить 
об эволюционных преобразованиях у 
этой первой созданной человеком куль­
туры, и может быть использован в мо­
дельных экспериментах по исследова­
нию эволюции кариотипа.
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Рис. 4. Кариотип линии гексаплоидной 
тритикале Арта 59

Рис. 6. Кариотип линии гексаплоидной 
тритикале Лена 86
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Рецензент — д. б. н. В.И. Глазко

SUMMARY

The cariotyping of chromosomes carried out with the method of Giemsa C- 
banding for the six lines of spring triticale showed the existence of the forms with 
various chromosome sets. The studied specimen showed the existence of 2B/2K-, 2R/ 
2K- substitution, T2RS.2RL/2BL translocation and T4BS.4BL/6BL:T6BS.6BL/4BL 
reciprocal translocation and also pericentric inversion in the chromosome 4B.The 
high polymorphism is found on the base of the pictures of Giemsa C-banding of the 
forms of triticale with 2R/2K substitution. The data received can be used in the 
planning of breeding programs and in the studying evolution process of the cariotype 
of triticale.

Key words: hexaploid triticale, translocation, substitution, C-banding.
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