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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû öèòîãåíåòè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñòàáèëèçàöèè ãåíîìà ãåêñàïëîèäíûõ ñåêàëî-
òðèòèêóì (S/RRAABB, 2n = 6x = 42) â F1–9. Óñòàíîâëåíû 
ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñïåöèôè÷íîñòü è öèòîãå-
íåòè÷åñêèå ôàêòîðû ñòàáèëèçàöèè ãåíîìà ñåêàëîòðè-
òèêóì: ïîäâèäîâàÿ ñïåöèôè÷íîñòü öèòîòèïà, ãåíî-
òèïè÷åñêàÿ ñïåöèôè÷íîñòü ãèáðèäîâ, ïðîèñõîæäåíèå, 
ïîëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ öåíòðîìåð, òèï äåëåíèÿ è ñåã-
ðåãàöèè õðîìîñîì â ìåéîçå. Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü 
ðàçâèòèÿ ñàìîñòîÿòåëüíûõ íàïðàâëåíèé ñåëåêöèè ãå-
òåðîïëàçìàòè÷åñêèõ òðèòèêàëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèòîãåíîìèêà, ãåòåðîïëàçìàòè÷åñ-
êèå òðèòèêàëå, ñåêàëîòðèòèêóì, ñåêàëîòðèêóì, ìåé-
îç, ìèêðîñïîðîãåíåç, ñèíàïñèñ, óíèâàëåíòû, ñòàáèëü-
íîñòü ãåíîìà.

Ââåäåíèå. Òðèòèêàëå (×Triticosecale Wittm.) – ñèí-
òåòè÷åñêèé àëëîïîëèïëîèä ðæè ñ ïøåíèöåé, 
èìåþùèé áîëüøîé ãåíåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû 
âîçäåëûâàåìûå ãåêñàïëîèäíûå ôîðìû òðèòè-
êàëå (sp. Triticosecale derzhavinii Kurk. et Filat.) 
ñ öèòîïëàçìîé ïøåíè÷íîãî òèïà (ssp. triticale 
Tscherm., T/AABBRR, 2n = 6x = 42), ïðåäñòàâëåí-
íûå â îñíîâíîì ñîâðåìåííûìè êîììåð÷åñêè-
ìè ñîðòàìè ñ ðàñòóùèì àðåàëîì, îáúåìàìè è 
íàïðàâëåíèÿìè ïðîèçâîäñòâà [1–3]. 

Ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîé ýêñ-
ïðåññèè ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì èñõîäíûõ âè-
äîâ íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäà-
íèþ íîâîãî òèïà ãåòåðîïëàçìàòè÷åñêèõ òðè-
òèêàëå – ãåêñàïëîèäíûõ ðæàíî-ïøåíè÷íûõ 
àìôèäèïëîèäîâ ñåêàëîòðèòèêóì ñ öèòîïëàç-
ìîé ðæàíîãî òèïà (S/RRAABB, 2n = 42) [4–7]. 
Ñ óñèëåíèåì ýêñïðåññèè ðæàíîãî êîìïîíåí-
òà ïîëèãåíîìà, ïîäàâëåííîé ó òðèòèêàëå â 
óñëîâèÿõ öèòîïëàçìû ïøåíè÷íîãî òèïà, ó ñå-
êàëîòðèòèêóì áîëåå ïîëíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè-
çíàêè ýêîëîãè÷åñêîé àäàïòèâíîñòè, óñòîé÷è-

âîñòè ê áèîòè÷åñêèì è àáèîòè÷åñêèì ôàêòî-
ðàì ñðåäû [7]. 

Íà îñíîâàíèè ãåíåòè÷åñêèõ îòëè÷èé ãåòåðî-
ïëàçìàòè÷åñêèõ ôîðì àìôèäèïëîèäîâ ïøåíè-
öû ñ ðîæüþ íàìè îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü 
ââåäåíèÿ ïîäâèäîâîãî óðîâíÿ êëàññèôèêàöèè 
äëÿ ãåêñàïëîèäíûõ òðèòèêàëå (sp. Triticosecale 
derzhavinii Kurk. et Filat.) ñ öèòîïëàçìîé ïøå-
íè÷íîãî òèïà – òðèòèêàëå ×åðìàêà (ssp triticale 
Tscherm.) è ñ öèòîïëàçìîé ðæàíîãî òèïà – 
ñåêàëîòðèòèêóì (ssp. secalotricum Rozenst., et 
Mittelst., ñèí. ssp. secalotriticum) â ñèñòåìå ðîäà 
òðèòèêàëå (×Triticosecale Wittm.) [2, 3, 7].

Ïðîáëåìû ñåëåêöèè òðèòèêàëå êàê ýâîëþ-
öèîííî ìîëîäîãî âèäà àëëîïîëèïëîèäíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ öèòîëîãè÷åñêîé íåñòà-
áèëüíîñòüþ ãèáðèäíîãî ïîëèãåíîìà â ðåçóëü-
òàòå ïðîÿâëåíèé ìåæãåíîìíîé è ÿäåðíî-öèòî-
ïëàçìàòè÷åñêîé íåñîâìåñòèìîñòè ãåíîìîâ èñ-
õîäíûõ âèäîâ [7]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé öèòîãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñ-
òåé ôîðìèðîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ ãåíîìîâ ðæàíî-
ïøåíè÷íûõ àìôèäèïëîèäîâ ñåêàëîòðèòèêóì â
ñâÿçè ñ èõ ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ñïåöè-
ôè÷íîñòüþ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëå-
äîâàíèé ñëóæèëè ãåêñàïëîèäíûå ôîðìû ñåêà-
ëîòðèòèêóì F1–9 (

S/RRAABB, 2n = 6x = 42). Â êà-
÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè èñõîäíûå ñîðòà 
ãåêñàïëîèäíûõ òðèòèêàëå (T/AABBRR, 2n = 
= 6x = 42).

Ñåêàëîòðèòèêóì F1 áûëè èäåíòèôèöèðî-
âàíû â ïîïóëÿöèÿõ ðæàíî-ïøåíè÷íûõ àìôè-
ïëîèäîâ F1BC1 (

S/RABR{RAB}, 5õ–7õ = 35–49) 
îò áåêêðîññà ÷àñòè÷íî ôåðòèëüíûõ ðæàíî-
òðèòèêàëüíûõ ïåíòàïëîèäíûõ ãèáðèäîâ F1 
(S/RRABR, 5õ = 35) íà ãåêñàïëîèäíûå òðèòèêà-
ëå (T/AABBRR, 2n = 6x = 42) [6, 7]. Öèòîëîãè-
÷åñêèé àíàëèç ìåéîçà (ìèêðîñïîðîãåíåçà) ïðî-
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Öèòîãåíåòè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ãåíîìà ñåêàëîòðèòèêóì 

Òàáëèöà 1. ×àñòîòà îñíîâíûõ òèïîâ íàðóøåíèé â ìåéîçå ó ãåêñàïëîèäíûõ ñåêàëîòðèòèêóì 
F1–9 (

S/RRAABB, 2n = 6õ = 42)

Ñòàäèÿ 
ìåéîçà

Àíîìàëüíûõ êëåòîê ïî ñòàäèÿì ìåéîçà ñ òèïîì íàðóøåíèé, %

Òèï íàðóøåíèé Âñåãî
Õðîìîñîì, ìèêðîÿäåð

1 2 3 4 5 6 7 >7

Cåêàëîòðèòèêóì F1

MI
AI

MII
AII

T
MI–T

Ïåðèôåðèéíûå
Çàáåãàíèÿ
Îòñòàâàíèÿ
Ïåðèôåðèéíûå
Îòñòàâàíèÿ
Àñèíõðîííîñòü
Ìèêðîÿäðà

58,6

52,1

59,2

70,7

26,2 *

4,3

18,4
15,2
15,0

12,0

11,4

23,7
25,1
20,4

6,8

2,9

2,6
5,2
4,8

1,4
46,6

10,0
35,5

2,5
7,6
12,0

9,0
0,6

1,4

–
–
0,6

–

7,1

–
–
3,0

–

2,9

–
0,9
1,2

–

18,6

5,3
0,5
1,2

0,3

Cåêàëîòðèòèêóì F2

MI
AI

MII
AII

T
MI–T

Ïåðèôåðèéíûå
Çàáåãàíèÿ
Îòñòàâàíèÿ
Ïåðèôåðèéíûå
Îòñòàâàíèÿ
Àñèíõðîííîñòü
Ìèêðîÿäðà

60,5

35,7

39,7

70,7

29,5 *

7,0

11,9
8,2
7,9

17,2

7,8

11,3
14,9
10,3

7,1

11,5

3,0
4,1
9,3

3,1
36,0

14,1
28,1

3,6
5,2
7,3

5,3
0,8

15,2

1,8
3,6
5,0

0,4

5,9

1,2
–
2,0

0,1

5,9

–
1,5
3,6

0,1

4,1

2,4
1,5
6,0

–

Cåêàëîòðèòèêóì F3

MI
AI

MII
AII

T
MIT

Ïåðèôåðèéíûå
Çàáåãàíèÿ
Îòñòàâàíèÿ
Ïåðèôåðèéíûå
Îòñòàâàíèÿ
Àñèíõðîííîñòü
Ìèêðîÿäðà

57,3

26,7

27,8

23,6

6,1 *

19,3

14,8
15,2
7,1

4,1

18,0

6,8
9,9
4,0

1,4

5,9

3,4
1,3
1,6

0,1
36,0

2,7
4,1

0,6
1,3
1,1

4,1
0,05

3,2

0,6
–
0,5

–

2,0

–
–
0,7

–

–

–
–
2,0

–

–

–
–
1,1

–

Cåêàëîòðèòèêóì F5

MI
AI

MII
AII

T
MIT

Ïåðèôåðèéíûå
Çàáåãàíèÿ
Îòñòàâàíèÿ
Ïåðèôåðèéíûå
Îòñòàâàíèÿ
Àñèíõðîííîñòü
Ìèêðîÿäðà

33,5

21,4

23,8

13,0

5,3 *

10,2

8,6
11,7
6,3

4,0

13,0

4,2
6,5
3,8

0,9

4,4

4,0
3,4
1,3

0,1
15,5

4,5
5,3

2,5
2,0
1,1

1,9
0,3

0,9

0,7
–
–

–

–

–
–
–

–

–

–
–
–

–

–

–
–
–

–

Cåêàëîòðèòèêóì F7–9

MI
AI

MII
AII

T
MIT

Ïåðèôåðèéíûå
Çàáåãàíèÿ
Îòñòàâàíèÿ
Ïåðèôåðèéíûå
Îòñòàâàíèÿ
Àñèíõðîííîñòü
Ìèêðîÿäðà

16,9

6,8

10,5

6,5

4,7 *

7,1

4,8
6,1
2,7

3,6

7,7

1,9
3,2
1,0

0,4

1,2

–
1,2
0,5

0,1
9,4

1,0
1,0

–
–
0,4

4,2
0,1

–

–
–
–

–

–

–
–
–

–

–

–
–
–

–

–

–
–
–

–

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 2 çíà÷åíèÿ äîñòîâåðíû ïðè Ð  0,05. * Âêëþ÷àÿ ôîðìèðîâàíèå òðèàä, ïåíòàä 
è ãåêñàä.
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âîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ öèòîãåíîìèêè ðàñòåíèé íà äàâëåíûõ ïðå-
ïàðàòàõ ïûëüíèêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàäèé ñî-
çðåâàíèÿ, îêðàøåííûõ 2%-íûì ðàñòâîðîì àöå-
òîêàðìèíà â 45%-íîé óêñóñíîé êèñëîòå [8]. 

Àíàëèçèðîâàëè ïî 200–300 îäíîòèïíûõ ìåé-
îòè÷åñêèõ êëåòîê ó 3–5 ðàñòåíèé íà ãåíî-
òèï. Èññëåäîâàëè ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè ôîð-
ìèðîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ãåíîìà àìôèäè-
ïëîèäîâ:

 àññîöèàöèè õðîìîñîì â ïðîìåòàôàçå ìåé-
îçà – óíèâàëåíòû, çàêðûòûå (êîëüöåâûå) è îò-
êðûòûå (ëèíåéíûå) áèâàëåíòû, ìóëüòèâàëåíòû;

 ïðîèñõîæäåíèå óíèâàëåíòîâ (àñèíàïòè÷åñ-
êèå, äåñèíàïòè÷åñêèå);

 òèï äåëåíèÿ è ñåãðåãàöèè óíèâàëåíòîâ (ýê-
âàöèîííîå, ðåäóêöèîííîå);

 ñïåöèôè÷íîñòü, óðîâåíü è õàðàêòåð íàðóøå-
íèé íà ñòàäèÿõ ìåéîçà – ïðîôàçà (äèàêèíåç),  
ìåòàôàçà I (MI), àíàôàçà I (AI), ìåòàôàçà II 
(MII), àíàôàçà II (AII), òåòðàäû ìèêðîñïîð (T);

 ñåãðåãàöèÿ è ýëèìèíàöèÿ õðîìîñîì â ìåéîçå;
 âèäîñïåöèôè÷íîñòü öèòîòèïà è ãåíîòè-

ïè÷åñêàÿ ñïåöèôè÷íîñòü ãèáðèäîâ.
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îöå-

íèâàëè ñòàòèñòè÷åñêè ìåòîäîì àíàëèçà âàðèà-
öèè ïî êà÷åñòâåííûì ïðèçíàêàì [9]. 

Öèòîëîãè÷åñêèå ïðåïàðàòû èçó÷àëè íà ìè-
êðîñêîïå Leica DM RXA2 ñ îïòèêîé 10×–150× 
Leica HCX Plan APO è íà öèôðîâûõ ñíèìêàõ ñ 
ðàçðåøåíèåì 3132 2328 ïèêñåëåé, ïîëó÷åííûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåðû Leica DC300.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû öèòî-
ãåíåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìèêðî-
ñïîðîãåíåçà ó ãåêñàïëîèäíûõ ôîðì ðæàíî-ïøå-
íè÷íûõ àìôèäèïëîèäîâ ñåêàëîòðèòèêóì (×Triti-
cosecale derzhavinii secalotriticum Rozenst., et Mit-
telst., S/RRAABB, 2n = 42) F1–F9 ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1. Â ïîêîëåíèÿõ ïðîâîäèëè îòáîð íà
öèòîëîãè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü â ìåéîçå (F1–5) 
è çåðíîâóþ ïðîäóêòèâíîñòü ðàñòåíèé.

Â òå÷åíèå ïåðâûõ ñåìè ïîêîëåíèé óðîâåíü
íàðóøåíèé ìåéîçà â ìèêðîñïîðîãåíåçå ó ñåêà-
ëîòðèòèêóì ðàâíîìåðíî ñíèæàëñÿ, â ñðåäíåì
ñ 50 äî 10 % ó èçó÷åííûõ ôîðì. Â F7–9 öèòî-
ãåíåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìåéîçà ñòàáèëèçèðî-
âàëèñü íà óðîâíÿõ ñ âàðèàöèÿìè, íåäîñòîâåð-
íûìè â ïðåäåëàõ êîìáèíàöèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðîâíè àíîìàëèé íà
îòäåëüíûõ ñòàäèÿõ ìåéîçà èçìåíÿëèñü â F1–7

ñåêàëîòðèòèêóì íåðàâíîìåðíî. Öèòîãåíåòè÷åñ-
êàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïðîòåêàíèÿ íà÷àëüíûõ ñòàäèé 
(ïðîôàçà, ïåðâîå äåëåíèå) ïðîèñõîäèëà â áîëåå 
ïîçäíèõ ïîêîëåíèÿõ, òîãäà êàê íîðìàëèçàöèÿ 
ïîçäíèõ ñòàäèé ìèêðîñïîðîãåíåçà (âòîðîå äå-
ëåíèå, ôîðìèðîâàíèå òåòðàä ìèêðîñïîð) íàè-
áîëåå âûðàæåíà â áîëåå ðàííèõ ïîêîëåíèÿõ 
ñåêàëîòðèòèêóì. Â ÷àñòíîñòè, âñòðå÷àåìîñòü 
îòêëîíåíèé â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ òåòðàä 
ìèêðîñïîð óæå ó ñåêàëîòðèòèêóì F3 ôàêòè÷åñ-
êè äîñòèãàëà ìèíèìóìà íà óðîâíå ~4–6 % 
àíîìàëüíûõ ìèêðîñïîðîöèòîâ ñ ìèêðîÿäðàìè. 
×àñòîòà íàðóøåíèé â àíàôàçå âòîðîãî äåëåíèÿ 
ìåéîçà (AII) íàèáîëåå âûðàæåííî ñíèæàëàñü 
â òå÷åíèå ïÿòè (~ ñ 70 äî 13 %), à â ìåòàôàçå
âòîðîãî äåëåíèÿ (MII) – â òå÷åíèå ñåìè (~ ñ 
60 äî 15 %) ïåðâûõ ïîêîëåíèé. Íàïðîòèâ, 
ñíèæåíèå óðîâíÿ àíîìàëèé â ïåðâîì äåëåíèè 
ìåéîçà ïðîèñõîäèëî âïëîòü äî F9 (~ ñ 50 äî 
7 % â àíàôàçå I), ïðè÷åì ñòàáèëèçàöèÿ ïðî-
öåññîâ êîíúþãàöèè õðîìîñîì è ôîðìèðîâà-
íèÿ ìåòàôàçíîé ïëàñòèíêè â ïðîìåòàôàçå – 
ëèøü íà÷èíàÿ ñ F3 (~ ñ 60 äî 17 %).

Íà äèàãðàììå (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåíà äèíà-
ìèêà ñòàáèëèçàöèè ãåíîìà ñåêàëîòðèòèêóì â
ðàííèõ ïîêîëåíèÿõ íà îñíîâíûõ ýòàïàõ ìåé-
îçà. Âî âñåõ èçó÷åííûõ êîìáèíàöèÿõ F1–9 ñå-

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ñòàáèëèçàöèè ìåéîçà ñåêàëîòðè-
òèêóì (S/RRAABB, 2n = 6õ = 42) F1–9: MI – ìåòàôàçà I,
AI – àíàôàçà I, MII – ìåòàôàçà II, AII – àíàôàçà II, 
T – òåòðàäû ìèêðîñïîð
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êàëîòðèòèêóì íàáëþäàëè õàðàêòåðíûå ïîäâèä-
ñïåöèôè÷íûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ õðîìîñîì 
è ãàïëîãåíîìîâ èñõîäíûõ âèäîâ â ìåéîçå, íå 
ñâîéñòâåííûå òðèòèêàëå (×Triticosecale derzhavinii 
triticale Tscherm., T/AABBRR, 2n = 42) (òàáë. 2). 
Òàê, îòëè÷èòåëüíûì â ñðàâíåíèè ñ òðèòèêàëå 
òèïîì íàðóøåíèé ìåéîçà ó ñåêàëîòðèòèêóì ÿâ-

ëÿþòñÿ «îòêðûòûå» (ëèíåéíûå) áèâàëåíòû â
ïðîôàçå ìåéîçà (äèàêèíåç) è â ñîñòàâå ìåòà-
ôàçíîé ïëàñòèíêè â ÌI (ðèñ. 2, à, á), à òàêæå
õðîìîñîìû â óíèâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè, ëîêà-
ëèçîâàííûå â ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ýê-
âàòîðà îáëàñòÿõ â êîëè÷åñòâå 1–4 íà êëåòêó â 
MI è ðàííåé ÀI. Ïîçäíåå òàêèå óíèâàëåíòû 

Ðèñ. 2. Àíîìàëèè â äèàêèíåçå è ïåðâîì äåëåíèè ìåéîçà ó ñåêàëîòðèòèêóì: à, á – 
îòêðûòûå áèâàëåíòû; â – äåñèíàïòè÷åñêèå óíèâàëåíòû («çàáåãàíèÿ»)

Ðèñ. 3. Îñîáåííîñòè âòîðîãî äåëåíèÿ ìåéîçà ó ñåêàëîòðèòèêóì: à – ïîãëîùåíèå 
ÿäðàìè äèàä «çàáåãàþùèõ» è «îòñòàþùèõ» â äåëåíèè õðîìîñîì; á – àñèíõðîííîå 
II ìåéîòè÷åñêîå äåëåíèå õðîìîñîì â ñåñòðèíñêèõ ìåéîöèòàõ

Òàáëèöà 2. ×àñòîòà îñíîâíûõ òèïîâ íàðóøåíèé â ìåéîçå ó ãåêñàïëîèäíûõ òðèòèêàëå (T/AABBRR, 2n = 6õ = 42)

Ñòàäèÿ 
ìåéîçà

Àíîìàëüíûõ êëåòîê ïî ñòàäèÿì ìåéîçà ñ òèïîì íàðóøåíèé, %

Òèï íàðóøåíèé Âñåãî
Õðîìîñîì, ìèêðîÿäåð

1 2 3 4 >5

MI

AI

MII

AII

T

MI–T

Ïåðèôåðèéíûå

Çàáåãàíèÿ
Îòñòàâàíèÿ

Ïåðèôåðèéíûå

Îòñòàâàíèÿ
Àñèíõðîííîñòü

Ìèêðîÿäðà

13,9

16,1

12,2

24,3

10,6 *

14,6

8,1

7,9

6,0

9,2

4,6

3,5

4,6

3,8

10,3

2,5

1,8

0,1
2,4

1,7

2,6
–

0,9

0,5

1,0

0,8

3,1

0,4

–

0,1

–

0,4

0,1
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ñìåùàëèñü ê ïîëþñàì êëåòêè ðàíåå îñíîâíîé 
ìàññû äåëÿùèõñÿ õðîìîñîì ïî òèïó ðåäóê-
öèîííîãî äåëåíèÿ («çàáåãàíèÿ») (ðèñ. 2, â).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó ñåêàëîòðèòèêóì óæå â 
F3–5 ñåãðåãàöèÿ õðîìîñîì â òåëîôàçå I (ðèñ. 3, 
à) è âî II äåëåíèè ìåéîçà ïðàêòè÷åñêè íå 
íàðóøåíà: íà çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ òåëîôàç â
ÿäðà äèàä (TI) è òåòðàä (TII) âêëþ÷àëèñü áîëü-
øèíñòâî íåîäíîâðåìåííî ðàçäåëèâøèõñÿ («çà-
áåãàþùèõ» è «îòñòàþùèõ») õðîìîñîì. Õðîìî-
ñîìíûå è õðîìàòèäíûå «ìîñòû», òÿæè è ôðàã-
ìåíòû õðîìàòèíà, ìèêðîÿäðà, ñîïðîâîæäàþ-
ùèå íàðóøåíèÿ äåëåíèÿ õðîìîñîì â ìåéîçå ó 
òðèòèêàëå ñ ïøåíè÷íûì òèïîì öèòîïëàçìû, ó 
ñåêàëîòðèòèêóì F3–9 âñòðå÷àëèñü îòíîñèòåëüíî 
ðåäêî (90 % òåòðàä ñîñòàâëÿëè ìèêðîñïîðû 
áåç îòêëîíåíèé îò íîðìû). Áîëåå õàðàêòåð-

íîé äëÿ ñåêàëîòðèòèêóì àíîìàëèåé II äåëå-
íèÿ ìåéîçà ÿâëÿëîñü íåîäíîâðåìåííîå (àñèí-
õðîííîå) ðàñõîæäåíèå õðîìîñîì â ñåñòðèíñ-
êèõ ìåéîöèòàõ (ðèñ. 3, á).

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì ïîïóëÿöèè 
ñåêàëîòðèòèêóì F7–9 ïðåäñòàâëåíû ìåéîòè÷åñ-
êè ñòàáèëüíûìè ôîðìàìè. Óíèâàëåíòíûå õðî-
ìîñîìû íåïîñðåäñòâåííî â ïðîôàçå ìåéîçà (äèà-
êèíåçå) âñòðå÷àëèñü ó íèõ îòíîñèòåëüíî ðåä-
êî. Íàèáîëåå âûñîêèé óðîâåíü íàðóøåíèé ñî-
õðàíÿëñÿ íà ñòàäèè ïðîìåòàôàçû I: îêîëî 17 %
àíîìàëüíûõ ìåéîöèòîâ ñîäåðæàëè ëèíåéíûå 
áèâàëåíòû è ïðîäóêòû èõ ðàñïàäà â ÌI – ïîçäíèå 
(äåñèíàïòè÷åñêèå) óíèâàëåíòû, ðàñïîëîæåí-
íûå â îñíîâíîì ñèììåòðè÷íî ïëîñêîñòè ìåòà-
ôàçíîé ïëàñòèíêè è ïðåòåðïåâàþùèå â äàëü-
íåéøåì ðåãóëÿðíîå ðàñõîæäåíèå è ñåãðåãàöèþ â 

Òàáëèöà 3. Öèòîãåíåòè÷åñêèå îòëè÷èÿ ìåéîçà ó ãåòåðîïëàçìàòè÷åñêèõ ãåêñàïëîèäíûõ 
òðèòèêàëå (×Triticosecale Wittm.)

Ôàçà/ñòàäèÿ ìåéîçà
Îñíîâíûå ñðàâíèâàåìûå 

ïîêàçàòåëè

Òðèòèêàëå ssp. triticale 
Tscherm., T/AABBRR, 

2n = 6õ = 42 

Ñåêàëîòðèòèêóì 
ssp. secalotriticum Rozenst. 
S/RRAABB, 2n = 6õ = 42 

Ïðîôàçà (äèàêèíåç)

Ïðîìåòàôàçà

Ìåòàôàçà I

Àíàôàçà – òåëîôàçà I

Ìåòàôàçà II

Àíàôàçà II

Òåòðàäû ìèêðîñïîð

Ìåéîç

Ñòàáèëèçàöèÿ ìåéîçà

Àíîìàëüíûå àññîöèàöèè
õðîìîñîì

Ïðîèñõîæäåíèå óíèâàëåí-
òîâ

Õðîìîñîìû âíå ìåòàôàç-
íîé ïëàñòèíêè

Äåëåíèå è ñåãðåãàöèÿ óíè-
âàëåíòíûõ õðîìîñîì

Õðîìîñîìû âíå ìåòàôàç-
íîé ïëàñòèíêè

Çàäåðæêè äåëåíèÿ îòäåëü-
íûõ õðîìîñîì 

Àñèíõðîííîå äåëåíèå

Ýëèìèíàöèÿ ãåíåòè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà

Ìèêðîÿäðà

Óðîâåíü íàðóøåíèé

Ïîêîëåíèå

1–2 óíèâàëåíòà

Àñèíàïñèñ â ïðîôàçå

1–2 óíèâàëåíòà íà ïåðè-
ôåðèè êëåòêè

Ýêâàöèîííîå äåëåíèå ïîç-
æå îñíîâíîé ìàññû õðîìî-
ñîì. Çàäåðæêà õðîìîñîì. Â
îáëàñòè öèòîêèíåçà, ìîñ-
òû, ôðàãìåíòàöèÿ 

3,8–56 %

Çàäåðæêè äåëåíèÿ ÷åòíîãî
÷èñëà õðîìîñîì (24,3 %)

Íå õàðàêòåðíî 

Õðîìîñîìû â îáëàñòè öè-
òîêèíåçà (>10 %), õðîìà-
òèäíûå ìîñòû, ôðàãìåí-
òàöèÿ è ýëèìèíàöèÿ õðî-
ìàòèíà 

8,5 % òåòðàä

14,6 %

9

1–2 îòêðûòûõ áèâàëåíòà

Äåñèíàïñèñ â ïðîìåòàôàçå

1–2 ïàðû óíèâàëåíòîâ â ñèì-
ìåòðè÷íûõ ýêâàòîðó îáëàñ-
òÿõ êëåòêè

Ðåäóêöèîííîå äåëåíèå ðàíü-
øå îñíîâíîé ìàññû õðîìî-
ñîì. Âêëþ÷åíèå ïðîäóêòîâ 
äåëåíèÿ â ÿäðà äèàä

0–35 %

Íèçêèé óðîâåíü íàðóøå-
íèé (4,5 %)

4,2 %

Íå õàðàêòåðíî (<5 %)

4,2 % òåòðàä

9,4 %

7
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AI–ÒI ïî òèïó ïåðâîãî ðåäóêöèîííîãî äåëåíèÿ 
ìåéîçà. Óðîâåíü íàðóøåíèé íà ïîñëåäóþùèõ 
ñòàäèÿõ ìåéîçà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿë 7–11 %. Â 
AII (áåç ó÷åòà àñèíõðîííûõ äåëåíèé) è ÒII (áåç 
ó÷åòà òåòðàä ìèêðîñïîð íåïðàâèëüíîé ôîðìû) 
÷àñòîòà àíîìàëèé íå ïðåâûøàëà 5 %, à îáùèé 
óðîâåíü íàðóøåíèé â ìåéîçå – 9,4 %.

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòû
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìåéîçà ó ãåòåðîïëàç-
ìàòè÷åñêèõ ôîðì ãåêñàïëîèäíûõ òðèòèêàëå ïî-
çâîëÿþò óñòàíîâèòü ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ ñåêàëî-
òðèòèêóì îñîáåííîñòè ñòàáèëèçàöèè ãåíîìà 
(òàáë. 3). Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ âñòðå÷àåìîñòü 
óíèâàëåíòîâ â äèàêèíåçå (÷àùå 1–2 ëèíåéíûõ 
áèâàëåíòà), óâåëè÷åíèå èõ êîëè÷åñòâà äî 1–4 
â ÌI è ïðåæäåâðåìåííîå ðåäóêöèîííîå äåëå-
íèå â AI, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü àíîìàëèé â
ïåðâîì (17 % â ÌI) è ìèíèìóì âî âòîðîì ìåé-
îòè÷åñêîì äåëåíèè (äî 5 % â AII–T), íèç-
êàÿ ýëèìèíàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ïðåîáëàäàíèè äåñèíàïòè÷åñêî-
ãî ìåõàíèçìà ïðîèñõîæäåíèÿ óíèâàëåíòíûõ 
õðîìîñîì â ìåéîçå ó ñåêàëîòðèòèêóì. 

Èçâåñòíûå ñåêàëîòðèêóìû (Secalotricum, 
S/AABBRR, 2n = 42), ñîçäàííûå ïóòåì ìíîãî-
êðàòíûõ âîçâðàòíûõ ñêðåùèâàíèé ðæè íà òðè-
òèêàëå, íå ïðåâîñõîäèëè ïî ïîêàçàòåëÿì öè-
òîãåíåòè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè èñõîäíûå ôîðìû 
òðèòèêàëå: â áîëüøèíñòâå îáðàçöîâ ñ ïåðåõî-
äîì íà öèòîïëàçìó ðæè óðîâåíü óíèâàëåíòîâ 
â ïðîôàçå ìåéîçà è ñòåðèëüíîñòü ãàìåò ïîâû-
øàëèñü [10–14].

Ôîðìû ñåêàëîòðèòèêóì (Secalotriticum, 
S/RRAABB, 2n = 42), ñîçäàííûå íàìè ïóòåì 
îäíîêðàòíîãî áåêêðîññèðîâàíèÿ íà òðèòèêàëå 
ïåíòàïëîèäíûõ ðæàíî-òðèòèêàëüíûõ ãèáðèäîâ 
F1, íàïðîòèâ, ïðè îòáîðå íà ïðîäóêòèâíîñòü 
ïî ñòàáèëüíîñòè â ìåéîçå óæå â F3 (~16,7 % 
àíîìàëüíûõ ìåéîöèòîâ) ôàêòè÷åñêè äîñòèãàëè
óðîâíÿ èñõîäíûõ ôîðì ãåêñàïëîèäíûõ òðèòè-
êàëå (~14,6 %), à â F7–9 äîñòîâåðíî èõ ïðå-
âîñõîäèëè (9,4 %).

Â íàøèõ ïóáëèêàöèÿõ [4, 5, 15] ïîêàçàíî, 
÷òî ôàêòîðîì íîðìàëèçàöèè ìåéîçà è ÷àñòè÷-
íîé ôåðòèëüíîñòè ðæàíî-òðèòèêàëüíûõ ïåíòà-
ïëîèäîâ F1 (à òàêæå àìôèïëîèäîâ F1BC1–2) 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áàçîâîãî ãåíîìà ðæè (RR) â 
ïîëèïëîèäíîì (äèïëîèäíîì) ñîñòîÿíèè. Ñïå-
öèôè÷íîñòü ìåéîçà – êîíúþãàöèè, ñåãðåãàöèè 
è ýëèìèíàöèè õðîìîñîì – â óñëîâèÿõ öèòî-

ïëàçìû ðæàíîãî òèïà îïðåäåëÿåò ãåíîìíî-õðî-
ìîñîìíûé ñîñòàâ ãàìåò ãèáðèäîâ. Ãåíîòèïè÷åñ-
êàÿ ñïåöèôè÷íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåì êîíò-
ðîëÿ ìåéîçà ïøåíèöû è ðæè (Ph, Sy, Edu è 
äð.) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ðåàëèçàöèè ó ðæàíî-òðè-
òèêàëüíûõ ãèáðèäîâ öèòîãåíåòè÷åñêîãî ìåõà-
íèçìà ÷àñòè÷íîé ìåéîòè÷åñêîé íåðåäóêöèè â 
ãàìåòîãåíåçå ñ ÷àñòîòîé 15–20 % (äî 35 % íà 
êîìáèíàöèþ è äî 50 % è áîëåå íà ðàñòåíèå â 
çàâèñèìîñòè îò ãåíîòèïà ãèáðèäà). 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñïåöè-
ôè÷íîñòü ìåéîçà ñåêàëîòðèòèêóì îïðåäåëÿåòñÿ 
êîìïëåêñîì öèòîãåíåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, íàñ-
ëåäóåìûõ îò èñõîäíûõ ãåíîòèïîâ ðæàíî-òðèòè-
êàëüíûõ ãèáðèäîâ F1:

 ïðîèñõîæäåíèå óíèâàëåíòîâ – ïðåèìóùåñò-
âåííî ïîçäíèå óíèâàëåíòû â ïðîìåòàôàçå â 
ðåçóëüòàòå äåñèíàïñèñà áèâàëåíòîâ â óñëîâèÿõ 
öèòîïëàçìû ðæàíîãî òèïà;

 òèï ïîëÿðíîé îðèåíòàöèè öåíòðîìåð óíè-
âàëåíòîâ – ñîõðàíåíèå óíèïîëÿðíîé îðèåíòà-
öèè öåíòðîìåð ïîçäíèõ äåñèíàïòè÷åñêèõ óíè-
âàëåíòîâ; 

 òèï äåëåíèÿ óíèâàëåíòîâ – ïðåèìóùåñòâåí-
íî ðåäóêöèîííîå ïåðâîå ìåéîòè÷åñêîå äåëåíèå 
äåñèíàïòè÷åñêèõ óíèâàëåíòîâ â óñëîâèÿõ ãåíî-
òèïè÷åñêè ñïåöèôè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíå-
òè÷åñêèõ ñèñòåì êîíòðîëÿ ìåéîçà ïøåíèöû è 
ðæè (Ph, Sy, Edu è äð.); 

 îñîáåííîñòè ñåãðåãàöèè è ýëèìèíàöèè õðî-
ìîñîì – ýêâàöèîííîå âòîðîå äåëåíèå ìåéîçà 
è ðåãóëÿðíàÿ ïîëÿðíàÿ ñåãðåãàöèÿ õðîìîñîì.

F5–7 ÿâëÿþòñÿ çàâåðøàþùèìè ïîêîëåíèÿìè 
ìåéîòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ñåêàëîòðèòèêóì. Â
îòëè÷èå îò ïåðâè÷íûõ ôîðì òðèòèêàëå ñ öèòî-
ïëàçìîé ïøåíè÷íîãî òèïà, ó êîòîðûõ íîðìà-
ëèçàöèÿ ìåéîçà íàñòóïàåò ïîçæå – ê F9 è ôàê-
òè÷åñêè áàçèðóåòñÿ íà ïîñòåïåííîì ñíèæåíèè 
óðîâíÿ óíèâàëåíòîâ â ïðîôàçå ìåéîçà, öèòîãå-
íåòè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ãåíîìà ñåêàëîòðèòè-
êóì ïðîèñõîäèò â F7 è õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòè-
æåíèåì âûñîêîãî äëÿ àìôèäèïëîèäîâ óðîâíÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ æèçíåñïîñîáíûõ ïîëîâûõ êëå-
òîê ñ ïîëíîãåíîìíûìè ãàïëîèäíûìè íàáîðà-
ìè õðîìîñîì (RAB, 3õ = 21). Ñëåäñòâèåì ýòî-
ãî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèé óðîâåíü ýëè-
ìèíàöèè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è àíåóïëîè-
äèè â ãèáðèäíûõ ïîïóëÿöèÿõ ñåêàëîòðèòèêóì. 

Ñðåäíèé óðîâåíü íîðìàëüíûõ ìåéîöèòîâ â 
ìåéîçå ñåêàëîòðèòèêóì F7–9 ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 
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90 %, ÷òî âûãîäíî õàðàêòåðèçóåò èõ äàæå â 
ñðàâíåíèè ñî ñòàáèëüíûìè èñõîäíûìè ñîðòà-
ìè òðèòèêàëå (~85 %) è òåòðàïëîèäíîé ðæè 
(~87 %). Íà÷èíàÿ ñ F3, ñåêàëîòðèòèêóì èìåëè 
>85 % ôåðòèëüíîé ïûëüöû è îçåðíåííîñòü 
êîëîñà íà óðîâíå 75–90 %.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà ñòàáè-
ëèçàöèè è óðîâåíü öèòîãåíåòè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòè ñåêàëîòðèòèêóì çàâèñÿò îò ãåíåòè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé èñõîäíûõ êîìáèíàöèé ðæàíî-
òðèòèêàëüíûõ ãèáðèäîâ F1. Ñòàáèëèçàöèÿ ìåé-
îçà ñåêàëîòðèòèêóì â F5–7 îáåñïå÷èâàåòñÿ îò-
áîðîì ãèáðèäíûõ ãåíîòèïîâ ñ ïðåèìóùåñòâåííî 
äåñèíàïòè÷åñêèì ïðîèñõîæäåíèåì, óíèïîëÿð-
íîé öåíòðîìåðíîé îðèåíòàöèåé, ðåäóêöèîí-
íûì òèïîì ïåðâîãî ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ è
ðåãóëÿðíîé ñåãðåãàöèåé óíèâàëåíòíûõ õðîìî-
ñîì. Ýòèì ïåðâè÷íûå ñåêàëîòðèòèêóì îòëè÷à-
þòñÿ îò òðèòèêàëå, öèòîãåíåòè÷åñêàÿ ñòàáèëü-
íîñòü êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ê F9 çà ñ÷åò ïî-
âûøåíèÿ ðåãóëÿðíîñòè êîíúþãàöèè õðîìîñîì 
è ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû àñèíàïòè÷åñêèõ óíèâà-
ëåíòîâ â ïðîôàçå ìåéîçà â ðåçóëüòàòå äëèòåëü-
íîé ñåëåêöèè íà ïðîäóêòèâíîñòü. 

Óñòàíîâëåííûå â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè 
ðàçëè÷èÿ ïóòåé ôîðìèðîâàíèÿ è öèòîãåíåòè-
÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ãåíîìîâ ñåêàëîòðèòèêóì 
îáîñíîâûâàþò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ îòäåëü-
íîãî íàïðàâëåíèÿ èõ ñåëåêöèè. Ñàìîñòîÿòåëü-
íàÿ ñåëåêöèîííàÿ öåííîñòü ñåêàëîòðèòèêóì 
ñâÿçàíà ñ ïîäâèäîâîé ñïåöèôè÷íîñòüþ èõ öè-
òîãåíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îñîáåííîñòÿìè
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè, à òàêæå ñ ïåð-
ñïåêòèâàìè íàèáîëåå ïîëíîé ðåàëèçàöèè ïî-
òåíöèàëà àäàïòèâíîñòè è áîëåçíåóñòîé÷èâîñ-
òè ó ðæàíî-ïøåíè÷íûõ àìôèäèïëîèäîâ íà îñ-
íîâå öèòîïëàçìû ðæàíîãî òèïà. 

CYTOGENETIC GENOME STABILIZATION 
IN SECALOTRITICUM (×TRITICOSECALE 
DERZHAVINII SECALOTRITICUM ROZENST.,
ET MITTELST., S/RRAABB, 2n = 42)

O.M. Lyusikov, I.A. Gordei

Institute of Genetics and Cytology 
of NAS Belarus, Minsk
E-mail: O.Lyusikov@igc.bas-net.by 

The article presents the results of cytogenetic research 
of the genome stabilization in hexaploid secalotriticum 
F1–9 (

S/RRAABB, 2n = 6x = 42). Nucleo-cytoplasmic 
specificity and cytogenetic factors of genome stabilization 

were established in secalotriticum: subspecies specificity 
of cytotype, genotype specificity of hybrids, origin, 
polar centromere orientation, division and segregation 
type of the chromosomes in meiosis. The necessity for 
developing independent trends in heteroplasmic triticales 
breeding was substantiated.

ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×ÍÀ ÑÒÀÁ²Ë²ÇÀÖ²ß ÃÅÍÎÌÓ 
ÑÅÊÀËÎÒÐÈÒ²ÊÓÌ (×TRITICOSECALE 
DERZHAVINII SECALOTRITICUM ROZENST.,
ET MITTELST., S/RRAABB, 2n = 42)

Î.Ì. Ëþñ³êîâ, ².À. Ãîðäåé

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè öèòîãåíåòè÷íîãî äîñë³ä-
æåííÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ãåíîìó ãåêñàïëî¿äíèõ ñåêàëîòðè-
ò³êóì (S/RRAABB, 2n = 6x = 42) â F1–9. Âñòàíîâëåíî 
ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷íó ñïåöèô³÷í³ñòü òà öèòîãåíå-
òè÷í³ ôàêòîðè ñòàá³ë³çàö³¿ ãåíîìó ñåêàëîòðèò³êóì: ï³ä-
âèäîâà ñïåöèô³÷í³ñòü öèòîòèïó, ãåíîòèï³÷íà ñïåöè-
ô³÷í³ñòü ã³áðèä³â, ïîõîäæåííÿ, ïîëÿðíà îð³ºíòàö³ÿ öåí-
òðîìåð, òèï ä³ëåííÿ ³ ñåãðåãàö³¿ õðîìîñîì â ìåéîç³. 
Îá´ðóíòîâàíî äîö³ëüí³ñòü ðîçâèòêó ñàìîñò³éíèõ íà-
ïðÿìê³â ñåëåêö³¿ ãåòåðîïëàçìàòè÷íèõ òðèò³êàëå.
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