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Аннотация. Существующие коллекционные формы яровых пшенично-ржаных амфиплоидов характеризуются 
позднеспелостью из-за большой продолжительности межфазного периода «всходы–колошение». На проявле-
ние этого признака влияют гены Vrn-1, аллели которых в доминантном состоянии обусловливают яровой тип 
развития. В статье приведены результаты изучения межфазного периода «всходы–колошение» у яровых окта- и 
гексаплоидных форм тритикале, создаваемых для использования в исследовательских и селекционных програм-
мах в условиях лесостепи Западной Сибири. Исследования проводили в питомнике октаплоидных (8х) тритикале 
в полевых условиях у первичных форм 8хVrnA1, 8хVrnD1 и 8хVrnВ1, полученных искусственным удвоением чис-
ла хромосом пшенично-ржаных гибридов от опыления пыльцой озимой ржи (сорт Короткостебельная 69) трех 
линий мягкой пшеницы Triple Dirk – доноров разных доминантных генов Vrn-1. В питомнике гексаплоидных (6х) 
тритикале изучали этот признак растений в популяциях гибридов от скрещиваний трех форм первичных окта-
плоидных тритикале с гексаплоидным озимым сортом тритикале Сирс 57. С помощью молекулярных маркеров у 
гибридов определен аллельный состав генов Vrn-1. В потомстве, полученном от скрещивания 8хVrnD1 × Сирс 57, 
выделены и определены методом ПЦР генотипы яровых растений 6х тритикале с доминантным геном Vrn-D1. 
Данный факт свидетельствует о включении в них генетического материала хромосомы пятой гомеологичной 
группы генома D мягкой пшеницы, входящего в геномный состав октаплоидного тритикале. Этот геном отсут-
ствует в озимом 6x тритикале Сирс 57. У созданных гексаплоидных форм тритикале озерненность колоса была 
лучше, чем у материнских октаплоидных. Показано, что растения из гибридных популяций 8хVrnА1 × Сирс 57 и 
8хVrnD1 × Сирс 57, несущие доминантные аллели Vrn-А1a и Vrn- D1a соответственно, обладают более короткой 
продолжительностью межфазного периода «всходы–колошение», чем исходные родительские формы первич-
ных 8х тритикале. Короткий межфазный период «всходы–колошение» у полученных 6х тритикале является се-
лекционно ценным признаком для создания раннеспелых и продуктивных генотипов тритикале.
Ключевые слова: октаплоидные; гексаплоидные тритикале; межфазный период «всходы–колошение»; гены 
Vrn- 1; гибриды.
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Abstract. The existing spring forms of wheat-rye amphiploids are characterized by late maturity due to the long dura-
tion of the interphase period “germination–heading”. The manifestation of this trait is inf luenced by Vrn-1 genes. Their 
dominant alleles also determine the spring type of development. The results of studying the interphase period “germi-
nation–heading” of spring octaploid and hexaploid forms of triticale created for use in research and breeding programs 
under the conditions of forest-steppe of Western Siberia are given in this article. The interphase period of the primary 
forms 8xVrnA1, 8xVrnB1 and 8xVrnD1 obtained by artif icial doubling of the chromosome number of the wheat-rye hyb
rids made by pollination of three lines of the soft wheat ‘Triple Dirk’ – donors of different dominant Vrn-1 genes – by a 
winter rye variety ‘Korotkostebel’naya 69’ was determined under the f ield conditions in the nursery of octaploid (8x) tri
ticale. In the nursery of hexaploid triticale, this trait was studied in the populations of hybrids obtained by hybridization 
of these three primary forms of octaploid triticale with the hexaploid winter triticale variety ‘Sears 57’. In the offspring 
of crossing 8хVrnD1 × ‘Sears 57’, spring genotypes of 6x triticale bearing Vrn-D1 were selected. This fact was determined 
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by PСR. It means that the genetic material from the chromosome of the f ifth homeologous group of the D genome of 
the bread wheat is included in the plant genotypes. This genome is absent in the winter 6x triticale ‘Sears 57’. The grain 
content of spikes of the created hexaploid forms of triticale is superiour to that of the maternal octaploid triticale forms. 
It was shown that plants of the hybrid populations 8xVrnA1 × ‘Sears 57’ and 8xVrnD1 × ‘Sears 57’ carrying the dominant 
alleles Vrn-A1a and Vrn-D1a, respectively, have a shorter duration of the “germination–heading” interphase period than 
the initial parental forms of primary 8x triticale. The short interphase period of  “germination–heading” of the 6x triticale 
is a valuable breading trait for the creation of early maturing and productive genotypes of triticale.
Key words: octaploid; hexaploid triticale; interphase period “germinarion–heading”; Vrn-1 genes; hybrids.
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Введение
За более чем 130-летнюю историю искусственной зер-
новой культуры тритикале (×Triticosecale Wittmack), или 
пшенично-ржаного амфиплоида  (ПРА), совмещающей 
геномы пшеницы (Triticum spp.) и ржи (Secale spp.), в мире 
созданы сорта и коллекционные формы как озимого, так и 
ярового образа жизни. По последним данным всемирной 
организации ФАО, в 2017 г. общая площадь посевов этой 
культуры достигала почти 4.17  млн  га, а производство 
зерна  – 15.6  млн  т. В Российской Федерации в 2017  г. 
снизились площади посевов до 171.7 тыс. га по сравне-
нию с максимальным значением в 2014 г. – 274.5 тыс. га. 
Сбор зерна за эти годы составил 500.7 и 654.1  тыс.  т 
соответственно (http://www.fao.org/faostat/ru/#data/QC/
visualize). Данное обстоятельство связано с уменьшени
ем в последнее время в РФ селекционных работ, в частно
сти направленных на создание сортов пшенично-ржаных 
амфиплоидов.

В сельскохозяйственной практике применение на
шли преимущественно гексаплоидные  (6х) тритикале 
(BuBuAARR, 2n = 42), которые по сравнению с октаплоид-
ными (8x) (BuBuAADDRR, 2n = 56) являются более цито-
генетически стабильными и фертильными (Lukaszewski, 
Gustafson, 1987). Однако имеются также редкие сообще-
ния об успешном возделывании 8х  тритикале (Cheng, 
Murata, 2002).

В Сибирском регионе эта культура пока не получила 
широкого распространения, так как селекция яровых три-
тикале не велась, яровые образцы из мировой коллекции 
ВИР позднеспелые, а озимые сорта европейской селекции 
в климатических условиях Сибири плохо перезимовывают 
и часто не дают урожая. Созданные в СибНИИРС (филиал 
ИЦиГ СО РАН) два озимых низкостебельных сорта зерно-
фуражного направления – Сирс 57 и Цекад 90 – занимают 
лишь несколько десятков тысяч гектаров. Яровых сортов 
в России создано более десятка (Tyslenko et al., 2016), но 
сибирских сортов ярового тритикале пока нет, хотя яровые 
культуры разных видов (пшеница, тритикале) ежегодно 
дают урожай, в отличие от озимых. Для того чтобы успеш-
но проводить селекционную работу с яровым тритикале, 
необходимо разносторонне изучать признаки, связанные 
с продуктивностью и адаптивностью растений, в том 
числе и те, которые касаются типа развития растения и 
продолжительности вегетационного периода. 

Тип развития (яровой, озимый, факультативный) и про-
должительность вегетационного периода контролируются 
генами Vrn (response to vernalization – реакция на ярови
зацию). Из них ключевую роль у видов пшениц играют 

гены Vrn-1: Vrn-A1, Vrn-B1 и Vrn-D1 (Yan et al., 2003; 
Muterko et al., 2015, 2016; Shcherban et al., 2015; Dixon et 
al., 2019), которые содержатся в каждом из трех геномов 
мягкой пшеницы A, B и D, в длинных плечах хромосом 
5A, 5B и 5D соответственно. Известен также ген Vrn-D4, 
локализованный в районе центромеры хромосомы  5D 
(Yoshida et al., 2010; Kippes et al., 2015), и ген Vrn-B3 в 
коротком плече хромосомы 7В (Yan et al., 2006). Проведен-
ные исследования выявили наличие нескольких аллелей 
у каждого из генов Vrn (Yan et al., 2004; Fu et al., 2005; 
Shcherban et al., 2012; Muterko et al., 2015). Доминантное 
состояние любого из этих генов приводит к яровому 
типу развития, а рецессивное – к озимому (Pugsley, 1971; 
Worland, 1996; Yan et al., 2003, 2004, 2006; Fu et al., 2005). 
У ржи тип развития контролируется геном Vrn-R1, рас-
положенным в длинном плече хромосомы 5R (Plaschke 
et al., 1993).

Изучение яровых сортов пшеницы показало, что в ос
новном гены Vrn-1 определяют продолжительность фаз от 
кущения до выхода в трубку. Продолжительность периода 
от всходов до колошения зависит от аллельного состояния 
генов Vrn-1. Растения, содержащие аллель Vrn- B1с, вы-
колашиваются раньше, чем растения с аллелем Vrn-B1а 
(Емцева и др., 2013), а наличие аллеля Vrn-A1а приводит 
к более раннему колошению по сравнению с аллелями 
Vrn-B1а или Vrn-B1с (Кручинина и др., 2017). Наиболь-
шим эффектом у мягкой пшеницы T. aestivum L. обладает 
доминантный ген Vrn-A1, а наименьшим – доминантный 
ген Vrn-B1 (Košner, Pánková, 2004). У линий октаплоидных 
тритикале, созданных на основе почти изогенных по доми-
нантным генам Vrn-1 линий мягкой пшеницы Triple Dirk, 
растения с генами Vrn-A1а и Vrn- D1а выколашивались 
раньше, чем те, у которых был ген Vrn-B1а (Стёпочкин, 
Емцева, 2017). 

Цель данной статьи – изучить в условиях лесостепи За-
падной Сибири продолжительность межфазного периода 
«всходы–колошение» у создаваемых в Сибирском НИИ 
растениеводства и селекции (СибНИИРС) яровых окта- и 
гексаплоидных форм тритикале с разными доминантными 
генами Vrn-1.

Материал и методы
Продолжительность межфазного периода «всходы–коло- 
шение» октаплоидных (8х) и гексаплоидных (6х) трити-
кале с различными доминантными генами Vrn-1, влия-
ющими на продолжительность вегетационного периода 
растений, изучали в разных поколениях: F1 – в 2014 г., 
F3 – в 2016, F4 – в 2017, F5 – в 2018, F6 – в 2019 г.
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Три первичные 8х формы тритикале были получены в 
СибНИИРС путем скрещивания озимой диплоидной ржи 
сорта Короткостебельная 69 с почти изогенными линия-
ми мягкой пшеницы Triple Dirk D, Triple Dirk B и Triple 
Dirk E (Pugsley, 1971, 1972). Последние являются источ-
никами и донорами доминантных генов Vrn-A1, Vrn-B1 
и Vrn-D1 соответственно, с последующим удвоением 
числа хромосом у пшенично-ржаных гибридов (Стёпоч-
кин, 2009, 2017). Аллельный состав генов Vrn-1 у этих 
трех 8х ПРА следующий: Vrn-A1a, vrn-B1, vrn-D1, vrn-R1 
(8xVrnA1); vrn-A1, Vrn-B1a, vrn-D1, vrn-R1 (8xVrnB1); 
vrn-A1, vrn-B1, Vrn-D1a, vrn-R1 (8xVrnD1). 

Яровые гексаплоидные формы тритикале создавали пу-
тем отбора наиболее раннеспелых растений в потомствах 
F3–F4 гибридов между первичными 8х  ПРА и озимым 
6х тритикале Сирс 57, несущим рецессивные гены vrn-A1, 
vrn-B1, vrn-R1 (рис. 1). Аллельный состав генов Vrn-1 у 
растений гибридных популяций и родительских форм 
определяли с помощью метода ПЦР с использованием 
аллель-специфичных праймеров. Структура праймеров к 
Vrn-1 генам и условия ПЦР описаны в работах (Potokina 
et al., 2012; Likhenko et al., 2015). 

Геномную ДНК выделяли по ранее описанной мето-
дике (Likhenko et al., 2015). ПЦР проводили на аплифи-
каторе BIO-RAD T-100 Thermal Cycler (США) в общем 
объеме реакционной смеси 20  мкл, включающей ДНК 
(50–100 нг/ мкл) – 1 мкл, 10× буфер для Taq полимеразы 
(650  мМ Tris-HCl (pH  8.9); 160  мМ (NH4)2SO4; 25  мМ 
MgCl2; 0.5 % Tween 20) – 2 мкл, dNTP – 2 мкл, прямой и об-
ратный праймер – по 0.5 мкл, Taq полимераза (1 ед./ мкл) – 
1 мкл, H2O – до конечного объема 20 мкл. Продукты ПЦР 
разделяли с помощью электрофореза в 1 % агарозном геле 
с добавлением бромистого этидия.

Посев в открытом грунте вручную проводили в третьей 
декаде мая (21–24  мая в разные годы в зависимости 
от погоды) в ряды длиной 0.8 м, по 50 семян в ряд на 
изолированном от зерновых культур опытном участке 
СибНИИРС, где поддерживается трехпольный севообо-
рот: овощи–пар–тритикале. В течение вегетационного пе
риода проводили фенологические наблюдения и оценки. 
Статистическая обработка результатов выполнена с по-
мощью t-критерия Стьюдента (Доспехов, 1985).

Результаты
Оценка растений в популяциях первичных октаплоидных 
ПРА показала, что продолжительность межфазного пе
риода «всходы–колошение» у образцов 8хVrnА1 и 8хVrnD1 
в 2018 и 2019 гг. была короче, чем в 2014, 2016 и 2017 
(табл. 1). В 2019 г. самый короткий период «всходы–коло-
шение» среди октаплоидных ПРА наблюдался у 8хVrnА1 
(52.9 сут), а самый длительный (72.5 сут) – у 8хVrnВ1. 
У  материнской формы 8хVrnD1 этот показатель был 
53.8 сут. Среди гексаплоидных форм у растений, полу-
ченных от скрещивания 8хVrnА1 × 6x Сирс 57 в 2019 г., 
отмечен самый короткий период «всходы–колошение» 
(47.3 сут), а у гибридов 8хVrnВ1 × 6x Сирс 57 – самый дли-
тельный (57.8 сут). По сравнению с материнскими форма-
ми произошло сокращение периода «всходы–колошение» 
на 6х уровне на 6 и 14 дней соответственно. У 6х рас-
тений, полученных от скрещивания 8хVrnD1 × Сирс 57, 
продолжительность периода от всходов до колошения со
ставила 53.4 сут, что достоверно не отличалось от пока-
зателя ярового октаплоидного родителя. При сравнении 
данных по всем годам исследований можно отметить, что 
отбор самых раннеспелых растений в каждом поколении 
привел к значительному сокращению продолжительности 
периода от всходов до колошения как у гексаплоидных, 
так и у материнских октаплоидных тритикале. Исключе-

1 2 3 4

Рис.  1.  Колосья растений яровых октаплоидных тритикале 
8хVrnA1 (1), 8хVrnD1 (2), 8хVrnB1 (3) и озимого гексаплоидного трити-
кале Сирс 57 (4).

Таблица 1. Продолжительность межфазного периода «всходы–колошение» гибридных гексаплоидных  
и материнских октаплоидных растений тритикале с разными доминантными генами Vrn-1 

Гибриды  
и материнские формы тритикале

Длительность межфазного периода «всходы–колошение», сут (m ± sem)

2014 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г.

8хVrnА1 × Сирс 57 69.2 ± 1.3* 66.1 ± 3.3 55.0 ± 1.9** 45.1 ± 2.5* 47.3 ± 1.9*

8хVrnD1 × Сирс 57 75.9 ± 2.1** 68.3 ± 1.7 63.3 ± 2.4 55.2 ± 6.7 53.4 ± 1.7

8хVrnВ1 × Сирс 57 79.6 ± 4.4 71.7 ± 1.5 68.6 ± 3.4 56.4 ± 2.1** 57.8 ± 1.5**

8хVrnA1 65.2 ± 1.7 65.1 ± 2.0 61.7 ± 1.1 51.0 ± 1.8 52.9 ± 1.4

8хVrnD1 67.0 ± 1.9 66.3 ± 0.7 63.9 ± 1.0 49.5 ± 2.6 53.8 ± 2.1

8хVrnB1 73.6 ± 1.9 71.3 ± 0.9 69.0 ± 3.1 71.2 ± 4.3 72.5 ± 1.6

* p < 0.05; ** p < 0.01 – достоверные различия между гибридом и материнской формой 8х тритикале.
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нием является родительская форма 8хVrnB1, у которой по 
всем годам исследований не обнаружено значительных 
изменений по продолжительности этого периода.

По морфологии колоса гексаплоидные тритикале от-
личаются от исходных октаплоидных форм (рис. 2). Все 
октаплоидные тритикале безостые, а у гексаплоидных 
форм имеются, как и у отцовской озимой формы Сирс 57, 
небольшие рудименты остей, в основном на конце колоса. 
У октаплоидного амфиплоида 8xVrnD1 так же, как и у 
полученного на его основе гексаплоида 6хVrnD1 (гибрид 
8xVrnD1 × Сирс 57), опушен колос – признак, унаследо-
ванный от пшеницы Triple Dirk E (VrnD1). 

При оценке важных для практического использования 
признаков было отмечено, что колос у всех гексаплоидов 
более плотный и озерненный, чем у 8х тритикале (табл. 2). 
Количество зерен в колосе у 6х форм в 2019 г. изменялось 
от 25.8  шт. у гибридов 8xVrnB1 × Сирс  57 до 36.4  шт. 
у 8xVrnA1 × Сирс 57, а у октаплоидных форм – от 9.1 шт. 
у 8xVrnD1 до 16.4 шт. у 8xVrnA1. Масса зерен с колоса 
варьировала у 6х форм от 0.76 ± 0.10 до 1.28 ± 0.21 г, а у 
8х форм – от 0.24 ± 0.03 до 0.50 ± 0.13 г. Кроме того, на-
тура зерна у гексаплоидных форм несколько выше, чем у 
8х ПРА. По массе 1000 зерен достоверных различий между 
гекса- и октаплоидными тритикале не найдено.

Сочетание раннеспелости, которая в большей степени 
обусловлена продолжительностью межфазного периода 
«всходы–колошение», и озерненности колоса делает пер
спективными для дальнейшей селекционной работы два 
гексаплоида – 8xVrnA1 × Сирс 57 и 8хVrnD1 × Сирс 57.

Отобранные раннеспелые гексаплоидные растения 
были проанализированы с помощью метода ПЦР с исполь-
зованием аллель-специфичных праймеров к генам Vrn-1. 
В качестве контроля были взяты их родители – озимый 
сорт тритикале Сирс  57 и октаплоидные материнские 
формы (рис. 3). Анализ показал, что озимый сорт Сирс 57 
несет рецессивные аллели vrn-A1, vrn-B1 и vrn-D1. Для 
материнских форм получен следующий аллельный со-
став: 8xVrnA1 – Vrn-A1a, vrn-B1, vrn-D1; 8xVrnB1 – vrn-A1, 
Vrn- B1a, vrn-D1; 8xVrnD1  – vrn-A1, vrn-B1, Vrn-D1a. 
Потомки от скрещивания 8хVrnА1 × Сирс  57 оказались 
гетерозиготными по гену Vrn-A1, так как они содержат 
два аллеля – Vrn-A1a и vrn-A1. Кроме того, у них выявлен 
рецессивный аллель vrn-B1, а аллели гена Vrn-D1 не были 
определены в связи с отсутствием продукта амплифика-
ции. Растения из гибридной популяции 8хVrnB1 × Сирс 57 
несут рецессивный аллель vrn-A1, последовательность 
гена Vrn-D1 у них амплифицировать не удалось. По гену 
Vrn-B1 растения являются гетерозиготными и несут два 
аллеля, Vrn-B1a и vrn-B1. У растений, полученных от скре-
щивания 8хVrnD1 × Сирс 57, выявлены два рецессивных 
аллеля (vrn-A1, vrn-B1) и один доминантный (Vrn-D1a).

Обсуждение
В результате скрещивания первичных 8х ПРА, несущих 
доминантные аллели генов Vrn-1, с 6х ПРА, несущими 
рецессивные аллели, были получены вторичные яровые 
6х тритикале с доминантными аллелями Vrn-1. При этом 
гены Vrn-1 по силе действия на сокращение периода 
«всходы–колошение» на 6х уровне в потомствах гибридов 
во всех изученных поколениях сохраняют почти такое 
же ранжирование (8хVrnА1 × 6x  Сирс  57 > 8хVrnD1 × 
6x Сирс 57 > 8хVrnB1 × 6x Сирс 57), как и на 8х уровне у 
тритикале (8хVrnА1 ≥ 8хVrnD1 > 8хVrnB1). Последние, в 
свою очередь, повторили ранжирование данных генов у 
исходных линий Triple Dirk (Стёпочкин, 2009; Стёпочкин, 
Емцева, 2017). Таким образом, действие доминантных 
аллелей Vrn-А1a и Vrn-D1a приводит к более короткому 

1 2 3 4 5 6

Рис.  2.  Колосья растений тритикале: октаплоидные 8хVrnA1  (1), 
8хVrnB1 (2), 8хVrnD1 (3) и гексаплоидные, полученные от скрещивания 
8хVrnA1 × Сирс 57 (4), 8xVrnB1 × Сирс 57 (5), 8xVrnD1 × Сирс 57 (6).

Таблица 2. Некоторые количественные признаки колоса 8х и 6х тритикале с разными генами Vrn-1, 2019 г.

Наименование  
тритикале

Плотность  
колоса

Число зерен  
колоса, шт.

Масса зерен 
колоса, г

Масса  
1000 зерен, г

Натура зерна,  
г/л

8xVrnA1 2.01 ± 0.06* 16.4 ± 3.1** 0.50 ± 0.13* 30.5 ± 4.0 563 ± 16* 

8xVrnB1 1.89 ± 0.07** 10.2 ± 2.7** 0.25 ± 0.04** 25.4 ± 4.0 538 ± 2*

8xVrnD1 1.95 ± 0.06**    9.1 ± 1.4** 0.24 ± 0.03** 26.7 ± 2.0 578 ± 13

8xVrnA1 × Сирс 57 2.52 ± 0.08 36.4 ± 4.4 1.28 ± 0.21 35.1 ± 2.5 650 ± 10

8xVrnB1 × Сирс 57 2.60 ± 0.04 25.8 ± 2.2 0.76 ± 0.10 29.2 ± 2.1 591 ± 8

8xVrnD1 × Сирс 57 2.74 ± 0.07 36.1 ± 3.1 1.20 ± 0.10 33.1 ± 1.4 589 ± 12

Сирс 57 (6х) 2.87 ± 0.04 30.0 ± 1.9 0.92 ± 0.17 30.8 ± 6.1 542 ± 9

* p < 0.05; ** p < 0.01 – достоверные различия между гибридом и материнской формой 8х тритикале.
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межфазному периоду по сравнению с эффектом аллеля 
Vrn-B1a. Известно, что кроме гена Vrn-D1 в хромосоме 5D 
локализован также ген Vrn-D4, который может оказывать 
существенное влияние на продолжительность периода от 
всходов до колошения (Kippes et al., 2014). Теоретически 
существует вероятность, что наряду с геном Vrn-D1 может 
происходить встройка гена Vrn-D4. Однако в нашем слу-
чае это исключено, поскольку для получения первичных 
октаплоидных тритикале использовались изогенные по 
генам Vrn линии пшеницы Triple Dirk D, Triple Dirk B и  
Triple Dirk E, несущие соответственно только гены Vrn-A1, 
Vrn-B1 и Vrn-D1. Сравнение набора 8х тритикале и об
разцов из мировой коллекции ВИР показало, что гекса-
плоидные тритикале обладают более коротким межфаз-
ным периодом «всходы–колошение» (Стёпочкин, Емцева, 
2017). Высказывалось предположение, что, снижая уро-
вень плоидности, можно сократить продолжительность 
периода от всходов до колошения у пшенично-ржаных 
амфиплоидов. В частности, в пределах комбинации скре-
щивания октаплоидные линии выколашивались позже 
гексаплоидных (Каминская и др., 2005).

У гексаплоидного отцовского сорта Сирс 57 (геномная 
формула BuBuAARR) озимый тип развития, т. е. все гены 
vrn-1 представлены рецессивными аллелями. Материн
ские формы  – три яровых октаплоида (геномная  фор- 
мула BuBuAADDRR), каждый из которых несет по одно-
му доминантному гену: 8хVrnA1 несет аллель VrnA1a в 
хромосоме 5А, 8хVrnB1 содержит аллель VrnB1а в хро-
мосоме 5B, 8хVrnD1 несет аллель Vrn-D1а в хромосоме 5 
генома  D. Предполагалось, что у гибридов 8хVrnD1 × 
Сирс 57 в последующих поколениях, начиная с F2, хро
мосомы гаплоидного генома D в ходе мейоза будут те-
ряться и доля озимых растений в популяциях гибридов 
увеличится. В итоге в старших поколениях будут только 
озимые гексаплоидные формы с числом хромосом 42, без 
гаплоидного генома D и лишенные доминантного аллеля 
Vrn-D1a. Факты полной элиминации хромосом генома D 
в таких типах скрещивания известны в литературе (Hao 

et al., 2013). Однако отбором яровых растений к четвер-
тому поколению нам удалось создать популяции 6х форм, 
способных полностью переходить к генеративному раз-
витию при весеннем севе без яровизации. Молекулярно-
генетический анализ с помощью метода ПЦР показал 
наличие у этих форм доминантного аллеля Vrn-D1а (см. 
рис. 3). Значит, в результате либо замещения хромосом, 
либо транслокации ген Vrn-D1 остался в сложном геноме 
гексаплоидных растений. В литературе имеются сведения 
о включении генетического материала генома D пшеницы 
в геном гексаплоидных тритикале (Каминская и др., 2005). 
В отличие от растений из популяции 8хVrnD1 × Сирс 57, 
у гексаплоидных тритикале, полученных от скрещиваний 
8хVrnА1 × Сирс  57 и 8хVrnВ1 × Сирс  57, молекулярный 
анализ с праймерами к гену Vrn-D1 не дал результатов, 
хотя материнские формы содержат рецессивный аллель 
vrn-D1. Отсутствие амплификации, вероятно, связано как 
раз с элиминацией хромосом генома D.

Следует отметить, что полученные октаплоидные три
тикале цитогенетически нестабильны. В результате на
рушений в мейозе образуются гаметы с несбалансиро-
ванным числом хромосом, что приводит к появлению 
в популяциях 8х  ПРА анеуплоидных растений (Vettel, 
1960a, b; Krolow, 1962, 1963). Гексаплоидные тритикале 
с доминантными генами Vrn-1 могут возникнуть в ре
зультате спонтанного процесса деполиплоидизации окта
плоидных ПРА, несущих эти гены. Этот процесс сопро-
вождается преимущественной элиминацией хромосом 
генома  D мягкой пшеницы у октаплоидных ПРА и по-
явлением стабильных 6х  тритикале, что и обнаружено 
в популяциях ряда 8х тритикале (Стёпочкин, 1978; Li et 
al., 2015). 

Заключение
Представленные результаты показали, что созданные и 
поддерживаемые в СибНИИРС – филиале ИЦиГ СО РАН 
популяции яровых октаплоидных тритикале являются до-
норами разных доминантных генов Vrn-1. Эти популяции 
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Рис. 3. Амплификация ПЦР-продуктов с использованием праймеров к генам Vrn-1 у гексаплоидных гибридов тритикале 
и родительских форм: а – Vrn-A1a (965 + 876 п. н.) и vrn-A1 (734 п. н.); б – Vrn-B1a (1124 п. н.); в – vrn-B1 (1149 п. н.); г – Vrn-D1a 
(1671 п. н.); д – vrn-D1 (997 п. н.).
1–3  – гибриды 8хVrnА1 × Сирс  57, 8хVrnВ1 × Сирс  57 и 8хVrnD1 × Сирс  57 соответственно; 4  – озимый сорт Сирс  57; 5–7  – яровые  
октаплоидные формы 8хVrnA1, 8хVrnB1 и 8хVrnD1 соответственно; M  – маркер длины фрагментов ДНК (а–в,  д  – 100  bp ladder;  
г – 1000 bp ladder). 
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используются для получения новых форм 8х и 6х ПРА и в 
селекционном процессе. С помощью молекулярно-генети-
ческого анализа у созданных на их основе гексаплоидных 
тритикале определен аллельный состав генов Vrn-1. Вы-
явлено, что у растений из популяций 8хVrnА1 × Сирс 57 и 
8хVrnB1 × Сирс 57 имеются гены Vrn-А1 и Vrn-B1 в гетеро-
зиготном состоянии, поэтому необходимо провести даль-
нейший отбор для создания гомозиготных генотипов. У 
созданных гексаплоидных форм тритикале озерненность 
колоса лучше, чем у исходных октаплоидных. Показано, 
что растения из гибридных популяций 8хVrnА1 × Сирс 57 и 
8хVrnD1 × Сирс 57, несущие доминантные аллели Vrn- А1a 
и Vrn-D1a соответственно, обладают более короткой про
должительностью межфазного периода «всходы–коло-
шение», чем исходные родительские формы первичных 
8х тритикале, что является селекционно ценным призна-
ком для создания раннеспелых и продуктивных генотипов 
тритикале. 
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