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Геном 

пшеницы - 

конструктор  

в руках 

исследователей 



A S D 

A B 

T. turgidum 

A B D 

T. aestivum 

(пшеница мягкая) 
2n = 6x = 42 

2х 

4х 

6х 

0,5 – 3 млн.лет 

7 – 9,5 тыс.лет 

Происхождение аллополиплоидного генома пшеницы 



гомеологичные  
хромосомы 

хромосома  1 

1А             1В            1D 

Общий диплоидный предок 
 родов Triticum и Aegilops 

Диплоидные доноры 
 геномов  A, B и D  
мягкой пшеницы 
 

Мягкая пшеница 

гомологичные  
хромосомы 

гомеологическая  
группа хромосом 
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Нормальный хромосомный набор мягкой пшеницы 

2n = 42 
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Нормальный хромосомный набор мягкой пшеницы 

2n = 42 
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Хромосомный набор моносомной линии 

1А              

2n = 40+1 



Хромосомный набор нуллисомной линии 
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2n = 40 



Хромосомный набор дителосомной линии 
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2n = 40+2dt 
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Делеционная линия 

2n = 42 



Хромосомный набор нуллитетрасомной линии 
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2n = 42 



1А              

1B              

1D              

2А              

2B              

2D              

3А              

3B              

3D              

4А              

4B              

4D              

5А              

5B              

5D              

6А              

6B              

6D              

7А              

7B              

7D              

Линия с межсортовым замещением хромосом 

2n = 42 
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Линия с межродовым замещением хромосом 

2n = 42 
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Чужеродно дополненная линия 

2n = 44 
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2n = 42+2dt 

Чужеродно дополненная линия 
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Тритикале 

2n = 44 
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Интрогрессивная линия 

2n = 42 



Хромосомные нарушения у человека 

http://www.gbmt.ru/ru/display/mutations.php 
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Нормальный хромосомный набор мягкой пшеницы 

2n = 42 
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Дителосомная линия пшеницы 

2n = 40+2dt 
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Нормальный хромосомный набор мягкой пшеницы 

2n = 42 

Ph             

Ph1 – pairing homoeologous 1             



Подробнее описано в Лекции 22:  http://icg.nsc.ru/asp/?page_id=86 

Благодаря гену Ph1 (pairing homoeologous 1) 
в процессе деления клетки происходит 

спаривание гомологичных, но не 
гомеологичных хромосом 

 

Мутации по гену Ph1 приводят 
к спариванию гомеологичных 

хромосом и нарушению 
клеточного деления 

Спаривание гомологичных  
хромосом 



Анеуплоидные и другие цитологически 
маркированные линии 

Нуллисомные линии 

Моносомные линии 

Дителосомные линии 

Нуллитетрасомные линии 

Линии с межсортовым замещением хромосом 

Линия с межродовым замещением хромосом 

Чужеродно дополненные линии 

Интрогрессивные линии 

Делеционные линии 



Ernest Robert SEARS (1910 - 1991) 

 

 

 ЗАЛОЖИЛ ОСНОВЫ  

ХРОМОСОМНОЙ ИНЖЕНЕРИИ  

ПШЕНИЦЫ 

Эрнест Роберт СИРС  

15 октября 1910 г. – 15 февраля 1991 г. 

 

  
1932 – степень бакалавра, Орегонский 
государственный колледж 
1934 – магистр, Гарвардский университет 
1936 – Ph.D., Гарвардский университет 
1964 – член Национальной академии наук США 
1978 – Президент Генетического общества США 



Ernest Robert SEARS 

«Обычные методы генетического анализа мало эффективны в отношении полиплоидных 
организмов, в которых дуплицированные факторы, как правило, маскируют рецессивные 
мутации в генах, а большое количество хромосом существенно усложняет определение 
сцепления. На пшенице предпринимаются попытки анализа полиплоидов другим путем, с 
помощью метода, основанного на том, что в отсутствие целых хромосом или при их 
дупликации сохраняется жизнеспособность…» 

75 лет назад 



Эрнест Роберт СИРС 

70 лет назад 



Получение анеуплоидных линий 

1) Опыление пшеницы рожью. 

2) Выявление в потомстве гаплоидных форм пшеницы. 

3) Опыление гаплоидных форм диплоидными формами пшеницы. 

4) Цитологический анализ потомства. 

5) Отбор форм с различными нарушениями в мейозе. 

6) Цитологический анализ потомков от самоопыления отобранных 

форм – выявление нуллисомиков, моносомиков и т.д. 

По Sears 1939 Genetics 



Эрнест Роберт СИРС 



HONORARY DEGREE 
1970 D.Sc., Göttingen University 

 
AWARDS 

1951 American Society of Agronomy, Stevenson Award 
1958 Gamma Sigma Delta National Award for Distinguished Service 

1958 Hoblitzelle Award for Research in Agricultural Sciences 
1970 Sigma Xi Research Award 

1973 Oregon State University, Distinguished Service Award 
1977 Genetics Society of Canada, Excellence Award 

1980 Hard Red Winter Wheat Workers, Wheat Science Award 
1981 National Agribusiness Association, Agricultural Science Award 

1983 Missouri Academy of Science, Scientist of the Year 
1986 Wolf Prize in Agriculture 

1990 University of Missouri, Curators Award for International Service 
 

USDA AWARDS 
1958 Superior Service Award 

1980 Distinguished Service Award 
1987 Science Hall of Fame 

Эрнест Роберт СИРС 



EWAC - European Wheat Aneuploid Co-operative 
Европейское сообщество по анеуплоидам пшеницы 

 Создано по предложению  
Colin Law (Колин Ло). 

Первое совещание EWAC 
состоялось в 1967 в Кембридже. 

http://www.ewac.eu/docs/ewac_nl2007.pdf 

15th       2011               Novi Sad                     Serbia    



EWAC в Новосибирске (21-28 июля 2000 г.), 

посвященная Ольге Ивановне Майстренко (1923-1999) 



EWAC - European Wheat Aneuploid Co-operative 
Европейское сообщество по анеуплоидам пшеницы 

 Создано по предложению  
Colin Law (Колин Ло). 

Первое совещание EWAC 
состоялось в 1967 в Кембридже. 

15th       2011               Novi Sad                     Serbia    

спад 
интереса 

EWAC - European Cereal Genetics Cooperative 



Precise Genetic/Cytogenetic Stocks 
Генетически/цитологически маркированные линии 

 



Bikram S. GILL (1943) – Kansas State Un-ty 



Получение делеционных линий 

По: Endo&Gill J Heredity 1996 

Takashi ENDO          Bikram GILL 

1) Скрещивание пшеницы (Triticum aestivum) с Aegilops 

triuncialis или Ae.cylindrica*. 

2) Получение чужеродно дополненных пшенично-эгилопсных 

линий. 

3) Отбор линий, дополненных определенной 

(«гаметоцидной») хромосомой Aegilops (хромосома 2). 

4) Скрещивание отобранной дополненной линии с 

нормальной пшеницей (в потомстве получаются гаметы 

двух типов: (1) с чужеродной хромосомой и без разрывов 

хромосом пшеницы; (2) без чужеродной хромосомы, но с 

разрывами** в хромосомах пшеницы (гаметоцидный 

эффект).  

5) Скрещивание с нормальной пшеницей →  получение 

гетерозигот по делециям от гамет, не содержащих 

чужеродной хромосомы. 

6) Самоопыление → получение гомозигот по делециям. 

*Triticum и Aegilops – два очень близких рода в семействе злаков. 
**Разрывы происходят в различных участках разных хромосом, что позволяет  

получить полный спектр делеционных линий по всем хромосомам пшеницы. 



Применение цитологически и генетически 
маркированных линий сегодня 

http://link.springer.com/article/10.1007/s11032-014-0049-8 



Применение цитологически и генетически 
маркированных линий 



Dolezel et al. 2006 (eWIS) 

Кариотипы различных линий пшеницы – анализ 
методом проточной цитофлюориметрии 



Кариотипы различных линий пшеницы – анализ 
методом проточной цитофлюориметрии 

Ярослав Долежель  
Институт экспериментальной ботаники 

(Чехия) 



www.wheatgenome.org 

Похромосомное секвенирование генома пшеницы 

Для дополнительного чтения: Салина, Бадаева 2013 http://www.bionet.nsc.ru/vogis/download/17-4/2/20Salina.pdf 

Лаборатория молекулярной генетики и цитогенетики растений (Салина Е.А. и др.)  



Применение цитологически и генетически 
маркированных линий 



Хромосомная локализация  
ДНК-маркеров и генов (нуллитетрасомные линии) 

 

http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs001220051062 



Хромосомная локализация  
ДНК-маркеров и генов 

(нуллитетрасомные линии) 
 

http://www.biomedcentral.com/1471-2229/8/88 

Sears 1953 



Хромосомная локализация  
ДНК-маркеров и генов 

(чужеродно дополненные линии) 
 

 http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00438-009-0479-x 

Driscoll and Sears 1971 



Применение цитологически и генетически 
маркированных линий 



Точная внутрихромосомная локализация  
ДНК-маркёров и генов (изогенные линии) 

 http://www.akademiai.com/content/2r16t21087461734/ 

Создание линий: 
Arbuzova et al. CRC 1998 



Точная внутрихромосомная локализация  
ДНК-маркёров и генов (делеционные линии) 

Хромосома 1В http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10142-004-0106-1# 



Точная внутрихромосомная локализация  
ДНК-маркёров и генов (делеционные линии) 

Создание линий:  
Endo&Gill J Heredity 1996 

Shoeva et al. Gene 2014 
http://www.sciencedirect.com
/science/article/pii/S0378111

91400016X 



Точная внутрихромосомная локализация  
ДНК-маркёров и генов 

(популяция рекомбинантных линий, производных от 
линий с межсортовым замещением хромосом - SCRDHLs) 
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Точная внутрихромосомная локализация  
ДНК-маркёров и генов 

(популяция рекомбинантных линий, производных от 
линий с межсортовым замещением хромосом - SCRDHLs) 

http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11032-009-9312-9# 

Хромосома 7А 



Точная внутрихромосомная локализация  
ДНК-маркёров и генов 

(популяция рекомбинантных линий, производных от 
линий с межсортовым замещением хромосом - SCRDHLs) 

http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11032-009-9312-9# 

Срок колошения 
(Pshenichnikova et al. 2014 
Mol Breed, Submitted) 

Хромосома 7А 



Применение цитологически и генетически 
маркированных линий 



Выявление генов, вовлеченных в формирование признаков 
по Winkel-Shirley 2001, 2002  CHI F3H 

Антоцианидины и 

антоцианы 

+ + 

Халконы и ауроны - - 

Флавонолы и 

гликозиды флавонолов 

+ + 

Флобафены и 

3-дезокси-

антоцианидины 

+ - 

Проантоцианидины + + 

Khlestkina 2010 

Создание линий:  
Arbuzova et al. CRC 1998;  
Pestsova et al. TAG 2006 



Выявление генов, вовлеченных в формирование признаков 

Figure 7. F. graminearum induced phenylpropanoid pathway leading to secondary cell 
                       wall thickening in rachises of wheat NIL with resistant Fhb1 allele. PLOSone(2012)7:e40695 



Линии пшеницы , несущие фрагменты или целые 
чужеродные хромосомы, 

играют важную роль в предселекционном процессе 
 

Возбудители болезней пшеницы быстро преодолевают 
 устойчивость 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Генетический потенциал устойчивости современных  
сортов пшеницы практически исчерпан 

 
Сородичи пшеницы несут гены устойчивости, новые для пшеницы, и таким образом, являются 

источником для расширения ее адаптивного потенциала 

Стремительное распространение стеблевой ржавчины Ug99: 



Интрогрессия гена устойчивости к полосчатой ржавчине 

Донор устойчивости – Psathyrostachys 
huashanica (ломкоколосник) 

http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11032-013-9841-0 



Интрогрессия гена устойчивости к мучнистой росе  
 

Донор устойчивости – 
Haynaldia Villosa  
(дазипирум мохнатый) 

http://www.agroatlas.ru/ru/ 

http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11032-012-9804-x 



http://www.bionet.nsc.ru/nauka/vajneishie-rezultaty/2009-god.html 

Сорта пшеницы «Памяти Майстренко», полученный на 
основе интрогрессивных линий  

 

Сочетает комплексную устойчивость к грибным патогенам (включая Ug99) и 
отличные хлебопкарные качества. 

 
Создан в СибНИИСХ СО РАСХН совместно с ИЦиГ СО РАН: 



 
 
 

ускоряют процесс полногеномного секвенирования пшеницы 
и ее сородичей 

 
облегчают генетический анализ 

 
 

играют важную роль в предселекционном процессе 
 

Цитологически и генетически 
маркированные линии 



http://photoshtab.ru/2011/10/lego/ 

Спасибо  

   за  внимание!   


