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Отсутствие четких морфологических маркеров хромосом хлопчатника способствовало разработке нетра-
диционного метода маркировки хромосом с помощью транслокаций. Тестерные транслокационные линии 
хлопчатника на сегодняшний день представляют собой наиболее полный набор цитологических маркеров. 
Приведены результаты цитогенетического анализа гибридов F1, полученных от скрещиваний моносомных 
линий хлопчатника с транслокационными линиями с идентифицированными хромосомами. Цитогенетиче-
ская идентификация и нумерация унивалентных хромосом у 25 моносомных линий цитогенетической кол-
лекции Национального университета Узбекистана позволила установить, что четыре моносомные линии 
имеют унивалентные хромосомы по хромосоме 2, 15 линий – по хромосоме 4, четыре линии – по хромосо-
ме 6, одна линия – по хромосоме 7 субгенома Аt и одна линия – по хромосоме 18 субгенома Dt хлопчатни-
ка. Остальная 21 линия была дубликатом трех негомологичных хромосом. Все идентифицированные моно-
сомные линии характеризовались различиями в размерах унивалентов, величине мейотического индекса, 
числа тетрад с микроядрами, фертильности пыльцы, частоты воспроизводства моносомного состояния в 
потомстве и комплекса морфологических признаков, ассоциированных с моносомией по идентифициро-
ванной хромосоме. Несмотря на различия в генотипической среде и методах получения моносомиков в двух 
коллекциях хлопчатника, наблюдается удивительное совпадение данных по большей частоте появления 
моносомиков по хромосомам 2, 4 и 6, тогда как моносомики по другим хромосомам набора появляются с 
куда меньшей частотой, а по восьми негомологичным хромосомам (5, 8, 13 субгенома Аt и 14, 15, 19, 22 и 24 
субгенома Dt) вообще никогда не выявляются.
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The lack of clear morphological markers of cotton chromosomes contributed to the development of an uncon-
ventional method for marking chromosomes using translocations. Today, tester translocation cotton lines repre-
sent the most complete set of cytological markers. The results of cytogenetic analysis of F1 hybrids obtained from 
crosses of monosomic cotton lines with translocation lines with identified chromosomes are presented. Cytogene
tic identification and numbering of univalent chromosomes in 25 monosomic lines of the cytogenetic collection of 
the National University of Uzbekistan allowed us to establish the following univalent occurrences: chromosome 2 in 
four monosomic lines, chromosome 4 in 15 lines, chromosome 6 in four lines, chromosome 7 of the At-subgenome 
in one line and chromosome 18 of the Dt-subgenome in one line. The remaining 21 lines were duplicates of three 
non-homologous chromosomes. All monosomic lines identified were characterized by differences in univalent 
sizes, meiotic index, number of tetrads with micronuclei, pollen fertility, frequency of monosomy in the progeny, 
and a complex of morphological characters associated with the monosomy of the chromosome identified. Despite 
differences in the genotypic environment and methods for producing monosomics in the two cotton collections, 
there is a surprising coincidence of data suggesting a higher frequency of chromosomes 2, 4 and 6 occurring as 
monosomics, while the other chromosomes of the set occur as monosomics at a much lower frequency, and eight 
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nonhomologous chromosomes (5, 8, 13 of the At-subgenome and 14, 15, 19, 22 and 24 of the Dt-subgenome of 
cotton) never do.
Key words: cotton; Gossypium hirsutum L.; cytogenetic analysis; cotton cytogenetics; monosomic lines; chromo-
some identification.
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Введение
Необходимость кариологического изучения культур, 
имеющих слабо морфологически дифференцированные 
хромосомы, способствовала разработке нетрадиционных 
методов маркировки хромосом с помощью транслокаций. 
Широкое распространение получили работы по созданию 
тестерных наборов транслокаций, которые были найдены 
у пяти видов растений: кукурузы (Burnham, 1954), ячменя 
(Burnham et al., 1954), гороха (Lamm, Miravalle, 1959), ржи 
(Sybenga, Wolters, 1972) и томата (Gill et al., 1980). Час­
тично была решена проблема идентификации отдельных 
хромосом набора у таких видов, как конские бобы, фасоль 
и соя, благодаря созданию транслокационных линий по 
некоторым негомологичным хромосомам генома (Sjodin, 
1971; Ashraf, Bassett, 1986; Mahama et al., 1999).

Как известно, культивируемый хлопчатник вида Gos-
sypium hirsutum L. является аллотетраплоидом (2n = 52) и 
включает два субгенома – Аt и Dt. M.S. Brown (1980) полу­
чила 62 транслокационные линии хлопчатника G. hirsutum 
с помощью Х-, γ-, Бикини радиации и облучения быстры­
ми нейтронами семян или пыльцы различных сортов, 
а также нескольких линий. При этом в 58 линий было 
вовлечено две негомологичные хромосомы, в три линии – 
три хромосомы и в одну – четыре. Для идентификации и 
нумерации хромосом были проведены исследования по 
отнесению транслоцированных хромосом к субгеномам. 
В результате выяснилось, что хромосома 26 не была вовле­
чена ни в одну из транслокаций и определялась методом 
исключения, поскольку за все время исследований не уда­
лось получить транслокацию с участием этой хромосомы 
(Stelly, 1993). Перечисленные транслокации составляют 
наиболее полный набор цитологических маркеров для 
изучения геномов хлопчатника (Menzel, Brown, 1978).

При идентификации мелких хромосом большие надеж­
ды были связаны с методом дифференциальной окраски, 
однако попытки получить дифференциальную исчерчен­
ность хромосом, достаточную для идентификации негомо­
логичных хромосом, не привели к желаемому результату 
(Турков и др., 1980; Escalant, Schwendiman, 1984; Wang, 
1985). Окраска прометафазных хромосом хлопчатника с 
помощью BrdU-Hoechst-Giemsa и специальная система 
анализа позволили обнаружить от 2 до 9 главных блоков 
на хромосому, которые соответствовали рано реплициру­
ющейся ДНК (Muravenko et al., 1998; Муравенко, Зеле­
нин, 2009).

Культивируемый хлопчатник G. hirsutum толерантен к 
потере отдельных хромосом, поскольку является аллоте­
траплоидом. Однако создание серии моносомных линий в 
США, характеризующихся потерей отдельных хромосом 
(2n = 51), растянулось на многие годы (Endrizzi, Brown, 
1964; Endrizzi et al., 1985). Так, до 1985 г. в США были вы­

делены и идентифицированы моносомики лишь по 15 из 
26 негомологичных хромосом G. hirsutum. На сегодняш­
ний день в созданной в США цитогенетической коллекции 
хлопчатника отсутствуют любые виды нехваток по хро­
мосомам 13, 19 и 24, тогда как по пяти негомологичным 
хромосомам (хромосомы 5, 8 субгенома At и 14, 15, 22 
субгенома Dt) имеются нехватки только отдельных плеч 
хромосом (Saha et al., 2012). Тем не менее это не мешает 
использовать их для хромосомной локализации маркер­
ных генов и получения серии замещенных линий, которые 
создаются одновременно при участии трех тетраплоидных 
видов (Saha et al., 2004, 2006, 2013).

В Национальном университете Узбекистана в течение 
многих лет проводились исследования по индуцированию 
растений хлопчатника с хромосомными аберрациями с 
использованием различных методов индуцированного 
мутагенеза (Санамьян, 2003; Samanyan, Rakhmatullina, 
2003). В результате была создана уникальная цитогенети­
ческая коллекция хлопчатника, включающая моносомные, 
монотелодисомные и транслокационные линии, которая 
по числу линий занимает второе место в мире после ана- 
логичной американской коллекции (Sanamyan et al., 2010, 
2014).

Целью работы является унифицированная идентифика­
ция унивалентных хромосом у ранее полученных моно­
сомных линий хлопчатника с помощью набора тестерных 
транслокационных линий хлопчатника с идентифициро­
ванными хромосомами.

Материалы и методы
Материалом для исследований служили гибридные мо­
носомные растения хлопчатника, полученные от скрещи­
вания моносомных линий различного происхождения ци­
тогенетической коллекции хлопчатника G. hirsutum На­
ционального университета Узбекистана (НУУз) (Sanamyan 
et al., 2014) с транслокационными линиями с идентифици­
рованными хромосомами американской цитогенетической 
коллекции (Stelly, 1993). Моносомные линии хлопчатника, 
за которыми ведутся наблюдения, круглогодично произ­
растают в пленочной теплице НУУз, где выполняются 
все агротехнические мероприятия. Цитогенетические 
маркеры в виде набора линий с идентифицированными 
транслокациями были любезно предоставлены профес­
сором Техасского университета Дэвидом Стелли через 
ARS-USDA программу обмена. 

В процессе цитологических анализов исследовали 
мейоз на стадии метафазы I (МI) в материнских клетках 
пыльцы (МКП). Для этого проводили фиксацию 2–3 мм 
бутонов в спирт-уксусной смеси (7:3). Затем МКП окра­
шивали железо-ацетокармином. На временных давленых 
препаратах под световым микроскопом анализировали 
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метафазы первого деления мейоза и учитывали характер 
конъюгации хромосом, число уни-, би-, три- и мульти­
валентов.

Все цитологические наблюдения проводили с помощью 
микроскопов Laboval, AxioScope A1 (Carl Zeiss, Германия) 
и Biomed (Leica, Швейцария) при увеличении объективов 
10×, 100×, бинокулярной насадки 1.6× и GF 12.5 ×120 и 
окуляра 10×. Микрофотографирование выполняли с ис­
пользованием цифровой фотокамеры Mikroskop-Kamera 
AxioCam ERc5s. При экспонировании применяли зеленый 
светофильтр 3C-11-3. Фотографии растений и их частей 
сделаны цифровой фотокамерой Canon A-610.

Результаты и обсуждение
Цитогенетический анализ гибридов F1, полученных от 
скрещиваний моносомных линий хлопчатника с иден­
тифицированными в соответствии с международной но­
менклатурой транслокационными линиями, позволил 
определить унивалентные хромосомы у моносомных ли­
ний цитогенетической коллекции хлопчатника НУУз. 
Известно, что выявление в материнских клетках пыльцы 
в метафазе  I мейоза у гибридных транслокационных 
моносомиков квадривалента и унивалента указывает на 
негомологичность унивалента и хромосом, вовлеченных 
в транслокацию (Endrizzi, Brown, 1964). Если же в МКП 
у гибридных транслокационных моносомиков обнару­
живаются триваленты, то говорят о гомологичности уни­
валента и одной из хромосом в транслокации. В этом слу­
чае проводят скрещивания моносомика с другими транс­
локационными линиями, у которых одна из хромосом 
в транслокациях была такая же, как и у первой линии. 
Анализ ассоциаций хромосом у моносомных гибридов 
позволяет идентифицировать унивалентную хромосому 
как специфическую хромосому набора.

Исследования проведены для всех гибридных потомств, 
полученных от скрещиваний моносомных и транслока­
ционных линий хлопчатника с идентифицированными 
хромосомами. В таблицу по конъюгации хромосом мы 
включили только те варианты, у которых были обнару­
жены общие хромосомы (табл. 1).

В результате анализа моносомных линий хлопчатника 
с помощью серии транслокационных линий с идентифи­
цированными хромосомами удалось идентифицировать 
унивалентные хромосомы у ряда линий. Так, установлена 
гомологичность унивалентных хромосом у четырех моно­
сомных линий (Мо11, Мо16, Мо19 и Мо93) и одной из 
транслоцированных хромосом в скрещиваниях с шестью 
транслокационными линиями  – TT2L-6R, TT2L-3Lb, 
TT2R-3La, TT2R-8Ra, TT2R-8Rb и TT2R-14R, поскольку 
у моносомных транслокационных гибридов в метафазе I 
мейоза наблюдалось 24 бивалента плюс один тривалент 
(рис. 1, см. табл. 1). В шести транслокационных линиях 
участвует одна общая хромосома 2, поэтому унивалент­
ные хромосомы у моносомных линий Мо11, Мо16, Мо19 и 
Мо93 являются хромосомой 2 субгенома А t хлопчатника, а 
перечисленные четыре моносомные линии – дубликатами. 
Молекулярно-генетический анализ четырех моносомных 
межвидовых гибридов F1 с участием линий Мо11, Мо16, 
Мо19 и Мо93 подтвердил эти данные (Санамьян и др., 
2016).

Таблица 1. Цитогенетический анализ гибридов F1, 
полученных от скрещиваний моносомных линий 
с транслокационными линиями тестерного набора 
с гомологичными хромосомами

Субгеномная  
принадлежность

Хромосома Гибридный вариант

Субгеном At 2 Мо11 × ТТ 2L-3Lb
Мо11 × ТТ 2R-3La
Мо11 × ТТ 2R-8Ra
Мо11 × ТТ 2R-8Rb
Мо11 × ТТ 2R-14R
Мо16 × ТТ 2L-3Lb
Мо16 × ТТ 2R-8Ra
Мо16 × ТТ 2R-8Rb
Мо16 × ТТ 2R-14R
Мо19 × ТТ 2L-6R
Мо19 × ТТ 2L-3Lb
Мо19 × ТТ 2R-8Ra
Мо19 × ТТ 2R-8Rb
Мо19 × ТТ 2R-14R
Мо93 × ТТ 2R-8Ra
Мо93 × ТТ 2R-8Rb
Мо93 × ТТ 2R-14R

4 Мо7 × ТТ 4L-19R
Мо31 × ТТ 4L-19R
Мо31 × ТТ 4R-15L
Мо38 × ТТ 4L-19R
Мо58 × ТТ 4L-19R
Мо59 × ТТ 4L-19R
Мо60 × ТТ 4R-15L
Мо69 × ТТ 4L-19R
Мо70 × ТТ 4L-19R
Мо70 × ТТ 4R-15L
Мо71 × ТТ 4R-15L
Мо72 × ТТ 4L-19R
Мо72 × ТТ 4R-15L
Мо73 × ТТ 4L-19R
Мо73 × ТТ 4R-15L
Мо75 × ТТ 4L-19R
Мо75 × ТТ 4R-15L
Мо76 × ТТ 4L-19R
Мо76 × ТТ 4R-15L
Мо81 × ТТ 4L-19R
Мо89 × ТТ 4L-19R
Мо89 × ТТ 4R-15L

6 Мо13 × ТТ 3L-6L
Мо13 × ТТ 6L-7L
Мо13 × ТТ 6L-10R
Мо34 × ТТ 3L-6L
Мо34 × ТТ 6L-14L
Мо67 × ТТ 6L-7L
Мо95 × ТТ 3L-6L
Мо95 × ТТ 6L-10R

7 Мо27 × ТТ 1L-7L
Мо27 × ТТ 7L-12R
Мо27 × ТТ 7R-11R
Мо27 × ТТ 7R-21R

Субгеном Dt 18 Мо48 × ТТ 7L-18R
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Растения исходных первичных моносомиков четырех 
линий хлопчатника, моносомных по хромосоме 2, были 
получены в результате опыления облученной пыльцой в 
дозах 10–25 Гр. Все они характеризовались средним раз­
мером унивалентов, высоким мейотическим индексом (от 
92.50 ± 0.31 до 98.25 ± 0.22), повышенным числом тетрад 
с микроядрами (до 3.00 ± 0.20 %) и высокой фертильно­
стью пыльцы (от 91.54 ± 0.48 до 96.41 ±  0.42 %), а также 
сниженной частотой воспроизводства моносомного со­
стояния в потомстве (от 19.35 до 44.44 %) и сниженной 
частотой передачи n – 1 гамет. В потомстве моносомной 
линии Мо19 в одном случае отмечалось появление моно­
телодисомного растения, что свидетельствовало о непра­
вильном (поперечном) делении центромеры унивалента 
у этой линии.

Моносомные линии по хромосоме  2 имели схожий 
набор характерных фенотипических признаков (табл. 2, 
рис.  2), отличались низкой завязываемостью семян (до 
54.84  %) по сравнению с исходной инбредной линией 
Л-458 (89.81 %). Такое снижение завязываемости проис­
ходило за счет присутствия в коробочках моносомиков 
большого числа неоплодотворенных яйцеклеток в виде 

улюков, наличие которых, наряду с уменьшением количе­
ства семян, приводило к уменьшению размеров коробочек.

При анализе гибридов  F1, полученных от скрещива­
ний семи моносомных линий хлопчатника (Мо31, Мо70, 
Мо72, Мо73, Мо75, Мо76, Мо89) с двумя тестерными 
транслокационными линиями TT4L-19R и TT4R-15L, 
была установлена гомологичность унивалентов этих 
семи линий с одной из транслоцированных хромосом, 
поскольку у моносомных транслокационных гибридов в 
метафазе I мейоза наблюдалось 24 бивалента и один три­
валент (см. табл. 1, рис. 1). У тестерной линии TT4L-19R 
в транслокацию вовлечены хромосомы 4 и 19, а у линии 
TT4R-15L – хромосомы 4 и 15, т. е. одна из этих хромосом 
гомологична унивалентной хромосоме у семи исходных 
моносомных линий. Поскольку в обе транслокационные 
линии вовлечена хромосома 4, значит, унивалентные хро­
мосомы у моносомных линий Мо31, Мо70, Мо72, Мо73, 
Мо75, Мо76, Мо89 представлены хромосомой 4 субгено­
ма А t хлопчатника, а сами моносомные линии являются 
дубликатами. Это предположение подтвердилось при 
молекулярно-генетическом исследовании моносомных 
межвидовых гибридов F1 (Санамьян и др., 2016).

Мо11 × ТТ2R-14R

Мо58 × ТТ4L-19R

Мо95 × ТТ3L-6L

Мо16 × ТТ2R-8Rb

Мо34 × ТТ3L-6L

Мо27 × ТТ1L-7L

Мо19 × ТТ2R-8Ra

Мо67 × ТТ6L-7L

Мо48 × ТТ7L-18R

Рис. 1. Критические конфигурации хромосом (24II + 1III) в метафазе I мейоза у гибридных моносомных растений, получен-
ных от разных комбинаций скрещивания.
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Таблица 2. Происхождение и некоторые особенности моносомных линий хлопчатника G. hirsutum L.

Моносомная 
линия

Происхождение Год получения Хромосома Морфологические характеристики
Размер Идентичность

Mo11 Облучение пыльцы 1991 Средний A 2 Мелкий узкий лист, укороченные  
симподиальные ветви, маленькие  
круглые коробочки

Mo16 1991
Mo19 1991
Mo93 2007
Mo7 Облучение пыльцы 1990 Средний A 4 Густое пышное растение, удлиненные 

лопасти листа, длинные прицветники 
и цветоножки, удлиненные ребристые 
коробочки

Mo31 1993
Mo38 1993
Мо58 Десинапсис 1996
Mo59 1996
Мо60 1996
Mo69 1997
Mo70 1997
Mo71 1997
Mo72 1997
Mo73 1997
Mo75 Облучение пыльцы 1999
Мo76 2001
Mo81 2003
Mo89 Десинапсис 2003
Mo13 Облучение пыльцы 1991 Крупный A 6 Укороченные симподии, жесткий стебель, 

маленькие круглые коробочки, позднее 
цветение

Мо34 1993
Mо67 Гетерозигота 

по транслокации
1996

Мо95 Облучение пыльцы 2012
Мо27 Облучение пыльцы 1993 Средний А 7 Короткие симподии, толстые прицветники 

и листья, маленькая коробочка 
Mo48 1994 Мелкий D 18 Маленькие листья, длинный столбик  

и рыльце, короткие симподии

Рис. 2. Особенности моносомных линий хлопчатника по хромосоме 2:
а  – куст; б  – конфигурации хромосом (25II + 1I); в  – лист; г  – цветок; д  – лепесток; е  – прицветники; ж  – тычиночная колонка;  
з, и – зеленые коробочки; к – коробочка с плодоножкой; л – раскрывшаяся коробочка.
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При изучении гибридов, полученных от скрещиваний 
восьми моносомных линий хлопчатника (Мо7, Мо38, 
Мо58, Мо59, Мо60, Мо69, Мо71 и Мо81) с одной из двух 
транслокационных линий  – TT4L-19R или TT4R-15L, 
была обнаружена гомологичность унивалентов указанных 
восьми линий с одной из транслоцированных хромосом, 
поскольку у моносомных транслокационных гибридов 
в метафазе  I мейоза наблюдалось 24  бивалента плюс 
один тривалент (см. табл. 1, рис. 1). У тестерной линии 
TT4L-19R в транслокацию вовлечены хромосомы 4 и 19, 
а у линии TT4R-15L – хромосомы 4 и 15. Одна из этих 
трех хромосом гомологична унивалентной хромосоме у 
моносомных линий Мо7, Мо38, Мо58, Мо59, Мо60, Мо69, 
Мо71 и Мо81. Можно предположить, что унивалентные 
хромосомы у линий Мо7, Мо38, Мо58, Мо59, Мо60, Мо69, 
Мо71 и Мо81 представлены общей для них хромосомой 4 
субгенома  А t хлопчатника, а моносомные линии явля­
ются дубликатами. Окончательное цитологическое под­
тверждение будет получено после изучения гибридов от 
скрещиваний перечисленных восьми моносомных линий 
уже с другой (не рассмотренной здесь) транслокационной 
линией, вовлекшей хромосому  4. Однако локализация 
хромосом-специфичных SSR-маркеров на гибридах F1 с 
участием линий Мо7, Мо38, Мо58, Мо59, Мо60, Мо69, 
Мо71 и Мо81 подтвердила эти данные (Санамьян и др., 
2016).

К сожалению, третья транслокационная линия тестер­
ного набора  – TT4L-5  – не могла быть использована в 

исследовании по идентификации унивалентных хромо­
сом вследствие обнаруженных нами сразу двух квадри­
валентов в «критических клетках», по-видимому из-за 
гомозиготности одновременно по двум транслокациям. 
Ранее M. Brown (1980) сообщала, что две или более ци­
тологические аберрации присутствовали у исходных рас­
тений десяти из 62 транслокационных линий хлопчатника 
G. hirsutum, однако в дальнейшем у этих линий была полу­
чена только одна транслокация в гомозиготном состоянии.

Исходные растения шести моносомных линий хлопчат­
ника (Мо7, Мо31, Мо38, Мо75, Мо76, Мо81) с нехваткой 
по хромосоме 4 были получены в результате опыления 
облученной пыльцой в дозе 10–25 Гр, тогда как исходные 
растения девяти моносомных линий (Мо58, Мо59, Мо60, 
Мо69, Мо70, Мо71, Мо72, Мо73, Мо89) обнаружены в 
потомствах десинаптических растений. Все вышепере­
численные линии характеризовались средним размером 
унивалентов, высоким мейотическим индексом (от 
90.50 ± 0.72 до 98.46 ± 0.20), небольшим числом тетрад 
с микроядрами (до 2.07 ± 0.14 %) и высокой фертильно­
стью пыльцы (от 90.67 ± 0.88 до 97.53 ± 0.35 %), а также 
сниженной частотой воспроизводства моносомного со­
стояния в потомстве (от 16.67 до 42.86 %), что приводило 
к снижению частоты передачи гапло-дефицитных гамет.

Моносомные линии по хромосоме  4 имели схожие 
фенотипические отличия, резко выделяющие их среди 
других моносомных линий (рис.  3, см. табл.  2). Также 
они отличались более высокой завязываемостью семян 
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Рис. 3. Особенности моносомных линий хлопчатника по хромосоме 4:
а  – куст; б  – конфигурации хромосом (25II + 1I); в  – лист; г  – цветок; д  – лепесток, е  – прицветники; ж  – тычиночная колонка;  
з, и – зеленые коробочки; к – коробочка с плодоножкой; л – раскрывшаяся коробочка.
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(до 72.22 %), за исключением моносомной линии Мо76 
(32.61 %).

При исследовании четырех моносомных линий хлоп­
чатника (Мо13, Мо34, Мо67, Мо95) с помощью транслока­
ционных линий TT3L-6L, TT6L-7L, TT6L-10R, TT6L-14L 
была установлена гомологичность унивалентных хромо­
сом у моносомных линий и одной из транслоцированных 
хромосом в вышеперечисленных транслокациях, посколь­
ку у моносомных транслокационных гибридов в метафа­
зе I мейоза наблюдалось 24 бивалента и один тривалент 
(см. табл. 1, рис. 1). В четырех транслокационных линиях 
участвует одна общая хромосома 6, поэтому унивалент­
ные хромосомы у моносомных линий Мо13, Мо34, Мо67, 
Мо95 являются хромосомой 6 субгенома А t хлопчатника, 
а сами моносомные линии – дубликатами. Молекулярно-
генетический анализ межвидовых гибридов F1 с участием 
моносомных линий Мо13, Мо34, Мо67, Мо95 подтвердил 
эти данные (Санамьян и др., 2016).

Исходные растения трех моносомных линий хлопчатни­
ка (Мо13, Мо34, Мо95) с нехваткой по хромосоме 6 были 

получены в результате опыления облученной пыльцой в 
дозе 20–25 Гр, тогда как исходное растение моносомной 
линии Мо67 обнаружено в потомстве растения, гетеро­
зиготного по транслокации с десинаптическим  эффек­
том. Все эти линии отличались крупным размером унива­
лента, высоким мейотическим индексом (от 94.13 ± 0.38 
до 96.82 ± 0.49), небольшим числом тетрад с микроядра- 
ми (до 2.07 ± 0.23 %), сниженной фертильностью пыль­
цы (от 88.46 ± 1.28 до 94.34 ± 0.51 %) и низкой частотой 
воспроизводства моносомного состояния в потомстве 
(от 9.38 до 14.29 %), что значительно снижало частоту 
передачи гапло-дефицитных гамет.

Моносомные линии с нехваткой хромосомы 6 характе­
ризовались целым комплексом морфологических призна­
ков, ассоциированных с моносомией по этой хромосоме 
(рис. 4, см. табл. 2), а также более низкой завязываемостью 
семян (от 38.78 до 57.45 %) по сравнению с линией Л-458.

При исследовании моносомной линии Мо27 в четы­
рех вариантах скрещиваний  – Мо27 × TT1L-7L, Mo27 × 
TT7L-12R, Мо27 × TT7R-11R и Мо27 × TT7R-21R – была 
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Рис. 4. Особенности моносомных линий хлопчатника по хромосоме 6:
а – куст; б – конфигурации хромосом (25II + 1I); в–д – части стебля; е – лист; ж – цветок; з – лепесток; и – прицветники; к – тычиночная 
колонка; л, м – зеленые коробочки; н – коробочка с плодоножкой; о – раскрывшаяся коробочка.
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обнаружена гомологичность унивалентной хромосомы 
Мо27 и одной из транслоцированных хромосом, по­
скольку у моносомных гибридов в метафазе  I мейоза 
наблюдалась конъюгация хромосом в виде 24 бивален­
тов и одного тривалента (см. рис. 1). У тестерной линии 
TT1L-7L в транслокацию вовлечены хромосомы 1 и 7, у 
TT7L-12R – хромосомы 7 и 12, у TT7R-11R – хромосомы 
7 и 11, а у линии TT7R-21R – хромосомы 7 и 21. Одна из 
этих хромосом гомологична унивалентной хромосоме у 
моносомной линии Мо27. Поскольку общая для четырех 
транслокационных линий – это хромосома 7, то унива­
лентная хромосома у моносомной линии Мо27 является 
хромосомой 7 субгенома А t хлопчатника.

Исходное растение моносомной линии хлопчатника 
Мо27 с нехваткой по хромосоме 7 было получено в ре­
зультате опыления облученной пыльцой в дозе 20  Гр. 
Эта линия характеризовалась средним размером унива­
лента, высоким мейотическим индексом (95.81 ± 0.38), 
небольшим числом тетрад с микроядрами (1.77 ± 0.25 %), 
сниженной фертильностью пыльцы (89.88 ± 0.83 %) и низ­
кой частотой воспроизводства моносомного состояния в 
потомстве (22.23 %), что значительно снижало частоту 
передачи гапло-дефицитных гамет. Моносомная линия 
с нехваткой хромосомы 7 тоже отличалась комплексом 
морфологических признаков, ассоциированных с моно­
сомией (рис. 5, см. табл. 2), и более низкой по сравнению 
с линией Л-458 завязываемостью семян (65.10 %).

При исследовании моносомной линии Мо48 в варианте 
скрещивания с транслокационной линией TT7L-18R в 

метафазе I мейоза были обнаружены 24 бивалента плюс 
один тривалент (см. рис. 1), который свидетельствовал о 
гомологичности унивалентной хромосомы у Мо48 и одной 
из транслоцированных хромосом у транслокационной 
линии Мо48. Поскольку в транслокацию тестерной линии 
TT7L- 18R вовлечены хромосомы 7 и 18, можно предпо­
ложить, что унивалентная хромосома моносомной линии 
Мо48 гомологична одной из двух хромосом. К сожалению, 
в тестерном наборе линий с идентифицированными хро­
мосомами отсутствует вторая транслокационная линия, 
вовлекшая хромосому  18. Чтобы определить, какой из 
двух хромосом этой транслокации гомологична унива­
лентная хромосома моносомной линии Мо48, ранее мы 
использовали хромосом-специфичные микросателлитные 
SSR-маркеры, которые амплифицировали стандартным 
ПЦР-анализом. Молекулярно-генетический анализ моно­
сомного межвидового гибрида F1 (Мо48 × Pima 3-79) вы­
явил присутствие полиморфных аллелей только от вида 
G. barbadense L., что указало на локализацию хромосом-
специфичного SSR-маркера – BNL3280 – у вышеназван­
ного гибрида (Санамьян и др., 2016). Ранее этот маркер 
был локализован на хромосоме 18 субгенома Dt хлопчат­
ника, поэтому можно считать, что линия Мо48 коллекции 
НУУз имеет моносомию по хромосоме 18 субгенома Dt.

Исходное растение моносомной линии хлопчатника 
Мо48 с нехваткой по хромосоме  18 было получено в 
результате опыления облученной пыльцой в дозе 25 Гр. 
Линия характеризовалась мелким размером унивалента, 
высоким мейотическим индексом (95.68 ± 0.50), неболь­
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Рис. 5. Особенности моносомной линии хлопчатника по хромосоме 7:
а – куст; б – конфигурации хромосом (25II + 1I); в – часть стебля; г – лист; д – цветок; е – прицветники; ж – тычиночная колонка; 
з, и – зеленые коробочки; к – коробочка с плодоножкой; л – раскрывшаяся коробочка.
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шим числом тетрад с микроядрами (0.86 ± 0.26 %), вы­
сокой фертильностью пыльцы (95.23 ± 0.74 %) и низкой 
частотой воспроизводства моносомного состояния в 
потомстве (18.19 %), что значительно снижало частоту 
передачи гапло-дефицитных гамет. Моносомная линия с 
нехваткой хромосомы 18 имела набор морфологических 
признаков, ассоциированных с моносомией (рис. 6, см. 
табл.  2), а также отличалась высокой завязываемостью 
семян (85.64 %).

Заключение
Благодаря использованию транслокационных линий с 
идентифицированными хромосомами стало возможным 
привести нумерацию унивалентных хромосом у моно­
сомных линий нашей коллекции в соответствие с обще- 
признанной номенклатурой. Цитогенетическая иденти­
фикация и нумерация унивалентных хромосом у 25 моно­
сомных линий цитогенетической коллекции НУУз позво­
лила установить, что четыре моносомные линии имеют 
унивалентные хромосомы по хромосоме 2, 15 линий – по 
хромосоме 4, четыре линии – по хромосоме 6, одна ли­
ния – по хромосоме 7 субгенома А t и одна линия – по 
хромосоме 18 субгенома Dt хлопчатника. Большинство 
моносомных линий выявлено по наиболее часто регист­
рируемым моносомикам хлопчатника  – хромосомам 2, 
4 и 6.

При сравнительном анализе первых 20 идентифициро­
ванных моносомиков хлопчатника, полученных в США, 
обнаружены сходные тенденции, поскольку в результате 
исследования было выявлено семь моносомиков по хро­

мосоме 2, семь – по хромосоме 4, три – по хромосоме 6 
и по одному – по хромосомам 1, 17 и 18 (Brown, Endrizzi, 
1964). Сходство данных, полученных при исследовании 
разных коллекций, указывает, несмотря на различия в 
генотипической среде и методах получения моносоми­
ков, на удивительное совпадение данных у хлопчатника 
по большей частоте появления моносомиков именно по 
хромосомам 2, 4 и 6, тогда как моносомики по другим 
хромосомам набора появляются с куда меньшей часто­
той, а по восьми негомологичным хромосомам (5, 8, 13 
субгенома А t и 14, 15, 19, 22 и 24 субгенома Dt) вообще 
никогда не выявлялись (Saha et al., 2012). По-видимому, 
центромерные районы определенных хромосом подвер­
жены более частой поломке и геном в целом остается то­
лерантен к потере больших А t-субгеномных хромосом 
без явного эффекта на жизнеспособность и фертильность, 
тогда как хромосомы некоторых мелких Dt-субгеномных 
хромосом вообще не подлежат каким-либо изменениям 
вследствие несовместимости с жизнеспособностью.

Сравнительный анализ цитогенетических особенностей 
моносомиков хлопчатника из двух коллекций не представ­
ляется возможным, поскольку в литературных источниках 
присутствуют лишь отрывочные сведения, касающиеся 
неправильного поперечного деления (misdivision) унива­
лентов и частоты воспроизводства моносомного состоя­
ния у некоторых моносомиков американской коллекции. 
Однако cложность создания серии моносомных линий 
у тетраплоидного хлопчатника и очевидность того, что 
определенные хромосомы субгенома А чаще встречаются 
в моносомном состоянии, чем хромосомы субгенома D, 
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Рис. 6. Особенности моносомной линии хлопчатника по хромосоме 18:
а  – куст; б  – конфигурации хромосом (25II + 1I); в  – лист;  г  – цветок; д  – лепесток; е  – прицветники; ж  – тычиночная колонка;  
з – зеленая коробочка; и – коробочка с плодоножкой; к, л – раскрывшаяся коробочка.
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не умаляют ценности проводимых работ ввиду необхо­
димости дальнейшего развития молекулярно-генетиче­
ских исследований и создания замещенных линий хлоп- 
чатника.
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