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Биотехнология как наука о практическом 
применении знаний о биологических про-
цессах и достижениях биологии находится в 
постоянном развитии. В историческом смысле 
биотехнология возникла тогда, когда дрожжи 
и бактерии впервые стали использовать для 
производства продуктов (хлебопечение, пи-
воварение, виноделие, производство лекарств 
и т. д.).

В современном понимании биотехнология – 
это совокупность технологий и методов, ис-
пользующих живые организмы (или их части) и 
биологические процессы для производства или 
модификации различных продуктов, улучшения 
свойств экономически ценных видов растений 
и животных, а также микроорганизмов, спо-
собных оказывать определенное воздействие 
на окружающую среду.

Термин «биотехнология» введен в 1917 г. 
венгерским инженером Карлом Эреки для опи-
сания крупномасштабного получения свинины 
(конечный продукт) с использованием дешевой 
сахарной свеклы (сырье) в качестве корма для 
животных (биотрансформация). В более широ-
ком понимании этот термин стали использовать 
в 70-е годы XX столетия.

К отраслям народного хозяйства, потреб-
ности которых обеспечивает биотехнология, 
относятся: медицина, сельское, лесное, рыбное 
хозяйства, пищевая промышленность, произ-
водство химических веществ, материаловеде-
ние, экология, электронное машиностроение, 
энергетика и т. д. В качестве биологических 
систем в биотехнологии используют микро-

биологические системы, соматические клетки 
млекопитающих, культуры изолированных 
клеток, органы и ткани растений.

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
БИОТЕХНОЛОГИИ РАСТЕНИЙ

Можно выделить два основных блока на-
правлений биотехнологии растений.

1. Технологии, основанные на использова-
нии культур клеток, тканей и органов растений: 
микроклональное размножение и оздоровление 
коммерчески ценных растений; клеточная 
селекция и мутагенез; cохранение генофон-
да с помощью криоконсервации; получение 
биологически активных соединений; создание 
гомозиготных линий на основе: а) индуциро-
ванного андрогенеза в культуре пыльников и 
изолированных микроспор; б) эмбриокультуры 
в результате селективной элиминации хромосом 
у одного из родительских видов при отдаленных 
скрещиваниях.

2. Технологии, связанные с генетическими 
манипуляциями (при необходимости и с ис-
пользованием культур органов, тканей и клеток 
растений). К таким технологиям относятся ге-
нетическая инженерия, клеточная инженерия, 
хромосомная инженерия.

В задачу генетической инженерии вхо-
дит получение клеток и генотипов с новыми 
свойствами растений за счет введения в геном 
клеток растений-реципиентов отдельных генов 
в составе рекомбинантных ДНК. Начало разви-
тия этого направления связано с выполнением 
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первых работ по созданию рекомбинантной 
ДНК в 1972 г. 
Клеточная инженерия (соматическая 

гибридизация, парасексуальная гибридиза-
ция) направлена на конструирование клеток 
и генотипов растений нового типа на основе: 
а) слияния протопластов (клеток, лишенных 
клеточных стенок); б) введения в протопласты 
различных клеточных органелл (ядер, митохон-
дрий, хлоропластов). Слияние протопластов 
обеспечивает не только гибридизацию ядер-
ных геномов, но и объединение субклеточных 
структур (хлоропластов, митохондрий и др.) от 
разных родительских генотипов, что приводит 
к образованию соматических гибридов. Первый 
соматический гибрид в результате слияния про-
топластов разных видов табака Nicotiana glauca 
(2n = 24) + N. langsdorfi i (2n = 18) был получен 
в 1972 г., а первый межродовой соматический 
гибрид (картофель + томат) в 1978 г. Перенос 
изолированных ядер петунии в протопласты 
табака осуществили в 1973 г.
Хромосомная инженерия описывает техно-

логии, ориентированные на манипулирование с 
хромосомами, включая создание искусственных 
хромосом (мини-хромосом) растений и млеко-
питающих, с целью изменения наследования 
генетических признаков. Понятие «хромосом-
ная инженерия» было введено американским 
исследователем Эрнестом Сирсом в 1972 г. на 
основании обобщения результатов его работ, 
выполненных в 1956 г. по индуцированно-
му переносу сегмента хромосомы Aegilops 
umbеllulata в геном мягкой пшеницы. Первая 
искусственная мини-хромосома кукурузы была 
синтезирована из отдельных «блоков» – цент-
ромеры, теломеры и инициаторов репликации в 
2006 г. российским исследователем Е. Ананье-
вым с соавторами, работавшими в тот период в 
биотехнологической фирме «Пионер» (США).

ПОНЯТИЯ И ЗАДАЧИ 
ХРОМОСОМНОЙ 

ИНЖЕНЕРИИ РАСТЕНИЙ

В широком понимании хромосомная ин-
женерия – это манипулирование с помощью 
различных методов с целыми наборами хро-
мосом, индивидуальными хромосомами или 
сегментами хромосом с целью выполнения 

научных исследований или улучшения призна-
ков культурных растений. Из этого определения 
следует, что задачи хромосомной инженерии 
включают:

1. Кратное увеличение и уменьшение ис-
ходного набора хромосом, что соответствует 
получению полиплоидов и гаплоидов.

2. Изменение числа хромосом в сторону 
их уменьшения или увеличения (получение 
анеуплоидов).

3. Межсортовое и чужеродное замещение 
индивидуальных хромосом у культурных рас-
тений.

4. Встраивание сегментов чужеродных хро-
мосом в хромосомы культурных видов растений 
и манипулирование этими сегментами.

Согласно работам Э. Сирса, понятие хро-
мосомная инженерия представляется более 
специализированным. Это технологии, опти-
мизирующие а) направленный перенос чуже-
родных хромосом и б) индуцированный пере-
нос сегментов хромосом в геном культурных 
растений от других видов с целью улучшения 
признаков культурных растений.  

Необходимость проведения таких работ 
связана с тем, что в процессе длительной 
селекции, ориентированной на высокую про-
дуктивность и качество, произошло сильное, 
по сравнению с дикорастущими сородичами, 
обеднение генофонда культурных растений 
по генам, контролирующим признаки устой-
чивости к биотическим (вредителям и возбу-
дителям болезней) и разным абиотическим 
факторам. Например, сорта мягкой пшеницы, 
в том числе возделываемые в разных регио-
нах, стали однотипными по основным генам, 
ответственным за устойчивость к грибным 
патогенам. Развитие вирулентных патотипов 
грибов приводит к быстрому их распростране-
нию и масштабному поражению сортов. Кроме 
того, изменения климата, воздействие техно-
генных и антропогенных факторов приводят 
к изменениям условий выращивания культур, 
что требует создания сортов, устойчивых ко 
многим абиотическим стрессам, в том числе 
к засухе, затоплению, высоким и низким тем-
пературам, засолению и т. п.

Реализация задач по хромосомной инжене-
рии основывается на знаниях: 1) генетических 
особенностей культурных растений; 2) ме-
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ханизмов несовместимости при отдаленной 
гибридизации и методах их преодоления; 
3) механизмов интрогрессивной гибридизации; 
4) генетического резерва видов растений, ис-
пользуемых в качестве источников новых генов 
для культурных растений; 5) методов и меха-
низмов индуцированного переноса сегментов 
хромосом; 6) цитологических, молекулярно-
цитологических и молекулярно-генетических 
методов выявления чужеродного генетического 
материала (в виде отдельных хромосом, их 
сегментов или отдельных генов), интрогрес-
сированного (перенесенного и встроенного) в 
геном культурных растений.

ИНТРОГРЕССИВНАЯ ГИБРИДИЗАЦИЯ 
КАК ОСНОВА ХРОМОСОМНОЙ 

ИНЖЕНЕРИИ РАСТЕНИЙ

В природных условиях между видами рас-
тений, у которых неполно проявляется изоля-
ционный барьер, происходит перенос генов. Это 
способствует как образованию гомоплоидных 
видов (т. е. видов с числом хромосом, харак-
терным для обоих родительских видов), так 
и поддержанию генетического разнообразия 
природных популяций. Механизмом такого 
переноса генов служит интрогрессивная гиб-
ридизация.
Интрогрессивная гибридизация – это про-

цесс переноса генов между видами в результате 
межвидовой гибридизации и последующих 
возвратных (насыщающих) скрещиваний гиб-
ридов с одним из родительских видов (беккрос-
сирование).

Среди потомков гибридов после беккросси-
рования могут образовываться новые формы 
растений с восстановленной фертильностью, 
несущие в ядерном геноме генетический мате-
риал другого вида. В результате этого процесса 
у образовавшихся интрогрессивных форм не 
происходит изменения таксономической при-
надлежности.

Экспериментальные принципы интрогрес-
сивной гибридизации лежат в основе методов 
хромосомной инженерии растений и широко 
используются для увеличения генетического 
разнообразия культурных растений. Установле-
но, что при скрещивании полиплоидных видов 

с диплоидными происходит однонаправленный 
перенос генов от диплоидных видов к полипло-
идным. Это связано с тем, что геномы диплоид-
ных видов более чувствительны к структурным 
изменениям, чем геномы полиплоидных видов. 
Для геномов растений, которые произошли в 
результате давних событий отдаленной гибри-
дизации и последующей полиплоидизации, ха-
рактерна «буферность», т. е. способность проти-
востоять определенным его изменениям. Среди 
культурных видов растений аллотетраплоиды – 
твердая пшеница Triticum durum (2n = 4х = 28; 
BBAA), хлопчатник обыкновенный Gossypium 
hirsutum (2n = 4x = 56; AADD); аллогексаплоиды – 
мягкая пшеница Triticum aestivum (2n = 6x = 42; 
BBAADD), овес посевной Avena sativa (2n = 6x = 42; 
AACCDD) (обозначение одинаковыми буквами 
A и D субгеномов у видов разных родов не ука-
зывает на их общее происхождение).

В отличие от растений диплоидных видов 
у аллополиплоидов при определенных изме-
нениях структуры генома могут сохраняться 
жизнеспособность и фертильность растений. 
Это дает возможность создавать и поддержи-
вать моносомные линии. (Моносомия – отсут-
ствие одной хромосомы из определенной пары 
хромосом).

В некоторых случаях возможно сохранение 
частичной фертильности у аллополиплоидов 
с отсутствием пары гомологичных хромосом. 
(Отсутствие одной пары хромосом – нуллисо-
мия). Например, у мягкой пшеницы T. aestivum 
(2n = 42) моносомики имеют число хромосом 
2n = 41, а нуллисомики – 2n = 40.

Кроме того, отдельные пары хромосом у 
аллополиплоидов могут замещаться на гомео-
логичные хромосомы дикорастущих или куль-
турных сородичей. В случае если отсутствие 
собственных хромосом компенсируется заме-
щением на чужеродные хромосомы, растения 
жизнеспособны и фертильны. Такие растения 
благодаря функционированию генов, локали-
зованных на чужеродных хромосомах, при-
обретают новые признаки. Компенсационная 
способность хромосом проявляется в случаях, 
когда гомеологичные хромосомы разных видов 
не подверглись сильно выраженным структур-
ным изменениям в процессе эволюции при 
расхождении от общего предка.
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ЗНАЧЕНИЕ АНЕУПЛОИДОВ 
ДЛЯ ГЕНЕТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

И НАПРАВЛЕННОГО ПОЛУЧЕНИЯ 
ЗАМЕЩЕННЫХ ЛИНИЙ

Способность аллополиплоидов сохранять 
жизнеспособность в моносомном состоянии 
была использована Э. Сирсом для создания 
серий моносомных линий у сорта гексаплоид-
ной пшеницы Чайниз Спринг. Эти линии затем 
использовались для получения моносомных 
линий других сортов пшеницы. Поскольку у 
аллополиплоидов общепринятый генетический 
анализ затруднен и не позволяет установить 
группы сцепления, для этих целей были исполь-
зованы серии моносомных линий. Их изучение 
позволило генетически идентифицировать 
все хромосомы, установить гомеологические 
группы и отнести каждую хромосому к опреде-
ленному геному. Была проведена оценка вклада 
каждой из хромосом в наследование различных 
признаков; на хромосомах локализованы гены, 
ответственные за проявление определенных 
признаков; произведено картирование генов 
по группам сцепления. Таким образом, хромо-
сомный набор мягкой пшеницы был разбит на 
7 гомеологических групп, по 3 пары хромосом 
в каждой группе, в зависимости от их принад-
лежности к субгеномам А, В и D. 

Э. Сирс не акцентировал внимание на рабо-
тах по созданию моносомных линий в рамках 
задач по хромосомной инженерии. Однако 
им вслед за другими исследователями были 
рассмотрены схемы по направленному пере-
носу чужеродных хромосом с использованием 
моносомных линий и пшенично-чужеродных 
дополненных линий пшеницы (рис. 1).

С этой целью в скрещивание в качестве 
материнского генотипа включается моносом-
ная линия, у которой отсутствует хромосома, 
гомеологичная чужеродной хромосоме, входя-
щей в состав дополненной линии. Цель такого 
скрещивания — получить линии с дисомным 
чужеродным замещением.

Пшенично-чужеродные дополненные линии 
могут быть получены по следующей схеме 
(рис. 2). 

Чужеродно-дополненные линии, в отличие 
от чужеродно замещенных линий, цитологиче-

ски нестабильны. Для поддержания чужеродно-
дополненных линий необходим постоянный 
цитологический контроль.

Методом направленного переноса чужерод-
ных хромосом или хромосом от других сортов 
пшеницы пользуются при наличии моносомных 
линий. Моносомные линии мягкой пшеницы 
созданы на основе более 40 сортов мягкой и 
твердой пшениц в Европе и около 10 сортов в 
Китае.

Рис. 1. Схема получения чужеродно-замещенной 
линии мягкой пшеницы в результате гибридизации 
моносомика мягкой пшеницы с пшенично-чужерод-
ной дополненной линией. 

20''W – 20 бивалентов пшеницы, 1'W – унивалент первой 
хромосомы пшеницы, 1''W – бивалент первой хромосомы 
пшеницы, 1''A – бивалент первой чужеродной хромосомы, 
1'A – унивалент первой чужеродной хромосомы (Sears, 
1981. P. 75–89).

Рис. 2. Схема получения чужеродно-дополненной 
линии мягкой пшеницы в результате гибридизации 
мягкой пшеницы с 14-хромосомным (7''A) чужерод-
ным видом. 

В качестве чужеродного вида 7''A  может использоваться 
рожь посевная Secale cereale (2n = 14). Могут использо-
ваться для скрещивания с пшеницей 28-хромосомные 
чужеродные виды (14''A) (Sears, 1981. P. 75–89).
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ГЕНОФОНДЫ СОРОДИЧЕЙ 
ПШЕНИЦЫ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НОВЫХ ФОРМ 

ПШЕНИЦЫ

При вовлечении в отдаленные скрещива-
ния видов растений необходимо учитывать: 
1) степень филогенетического родства между 
видами; 2) данные об особенностях проявления 
признаков у этих видов.

В лабораторных условиях собранные из при-
родных популяций образцы изучают на прояв-
ление признаков, которые желательно передать 
культурным растениям, с тем чтобы улучшить 
их адаптивные и агрономические свойства.

Сородичи мягкой (гексаплоидной) пшени-
цы T. aestivum L. (2n = 6x = 42, BBAADD) на 
основе их таксономической принадлежности 
и геномной конституции классифицированы 
по трем группам генных пулов (генофондов): 
первичный, вторичный и третичный. В эти 
группы виды распределены в зависимости от 
степени близости их геномов по отношению к 
геному мягкой пшеницы.
Первичный генофонд составляют виды пше-

ницы, геномы которых имеют общее происхожде-
ние с геномами мягкой пшеницы. Тетраплоидные 
виды: твердая пшеница T. durum (2n = 4x = 28, 
BBAA) и T. turgidum (2n = 4x = 28, BBAA), а 
также диплоидные виды: доноры A генома – 
T. monococcum (включая var. urartu и var. boeo-
ticum) и D генома – Aegilops squarrosa (синоним 
T. tauschii). Мягкая пшеница и представители 
первичного генофонда хорошо скрещиваются 
между собой. В результате конъюгации между 
гомологичными хромосомами мягкой пшеницы 
и этих видов происходит рекомбинация, что 
обусловливает перенос чужеродных генов в 
геном мягкой пшеницы. Последующий отбор 
42-хромосомных растений на фоне стрессовых 
факторов дает возможность выделять нужные 
генотипы.

Благодаря использованию первичного гено-
фонда в геном мягкой пшеницы было перенесе-
но значительное число генов, контролирующих 
устойчивость растений к стрессовым факторам 
и проявление хозяйственно ценных признаков. 
Например, от T. tauschii в мягкую пшеницу 
интрогрессировано около 10 генов, определя-
ющих устойчивость к бурой ржавчине, а также 

ряд генов, ответственных за устойчивость к 
стеблевой ржавчине, желтой ржавчине, мучни-
стой росе, септориозу. Австралийскими иссле-
дователями выделены образцы T. monococcum 
с высокой устойчивостью к засолению. Этот 
признак уже передан твердой пшенице.

Во вторичный генофонд входят близкие 
мягкой пшенице полиплоидные виды родов 
Triticum и Aegilops, у которых имеется один 
общий с мягкой пшеницей геном или геном, 
близкий по происхождению геному пшеницы. 
Например, At геном T. timopheevii (2n = 28, 
AtAtGG), близкий по происхождению геному A 
пшеницы. T. timopheevii является источником 
многих генов, контролирующих устойчивость 
к грибным патогенам. К настоящему времени от 
T. timopheevii в геном мягкой пшеницы интро-
грессированы гены, определяющие устойчи-
вость к мучнистой росе, бурой и стеблевой 
ржавчине. Кроме того, во вторичный гено-
фонд включены тритикале – Triticale (2n = 56, 
AABBDDRR и 2n = 42, AABBRR), имеющие 
общие с мягкой пшеницей геномы.
Третичный генофонд представлен видами, 

филогенетически более далекими от мягкой 
пшеницы. Это роды трибы Triticeae: рожь – 
Secale L., ячмень – Hordeum L., пырей – Elytrigia 
Desv. (= Agropyron Gaertn.; = Thinopyrum) и др. 
Гибридизация мягкой пшеницы с представите-
лями этого генофонда в той или иной степени 
затруднена из-за действия механизмов несо-
вместимости, что может требовать необходи-
мости применения методов их преодоления. 
Прогамная несовместимость, проявляющаяся 
в период прорастания пыльцевых трубок после 
опыления, может быть преодолена обработкой 
цветков до или после опыления растворами фи-
тогормонов. Эмбриональная несовместимость, 
обусловленная ранней гибелью гибридных за-
родышей, преодолевается их культивированием 
на искусственных питательных средах.

Конъюгация между хромосомами мягкой 
пшеницы и хромосомами видов, входящих в 
третичный генофонд, не происходит. Однако 
могут происходить замещения между гомеоло-
гичными хромосомами пшеницы и хромосома-
ми этих видов или образовываться пшенично-
чужеродные транслокации (образование одной 
хромосомы из плеч гомеологичных хромосом 
разных видов). На рис. 3 представлена схема 
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создания пшенично-ржаных замещенных и 
пшенично-ржаных транслоцированных форм.

Для того чтобы выделить пшенично-ржаные 
замещенные и транслоцированные формы, 
необходимо провести изучение потомков гиб-
ридов F4(BC1) с помощью метода дифферен-
циального окрашивания для идентификации 
индивидуальных пар хромосом ржи, заместив-
ших определенные пары хромосом пшеницы, 
или плеч хромосом ржи, входящих в состав 
транслокаций. Транслоцированные хромосо-
мы образуются у самоопыленных потомков 
генотипов, у которых в моносомном состоянии 
находятся одна хромосома пшеницы и одна 
хромосома ржи. В мейозе эти хромосомы 
будут представлены в виде унивалентов. При 
расхождении хромосом от экватора к полюсам 
у этих хромосом происходят разрывы по цент-
ромере, что приводит к образованию отдельных 
плеч хромосом. Соединение по центромере 
отдельных плеч хромосом пшеницы и ржи 
приводит к образованию транслоцированных 
хромосом.

В настоящее время известно около 650 сор-
тов мягкой пшеницы, возделываемых в разных 
регионах мира, которые несут пшенично-ржа-
ную транслокацию 1RS.1BL, и около 20 сор-
тов с пшенично-ржаным замещением 1R(1B). 
Исходные транслоцированные и замещенные 
линии были выделены среди беккроссных по-
томков пшенично-ржаных гибридов или среди 
потомков гибридов пшеницы с тритикале еще в 
30-е годы прошлого столетия. Затем эти линии 
были вовлечены в скрещивания для получения 
новых сортов.

Столь широкое распространение сортов с 
транслокацией 1RS.1BL обусловлено тем, что 

на коротком плече хромосомы ржи 1RS локали-
зован комплекс генов, ответственных за устой-
чивость к грибным патогенам: бурой (листовой) 
ржавчине (Lr26), стеблевой ржавчине (Sr31), 
желтой ржавчине (Yr9) и мучнистой росе (Pm8). 
Однако в 1999 г. в Африке появилась агрессив-
ная раса стеблевой ржавчины, названная Ug99 
(Уганда 99), которая представляет в настоящее 
время потенциальную угрозу посевам пше-
ницы далеко за пределами этого континента. 
Появление этой расы связано с выращиванием 
на больших площадях сортов мягкой пшени-
цы – носителей гена Sr31, ранее эффективно 
контролировавшего устойчивость растений 
пшеницы к патогенам стеблевой ржавчины. К 
настоящему времени в результате гибридиза-
ции мягкой пшеницы с T. timopheevii, Aegilops 
speltoides и разными видами пырея получены 
замещенные и транслоцированные формы 
пшеницы с генами, контролирующими устой-
чивость к расе стеблевой ржавчины Ug99.

СИНТЕТИЧЕСКИЕ АМФИПЛОИДЫ 
И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ ЧУЖЕРОДНОГО 
ГЕНЕТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА 
В ГЕНОМ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ

С началом применения колхицина как индук-
тора удвоения числа хромосом на основе гибри-
дов пшеницы с другими видами получено боль-
шое число аллополиплоидов (амфиплоидов). 
В качестве новых зерновых культур исполь-
зуют тритикале и тритордеум. Гексаплоидные 
(2n = 42) и октоплоидные (2n = 56) тритикале 
получены в результате удвоения числа хро-
мосом пшенично-ржаных гибридов T. durum 
(T. turgidum) (2n = 28) × S. cereale (2n = 14) и 
T. aestivum (2n = 42) × S. cereale (2n = 14).

Исходными гибридами для получения гек-
саплоидных форм тритордеум послужили яч-
менно-пшеничные гибриды Hordeum chilense 
(2n = 14) × T. turgidum (2n = 28), а для октопло-
идных форм – ячменно-пшеничные гибриды 
H. chilense (2n = 14) × T. aestivum (2n = 42) 
(Hordeum chilense – дикорастущий вид ячменя). 
Тритикале и тритордеум включают в скрещива-
ния с мягкой пшеницей для получения допол-
ненных, замещенных и транслоцированных 
линий мягкой пшеницы.

Рис. 3. Схема создания пшенично-ржаных заме-
щенных и транслоцированных гексаплоидных форм 
с использованием для идентификации хромосом 
метода дифференциальной окраски (Щапова, Крав-
цова, 1990).
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Кроме того, получено большое разнооб-
разие синтетических гексаплоидов, которые 
используют в качестве «мостов» для передачи 
чужеродного генетического материала в геном 
мягкой пшеницы. Для получения синтетиче-
ских гексаплоидов скрещивают диплоидных 
дикорастущих сородичей мягкой пшеницы с 
тетраплоидными видами пшеницы и удваивают 
число хромосом у полученных гибридов. Гибри-
дизация между синтетическими гексаплоидами 
и мягкой (гексаплоидной) пшеницей из-за рав-
ного числа хромосом осуществляется легче, чем 
скрещивание мягкой пшеницы с диплоидными 
и тетраплоидными дикорастущими видами. 
Такими «мостами» для передачи генетического 
материала от Ae. tauschii служат синтетиче-
ские гексаплоиды T. durum × Ae. tauschii, а от 
T. timopheevii – синтетические гексаплоиды 
T. durum × T. timopheevii.

В качестве примера практического исполь-
зования синтетического гексаплоида можно 
привести создание иммунных линий сорта 
мягкой пшеницы Саратовская 29. Этот сорт 
пшеницы был создан в результате ступенча-
той гибридизации и многократных отборов на 
адаптивные и хозяйственно ценные признаки 
при участии сорта твердой пшеницы Белотурка 
и сортов мягкой пшеницы Полтавка и Русак. 
Сорт Саратовская 29 был районирован в 1967 г., 
длительное время возделывался в разных ре-
гионах СССР и использовался при создании 
многих сортов мягкой пшеницы отечественной 
селекции. Сорт Саратовская 29 сочетает сред-
неспелость, засухоустойчивость, устойчивость 
к осыпанию и поражению пыльной головней, 
высокое качество зерна и высокие хлебопекар-
ные качества муки. Однако сорт Саратовская 29 
универсально чувствителен к бурой ржавчине 
и поражается стеблевой ржавчиной. 

Ольгой Ивановной Майстренко в Институте 
цитологии и генетики СО РАН (г. Новосибирск) 
была поставлена задача – передать сорту Сара-
товская 29 признаки устойчивости к грибным 
патогенам от синтетического гексаплоида 
Triticum timopheevii Zhuk. (2n = 28) × Aegilops 
tauschii Coss. (2n = 14), полученного в Болгарии. 
Были выполнены скрещивания между сортом 
Саратовская 29 и этим синтетическим гекса-
плоидом, а полученные гибриды F1 включены в 
серию возвратных скрещиваний с сортом Сара-

товская 29. На основе цитологически стабиль-
ных 42-хромосомных растений беккроссных 
потомков BC6–BC9 поколений, устойчивых к 
грибным патогенам, были созданы иммунные 
линии сорта Саратовская 29. Эти линии несут 
генетический материал и от T. timopheevii, и от 
Ae. tauschii и передают комплексную устойчи-
вость к грибным патогенам при скрещивании с 
другими сортами мягкой пшеницы. В результате 
скрещивания яровой мягкой пшеницы сорта 
Ранг (Швеция) с одной из иммунных линий 
создан сорт яровой мягкой пшеницы Памяти 
Майстренко. Этот сорт характеризуют комп-
лексная устойчивость к грибным патогенам, 
высокое качество зерна (за счет высокого со-
держания белка и сухой клейковины) и высокие 
хлебопекарные качества муки.

В результате манипулирования с целыми на-
борами хромосом в Краснодарском НИИ сель-
ского хозяйства им. П.П. Лукьяненко создана 
серия уникальных геномно-замещенных форм. 
У этих форм один из субгеномов (геном D) мяг-
кой пшеницы замещен на геномы следующих 
сородичей пшеницы: Aegilops speltoides (SS), 
Ae. umbellulata (UU), Ae. sharonensis (SshSsh), 
Ae. uniaristata (NN) и др. Кроме того, была по-
лучена геномно-добавленная форма, названная 
T. miguschovae, у которой геном D T. tauschii 
был добавлен к геномам AG Triticum militinae. 
Ценность этих форм заключается также и в том, 
что они служат как для сохранения, так и для 
использования генофонда диких сородичей в се-
лекции пшеницы. К 2012 г. с их использованием 
было создано 5 сортов мягкой пшеницы.

ИНДУЦИРОВАННЫЙ 
ПЕРЕНОС СЕГМЕНТОВ 

ЧУЖЕРОДНЫХ ХРОМОСОМ 
В ГЕНОМ КУЛЬТУРНЫХ РАСТЕНИЙ

Среди большого разнообразия создаваемых 
интрогрессивных форм лишь ограниченное их 
число пригодно для практического использова-
ния в селекционном процессе. Одним из факто-
ров, ограничивающих практическую ценность 
интро грессивных форм, является избыточность 
чужеродного генетического материала. В этом 
случае могут переноситься не только гены, вли-
яние которых приводит к улучшению признаков 
культурных растений, но и гены, оказывающие 
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негативное действие, например, на урожайность 
или каче ство продукции. Это определяет необ-
ходимость интрогрессии небольших сегментов 
хромосом, несущих только те гены, которые 
представляют непосредственный интерес. С 
этой целью Э. Сирс предложил методы инду-
цированного переноса сегментов чужеродных 
хромосом в геном мягкой пшеницы: 1) с помо-
щью ионизирующего облучения, вызывающего 
разрывы хромосом у растений гибридного про-
исхождения; 2) в результате подавления дейст-
вия гена Ph, контролирующего конъюгацию 
строго гомологичных хромосом у пшеницы и 
ее гибридов. Кроме того, образование транс-
локаций между чужеродными хромосомами 
индуцируется в условиях культивирования in 
vitro. Так, в работах венгерских исследователей, 
работающих под руководством Марты Моль-
нар-Ланг, в результате культивирования моло-
дых соцветий беккроссных потомков пшенич-
но-ячменных гибридов T. aestivum × H. vulgare 
было получено разнообразие регенерантов, 
имеющих пшенично-ячменные транслокации 
(Molnar-Lang et al., 2005).

Пример использования ионизирующего 
облучения для индуцированного переноса 
сегментов хромосом. Работа Э. Сирса, выпол-
ненная в 1956 г., посвящена интрогрессии в геном 
мягкой пшеницы сорта Чайниз Спринг сегмента 
хромосомы 6U Aegilops umbellulata (2n = 14). 
Первоначально в результате скрещивания Чай-
низ Спринг с Ae. umbellulata была получена 
моносомно дополненная пшенично-эгилопсная 
линия (к 42 хромосомам мягкой пшеницы была 
дополнена одна хромосома 6U Ae. umbellulata). 
Эта линия перед мейозом была подвергнута воз-
действию Χ-лучей, в результате чего произошли 
разрывы хромосом пшеницы и хромосомы 6U 
Ae. umbellulata. Пыльцой от облученной линии 
были опылены растения пшеницы сорта Чай-
низ Спринг. Среди потомков гибридов была 
выделена линия, названная Transfer, с пшенич-
но-эгилопсной транслокацией: утраченный 
сегмент хромосомы 6B пшеницы был замещен 
на гомеологичный сегмент хромосомы 6U эги-
лопса. На этом сегменте хромосомы был выяв-
лен ген (обозначенный Lr9), контролирующий 
устойчивость к бурой ржавчине. Линия Transfer 
была использована в скрещиваниях с сортами 
пшеницы для передачи новым сортам признаков 

устойчивости к этому патогену. Эффективность 
гена Lr9 у сортов пшеницы, созданных в США, 
была утрачена к 1971 г. В Западной Сибири 
сорта – носители гена Lr9 – возделываются с 
1996 г., но в ряде регионов в последнее время 
отмечены поражения некоторых из этих сортов 
патогенами бурой ржавчины.

Индукция конъюгации между гомеологич-
ными хромосомами пшеницы и ее сородичей. 
У аллополиплоидов спаривание и конъюгация 
хромосом в мейозе происходят только между 
гомологичными хромосомами. Такое «диплои-
доподобное» поведение хромосом у мягкой 
пшеницы контролируется геном Ph, локализо-
ванным на хромосоме 5B. У гибридов F1 все 
хромосомы каждого из родителей представлены 
в единственном числе. При функционировании 
гена Ph хромосомы в мейозе отдаленных гиб-
ридов пшеницы образуют униваленты, так как 
спаривания между хромосомами не происходит. 
Если же функционирование гена Ph подавлено 
за счет мутации, наблюдается спаривание меж-
ду гомеологичными хромосомами пшеницы и 
другого вида. Это приводит к переносу гомео-
логичных сегментов чужеродных хромосом в 
геном мягкой пшеницы. 

Использование мутантных линий по гену 
Ph в скрещиваниях с отдаленными гибридами 
пшеницы или линиями пшеницы, несущими от-
дельные чужеродные хромосомы или их плечи, 
позволяет «укорачивать» чужеродные хромосо-
мы, интрогрессированные в геном пшеницы. 
В результате отбора по целевым признакам и 
идентификации чужеродного генетического 
материала или отдельных генов с помощью ме-
тодов хромосомного и молекулярного анализа 
производится отбор нужных генотипов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Биотехнологический аспект хромосомной 
инженерии, используемой для увеличения гене-
тического разнообразия культурных растений, 
направлен на оптимизацию переноса чужерод-
ного генетического материала в геном куль-
турных растений на основе интрогрессивной 
гибридизации. В перспективе в качестве векто-
ров для переноса в клетки растений отдельных 
генов и их комплексов рассматриваются искус-
ственные хромосомы (мини-хромосомы).
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