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В последние годы в селекции различных сельскохо­
зяйственных культур во многих странах широко рас­
пространился экспериментальный мутагенез как метод, 
позволяющий изменять признаки и свойства растений и 
получать новые формы (мутанты) путем воздействия па 
наследственность растений физическими агентами и хи­
мическими веществами.

Работа посвящена применению экспериментального 
мутагенеза в селекции самоопылителей, преимуществен­
но зернобобовых культур.

В брошюре рассказывается о достигнутых успехах 
в этой области, о новых мутантных сортах, о том, ка­
ким образом мутагены вызывают наследственные изме­
нения в свойствах растений.

Автор описывает способы получения мутантов, осо­
бенности посева различных поколений, методы отбора, 
выделения и селекционного использования мутантов и 
приводит свою схему селекционного процесса.

Брошюра представляет собой пособие по использо­
ванию мутантов в селекции растений-самоопылителей.

Книга рассчитана на селекционеров, биологов, пре­
подавателей н студентов сельскохозяйственных учебных 
заведений.

Таблиц 12, иллюстраций 10, библиографий 60.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Экспериментальный мутагенез как метод получения 
наследственно новых форм известен уже около 40 лет. 
Однако индуцированный мутагенез в селекции некото­
рые ученые в нашей стране начали использовать только 
с 1957 г.

За рубежом в последние 10—15 лет успешно разви­
ваются работы в области теории и практического при­
менения экспериментально полученных мутаций в се­
лекции сельскохозяйственных растений. В СССР первые 
мутантные сорта переданы в государственное сортоис­
пытание в 1965 г. Многие селекционеры, работающие в 
самых разных районах нашей страны, начинают приме­
нять ионизирующие излучения и химические мутагены 
для создания новых форм культурных растений. Инте­
рес к экспериментальному мутагенезу как методу полу­
чения наследственно измененных форм все время увели­
чивается.

В настоящей работе мы делаем попытку очень крат­
ко осветить некоторые общие положения, связанные с 
использованием мутантов, изложить результаты работ 
некоторых селекционеров и главным образом дать ме­
тодические и технические рекомендации для получения, 
выделения, учета и использования индуцированных му­
тантов в селекции растений-самоопылителей.

В качестве примеров берутся преимущественно зер­
нобобовые культуры, с которыми автор работает много 
лет. Принципиальных различий в селекционном ис­
пользовании индуцированных мутантов между колосо­
выми зерновыми, бобовыми и другими самоопыляющи­
мися растениями нет.

В связи с ограниченным объемом останавливаться 
па применении индуцированного мутагенеза у перекре- 
стноопыляющнхся и вегетативно размножающихся ра­
стений мы не имели возможности, äuih мегшгикд и тех: 
ника его использования в селек^МЕАхПй^^^Аёи^фй^е



скис особенности. По той же причине основное внимание 
уделяется обработке мутагенами только семян, посколь­
ку это наиболее распространенный и удобный прием.

Экспериментальный мутагенез — перспективный, от­
носительно новый метод создания селекционного мате 
риала. В ряде случаев, используя этот метод, можно со­
кратить сроки селекционной работы и облегчить полу' 
чение желаемых исходных форм. Однако создание с 
помощью мутагенов многообразных исходных форм не 
уменьшает ведущего значения гибридизации. Гибрида 
зация и индуцированный мутагенез — это два генети­
чески принципиально разных и дополняющих друг дРу. 
га метода создания новых форм. Мутанты очень часто 
используются как материал для гибридизации.



Истории индуцированного мутагенеза 
и его использование в селекции

Возможность искусственного получения наследствен­
ных изменений у живых организмов под воздействием 
ионизирующих излучений впервые была открыта на 
дрожжах советскими учеными Г. А. Надсоном и 
Г. С. Филипповым в 1925 г. Изменение наследственности 
под воздействием рентгеновых лучей в 1927 г. было по­
казано на дрозофиле Г. Дж. Мёллером и на кукурузе в 
1928 г. Л. Дж. Стадлером. Крупные отечественные се­
лекционеры и генетики — А. А. Сапегин и Л. Н. Делоне 
в 1928—1934 гг., действуя на пшеницу рентгеновыми 
лучами, установили, что таким путем можно получить 
наследственно измененные формы (мутанты) с рядом 
хозяйственно ценных признаков, таких, как повышенная 
холодостойкость, засухоустойчивость и др. А. А. Сапе­
гин признавал, что мутанты пшеницы имеют ценность в 
селекции как исходный материал для непосредственно­
го отбора и гибридизации. Его работу «Рентгеномута- 
ции как источник новых сортов сельскохозяйственных 
растений», опубликованную в 1934 г., Н. П. Дубинин 
справедливо считает началом рождения селекции расте­
ний с использованием мутагенных воздействий.

Одним из первых отечественных ученых, занимавшим­
ся экспериментальным мутагенезом у ярового ячменя и 
гороха, был А. Н. Лутков. Им написана обстоятельная 
статья «Мутации и их значение в селекции», опублико­
ванная в капитальном труде «Теоретические основы се­
лекции растений», изданном в 1935 г. под редакцией 
Н. И. Вавилова.

Селекционную ценность естественных и индуцирован­
ных мутантов ярового ячменя нМ основании своих работ 
в 1934—1935 гг. отмечал В. И. Дидусь (1938).

В нашей стране четкие положительные результаты 
по селекционной оценке индуцированных мутантов сои 
впервые были получены А. К. Лещенко. Воздействуя в 
1931 г. рентгеновыми лучами на семена и цветущие ра-
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,те11ИЯ con сорта Крушуля 9/3, она получила мутанты 
самыми разнообразными признаками. Отдельные 

мутанты в Воронежской области, где был тогда райо.
иоован сорт Крушуля 9/3, оказались явно продуктивнее 
сходного сорта Урожай их был больше в среднем ма 
7-6СI u С 1 га (или на 13 -45%), чем у сорта Крушу, 

п'я 9/3; созревали мутанты одновременно с ним или не­
сколько раньше его и обладали более крупным зерном. 
К сожалению, по независящим от А. К. Лещенко об­
стоятельствам весь материал погиб и работу с мутан­
тами она была вынуждена прекратить.

Следует отметить, что за рубежом применение экспе­
риментального мутагенеза в селекции растений распро­
странялось также довольно медленно. Это объяснялось 
слабой изученностью в то время механизма возникнове­
ния мутаций и незнанием условий, способствующих об­
разованию жизнеспособных форм с ценными признаками. 
Крупный американский ученый Л. Стадлер, работая с 
индуцированными мутациями ячменя и кукурузы, полу­
чал с помощью рентгеновых лучей маложизненные фор­
мы. В 1928 г. он писал, что этот метод не представляет 
интереса для селекции.

В те же годы и шведские селекционеры, за исклю­
чением Н. Нильсона-Эле, относились скептически к инду­
цированному мутагенезу как методу создания ценных 
форм.

И только позднее в ряде стран работы, проведенные 
на горохе, ячмене, яровой пшенице, помидорах, фасоли, 
арахисе и других растениях, показали, что индуциро­
ванные мутации можно успешно использовать в селек­
ции. Уже в 1954 г., обобщая итоги работ шведских уче­
ных, применявших ионизирующие излучения в селекции, 
ведущий специалист страны А. Густафссон вместе с 
О. Тединым писал, что скептицизм Л. Стадлера, выска­
занный в его ранних работах, и сомнения некоторых дру­
гих ученых были необоснованными. Авторы указали, 
что в Швеции среди индуцированных мутантов выделя­
ются формы, отличающиеся повышенной продуктивно­
стью, раннеспелостью, устойчивостью к болезням, уве­
личенным содержанием белка в семенах и другими 
полезными признаками.

Примером создания высокопродуктивного сорта пу­
тем непосредственного отбора крупных мутаций может 

ть сорт гороха С^рол, который ежегодно значительно 



превосходит по урожаю исходный сорт Клостер (Мюнт- 
цинг, 1963).

За последние 5—10 лет интерес к теоретическим ас­
пектам и использованию экспериментального мутагенеза 
в селекции растений 'повсеместно усилился. Это, в част­
ности, хорошо видно на примере работ чехословацких 
ученых. Недавно около Брно было создано гамма-поле, 
которым могут пользоваться все селекционеры стра­
ны. В Ступице с 1961 г. работает специальная сель­
скохозяйственная опытная станция в области методики 
получения и практического применения индуцированных 
мутантов. Исследования ведутся с большим набором 
культур. Уже в 1965 г. на этой станции значительное 
количество мутантов проходило различные стадии селек­
ционного процесса. В 1966 г. чешские ученые провели в 
Праге интересную конференцию, посвященную исполь­
зованию индуцированного мутагенеза в селекции 
растений.

Многие страны уже ряд лет применяют эксперимен­
тальный мутагенез в селекции различных культур. Коли­
чество мутантных сортов, выращиваемых в производст­
ве, быстро растет. К I960 г. их было 7, к 1963 г. стало 
13, а в 1966 г. на молях Швеции, ФРГ, ГДР, Чехосло­
вакии, Венгрии, Австрии, Индии, Японии и некоторых 
других стран уже возделывали 27 сортов (табл. 1).

Больше всего сортов, имеющих производственное 
значение, получено у ярового ячменя и зернобобовых 
культур. Эти сорта созданы при помощи ионизирующих 
излучений, поскольку химические мутагены стали ис­
пользоваться в селекционной практике несколько позднее.

Многие опытные учреждения у нас и в других стра­
нах имеют перспективные мутанты и их гибридные фор­
мы. Они проходят сейчас различные стадии испытаний. 
Такие мутанты, помимо культур, указанных в таблице!, 
созданы также у кукурузы, сорго, льна, люпина, сои, 
хлопчатника, вики, клевера, могара, джута, табака и 
некоторых плодовых и декоративных растений.

К опытным учреждениям СССР, которые первыми 
(1957—1958 гг.) начали использовать индуцированные 
мутанты для целей селекции, можно отнести лишь не­
многие. Это Научно-исследовательский институт сель­
ского хозяйства центральных ‘ районов нечерноземной 
зоны (Московская область), где в лаборатории пше­
нично-пырейных гибридов Г. Д. Лапченко с участием
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Таблица i

Сорто, полученные путем воздействия радиации 
il возделываемые d производстве*

• Список составлен В. В. Хвостовой, 
е* Название сорта неизвестно.

сотрудников Института биофизики Академии наук СССР 
уже с 1957 г. проводит интересные работы, связанные 
с использованием индуцированного мутагенеза у пше­
нично-пырейных гибридов и сортов озимой пшеницы. 
Сейчас они располагают рядом хозяйственно ценных 
мутантных форм. В лаборатории зернобобовых этого 
института А. Г. Быковцем и А. Г. Дебелым созданы 
мутантные формы гороха, созревающие раньше исход­
ных сортов и превышающие их по продуктивности. В Ин­
ституте цитологии и генетики Сибирского отделения 
Академии наук СССР, где первым организатором и ру- 
8

Культура Сорт Страна Год

Яровой ячмень Паллас Швеция 1958
• • Мори

Вена Австрия
1961
1959

Аллаш ФРГ 1964
Импнала Нидерланды 1964
Диамант Чехословакия 1965
Ячмень Найлэна США 1966

•• Япония** 1966
Озимый ячмень Ютта ГДР 1960

• • Попирал США 1963
Овес Флорад * 1960

Алламо-Х в 1961
• Флорида-500 о 1965

Яровая пшеница
• •

Пуса Сонора 
NP 836

Индия
•

1964-
1964

Рис G-24 • 1964
•— Япония** 1965

Фасоль Шеферс-Уннверсал ФРГ 1950
■ Саннлак США 1957
в Сяуэй • 1960
• Гретиот 0 1963

Горох Строл Швеция 1957
Соя — Япония** 1965
Горчица Примекс Швеция 1950
Рапс Регина • 1953
Арахис NC4X США 1959
Помидоры Синга в 1960



коооднтелем работ долго был П. К. Шкварнпкоп, поми­
мо сортов, переданных в государственное испытание 
(авторы П. К. Шкварнпкоп. М. И. Кулик. Е. Л. Солом- 
ко), имеются перспективные мутанты яровой пшеницы, 
помидоров, картофеля, гороха и сои.

Грузинская селекционно-опытная станция ведет ра­
боты с соей и фасолью. Получен вял перспективных му­
тантов и гибридов между ними. Два мутантных сорта 
С. Г. Тедорадзе находятся в государственном испытании.

Украинский научно-исследовательский институт зем­
леделия успешно ведет работы с кормовым люпином. 
Здесь В. И. Головченко уже создал три сорта, испыты­
вающиеся па сортоучастках.

Институт генетики и физиологии Академии наук Уз­
бекской ССР в Ташкенте в результате работ Ш. И. Иб­
рагимова. Р. И. Ковальчук и П. Пайзиева располагает 
хозяйственно ценными мутантами хлопчатника. Мутант 
№ I по ряду признаков превзошел исходный сорт. 
В 1966 г. его испытывали на 1! участках госсортсети и 
в 1967 г. размножали в двух элитных хозяйствах на 
плошали 150 га.

В Башкирском научно-исследовательском институте 
сельского хозяйства положительных результатов в об­
ласти экспериментального мутагенеза у гороха достиг 
В. В. Хангильлин.

Научно-исследовательский институт овощного хозяй­
ства (Московская область) располагает мутантами го­
роха и помидоров, превосходящими исходные сорта по 
урожайности и некоторым другим хозяйственно важным 
признакам (Квасников и Долгих, 1966).

На Кубанской опытной станции Всесоюзного инсти­
тута растениеводства из сорта сои Кубанская 276 нами 
было получено несколько мутантов, урожайность кото­
рых повышена вследствие увеличения числа бобов в ки­
сти. Эти мутанты сейчас испытываются в трех пунктах 
страны.

В 1966 г. государственные испытания проходили семь 
сортов, созданных разными учреждениями путем отбо­
ра мутантов, возникших в результате воздействия иони­
зирующими излучениями (табл- 2).

Нет сомнений в том, что в ближайшие годы па сор­
тоучастках появятся новые отечественные сорта, в со­
здании которых были использованы индуцированные му­
танты или их гибриды.
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Таблица 2

Первые советские мутантные сорта, переданные 
в государственное сортоиспытание в 1965--1966 г.

Культура Сорт
По каким признакам 

превосходит исходный 
сорт

В каком учреждении 
выведен

Соя Универсал 1 Продуктивность, ран­
нее созревание, по­
вышенное содержа­
ние белка

Грузинская селек­
ционно-опытная 

станция

асолъ Сэпарке 75 Урожай зеленых бо­
бов, химический со­
став. кустовая фор­
ма

То же

формовой 
люпин

Мутант 486 Продуктивность по 
зеленой массе и
зерну

Украинский науч­
но-исследователь­
ский институт 
земледелия

о же Киевский 
мутант

Продуктивность, по 
зеленой массе и 
зерну

То же

Хлопчатник Мутант 1 Урожайность, длина 
волокна и его вы­
ход

Институт генетики 
и физиологии 
Академии наук 
Узбекской ССР

Помидоры Луч 1 Раннеспелость, хоро­
шие вкусовые ка­
чества плодов

Институт цитоло­
гии и генетики 
Сибирского отде­
ления Академии 
наук СССР

Картофель Рентгенов­
ский ран­
ний

Раннеспелость, вырав­
ненного» клубней, по­
вышенное содержание 
крахмала

То же

Материальные основы наследственности 
и некоторые генетические понятия

Строение хромосом и ДНК. Исследования с помощью 
электронной микроскопии позволили установить слож­
нейшее строение клетки и образований, находящихся в 
цитоплазме. В ядре клетки имеются хромосомы, являю- 
Ю



щисся материальными по*  
ентелями наследственно­
сти (рис. I). Они претер­
певают циклы спнрализа- 
ции-деспирализацпи и хо­
рошо видны в определен­
ные периоды деления кле­
ток. Хромосомы различны 
по форме и по своей фи­
зико-химической структу­
ре дифференцированы по 
длине. Для каждого вида
организмов ЧИСЛО и мор- рис । Хромосомы конских бобов, 
фология хромосом строго Всего их 12. (По К. Д. Дарлниг- 
постоянны. Причем В та- Т0|,У 11 А п. Вилли. 1955 г.), 
ком наборе хромосом 
одна половина их произошла от материнского организ­
ма, вторая — от отцовского. Сходные отцовская и мате­
ринская хромосомы называются гомологичным и, 
а вся группа хромосом каждого из родителей гапло- 
и д в ы м набором. Построены они в основном из нуклеи­
новых кислот и белков.

Наследственная информация сосредоточена в гигант­
ских молекулах дезоксирибонуклеиновой кис­
лоты — ДНК. Функции переноса генетической информа­
ции от ядерной ДНК к цитоплазме, к ее структурным 
органеллам выполняются рибонуклеиновой кис­
лотой — РНК.

Молекулы ДНК состоят из белков — нуклеотидов. 
Каждый из них построен из трех частей: фосфорной 
кислоты, углевода и азотистых оснований (аденин, ти­
мин, гуанин, цитозин). Фосфорная группа в молекулах 
ДНК и РНК всех живых организмов одинакова. Для 
ДНК свойствен углевод, точнее сахар дезоксирибоза, 
для РНК — рибоза.

Как показали в 1953 г. американский ученый Уотсон 
и английский Крик, молекулы ДНК представляют собой 
две скрученных, подобно шнуру, нити, которые состоят 
из многих тысяч скрепленных между собой нуклеотидов. 
Каркас построен из фосфорной кислоты и сахара дезок­
сирибозы, от которого отходит азотистое основание. 
С помощью водородных связей основания одной нити 
ДНК связаны с основаниями второй спиральной нити 
(рис 2).

II



Рис. 2. Строение ДНК 
и фрагмент нуклеотида 

(вверху).

Азотистых оснований ПЯТЬ: 
аденин (Л), гуанин (Г), цито- 
зин (И), тимин (Т) и урацил 
(У). Тимин свойствен только 
ДНК. а урацил — РНК. В за­
висимости от входящих в ДНК 
и РНК пар указанных основа­
ний ^существуют пять типов 
нуклеотидов.

Сочетания азотистых осно­
ваний не случайны. Они всегда 
в противоположных нитях об­
разуют пары. Аденин связан с 
тимином, гуанин — с цитози­
ном. Специфичность молекул 
ДНК, вся заключенная в ней 
наследственная информация, 
обусловливается именно по­
следовательностью, порядком 
сочетаний пар указанных ос­
нований. Таких сочетаний мо­
жет быть 64. Это число пре­
вышает известный набор ами­
нокислот, встречающихся в 
природе, которых всего 20. 
Бесконечное сочетание троек

по длине молекулы ДНК обеспечивает неисчислимое мно­
гообразие генетически управляющихся систем, подобно 
тому, как комбинация двух телеграфных знаков позво­
ляет написать любое слово, фразу и большой текст. Изме­
нение в комбинации пар азотистых оснований через 
сложнейшую цепь биохимических процессов приводит к 
появлению новых признаков живых организмов.

Понятие о гене. В современном представлении под 
геном понимаются мельчайшие участки — локусы 
хромосом, которые оказывают специфическое влия­
ние на развитие отдельных признаков организма. Гены 
являются носителями информации, они управляют раз­
витием всех морфологических и биологических призна­
ков организмов. Химическая структура генов весьма 
устойчива и передается из поколения в поколение. Од­
нако под влиянием факторов внешней и внутренней сре­
ды состояние генов может изменяться. Гены, как и хро­
мосомы, у диплоидных организмов расположены попар-
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по. При оплодотворении одни ген приобретается от отца, 
другой от матери. Для каждого вида растительных и 
других организмов распределение генов в хромосомах 
точно зафиксировано.

Гены, влияющие на развитие одного и того же при­
знака (иногда по-разному) и расположенные в идентич­
ных точках гомологичных хромосом, называются ал­
лельными. Каждая хромосома содержит один из ал­
лельных генов или один аллель, ответственный за опре­
деленное проявление признака. Ген может быть 
представлен серией аллелей, но у одного диплоидного 
организма их не бывает больше двух. Примером двух 
аллелей является красная и белая окраска цветков у 
гороха, сои и некоторых других растений. В результате 
мутирования среди растений красноцветковой формы, у 
которой и в отцовской и в материнской хромосоме гены 
определяют только этот признак, может появиться ра­
стение с белым цветком. Это пример мутирования по 
одному рецессивному признаку. Аллельные гены могут 
мутировать больше, чем в два состояния. При этом об­
разуется серия множественных аллельных ге- 
н о в. Каждый из членов серии множественных аллелей, 
видимо, имеет свойственную ему частоту мутирования. 
Если химическая структура аллельных генов одинако­
ва, то организм по этому признаку гомозиготен, а 
если разная —то гетерозиготен.

При половом размножении гены воспроизводятся и 
рекомбинируются, т. е. перегруппировываются, при обра­
зовании гамет у гибридов, что ведет к новым сочета­
ниям признаков в потомстве.

Очень часто один геи влияет одновременно на раз­
витие ряда признаков. Такое действие гена называется 
плейотропным. Плейотропия имеет большое значе­
ние в селекционной работе, так как один и тот же ген 
может сказаться на положительных и отрицательных 
признаках.

Один из мутантов сорта ярового ячменя Бонус отли­
чался от исходной формы коротким, плотным колосом 
с длинным первым междоузлием. Оба эти признака 
контролировались одним геном. У декоративного расте­
ния водосбора имеется ген, который обусловливает раз­
витие столь различных признаков, как красная окраска 
лепестков цветка, наличие антоциана в листьях, удли­
ненный стебель, увеличенный вес семян, прозрачность
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C TinırKU И темная окраска эндосперма. Цр 
семейной оболочю. плейотропного действия гед' и 
ВОДЯ эту »ЛЛ1ОЖ) отмечает, что часто наблюдаю^ 
д. Мюнтцинг влияя на различные внешни’

одновременно снижает жизнеспособность Ра.
Стельно ь.С ПЛеЙ0ТР0',"Ы'-

ЯС1'Высот” растений, размер семян содержание белка „ 
,п,п“ количественные признаки обычно зависят от р„. 
м генов Такие гены называются п о л и м е р н ы м и, а 
поизнаки— пол и генными.

Признаки комбинируются независимо при гибриди- 
зации когда гены, которые влияют на развитие этих 
признаков, находятся в разных хромосомах. Если же 
гены располагаются рядом или близко в одной хромо­
соме, то их признаки наследуются сцепленно. Это не­
редко мешает использовать в селекции формы, у кото­
рых нужные положительные признаки сцеплены с отри­
цательными.

Еще Г. Мендель в 1865 г. установил два состояния 
признаков: доминантное и рецессивное. При­
знак будет доминантен, когда он проявляется в гетеро­
зиготном организме и оказывает подавляющее влияние 
на проявление соответствующего рецессивного приз­
нака.

Следовательно, если признак рецессивен, то внешне 
в фенотипе он не проявляется до тех пор, пока гены, ко­
торые его обусловливают, не будут находиться в обоих 
гомологичных хромосомах. Примером доминантных при­
знаков являются у пшеницы безостость, у ячменя раз­
витие фурок вместо остей, у фасоли и сои — красная 
окраска цветка. Соответственно рецессивными будут 
остистость или белая окраска венчика.

Доминантность бывает полной, если проявление 
рецессивного признака подавляется целиком, и не пол­
ной, когда выражение признака у гетерозиготной фор' 
МЫ в той или иной степени является промежуточным. 
кпгпц0ТЧетЛИВ0 вадно в первом поколении гибридов, 
с ппмЫВ скрещивании участвуют гомозиготные родители 

АГ₽ип™ТНЫжИ и Рецессивными признаками.
генетицргхГ И Фенотип- Вся сумма генов организма, его 
следственны*  KOHC™TW*.  то есть вся совокупность на- 

«особенностей, полученных от родителей, 



представляет собой генотип растений. Генотип — это 
сложная система всех воспроизводящих компонентов 
клетки, заключенных главным образом в ядре. Насле­
дуется не признак, как таковой, а определенные воз­
можности, проявления генотипа, его норма реакции на 
условия внешней среды. Каждому генотипу свойственна 
специфическая, присущая именно ему, норма реакции, 
го есть определенный размах и границы наследст­
венной модификационной изменчивости. 
Весь комплекс морфологических и физиологических 
признаков, степень их выражения в разные периоды ро­
ста — это фенотип растений. Его проявление обу­
словливается результатом взаимодействий генотипиче­
ских особенностей растительной формы с разными 
факторами внешней среды- Можно сказать, что гено­
тип— это наследственная основа организма, реализуе­
мая через цепь сложнейших биохимических реакций в 
фенотипе, то есть в многообразии различных признаков.

Возможности модификационной изменчивости тех 
или иных признаков растений у одной формы или оди­
наковых признаков у генетически разных форм варьи­
руют очень сильно.

Изменение генотипа при гибридизации и мутагенезе. 
При скрещивании и мутагенных воздействиях у расте­
ний могут появляться одни и те же признаки. Отличить 
по фенотипу мутант от гибрида часто бывает очень 
трудно, даже невозможно. Но генетическая природа 
этих признаков, изменения, происходящие в генотипе, 
совершенно различны. Когда мы скрещиваем два сорта, 
то, как известно, соединяются гаплоидные наборы гомо­
логичных хромосом родительских форм. При этом про­
исходит рекомбинация генов, их перегруппировка при 
образовании гамет у гибридов. Это приводит в потомст­
ве к новым сочетаниям признаков. Каждый селекцио­
нер знает, что получение гибридного сорта — процесс 
весьма длительный, так как нужное сочетание хозяйст­
венно ценных признаков в гомозиготном состоянии во­
зникает обычно весьма редко. При скрещивании плейо- 
тропно действующие гены иногда обусловливают совме­
стное появление и положительных и отрицательных 
свойств. То же наблюдается при сцеплении генов, на­
ходящихся в одной хромосоме, если один ген вызывает 
положительный эффект, а сцепленный с ним другой 
ген — отрицательный.
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„грЯСТвис химических измен 
„поикают ,uJ,CÄ5TnVKTypiibix нарушений 1

Мутации в ■ различных стр^ аюшие, что больщй|ь 
нлй в генах данные, пок ируЮщим излучением вызван-"" и^рХми - а6«РРа: 
СТВОЯ, п с хромосомным- нере Р ,|О8лено строеци

После ТОГО, понимать ИЗМеи<
ДНК под мутациями пгс»оВраСсПОложении нуклеотидов, 
в количестве, строонии н Райс' зависит главным обра: 
Общее разнообразие мутац в итоге появляются
зон от молекулярных пер н ты. у которых могут 
наследственно новые форме становятся хуже, что 
изменяться любые свойств „сходного сорта.
бывает чаще, -ли лучше, х 6ыть наруше

В результате'ХваНие признаков или сцепление 
плеиотропное Ha“e^°“ большое положительное зна- 
Sтак Так нарушается связь между положительны- 

”Н физических мутаге-
нов у растений могут возникать внехромосомные мута­
ции преимущественно пластидного типа. В последние 
годы, помимо хромосом, ДНК обнаружена в пластидах 
и митохондриях клеток.

Экспериментальный мутагенез 
как метод селекции

Естественный, или спонтанный, мутационный про­
цесс в природе, как известно, идет беспрерывно. Возни­
кающие мутанты и их гибриды являются исходным ма­
териалом для естественного отбора, они — основа эво­
люции. Спонтанные мутации для существования вида 
или другого таксона могут быть вредными, безразлич­
ными или полезными. Многие сорта создавались путем 
прямого отбора естественных жизнеспособных мутантов. 
Например, так был получен первый безалкалоидный 
сорт люпина.

Обычно экспериментальные мутации плейотропны, 
они обладают комплексом измененных признаков. Мно- 
rnLu^TaHTbI характеризуются каким-нибудь одним 
nnvrwJM измененным признаком, которому сопутствуют 

Ряд^мСТЛ.ЛСТреЧ?еМ0СТИ ^Аудированных мутаций. 
1б д аний показано, что в общем эксперимен­



тально получаемые мутанты качественно не отличаются 
от естественных. Вместе с тем в эксперименте наблю­
дается очень сильное увеличение частоты возникновения 
мутаций. По разным данным, индуцированные мутации 
возникают в 10—100 и более раз чаще, чем естествен­
ные. На частоту возникновения экспериментальных му­
таций сильно влияют степень мутабильности сорта, эф­
фективность мутагена, его дозы или концентрации, а 
также условия внешней среды. Можно считать, что в за­
висимости от указанных факторов во втором поколении 
насчитывается 0,2—7% и более мутантных растений от 
общего числа их в этом поколении. Семей, содержащих 
один и более мутантов, бывает 6—40%- Реже количест­
во их увеличивается до 60—80%. При воздействии 
весьма активными химическими мутагенами число се­
мей с мутантами может достигать даже 100%.

Среди общего количества мутантов формы, превос­
ходящие исходные сорта по нужным признакам, встре­
чаются гораздо реже. Однако высказывание Г. Штуббе 
(1966) о том, что только очень малая доза эксперимен­
тально полученных мутантов пригодна для селекции, 
верно лишь относительно.

В многочисленных опытах лаборатории эксперимен­
тального мутагенеза Института цитологии и генетики 
Сибирского отделения Академии наук СССР при воздей­
ствии на разные сорта яровой пшеницы различными ви­
дами излучений и этиленимином семей, содержащих 
мутанты, было в разных вариантах от 6,4 до 37%, и в 
том числе с улучшенными отдельными признаками — 
1,9—15,6% (Шкварников, 1966) *.

* Если в тексте нет ссылки на источник, то это значив, 
приведенные цифровые данные были получены в Институте йидаюг 
гни и генетики Сибирского отделения Академии наук СССР 
ными сотрудниками лаборатории генетических основ селекцшГ ра­
стений: К. К. Сидоровой по гороху, И. И. Герасименко'«g. сое, 
Р. И. Гриценко ло яровому ячменю и В. И. Молиным по дгро«ой 
пшенице.
2 В. Б. Енкен

К группе практически ценных следует причислите 
мутанты, которые превосходят исходные сорта по от 
дельным или нескольким хозяйственно полезным при 
знакам, К ним можно отнести: скороспелость, повыше^ 
ную устойчивость к болезням, полеганию, неблагопри­
ятным условиям климата, крупносемянносрь 
увеличенное число бобов в кисти или зерен в колос£ 



селекционеры 01б,,р?.ия или испытаний.
такты лли скрешива!ııw Всс мутации по феиотц.

Крупные и малые У о разделить па крупные ц 
пнческому проявлению ft > Рвязапо с особенностями 
малые. Это Аслепне e влсдстпе11цого вещества. 
„ степенью измена ия М|| мутаЦ1,ями нельзя уста.

Между xpyı мм.1 ” ССк»1Х. ни фенотипических гра. 
повить четких в гене ц всякая группировка,
0п’редХРт^^кт?.в1!ЫМ подходом и методом виде- 

лення. vnvnıibix мутаций практически отно-
с хорошо выраженными измененными при- сят формы с хоро выделяют во втором поколении по 

знаками. Их обы п отлича1ОЩИМСя от общей
отдельным Р“£тя'‘ ə^oro сорта следующими признака- 
массы раете! ни ра Рмером и формой листьев,
мп: nepi’°А°м ° “cbC0 строением куста, высотой, 
стеблей, бобов. колосьсо, с р
устойчивостью ’ нты с улучшенными хозяйственно 
жизнеспособныемутянты с^у селекционеры путем 
SpT"hÖPX отметить” что крупные мутации, пре- 

вышающпе по урожаю исходные формы, встречаются 
весыкмредко, поскольку у них обычно нарушен генный 
баЛВ последнее время крупные мутации с ценными свой- 

ствамн широко используют в скрещиваниях.
Среди крупных мутаций иногда встречаются формы 

с признаками, не свойственными данному виду. Напри­мер? в нашей лаборатории получен вполне жизнеспо­

собный продуктивный мутант сои, имеющий в листе 
5—9 листочков вместо трех, характерных для культур- 
Н°ЙК группе малых мутаций причисляют растения 

отличающиеся от исходных сортов весьма небольшим»! 
наследственными изменениями. Их трудно заметить нг 
отдельных растениях. Такие мутанты могут быть выде 
лены, как правило, только по целой семье, часто с пр 
менением различных методов учета в поле или лаоора 
тории. Малые мутации обычно незначительно изменяю 
18



Рис. 3. Крупная мутация сон. Вместо трех листочков в листе, 
свойственных сое, мутант имеет от 5 до 9 листочков:

лева—лист исходного сорта Кубанская 276; остальные листья мутанта (ориг.).

количественные и, в частности, хозяйственно ценные 
признаки. Например, несколько укрупнены семена, не­
значительно увеличено число семян на растении, изме­
нена толщина или прочность стебля, а также содержа­
ние или качество различных полезных веществ.

Впервые значение малых мутаций и их относительно 
широкое распространение было установлено Э. Бауром 
еще в 1924 г. Ряд ученых считают, что эволюция основа­
на главным образом на малых мутациях.

Если среди крупных мутаций много слабо или сов­
сем нежизнеспособных форм, то среди малых чаще 
встречаются формы с хорошей жизнеспособностью и по­
вышенной продуктивностью. Возникают они в большем 
числе случаев, чем крупные.

Крупные мутации обычно привлекали для непосред­
ственного отбора форм, превосходящих исходные сорта 
по тем или иным признакам. Именно так было получено 
за рубежом большинство сортов, внедренных в произ- 
зодство, а у пас переданных в государственное испыта­
ние. Но ориентироваться на отбор только крупных му­
таций было бы неправильно.

Исследования последних лет показывают, что в се­
лекции перспективны малые мутации. Справедливо ука­
зал X. Гауль (1965), что, чем сильнее изменяются ра­
стения в результате мутации, тем больше вероятность 
2*  19



И наоборот, чем слабее вм. 
жизненности. признаках, тем веро^ 

снижения »«х * в свойства*  » Р ПОВЬ1ШС1ЖОЙ ЖИз„е; 
ряжена мута“ м с xopou Çi опь|ТОЩ проведенных ц 
нее полУ^н Ф н основан ш этот ученым приход,,т 
сп^г°б колосовыми нульт^РЗ ые мутации, прей14.
ФРГ СЛ что можно oT°6ftpo>Kaıo на 5%. Надо по^. 
к выводу. е сорта по Уро тах при иных муТа 
JÄ объеме работ
генах условиях ср меТц0 повышена.
данная цифра 6УдеТп|Желсниых по крупным мутациям,

Внутри линии, выделе’ маЛым мутациям сnepeZ идет расшепле *ие нфоример> в с м

полезными пР^’^’ ^тных линий озимой пшеницы Эрек. 
/1966) внутри мутантных ьтате крупной мутации, 
тоид 72, н°яВ’,в“Хе линии с большей продуктивно- 
были отобраны новы_ 1Оо—147% от контроля), зимо- 
стыо (урожаи зерна твом зерна. Отсюда она
стойкостью и лу чш ь ьный отбор внутри му.
делает выводу что »’ случаев дает возможность полу. 
таНТ^Ы\Л"ненные формы, чем первоначально выдслен- 
чать более ценные ф н мы наблюдали |1а
ные мутанты и исходный сорт.
МуТПммХене°ние мутантов для гибридизации. В послед-

П? митЛтьГвсе шире используются для гибриди- 
ние «‘одыJ**™ 1 е мутантов, обладающих нужными
зацин. Скрещивание му ə с исходными нл„

сортами-это6перспективный путь получения 
Гибридных популяций для последующего отбора желае- 

МЫПлотно'колосые, голозерные и раннеспелые мутан™ 

ярового ячменя в опытах Ф. Шольца (.'ДР/ дали( гиб­
риды, превосходящие по урожаю родительские формы. 
В Чехословакии Я. Лекеш показывал нам в 1965 г. сво
мутанты ярового ячменя, полученные из распространен­
ного раннеспелого пивоваренного сорта Валтицки с нс- 
^ЧйлеоЛЬН0 п₽о,чной соломиной, а из сорта Словен- 

кии «02 — устойчивые к некоторым расам мучнистой 
р И сохРанившие высокие пивоваренные свойства. 
спбгн/!<еН?0’ Что скРещивание этих мутантов между 
поактнчрг<1ЛСХОДНЫМИ С0Ртами представляет большой 
практический интерес.
пшенииь! ме°ждиВн (1966) полУчила гибриды озимой 
ю ду продуктивным мутантом спельтоидно- 



го типа, устойчивым к основным грибным болезням, с 
исходным сортом Пшенично-пырейный гибрид !86. Сре­
ди них были отобраны формы с пшеничным типом коло­
са, улучшенным зерном и значительно мепыним пора­
жением твердой головней. В другом ее скрещивании 
того же исходного сорта с прочносоломистым мутантом 
выщепнлись продуктивные гибриды, весьма устойчивые 
к полеганию.

Межмутантные гибриды фасоли, существенно превы­
шавшие по урожаю родительские формы, получил 
С. Г. Тедорадзе (1966). Скрестив лучшие мутанты сорта 
сои Имеретинская, он вывел после отбора в течение 
четырех поколений сорт Чудо Грузии 74, превосходящий 
исходный сорт по урожаю, крупности семян и другим 
свойствам.

Когда мутант обладает хозяйственно ценными при­
знаками, то эти признаки легче ввести в исходный сорт 
без сложных расщеплений, так как генотипы сорта и му­
танта родственны. Скрешнванпе мутантов яровой пше­
ницы из сорта Новосибирская 7 в опытах, проведенных 
И. В. Черным, в большинстве случаев давало несложное 
расщепление.

Среди гибридов появились формы, сочетавшие та­
кие признаки родителей, как раннеспелость и высокую 
устойчивость к полеганию, или устойчивость к полеганию 
с хорошими хлебопекарными качествами, раннеспело­
стью и урожайностью. Вместе с тем в комбинации, где ро­
дительскими формами являлись мутанты, выделенные из 
разных сортов, наблюдалось сложное расщепление 
(Шкварников, 1966). Можно сказать, что, как и при 
гибридизации сортового материала, чем более генетиче­
ски родственны мутанты, тем менее сложно будет рас­
щепление, тем проще и скорее можно получить констант­
ные формы.

Гибридизация мутантов, имеющих одинаковые поло­
жительные признаки, может привести к усилению этих 
признаков — к трансгрессии их.

Нередко мутанты, помимо ценных признаков, обла­
дают и отрицательными. Устранение последних часто 
возможно путем гибридизации.

Успех, а иногда и неудачные результаты скрещива­
ния будут зависеть от генов, обусловливающих те или 
иные признаки, от их взаимодействия в гибридном 
генотипе.
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Представляет б0ЛьШ°Лтем сочетания в одной и 
венного многообр""я „утаннонной и комбинаций 
же гибридной ««’рудники Института цитологи,, 
ной изменчивости, сотруд ЛкадСМИН наук СССь 
генетики Сибирского отд нк0 воздействовали ио», 
Е. д. Соломко и н. д- и химическими мутагенами 
зируюшими 'ж^д61 которые являются гетерозиготным,,’ 
семена картофеля, ко и ний выращенных из Се; 
Во ВСеи “Ж вых мутагенам», в первом поколений 
мян, обРа6отаН”,'п„Тег.Ы1О ббльшая изменчивость „0 
наблюдалась з» а ж КОЛИЧествениым хозяйственно цеч. 
морфологическимi n где семена не были обработа.
ным признакам, nDll сочетании гибридной и мутациои. 
ны мутагенами, ф отобрать значительно больше 
„Ой "З^'^ 'ХТ^РИзпаками, представляющим^ 
сеяНЦ ,Ли а интерес Например, в одном из опытов На 
праКТИйям₽паз вРконтроле выделены как хозяйственно 
ц°е5™е 94% сеянцев а₽в опытных сериях 17,2-24,4%. 
То же было отмечено и у других сортов или гибридов 
(ШПуХИи°нду!ифованного мутагенеза, по имеющимся 
пока Немногочисленным данным, можно получить му- 
танты V которых отрицательные признаки диких или 
примитивных форм будут Устранены или ослаблены. 
Используя мутагены, как считает А. лагберг (1966), в 
результате разрыва хромосом можно нарушить блоки 
генов одной хромосомы, в которых сцеплены полезные 
и вредные признаки, и повысить частоту комбинаций. 
В этом важное преимущество мутагенеза перед гибри­
дизацией (по Хвостовой, 1966). X. Куккук (1965) из 
вида пшеницы маха, характеризующейся очень ломким 
колосом и зерном, плотно заключенным в колосовые 
чешуи, отчего вымолачивалось только 23% его, получил 
мутанты инфлятного типа с прочным колосовым стерж­
нем и вымолачиваемым (на 71%) зерном. Из полбы нм 
выделены мутанты, которые обмолачиваются гораздо 
легче, чем исходные формы.

Следовательно, с помощью индуцированного мутаге­
неза появляется возможность использовать в скрещива­
ниях дикие и примитивные формы, обладающие тем 
или иными полезными признаками, освободившись от та­
ких отрицательных и явно доминантных признаков, на 
растрескиваемость плодов или бобов, ломкость колоса.



осыпаемость зерна, трудность обмолота, склонность к по­
леганию, или ослабив их.

Использование экспериментального мутагенеза для 
нарушения генетических связей между положительными 
и отрицательными признаками является важной особен­
ностью этого метода.

Надо отмстить, что путем воздействия мутагенами 
удается получить гаплоидные формы растений. Это до­
стигается в результате стимулирования развития яйце­
клетки без оплодотворения под воздействием опыления 
пыльцой, облученной высокими дозами.

О направленности мутаций. Возможность получения 
мутантов с заранее заданными признаками — самая 
важная и вместе с тем наиболее трудная проблема экс­
периментального мутагенеза. Несмотря ва многочислен­
ные попытки и некоторые обнадеживающие результаты, 
ученые до сих пор не могут разработать методики, поль­
зуясь которой, можно было бы получить мутант с нуж­
ными свойствами. В известной степени возможно пред­
видеть возникновение желаемой мутации из сорта, если 
мы уже знаем, какие типы мутаций даст генетически 
близкий сорт.

Сведения о специфичности влияния разных мутаге­
нов на отдельные участки хромосом пока весьма огра­
ничены.

Как показывают работы, проведенные в Швеции 
Дж. Мак-Кеем, у мутантов яровой пшеницы спельтоид- 
ный тип колоса часто возникает при потере определен­
ного участка в одной из хромосом, а скверхеды — при 
удвоении того же участка. В этой стране путем удвое­
ния числа генов, определяющих синтез фермента ами­
лазы, стараются улучшить сорта ярового ячменя для 
пивоварения.

В опытах В. В. Хвостовой и ее сотрудников у озимой 
пшеницы эректоидные низкорослые формы возникали 
гораздо чаще под действием быстрых нейтронов, чем 
под влиянием этиленимина невысокой концентрации. 
Имеются данные о влиянии степени влажности семян во 
время мутагенного воздействия на спектр мутации. Так, 
у люпина растения, выросшие из семян, подвергнутых 
воздействию рентгеновых лучей, при повышенной влаж­
ности давали более эффективные мутации, чем при 
низкой (Глэдстоунс и Френсис, 1965, по НайлЭну, 
1967).

23



1|1Околосых форм озим0> 
получен»»» “'^гес (1966), резко возр/1

К’■ '•« 'Sf &Е”
panını °'°G ’ !Л11 концентрации одного и
З^обтем "XC"Äa"’CTH° скаЗЬШаТЬСЯ СПеК^ 

того же мУтагс Густафссона и У. Луц™.
мутаини- п Эренберга, z ■ снах у ячменя мутям 
квистОЭбП^Р'’ ^'^иозникло в 30 раз больше, Чсм 

T0D влажности 15—2°%- о возможности получения
ПР Интересные раженных в фенотипе, мы ца.
направленных мутани ’U По ее мнению, самое боль- 
ходим у Ш. Ауэрбах /тывать в экспериментальном 
шое. на что можно ра че1|11Я желаемых мутаций, 
мутагенезе - это ДО/' > НуЖных мутации можно

İÄ ■"■‘°сот'а "е ™сячи орга- 

ННЗМОВ. пл,Мпжного увеличения общей мута-
6Дбольше мутаций с „уж. 

НЫ Мутирование - сложное явление, в котором химиче- 
5 рХш,а л НК — только начало процесса. Его 

зазерше ие - появление новых форм с наследственно “метенными признаками. Промежуточные процессы, 
обусловливающие реализацию мутантов в фенотипе, 
определяют, какие мутации, возникшие в генотипе, бу­
дут реализованы в новых признаках мутанта. Конечный 
результат зависит не только от первичных изменений 
ДНК под влиянием мутагена, но и в еще большей мерс 
от последующей цепи биохимических и физиологических 
процессов.

Вмешательство в эти процессы онтогенеза и, 
в частности, изменение развития тканей, несущих мута­
ции (внутрисоматический отбор) возможно путем под­
бора различных факторов внешней среды. К ним отно­
сятся, судя по ограниченным данным Н. Ф. Батыгина и 
В. Н. Савина (1966), и особенности питания растений в 
первом поколении.
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Влияние наследственных особенностей 
исходного сорта на индуцированную 
мутационную изменчивость

Изучение мутационного процесса у видов в естест­
венных условиях и в опыте показывает, что у различных 
форм варьирует как общая частота возникновения мута­
ций, так и возможность мутационной изменчивости раз­
ных генов и разных аллелей одного гена. Однако значе­
ние генетических особенностей исходных сортов или 
форм как фактора, влияющего на специфичность мута­
ционной изменчивости и частоту мутирования, за рубе­
жом специально почти не изучается; мало работ и у 
нас. Вместе с тем удачный выбор исходного материала 
для получения ценных мутаций столь же важен, как и 
правильный подбор родительских форм при гибридиза­
ции. Обычно селекционер, прежде чем создать сорт, в 
течение ряда лет оценивает гибриды многих комбинаций, 
используя при этом различные родительские формы. 
Для получения нужных мутантов в ряде случаев тоже 
придется устанавливать специфичность мутирования не­
скольких сортов.'

Для характеристики сортов по их мутабильности на- 
цо ввести в селекционную практику два понятия — два 
термина — общая сортовая мутабильность и 
прлезная сортовая мутабильность. Под 
первым следует понимать все фенотипически проявляю- 
циеся мутации. Под вторым — лишь жизнеспособные 
мутации, превосходящие исходный сорт по отдельным 
али нескольким хозяйственно важным признакам. Та- 
хие мутации могут быть использованы для гибридиза­
ции или для непосредственного отбора. Сорта можно 
условно делить на мутабильные, промежуточные и не 
склонные к мутированию.

Показателем сортовой Мутабильности, видимо, удоб­
нее всего считать число мутантных случаев на 100 се­
мей, поскольку при этом принимаются во внимание не 
только одинаковые мутанты в разных семьях, но и раз­
ные мутанты в одной семье.

Работы, проведенные в нашей лаборатории, показы­
вают, что каждому сорту присущи свои особенности вы­
ражения мутаций — их частоты и спектра, хотя мута­
гены с разным механизмом действия и изменяющиеся
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„к, конечно, будут модифициро. внешней сред » изменчивость.ФТсо тову>о достоверно могут проявить-
ваТраз° нчия сортов ’я и однотипных мутаген.

- vn пои равных Усло оиячит, что сорт в изве- СЯ ^воздействиях. Но это « ять свойственную ему 

„ной степени не “°*"  х условиях. Так сорт ярового "Лабильность при Разны*еУ близ Новосибирска и под 

ячменя Винер несколько*  помимо хлорофильных. 
Москвой дает “ал° бЛУатОрии У определенных сортов 
В опытах нашей ^абв°Ра™ние ряда лет возникает отно- !ои° гороха я ячменя в теме у других> наоборот,

сительно м астных и близких сортов. Сорта,

Мутирование контраста х и видам, то есть, как 
относящиеся к разным подвидах * опытах
правило, ^«"Л'ЛоЛоличеству мутантов, так и по их различались как ни 
спектру.

Малокультурная форма гороха (абиссинский вид) 
под воздействием гамма-лучей имела в Л43 (1964 г.) се­
мей с мутантами 16,7, а под воздействием этиленимина— 
13,3%, причем и в том и в другом случае спектр был весь­
ма бедный. Вместе с тем у посевного гороха сорта Торс- 
даг в первом случае семей с мутациями было 78,5 и во 
втором — 73,5%; многообразие мутантов оказалось не­
сравненно больше.

У карликовой формы сои, относящейся к корейскому 
подвиду, суммарное количество мутантов в Л43 (1965 г., 
Усть-Каменогорск) было меньше в 4 раза, а мутантных 
типов меньше в два с половиной раза, чем у сои Амур­
ская бурая 57, принадлежащей к маньчжурскому подви­
ду. Столь же большие различия по мутационной измен­
чивости наблюдались и у двух сортов мягкой пшеницы 
Цезиум 74 и карликовой Теремок.

Каждому виду или другому эколого-географическому 
таксону меньшего ранга должны быть свойственны ха­
рактерная специфичность и возможность индуцирован­
ной мутационной изменчивости. Чем полиморфнее будет 
вид, тем, естественно, больше должен быть размах его 
мутирования.

При изучении мутационной изменчивости у генетиче­
ски родственных сортов наблюдаются сходные резуль­
таты по образованию как общего количества мутантов, 
так и отдельных их типов. Так, у двух кормовых сортов 
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сои, очень близких по происхождению и комплексу мор­
фо-биологических признаков, — Амурская 262 и Амур*  
ская бурая 57 в 1965 г. (Усть-Каменогорск) количество 
семей с мутантами в М3 при облучении семян гамма-лу­
чами (7 кр) оказалось почти одинаковым: 27,0 и 29,5%. 
То же можно сказать н о типах выделенных мутантов. 
У Амурской 262 их было двенадцать, а у Амурской 57— 
тринадцать. Характерно, что большинство типов оказа­
лось одинаковым примерно с равным количеством му­
тантов по каждому из них.

Аналогичные результаты получены у двух других ге­
нетически родственных зерновых сортов сои. То же на­
блюдалось на сортах гороха. Сорта пшеницы Теремок, 
гороха Торсдаг и сон Амурская 57 можно отнести к му- 
табильным. Тогда как сорт пшеницы Цезиум 74, абис­
синская форма гороха и карликовая форма сои не были 
склонны к мутированию. Следует отметить, что такие 
различия в мутационной изменчивости указанных сортов 
гороха и сои наблюдаются и в опытах других лет.

Приведенные данные являются иллюстрацией следу­
ющего общего положения, сформулированного нами в 
соответствии с законом Н. И. Вавилова о гомологиче­
ских рядах в наследственной изменчивости и на основа­
нии изучения общей сортовой мутабнльности разных 
сортов гороха, сои, бобов, яровой пшеницы и ячменя. 
Чем ближе сорта и другие эколого-географические так­
соны по своим генотипам, тем больше должно быть сход­
ства в частоте и спектрах их индуцированных мутаций 
при однотипных мутагенных воздействиях и условиях 
внешней среды. Наоборот, чем . менее генетически родст­
венны сорта, тем значительнее они будут различаться 
по индуцированной мутационной изменчивости.

Если мы знаем специфику мутирования какого-либо 
сорта, то, исходя из этой общей закономерности при 
однотипных мутагенных воздействиях и условиях среды, 
можно предвидеть и у других генетически родственных 
сортов возникновение более или менее близкой мутаци­
онной изменчивости как по частоте, так и по спектрам 
мутаций. Следовательно, изучив мутационным процесс 
у типичных представителей тех или иных эколого-гео­
графических групп или сортотипов, мы с достаточной 
долей вероятности вправе предвидеть возможность появ­
ления нужных нам мутантов у других форм этих так­
сонов. Естественно, что в тех случаях, когда близость
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Типы мутантов Рамонскнл

и öS
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*5

te о I
Скороспелые (на 3—6 дней)
Высокорослые, с повышенным 

числом бобов, более скоро­
спелые

С более крупными бобами
Высокорослые. скороспелые, 

хорошо облиственные
Средненоэднне, продуктивные 

по зеленой массе
Позд неспе лые, высокорослые 

с повышенным числом бобов, 
имеют налет на листьях

Высокорослые, с повышенным 
числом бобов

С полуштамбовым стеблем
С фасцинрованным стеблем

т | Стериль-1 —
>Два высококультурных зерновых сорта гороха Тор­

сдаг и Рамонский 77, обладая широким спектром, да 
сравнительно большое количество мутантов, которые 
одному или нескольким признакам превосходили исход- 
ный сорт. К числу их относятся мутантные формы вы • 
корослые, с повышенным числом бобов, с более кру 
ными семенами, хорошо облиственные, продуктивные 
зерну, менее склонные к полеганию, скороспелые и ДР 
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Рис. 4. Пример возможности отбора крупной 
продуктивной мутации:

/ — исходный сорт сои Кубанская 276; 2 — продуктивный му­
тант Т-11 с повышенным числом бобов в кисти. Получен под 

воздействием гамма-лучей (ориг.).



_ и низкорослая малипр^ду 
roDT Ползунок и (Ьоома имели тольк, 

КарЛяяК°прнмитивная аби5?„”Спризнаками, как больщ/ 
тчвиая пр полезными ри личеннным ч 4
Х"Ь е«огоУ интерес, он,
ЛОМ бобов. Никакого практ ые мутаНтные формь1
представляют. Вместе с тем и шн0 испытываются в 
сорта Торсдаг и Фаленс“И"х пунктах. Описание хозяйст. 
нашем институте и в Д угУТорсдаг показано в таб. 
венно ценных мутантов р
лице 4. „энного сорта сои Кубанская 276 бьь

Из высококультурного р тянты Их испытывают 
,, выведены сХра ,
2 года близ УссУРпи“^к^’таРнТов Дповышена урожайность 
давия). У некоторых мутант,зв
Это6одТинизУ^чаев” когда мутагенез имеет преимущ*  

СТВСледРуеДт otSX чтГсоздание многоцветковых гиб- 
Ридов сои при скрещивании малоцветковых форм ранее 
нам никогдаР не /давалось и мы не встречали описания 
в литературе таких фактов. С помощью ^"ерименталь 
ного мутагенеза в очень короткий срок (за 3 года) мы 
получали многоцветковые мутанты, то есть потенциаль­
но продуктивные формы, как из сорта Кубанская 276, 
так и из других малоцветковых сортов.

Путем мутагенеза, как отмечалось выше, можно по­
лучать мутанты, у которых признаки примитивных 
форм будут устранены или ослаблены. Из промежуточ­
ных пшенично-пырейных гибридов, характеризующихся, 
как известно, большой рыхлостью колоса, приближаю-

Г. Д. Лапченко и
щегося к типу пырейного, относительно мелким зерном 
и пониженной продуктивностью, Г. Д. Лапченко и 
П. П. Бережным в Научно-исследовательском институ­
те земледелия центральных районов нечерноземной 
зоны (Немчиновка), В. М. Шепелевым в Институте ци­
тологии и генетики Сибирского отделения Академии 
наук СССР были получены мутантные формы пшенич­
ного типа. Некоторые из них обладают такими хозяйст­
венно ценными признаками, как плотность колоса, круп­
ное зерно и повышенная продуктивность. Этот материал 
используется для непосредственного отбора и гибриди­
зации (рис. 5).

В наших многолетних опытах был случай, когда ди­
кая соя, судя по характеру наследования признаков, 
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Рис. 5.
Слева — исходная форма промежуточного пшенично-пырейно­
го гибрида Мн-2 (2п=56); справа—мутанты из Мн-2 с пше. 
яичным типом колоса, повышенной зимостойкостью и увели­
ченным содержанием белка (до 19%) (фото П. П. Береж­

ного, Немчиновка, 1956 г.).

несколько естественных мутантов. У некоторых из 
е растрескивались бобы, были более крупные се- 
со светлой окраской. У примитивного образца сла- 
эго подвида с полегающим стеблем возникали 
венные мутанты с повышенным числом цветков в 
и прочным стеблем, один из которых явился ро- 

альником хорошо известного сорта ВНИИМК.9186.
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Сортовые различия в мутировании по количеств 
ным признакам. Наблюдения над мутационной изл/**  
чивостыо отдельных количественных признаков у Неен' 
торых сортов сои, бобов и гороха позволили нам от* 0 
тить, что выражение измененных признаков у мутанМв 
(как средних для основной массы, так и их границ Т° 
большинства случаев) было сопряжено со средней1, 
личиной признака у исходных сортов (Енкен, 1965) 
представление подтвердилось анализом мутантов в л! 
сортов гороха, сои. ™

Таблица 4

Характеристика мутантов сорта гороха Торсдаг 
с хозяйственно важными признаками

(1962—1965 гг.. Новосибирск)

Типы мутантов
Превосходит исходный 

сорт по признакам
Частота 

встречаемости 
в сорте

Выделены 
при воздей 
ствии мута 

генами*

Высокорослые с повы­
шенным числом бо­
бов

Урожаю зерна на 
10—18%

Сравнитель­
но часто

ЭМС; ЭИ 
у-лучи

С крупными бобами и 
крупными семенами

Весу 1000 семян 
на 30—40 г (ис­
ходный сорт 
180—190 г)

То же ЭИ

С увеличенным числом 
бобов на плодонож­
ке

Числу бобов (3 
вместо 2)

Редко ЭИ

С полуштамбовым 
стеблем

Устойчивости к 
полеганию

Часто ЭИ; ЭМС 
у-лучи

Скороспелые Созреванию на 3— 
5 дней раньше

Сравнитель­
но часто

у-лучи
ЭИ; ЭМС

Ультраскороспелые Созреванию на 8—
10 дней раньше

Очень редко у-лучи

• ЭМС - этилметаисульфонат, ЭИ - этиленимин.

нь1еС^пи!1?™еТИТЬ> что приводимые в таблице 5 да< 
четко отУчленЬитье^СПеЦИаЛЬНОМ 0пыте* где бы мы могл 
каций и показать утационнУю изменчивость от модиф 
границы мутивовани«еТИЧеСКИ обУсловленный размах 
32 н мутирования каждого сорта (при воздействие



гамма-лучами). По и они. как нам представляется, отра­
жают сортовые различия по фенотипическому выраже­
нию мутирования некоторых количественных признаков.

Фенотипически высота мутантов у карликового сорта 
гороха Ползунок изменялась в пределах 10—40 см. 
У абиссинской формы, средняя высота которой состав­
ляла 51 см, большинство мутантов было значительно 
выше. Высота их колебалась в пределах от 21 до 60 см. 
В других опытах с этими сортами мутанты, получен­
ные под воздействием таких химических мутагенов, как 
этиленимин и этилметансульфонат, ни разу не отли­
чались высокорослостью, хотя в единичных случаях по 
отношению к исходному сорту увеличение могло быть 
существенным. Среди мутантов среднерослого (107 см) 
сорта Торсдаг, высота, как правило, варьировала от 61 
до 130 см, а у наиболее высокого (140 см) сорта Фален- 
ский 42 от 91 до 150 см.

Аналогичная зависимость наблюдалась между высо­
той исходных сортов и их мутантов у сои. В общем чем 
выше был сорт, тем вероятнее в этих опытах оказалась 
возможность появления высокорослого мутанта, и на­
оборот.

Сопряженность между крупностью семян у исходных 
сортов и их мутантов достаточно ясно видна на сортах 
сои (табл. 5). Возможность отбора форм с очень

Таблица 5

Изменчивость крупности семян у мутантов Ма различных 
сортов сои (семена облучегы у-лучами в дозе 7 килорентген, 

1965 г., Усть-Каменогорск)
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меткими семемами была весьма велика среди мутантов 
сорта Амурская бурая 57, характеризующегося низким 
весом 1000 семян. Среднесемянных и крупносемянных 
мутантов здесь не было. Близкие результаты дал дру. 
гой сорт — Амурская 262, но у него уже были средне- 
семянные мутанты. У сорта Амурская 41 и Карлик про­
явилась возможность получить формы с довольно круп­
ными семенами.

В опыте с соей у сотрудника лаборатории И. М. Ба- 
завлука наблюдалась зависимость между белковостью 
исходных сортов и характером мутационной изменчи­
вости.

Содержание белка до 39—40% У мутантов в М2 сор­
та Амурская 42, полученных путем облучения семян 
у-лучами в дозе 7 килорентген, повышалось только у 
единичных форм (1,7%), а у более белкового сорта 
Амурская 262 мутантов с таким содержанием белка бы­
ло уже 8,4%, и некоторые достигали 41—44%. У по­
следнего сорта амплитуда изменчивости по содержаник 
белка оказалась заметно шире, чем у первого.

Во всех приведенных случаях наблюдалась завися 
мость между средним выражением признака у исход 
ных сортов и характером его изменчивости у мутантов 
В работе К. Фрея (1965), посвященной мутационной из 
менчивости количественных признаков у овса, тоже по 
казано, что сдвиги в среднем у популяции мутантов был] 
связаны с исходными сортами. Если мы учтем по веет 
анализированным сортам количество мутантов, у ко 
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торых выражение признаков снижается или увеличи­
вается в сравнении с проявлением их у исходных сортов, 
то увидим, что чаще у большего числа мутантов изучен­
ных сортов проявление признака уклоняется в сторону 
снижения. Вместе с тем возможность усиления призна­
ков у мутантов (имеются в виду абсолютные цифры) в 
наших опытах была тем вероятнее, чем сильнее эти 
признаки оказывались выраженными у исходных сортов. 
Например, более высокорослые и крупносемянные му­
тантные формы нетрудно было получить из среднерос­
лых и среднесемянных сортов, тогда как низкорослые и 
мелкосемянные сорта таких мутантов не давали.

В какой степени указанная зависимость распростра­
нена, сейчас трудно сказать. В опыте Дж. Мак-Кея 
(1954) появление скороспелых мутантов у позднеспелого 
сорта ярового ячменя Клок 2 наблюдалось гораздо чаще, 
чем позднеспелых; у очень раннего сорта Сэм соотноше­
ние мутантов было противоположным. У него не обна­
ружили ни одной формы с более ранним созреванием.

Аналогичные результаты получил Р. Брок, изучая 
у Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (1966) мутационную 
изменчивость периода вегетации и веса растений. Он 
пришел к выводу, что у индуцированных мутантов по­
является больше форм, у которых выражение признака 
снижается, в том случае, если у исходной формы он 
развит сильно. Когда же признак развит слабо, то лег­
че получить его усиление. Эта мысль, высказанная в 
докладе на симпозиуме по экспериментальному мутаге­
незу в ГДР в 1966 г., вызвала возражение. Такие рас­
хождения в оценке направления мутирования количест­
венных признаков, надо полагать, обусловливались не­
достаточной исследованностью этого вопроса и тем, что 
разные авторы работали с генетически различным ма­
териалом.

Ограниченность возможностей индуцированного му­
тирования генотипа по количественным признакам и эф­
фективность ступенчатого мутагенеза хорошо продемон­
стрирована Г. Штуббе (1966). В результате многолет­
них экспериментальных работ он показал, что из дикой 
формы помидоров с величиной плодов крупной сморо­
дины путем неоднократного облучения рентгеновыми 
лучами и отборов наиболее крупных плодов, можно 
постепенно получить культурный, хотя и мелкоплод­
ный сорт.
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опаппв ЛИКОЙ формы помидоров в результатеРис. 6. ^величениеп^рпЛ°ов^ел<ьньп4 облучений и отборов: 
нескольких последователи ш

/-исходная форма ДИКОГО помидора, 2-5 мутан J.

У исходной формы вес плода равнялся всего 1,1 г. 
после первого облучения и отбора наиболее крупные 
плоды весили 1,8 г, после второго облучения и отбо­
ра — 5,4 г> после третьего — .11,3 и после четвертого — 
17 г, то есть были выделены формы по крупности, рав­
ные мелкоплодному культурному сорту Фрюе Либе 
(рис. 6). Следовательно, чем крупнее становилась му 
тантная форма, тем больше в ее генотипе появлялос! 
возможностей образовывать новые индуцированные му 
т.ации с укрупненными плодами.

Здесь мы видим ту же генетически; обусловленнук 
зависимость, отмеченную нами для разных сортов сот 
и гороха, между степенью выраженности количествен 
ного признака у исходного сорта и возможностями ег( 
дальнейшего увеличения путем индуцированного мута 
покя3чаяИ^аб°Тами Алиханяна и его сотруднике:

о на микроорганизмах, что при действии однил 



мутагеном в конечном счете достигается предел, выше 
которого новых изменений признака не происходит. 
Применение же других мутагенов позволяет получать 
мутанты с еще большим увеличенным проявлением нуж­
ного признака.

Надо полагать, что у разных сельскохозяйственных 
растений проявление тех или иных количественных при­
знаков (усиление или ослабление их) под воздействием 
различных мутагенов у индуцированных мутантов может 
быть разное, а иногда и вовсе отсутствует. Приведенные 
материалы мы рассматриваем как предварительные.

Мутагены и их действие

Мутагены делятся на две большие группы: физиче­
ские и химические. Для получения индуцированных му­
таций в селекции вначале использовались только рент­
геновы лучи. В последние годы все шире стали приме­
нять гамма-лучи. Обработку растительных объектов 
быстрыми нейтронами для селекционных целей по тех­
ническим причинам проводят практически редко. Эти и 
некоторые другие излучения объединяются под назва­
нием физических мутагенов. В настоящее время все 
шире начинают использовать в качестве мутагенов раз­
личные химические вещества.

Ионизирующие излучения

Гамма- и рентгеновы лучи относятся к коротковол­
новым излучениям. Им свойственна высокая энергия 
излучения, низкая линейная потеря энергии (ЛПЭ), а в 
связи с этим и большая проникающая способность в 
ткани живых организмов.

Биологическое действие гамма- и рентгеновых лучей 
может существенно изменяться под влиянием ^различ­
ных внешних факторов. Если облучают семена, то их 
радиочувствительность и мутационный эффект модифи­
цируются в зависимости от влажности, температуры, 
степени зрелости, выполненности, условий созревания и 
других факторов, влияющих на физиологическое состо­
яние семян.

Физическое и биологическое действие гамма- и рент­
геновых излучений на растения в общем достаточно 
близки.
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гГпя биологических исследований и селекционной Ра 
о»™ ” “’X®"™'" > u=5-№eÄ“° 

’’"итгмЧля оелешиояяия №»«*  "₽«»'««». Вец. 
тплны Они не имеют никакого электрического заря 
F легко проникают в ткани „живых организмов. МуТа. 
Гйниое действие быстрые нейтроны оказывают преиму. 
щественно в момент облучения. Их влияние мало зави. 
сит от фазоров внешней среды. Тепловые нейтроны 
вызывают наведенную радиоактивность в самой клетке 
Они дают относительно много мутации. *

Соавнение действия рентгеновых лучей и быстры» 
нейтронов при дозах, убивающих половину растений, 
показывает, что нейтроны дают более высокую стериль- 
ность и вызывают мутации с частотой в 10 100 раз 
большей, чем рентгеновы лучи

В опытах И. В. Черного (1966) с двумя сортами яро- 
вой пшеницы разные дозы (от 1 до 15 кр) гамма-лучей 
от всего числа растений во втором поколении индуциро­
вали мутантов у сорта Цезиум 1.11 — 2,3—8,2%, а бы­
стрые нейтроны (при дозах от 100 до 1000 рад) — 3,4— 
10,1%.

У сорта Лютесценс 758 гамма-лучи соответственно 
дали мутировавших растений 3,2—17,1%, а быстрые 
нейтроны — 5,8—19,5%.

В общем по числу мутантов относительно более эф­
фективными оказались быстрые нейтроны.

Высоким мутагенным эффектом обладают также 
ультрафиолетовые лучи (УФ), но они плохо проникают 
в ткани и поэтому ими можно пользоваться для облу­
чения пыльцы. УФ меньше вызывают хромосомных на­
рушений, чем ионизирующие излучения. Они могут инду­
цировать точковые мутации.

^Возникновение мутаций под воздействием излуче- 
1ии — явление случайное, не направленное.

Измерение излучений и механизм их действия. Энер­
гия, попадающая на объект (семена или части растений), 
п!^1ВаеТСЯ/ ?°Л0Й облучения. Измеряется она в 
ппи пеНгпХа : °Т рентген способен в 1 куб. см воды 
скую единицу00 образовать всего °ДНУ электростатиче- 

(килооент°генУЧкп^Я £змеряют обычно в тысячах рентген 
попадает в п^пииа0^аЛеК° Не все количество энергии

У аемую ткань. Биологическое действие Зв



ионизирующих излучений зависит от количества энер­
гии поглощенной живой тканью, измеряемой в радах 
qt0’ очень маленькая величина. Учет энергии в радах 
весьма сложен, и практически количество энергии, по­
падающей на поверхность облучаемого объекта, опреде­
ляют в рентгенах. При этом принимается, что доза в 
воздухе гамма- или рентгеновых лучей в рентгенах при­
мерно соответствует дозе в радах в мягких тканях или 
в воде.

Чтобы оценить действие излучений, надо знать и 
мотн°сть дозы, т. е. дозы в рентгенах или радах за 
определенное время. Путем перемножения величин, ха­
рактеризующих мощность дозы в единицу времени, и 
время облучения, устанавливают суммарную дозу.

Существует понятие относительной биоло­
гической эффективности (ОБЭ). Для гамма- 
и жестких рентгеновых лучей ОБЭ близка и принимает­
ся за единицу. ОБЭ может существенно меняться в за­
висимости от того, что облучают и каковы условия во 
время облучения.

Относительная биологическая эффективность ней­
тронов в 10—40 раз выше, чем у гамма- и рентгеновых 
лучей. Вследствие таких различий в относительной био­
логической эффективности и критическая доза 
для гамма- и рентгеновых лучей в рентгенах будет 
примерно в 10 и более раз выше, чем для нейтронов в 
радах.

Вода — это неотъемлемая часть всего живого. Под 
действием излучений в воде возникают свободные ради­
калы ОН, НОг и Н. Они химически весьма неустойчивы 
и вступают во взаимодействие с органическими вещест­
вами клетки, то есть действуют химически. При этом 
происходит, главным образом, реакция окисления ■— 
присоединение кислорода и отдача водорода. Изредка 
бывают обратные восстановительные реакции.

Физико-химическая стадия действия ионизирующих 
излучений заканчивается образованием свободных ради­
калов. В последующей химической фазе свободные ра­
дикалы вступают во- взаимодействие с • растворенными 
в воде различными веществами. Неустойчивость ра­
дикалов резко снижается при очень низкой темпера­
туре.

При отсутствии и недостатке кислорода в -момент 
облучения ткани растений становятся менее чувстви-
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CUU’tT"'. раСтеиия и хромосомы. 

»""»wV«ıe uare,,*,' T (200-500) рентген, как ,,3 • 
де,ст0" „ССЮХ’ЬКО сот < выс процессы и в . '• 

к"е Л“ыст" СТИМУ* 111pyiPa°ıTB“eeTC с тем, с повь!,^ 
с n vboiiimhi»3101 >р ivqeBOC поражение растс|М.

доЛиблюдастс" «'^„„т,,,, растений - yr’ ;
"арУ";'1"; .’„^чиыс деформации орга„0„ 

таска рост, “°3"1,'“'“ ся появление генеративных Орга. 
„ уродства, затягказ тс эт1| „змснеиия. воз11И|(а. 
нов пли они ercynW „„даются морфоза»,,,. 
юшие в первом по ни. ||е наслСдуются. При очець
Надо иметь в видь полностью терять полевую
высоких дозах ссмч>
“ТХй клетке наиболее чувствительны к облуче-

В ^мп па неустойчивость цитоплазмы гораздо 
ХеХ|,и0ннзпруюш.1е излучения вызывают различные 
“рушения в хромосомах. Возникают разрывы в одном 

Л,Р’нескольких местах. Иногда часть хромосомы теряет- 
ся. Могут соединяться части разных хромосом. В итоге 
возникают клетки с измененным или дефектным набо­
ром хромосом.

Можно выделить две большие группы изменения 
хромосом, два типа мутаций: структурные и точковые. 
К структурным мутациям относятся все много­
образные изменения, вызываемые различными наруше­
ниями и перестройками хромосом: перераспределение 
участков хромосом (транслокация), выпадение ка­
кой-либо части из середины хромосомы (нехватка), 
удвоение участков (дупликация), поворот хромо­
сомного участка на 180’ (инверсия).

Если перестройка хромосом достаточно крупная, то 
скопДОЛЖН°М Павыке их легко обнаружить под микро*  

yu«T.L4 К ° ° ы е мУтаДии возникают в результате 
ино 4 ИЛИ микроструктурных изменений в том или 
под элс1оппм^0М0С0М’ не Удается обнаружить даже 

р ым микроскопом. О возникновении таких



^arHOсул,,ть только ло ,|ооим — ,иым 

«Р'р'яд работ показывает, что появление
„Loin»*  “ хромосомах под «оздействие»?,'"^?’ “°’ 

з,,,,к ..злучснни II химических мутагенов и ! Ио,,из«РУю- 
'“1," ВЗШ1МИ0 ПС связано. Умепьше п“е Л™°В“Х М*‘ 
”'«оек хромосом существенно не снижает Л“Э П<“ 
P^lKIlOBCIHin видимых мутаций. Т ,аст°ты
00"следует отметить, что по фенотипу нет определенной 
,оа11ц между мутациями, обусловленными виутримоле 
Йярными изменениями хромосом и структурными пе­
рестройками.
1 радиочувствительность. Излучения действуют на рас 
тецця по-разному, в зависимости от вида излучения 
его дозы, наследственных особенностей сорта и физио- 
югнческого состояния облучаемой части растения Од- 
ипМ из важнейших показателей реакции растений на 
облучение является радиочувствительность. Под радио­
чувствительностью растений принято понимать степень 
нарушения различных процессов и поражение тканей в 
результате влияния одной и той же дозы радиации. 
Внутри вида по радиочувствительности наблюдается 
значительная сортовая изменчивость. Генетически обу­
словленные различия по радиочувствительности между 
культурами весьма велики. Семена лилии не выживают 
при дозе 2 кр гамма- или рентгеновых лучей, а многие 
представители крестоцветных выдерживают дозу в 40— 
50 раз большую. Для капусты и льна критические 
дозы, то есть дозы, при которых сохраняется и плодо­
носит 30—40%, растений, равны 80—100 кр.

В первом приближении можно считать, что большин­
ство видов пшеницы и ячменя близки по радиочувстви­
тельности. Овес и просо несколько менее чувствитель­
ны. Среди зерновых бобовых к облучению наиболее устой­
чив нут. Среднее положение занимает соя, фасоль, горох, 
вика, весьма чувствительны бобы. Примером значитель­
ной внутривидовой изменчивости может быть горох. Но 
нашим данным, относительно высока устойчивость к об­
лучению у темноокрашенных форм типа пелюшек, проме­
жуточное положение занимают желтосемянные пищевые 
сорта и наиболее чувствительны морщинистые зелено 
зерные овощные формы. __

У одного и того же сорта радиочувствнтельн 
меняется в зависимости от разных факторов, вл



гтояние семян. В разные периоду 
||а физИОЛОГИДоже далеко не °^Н семян меньше, Че. 
ВГГр\Я"|'очувствителышсть зР^л^таДЛера (1930), покоя? 

р ася По данным л- „иМИ дозами рентге
“р»““S ррз «““У». -4 

новых лучей переносят дозу сеМЯН также сущест 
прорастающие. Степень Р оЧуВСТвительности. Семен, 
венио сказывается на и с раД« У^ Нтах нашей ла 
двух сортов ярового ячменя чной спелости, потоц 
боратории, УбРаин“е ® 1ые весной следующего год, 
подсушенные и облу взоШли на 30 и 45% „
гамма-лучами в Дозе ° ток с хромосомными
имели соответственно 13 и » восковой спелости

» “и««S» 1»% «"™ с

‘ТХТЙ11 “«««"•«да™.да-”" 
ячменя Харьковский 306 при облучении дозой12 кр 
гамма-лучей в молочной спелости взошли на 29 А, в 
тестообразной спелости —на 8O°/oı и полной спе стц 
на 92%.

На радиочувствительности семян сказывается изме­
нение их физиологического состояния в связи с различ­
ным содержанием воды во время облучения. По данным 
Л. Эренберга, с увеличением влажности семян ячменя 
от 8 до 20% чувствительность к рентгеновым лучам сни- 
жалась. То же явление, но при иной влажности семян, 
наблюдал Р. Калдекотт. По данным этих авторов, с уве­
личением влажности свыше 20%, когда усиливается на­
бухание, чувствительность всегда резко повышалась.

По мнению Л. Эренберга, в процессе набухания в 
семенах появляются защитные вещества (растворенные 
углеводы, белки и др.). Вместе с тем, когда в семенах 
начинаются ростовые явления, в них возникают новые 
биологические процессы, возможно деление клеток, что 
приводит к повышению радиочувствительности. Высу- 
нахоляшихеяОпТЛИ Семян чУвствительнее сухих семян, находящихся в стадии покоя.
ска1ываетсяТУллвппкпИ которой проводится облучение, 
протекаюпгиуДп гр Н0 сильно на химических процессах, 
нечного^зИуХльтаС,га^еНаХ’ ™ ПрИВ0ДИТ К И3“ю к0' 

облучешшх^ммд^п 0ПЬ1ТЫ показывают, что хранение 
лученных гамма-лучами семян в течение 1-6 месяцев



лабораторных условиях обычно снижает их 
и более в энергню прорастания и приводит к увеличе- 
всхожест^ хроМОСОмпых нарушений, причем у разных 
’||UO "о и сортов эти процессы протекают далеко не 
к)гЛЬТ'КоВО. Хранение облученных семян усиливает по- 
оД!!«лаюЩНЙ эффект.
0Р Работы С. И. Янушкевич (1963) и других показы- 

‘ чт0 условия выращивания семян, предшествующие 
Вг'°гчению, существенно сказываются на радиочувстви- 

пьности. Семена одного и того же сорта, выращенные 
тестспных засушливых условиях, были менее радиочув­
ствительными, чем семена, полученные в условиях 
гвлажнения. На радиоустойчивости сказывается агро­

технический фон, на котором выращивали семена, под­
вергавшиеся затем облучению.

Все изложенное говорит о том, что, помимо наслед­
ственных особенностей сорта, на радиочувствительность 
очень сильно влияют многие факторы внешней среды, 
сказывающиеся в конечном счете на физиологическом 
состоянии и химическом составе облучаемых семян. 
Каковы причины радиоустойчивости разных сортов, ви­
дов и культур, пока единого мнения нет. Видимо, здесь 
могут иметь значение и отдельные факторы и комплек­
сы их.

Знание рйдиочувствительности семян во время их 
облучения важно для подбора оптимальных доз, при ко­
торых повышается возможность получения мутаций с 
хозяйственно ценными признаками.

Дозы облучения. До последнего времени было широ­
ко распространено мнение, что для получения большого 
количества мутаций надо применять высокие дозы. 
3 частности, такого мнения придерживается X. 'Гауль 
(1965). Он считает, что большие дозы способствуют 
увеличению эффективности работы, связанной с полу­
чением мутаций.

Исследования П. К. Шкварникова (1961), И. В. Чер­
ного (1966) и других показывают, что хотя при высоких 
дозах среди выживших растений и увеличивается сум­
марное количество мутаций, но это не приводит к уве­
личению числа хозяйственно ценных форм. Кроме того, 
при критических или близких к ним дозах много расте­
ний гибнет, а среди них, естественно, могут быть ценные 
мутантные формы. Вот почему в настоящее время при­
меняют в общем средние или пониженные дозы.
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Критич^кне

СОСТЛВЛС

„ „снтгеновых лучей 11р 
гамма- " 1 ...||Ства полевых ку^, 

/сема- б0Ло 100 кр. По свод^ 
от 5-7 *1? /əujGO), НЛРУГ,,М ÄaH”b,M’ 

Г \ Волевой составляют|».гнной С. А-в гисячах pci" г k4W||| 8__25, зерца 
критические бобов 7"Й; J „ чсчевипы 12—2«)
OBOUUIOTO горох. 15 со|1, ЧПНВ1. >”'ГJ’o арахиса 25, иут.’ 
вого гороха 10 (ПСЛюшкв) 10 |( ярового ячм<.

нп 15-20. проса 25—30. льна „ыращиааиня, разлц.
с большим неравенством J сортов я 1,0 ЛРУП|», 
чаями в радпочувстпптелыт°"1' б^жс11|1ем отражаю, 
причинам лишь с навеет ым > I )|х „„утрпвидовую и, 
радиочувствительность вид
менчивость. „гтпшшкам в нашим данным

Судя по литературным не |IA0DaTb такие доз| 
как ориентировочные мож1 о | к рентген: боби
гамма- и рентгеновых луюи.в^ты^ 5_?
3-4, арахис 4—7, горох о кормопой (полюшки)?0-^Тпан7" . ^°15ГХ яровой ячмень яре' 
la7İ»ä 5-10. овес 10-15. Для конкретных сортов 
“ус.= целесообразно подбирать дозы, которые лишь 
незначительно снижают всхожесть и мало угнетают рост
растений.

Иногда для накопления мутаций практикуется неод­
нократное облучение семян, взятых с растений первого 
поколения. По данным В. Гофмана, у растений, выра­
щенных из семян, которые в течение трех лет облучали 
веред посевом, мутаций было в 3 раза больше, чем при 
однократном облучении. Делается это так. Со всех или 
части растений Л/, берут 1—3 семени. Их объединяют 
в один образец и вновь подвергают мутагенному воздей­
ствию. Остальные семена высевают для отбора мутаций 
в М2. Так повторяют 2—3 года.

Хроническое гамма-облучение в различные периоды 
ииал1|.пЛппг те,,е,,ие всей вегетации проводят на спе- 
ıvX а °Рган,,30Ван"ы* гамма-полях. Источником об 

vctdoActrp пеТСЯ кобальт’ заключенный в специальном 
вазип тЛ 30ВЭТЬСЯ ВЫС0КИМ|’ Дозами нецелесооб 

К 0НИ угнетают Рзстения и вызывают зна- 
облучении яп°пп Ч’еСТВ° пеР„естР°ек в хромосомах. При 
ха льского Жм " озимой пшеницы в опытах А. В. Пу- 
хальского (1966), проведенных на гамма-поле, доза в 



2t5—4 рентгена в час вызывала гибель растений доза 
1,5-2 рентгена - сильное угнетение их, доза 0,6-15 
рентгена — среднее и доза 0,3—0,6 рентгена — слабое 
угнетение.

Полезные мутации, как правило, возникали при не­
больших дозах 0,3 0,6 рентгена в час. При таких 
дозах за период вегетации почти не нарушается митоз 
и могут возникать малые мутации с полезными при­
знаками.

Частичное снижение повреждающего эффекта. Метод 
частичного снятия повреждающего эффекта высоких 
доз предложен Р. А. Найлэпом и С. Ф. Конзаком 
(1961). Он заключается в следующем. В контейнере 
перед самым облучением семена в марлевых мешочках 
обкладывают достаточным количеством сухого льда 
(углекислоты). В результате во время облучения под­
держивается температура —78°. Вследствие этого в зна­
чительной мере подавляется действие возникающих сво­
бодных радикалов.

После облучения семена немедленно помещают на 
1 минуту в дистиллированную воду с температурой 
+60°. Воды в сосуд наливают много, а мешочки с се­
менами встряхивают, чтобы непосредственно около се­
мян в течение одной минуты температура была именно 
+60°. Температуру в сосуде с семенами поддерживают 
на нужном уровне, подливая горячую воду. Через ми­
нуту семена помещают на I час 30 минут в хорошо про­
кипяченную (бескислородную) дистиллированную воду с 
температурой 4-32—34°. Сосуд с водой должен нахо­
диться в термостате с такой же температурой. После 
этого семена подсушивают и хранят до посева.

Обрабатывая таким образом семена ячменя дозой 
80 кр, американские исследователи во втором поколе­
нии выявили очень много жизнеспособных мутантов, 
хотя обычно ячмень погибает при дозе 25—30 кр.

В опыте К. А. Эльшуни и В- В. Хвостовой (1966) с 
яровой пшеницей Лютесценс 62, а затем и с ячменем 
Винер кри облучении дозой 10 кр и применении указан­
ного метода нарушений в хромосомах получили значи­
тельно меньше, а мутаций больше, чем в контроле без 
указанной обработки семян. Еще сильнее частичное 
снятие повреждающего эффекта сказалось на яровой 
пшенице при такой летальной дозе, как 40 кр. Без 
обработки все погибло. Вместе с тем при облучении с
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применением 1Ь1Х семян, при этом пыжя.^
(Afi) изошло 49% пысси',n“,k с11„„ с проверкой в д? 
79% растении. Во qıorenıeııc 62 было 40%, то ест? 
Х.И ^“о! причем ряд ИЗ nuxnpej 

СТХж1ю°?о^ большинство мутаций,
полученных авторами при дополнительно!! обработке 
оказались рецессивными и константными. В третьем 
поколении (А/з) они ,,с давали расщепления. Вместе с 
тем у мутаций, связанных с транслокациями, в М3 на. 
блюдается расщепление.При облучении быстрыми нейтронами в высоких до. 
зах дополнительная обработка нс оказала никакого 
влияния ин на частоту мутаций, ни на процент хромо­
сомных перестроек.Ту же методику по снятию повреждающего эффекта 
мы применили на сорте сои Хабаровская 4, воздейст­
вуя на сухие семена дозой 30 кр гамма-лучей. Судя по 
первому поколению, результаты оказались тоже весьма 
положительными (табл. 6).

Частичное снятие повреждающего эффекта на сое 
(Afi, гамма-лучи, 1966 г.)

Таблица 6

Вариант
Число 

высеянных 
семян

Количест­
во взо­
шедших 

растений 
(в %)

Высота 
растений 

перед 
уборкой 
(в см)

Вее 
1000 се­
мян (в г)

Число 
семян иа 

1 расте­
ние

Контроль 250 63 80 168 78
8 кр

30 кр
500 68 95 200 83

(в воде 45 мнн.) 
30 кр

282 33 94 184 71

(в воде 90 мин.) 308 36 81 205 66

Доза в 30 кр _________
•ifsuii i

ной, вместе с тем при дополнительной обработке всходы 
образовались примерно у трети высеянных семян и у по­
ловины от числа взошедших в контроле. Развитие этих 
растений и их продуктивность были хорошими; у них 
лишь несколько затянулось созревание (рис. 7).
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Рис. 7. Положительное влияние частичного снятия повреждаю­
щего эффекта на сое в первом поколении:

первый слева — контроль (семена не облучались); второй слева — облучено 
гамма-лучами в дозе 8 кр; третий и четвертый слева — облучено гамма- 
лучами в дозе 30 кр с частичным снятием повреждающего эффекта (орнг.).

А. Конгер (1963) и другие исследователи считают, 
ио уменьшение повреждающего эффекта связано с 
гем, что низкая температура, повышая жесткость среды 
внутри зародышей, уменьшает подвижность радикалов, 
образующихся в семенах под воздействием облучения. 
Перепад температуры от —78° до 4-60° способствует 
рекомбинации сохранившихся радикалов. Замачивание 
в бескислородной воде препятствует образованию
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, видимо- предотвращает nef)ç 
перекисных Р^^разрЫ000 ВснятияНЬ повреждающе 

в =s

;s

Химические мутагены влиянием хиМи.
Возможность получения мутан иов г Шту
В пешеств впервые была у f Вь1СОкомутагец.

46J930 г и В. В. Сахаровым в 9 некоторых другйх 
ы 9эффект этилен имин a апопорт (1946,1948)*  

химических 0^eeTBX4eHUПоложительные результат,,, 
Еше в 1948 г. были получены J пшенице, горохе й
при использовании этил щ Ауэрбах и И. Робсон 
других культурах (Воз 1элвызывает мутации и дает 
(1946) выяснили, что ипр ппписХодит при ионизиру.

Ра-Рл7еРтаГнНсуль^Й* ’ 

(ЭМС),Ммутагеннсодействие^которого на растениях от- 
крыто французским ученым X. Эсло (19эо).

Р Химические мутагены у нас в стране и за руоежом 
стали приобретать все большее значение в селекции сов­
сем недавно — около 10 лет назад. Этому способство­
вала, в частности, положительная оценка этиленимина 
и этилметансульфоната и некоторых других химических 
мутагенов, данная шведскими учеными Л. Эренбергом, 
А. Густафссоном и У. Лундквист (1958, 1961) и други­
ми исследователями, а также работы американских 
ученых, получивших у растений под воздействием хими­
ческих соединений большое количество мутаций.

В Институте химической физики Академии наук 
СССР И. А.- Рапопорт открыл несколько новых актив­
ных химических мутагенов. Из них в первую очередь 
надо назвать N-нитрозометил мочевин у (НММ) 
N-нитрозоэтилмочевину (НЭМ), диметил- 
сульфат (ДМС), 1,4-бис д и а з о а ц ети л б у т а н. 
= мутагены по специфичности действия от- 
пии uunPJr °Т д^Уга дальше> чем используемые в селек­
ции виды ионизирующих излучений.
фекта этилениммп^ВуХЛеТНеГ0 „изУчения мутагенного эф- 
рейный гибпил На 03ИМ0Й пшенице Пшенично-пы- 
Р гибрид 186 и сравнения полученных’ данных с



.ргвием гамма-лучей, Н С •асAef этиленимин эффективнее 'ГамИ^С <1964) отмечает 
Спичем спектр мутаций, полученны,УЧеЙ в 4~6 раГ 
^ленимина, заметно отличался от спЛ°Д действием 
’оГо гамма-лучами Этиленимин часто п?а’ ВЫзь,вае- 
^прочной соломиной и продуктивны"0копВал мУт*нты  
С,тствии эректоидов и скверхедов xanZ°M при °* ’ 
<нтов, возникших под влиянием ’ гамма лХЫх для 
мУ В ряде других работ отмечается высокаУ ' 
<Ä5-6ZMma- "■’«““««s jsss 

fes»

(SU»’» » ян,тиосульфата. У ф"а" 

формы с более высоким прикреплением нижнего боба и 
хороша продуктивностью.

При комбинированном действии этиленимина с дру- 
1ИМИ химическими или физическими мутагенами удалось 
получить эффект, значительно превосходящий суммар­
ный (Бартошевич, 1966). В общем этиленимин является 
эффективным мутагеном, вызывающим относительно 
иного полезных мутаций.

Вместе с тем имеются данные о том, что мутагенный 
эффект этиленимина на помидорах, горохе, яровой пше­
нице был ниже мутагенного эффекта гамма-лучей или 
равен ему. По сообщению В. В. Хвостовой, во втором 
поколении помидоров семей с мутантами под влиянием 
этиленимина было 28%, а гамма-лучей — 52%.

В наших опытах с сортом гороха . Торсдаг процент 
семей с мутантами составлял: под действием гамма-лу­
чей— 69, этиленимина —• 58, этилметансульфоната — 
51. Причем существенных различий в количестве 
типов возникающих мутантов не обнаружено. о 
вместе с тем наблюдались заметные различия по 
те встречаемости отдельных типов мутантов, в том 
ле и с хозяйственно полезными признаками ( »

Весьма отчетливый пониженный мутагенный 
этиленимина в сравнении с гамма-лучами /табЛУ7). 
в опытах с двумя сортами яровой пшениц и количе-

По обоим сортам как число мутантов, . и гам. 
тво их типов было явно больше при во замачИва- 

ни1Лучей- Облучение семян с после^у рленно снизило 
в растворе этиленимина опред

4^.1



Образов^ 7И сорта

яровой пшеницы в зависимости 
1 QR4 г., Усть-Каменогорск}

Теремок цезиумМутагены и Д°зь1

Число изученных 
семей

Гамма-лучи, 10 кр 
Гамма-лучи, 10 кр-/-этилен - 

имин 0,02%-ный
Этилен имин 0,02 %-ный 
Этиленимин 0, 04 %-ный

700

769 
890

1272
416

Количество семей 
с мутантами (в^%)

Теремок Цезиум 7^

36,9 4,4

23,6 2,4
7,7 1,7
5,9 0,9
0,5 0,2

этиленимином

413

300 
992

1079 
416

Контроль

семян
при облучениивыход мутантов. ^Р^ыд^меньше, чем ; .

количество мутантов о теремок в 5,6 раза и у 
семян гамма-лучами, у сорта lepewun г ,
““Äa? n*P»S  «е
имел преимуществ перед физическими мутагенами. 
В опытах И. В. Черного (1966) при облучении гамма-лу. 
чами в дозах от 1 до 15 кр получили по сорту Цвзиум 111 
в среднем 20% семей с мутантами, а у Лютесценс 758— 
33,4%. При использовании быстрых нейтронов в доза!
от 100 до 1000 рад у первого сорта семей с мутантамв 
найдено 22,9%, а у второго — 36,9%. В варианте с эти- 
ленимином при концентраций 0,1% и экспозиции 6, 12 
18 и 24 часа соответственно получено семей с мутантами 
22,2% для первого менее мутабильного сорта и 27% 
для второго..

Приведенные данные показывают, что возможна 
случаи (причины которых пока ле ясны), когда этилен 
имин оказывается менее эффективным, чем гамма-лучи 
пшеницей^отмечярт ( 966) На основании Работ с озимо! 
зоэтилмочевина лят™ нитР°зометилмочевина и нитро 
™. Под влиянием этихО?оединенийИпппУТаГеННЬ1е ЭффеК 
ние роста и очень пРоисходит торможе
перестроек. Это наблюлаТ К0ЛИЧеств° хромосомны*  
В опытах Б. Шарма (1965) m дРУгие исследователи 
сельскохозяйственной акалрмНР°Веденных в Московской 
„ «» С0Рте гороха Крулн’о ™ Тимнрязе
ои и 1 в среднем п<



еМ дозам было показано, что диэтил™ >».. а
® нитрозометилмочевина вызывали значит! " 2собен' 
"таций, чем гамма-лучи и быстрые нейтпп
этом спектр форм с положительными =иями° «?рИ 

ре в варианте с этиленимином и дХТ1б“Л 
чем с нитрозоэтил мочевиной (табл. 8) илсульФатом,

Частота появления мутантов гороха в м 
различных мутагенов 2 под влиянием

8Таблица

мутагены (среднее по разным 
дозам и концентрациям)

Количество (в %)

Спектр 
положи­
тельных 
мутаций

мутантов 
к числу 

растений
в

семей с 
мутантами

мутант­
ных слу­
чаев на 

100 семей

Контроль 0,2 3 3 1
Гамма-лучи 3,1 16,2 19,2 5
Быстрые нейтроны 2,5 14,8 20,2 10
Этиленимин 4,9 28,1 37,2 15
Диэтилсульфат 10,6 51,9 84,3 15
Нитрозометилмочевина 24,0 — 105,2 10

В этом опыте отчетливо наблюдается закономерное 
нарастание количества семей с множественными мута­
циями при увеличении эффективности мутагена. При 
воздействии гамма-лучами их было только * 19,2%, а 
после обработки семян нитрозометилмочевиной 105,2%. 
Следовательно, чем больше мутаген вызывает мутаций, 
тем чаще встречаются два и более мутанта разных ти­
пов в одной семье.

По данным сотрудницы нашей лаборатории К. К. Си­
доровой, полученным на нескольких сортах гороха, от­
четливо проявилось преимущество химических мутаге­
нов над гамма-лучами. Было установлено, что нитрозо- 
этилмочевина по мутагенному эффекту уступала этил- 
метансульфонату (табл. 9).

Под воздействием этилметансульфоната для всех 
сортов как процент семей с мутациями, так и число му­
тантных случаев на 100 семей было определенно выше, 
чем при обработке семян раствором нитрозоэтилмочеви- 
ны с концентрацией 0,025%.

Использование с селекционными целями Г. А. Дебе­
лым (1965) различных мутагенов показало, что у сортов 
гороха Немчиновский 51, Капитал и Московский 572 
4*  51



Таблица ə

. nafTOTV появления мутаций Влияние мутагенов го^оха (Ма. 1966 г.)__________
у различны* wr___________________ _—---------------------—

Copı

% семей с мутациями
Число мутантов ия 

100 семей

1 ко
нт

ро
ль

Э
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, 
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Рамонский 77
Ползунок ,
Скороспелый мозговой 
Фаленский 42 
Абиссинская форма

1 о
 Г" С

О С
О со 

^счсо

55,8
31,5
22,5
45,5
27,4

41,5
17,2
4,3

35,4
17,5

12,0
11,2
7,6
6,0

101
43
31
61
41

70
22
4
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1 со сч оо о

число мутантных растений во втором поколении состав­
ляло: при воздействии разными дозами гамма-лучей 
3,5—4,8%, диэтил сульфата 4—13,4%, диметил сульфата 
1’,8—2,1% и тепловых нейтронов (сорт Немчинов- 
ский 51) ЗД—8,5%. Ионизирующие излучения давали 
10—25%, а при высоких дозах 50% стерильных расте­
ний. Среди мутантов, полученных под влиянием хими­
ческих мутагенов, жизнеспособных форм в, общем было 
явно больше. По этим данным, первое место занимает 
диэтилсульфат.

В нашей лаборатории при обработке семян города 
сорта Торсдаг гамма-лучами (5 кр), этиленимином 
(0,04%-ный) и этилметансульфонатом (0,1%-ный) вы­
явлено примерно одинаковое количество мутантов. 
В 1964 г. во втором поколении мутантных растений было 

из h**x с положительными признаками 1,1— 
1,8 /о. В 1965 г. по двум первым мутагенам наследствен­
но измененных растений выделено почти в 2 раза боль­
ше — 7,2—6,6%. F

На спектр мутаций в той или иной степени влияет 
концентрация мутагена. Это отчетливо видно из опыта 
пппмп2о пшеницей, где при замачивании семян был ие­
на (табл**  130)ачительный набор концентраций этиленими- 

тип?емМо°Х огРаниченн°е число мутантов каждого 
’ сказать,, что спектр при концентраций



Таблица Ю

Частота образования различных типов мутантов пшенипы 
ча при разных концентрациях этиленимина Ц

(в % по Н. Эйгес, 1965 г.)

Тип мутантов

Чи
сл

о 
му

та
нт

ны
х 

ра
ст

ен
ий

Концентрация этиленимина (в %)

0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,09

Крупноколосые 15 26,7 20,0 •Маа 53,3 — . - - - -
устойчивые к гриб­

ным заболеваниям 23 8,9 34,1 52,2 4,8 а. ...

Толстая соломина 48 26,8 7,1 19,8 34,2 7,3 4,8
Опушенный колос 21 49,7 9,6 14,3 26,4 — —-
Красноколосые 9 *— •— 77,8 -— 11,1 11,1

7,9Ярко-зеленые 38 *— — 50,0 29,0 13,1
Сизые 57 •— •—— 39,1 1,6 57,6 1,7

33,1Эректоиды 43 — ■ 25,0 •— 41,9
Спельтоиды 18 — — 5,5 11,5 16,2 66,8
Полуспельтоиды 25 ■— — *— 14,3 48,6 37,1
Скверхеды 10 — — 40,3 59,7

0,01—0,02% был совсем другим и с иным селекционным 
значением, чем при повышении содержания этиленими- 
на до 0,06—0,09%.

При концентрации 0,01—0,02% было легко получить 
мутанты, характеризующиеся крупным колосом и устой­
чивостью к грибным заболеваниям, но при этом совсем 
не возникало форм с измененным типом колоса.

В работе Т. В. Сальниковой и Н. Н. Зоз (1966) от­
мечается, что нитрозоэтилмочевина дала доминантных 
мутаций в первом поколении до 15%, этиленимин — до 
9% и 1,4-бис-диазоацетилбутан — до 7,5%. Некоторые 
из этих мутантов отличались полезными признаками 
или их можно было отнести к другим подвидам 
пшеницы.

Получение довольно большого количества доминант­
ных мутаций под воздействием нитрозометил мочевины и 
нитрозоэтилмочевины отмечают и некоторые другие ав­
торы. Вместе с тем известно, в частности это отмечает 
Р. А. Найлэн (1967), что большинство индуцированных 
различными мутагенами мутаций у растений рецессив­
ны. Настоящие доминантные мутации встречаются очень 
редко. Они возникают чаще у полиплоидных видов. 
В'опытах Д’Амато и других (1964) из 23 изученных му­
тантов твердой пшеницы (2/г = 28) только три было полу-
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п прлких случаях нахождения Доми- 
Д0М,,Н%1Т”“тМаций V пшеиицы сообщают и другие иссле. нантных мутации у

дователи. чт0 в опытах нашей лаборатории
СлеДУ.еТпт1 использовании химических мутагенов, и в

; «i:; Z—■- •
доминантные мутации не встречались.

Химические мутагены, как правило, высоко токсиц. 
ны При неосторожном обращении они могут вызвать 
тяжелые заболевания. Поэтому при работе с ними нуж. 
но соблюдать правила безопасности, исключающие 
попадание мутагена или его раствора на тело и в пи­
щу. Хранить мутагены в бытовых холодильниках нельзя, 
так как их пары могут отравить продукты.

Действие на клетки. Этиленимин, нитрозоэтилмоче- 
вина и ряд других соединений относятся к группе ал­
килирующих мутагенов. Алкилирование — это 
процесс введения одновалентного радикала в различ­
ные химические соединения. В клетке алкилирующий 
агент может взаимодействовать с несколькими компо­
нентами. Нитрозоэтилмочевина вызывает мутации путем 
окисления некоторых азотистых оснований нуклеотидов. 
Показано взаимодействие нитрозоэтилмочевины с гуа­
нином (Рапопорт, 1966).

Одни мутагены, обладая высокой генетической актив­
ностью, вызывают много перестроек в хромосомах. Дру­
гие же их почти не дают. Нитрозоэтилмочевина и 
нитрозометил мочевина индуцируют много видимых мута­
ций, а также дают высокий процент стерильности и хро­
мосомных перестроек. Диэтилсульфат в эффективных 
концентрациях вызывает в хромосомах мало перестро­
ек (Зоз, 1966). F F

Широко распространенный мутаген этилметансуль- 
Судя по ряду литературных источников дает от- 

мало хРомос°мных нарушений и часто вы- 
значительны^Ые мутации> не связанные с какими-либо 
Рентгеновы? ж? азменениями в структуре хромосом.

Как ппйвиплЛуЧИ Т^окусных мутаций дают мало, 
личных пепрм-п/ Чем больше мутагены вызывают раз- 
гибель растений еСпрХР°М0С0Мах’ тем чаще наблюдается 
ем этиледимина" foS” 0Тметить> что под воздействи- 
знаками к об™»» ичество мутаций с полезными при- 

“ ,аст° бывает ’



На воздейст

специфичность реакции разиы_

^ алкилирующие соединения и излучи а)’ Реа™Ровал 
’’ости, а локус с ~ на редко ионизипуНИЯ Малой ПЛОТ- 
* нейтР0НЫ- Это "Ример того, как поямр°НиИе'излучения 

фенотипу мутантов может о6успа»„ е одинаковых 
П°НЬ1МИ изменениями, происходящими ливаться мутаци­
ях хромосом под действием оазны» различных уча- 
гтафсс°н и Др- по Найлэну, 1967) мутагенов (Гу-

Влияние некоторых факторов на мугап>нм..й ж-
в отличие от ионизирующих излучений, которые 

ют через все живые ткани, химические соединения 
могут задерживаться на поверхности семян и длительно 
не проникать до зародышевых клеток. Например, у бо­
бовых растении очень часто встречаются медленно набу­
хающие (каменные) семена с различной степенью вы­
раженности этого явления в пределах одного сорта. 
Естественно, что при одной и той же концентрации и 
экспозиции контакт мутагена с зародышами, а следова­
тельно, и его генетическое действие на семена с разной 
быстротой поглощения воды в пределах одного образца 
будет далеко не одинаковым. Различным окажется дей­
ствие раствора мутагена на голозерные и пленчатые 
ячмени. У пленчатых форм будет иметь значение тол­
щина и строение цветковых чешуй.

Конечный мутагенный эффект может существенно 
зависеть от различий во взаимодействии мутагена с ве­
ществами клетки. Температура и pH раствора, а также 
содержание воды в семенах оказывают большое влия­
ние на мутационные изменения в генотипе. Замоченные 
семена всасывают растворенный мутаген иначе, чем су­
хие, что, естественно, сказывается на его действии. Чув­
ствительность разных культур и сортов к одному и тому 
же мутагену далеко не одинакова. Мутагены различа­
ются между собой по скорости разложения в растворе и 
степени ядовитости возникающих при этом веществ.

Концентрация и экспозиции. Влияние этих и других 
факторов на конечный генетический результат действия 
химических мутагенов сейчас находится в той или иной 
стадии изучения. Поэтому рекомендуемые концентра­
ции ч экспозиции следует рассматривать как ориенти­
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р0В0Чные. В каЖ^теЛЬнь1еКРопыть1, "чтобы Останови"*  
Ьяьзв®"яя куль’^ 

и сорта. „„рнтпаиии химических мутагенов, так^
Высокие конце”ДЯ"„1ПИ„ующих излучении, умещ. 

как „ большие дозы . вРУезультате гибели или По. 
шают количеств.н,,а При этом снижается для ряда 
вреждения Pac//TH"HCTb'выделения мутантов с полезны, 
мутагенов вероятность Д менение высоких кон. 
Ми признаками. Вот УОни должны быть в обцщ 
центраний не и^ХТв0 Мута5ий с увеличением 
умеренными. Количес у ИЗВестного предела, , центрации линейно нарастает до ил . а

ПОПо Данным Н. Н. Зоз (1966), наибольшая частот, 
жизнеспособных мутаций во втором поколении наблю. 
дается чаще всего при концентрациях, обеспечивающих 
в первом поколении выживаемость 80—100 /0 растений 
с незначительным угнетением их. При сочетании низких 
концентраций с относительно длительной экспозицией 
нередко наблюдается большее число мутации, чем при 
высоких концентрациях и короткой экспозиции (Рапо- 
порт, 1966).

Однако это положение требует уточнения примени­
тельно к определенным культурам и мутагенам. Есть 
мутагены, которые в растворе довольно быстро образуют 
ядовитые соединения и теряют свои мутагенные свойства.

У некоторых зерновых бобовых культур при дли­
тельном замачивании даже в чистой воде нарушается це­
лостность семян. Так, в нашем опыте с сортом сои Ха­
баровская 4 всхожесть сухих семян была 85%, замо­
ченных в чистой воде в течение 2 часов — 60% и 
замоченных в течение 10 часов — только 22%. При 
шестичасовом замачивании в растворе нитрозоэтилмоче- 
вины с высокой концентрацией 0,1% всхожесть снизи­
лась до 4,6%. При уменьшении концентрации мутагена 
до 0,04% столь резкого падения всхожести не наблю­
далось. Мутантов было выделено больше.

Исходя из этого опыта для сои в первом приближе­
нии можно рекомендовать концентрации от 0,04 Д° 
i яппл или в объемном разведении от 1 :2500 Д° 
İ-4UUU, и экспозицию 3—4 часа.
соотов^п™ нашев лаборатории с горохом у разнив 

полевая всхожесть была от 65 до 87%. ПРЙ



12 чаСОВнябЬ7о^о?о/ЧИТЛЛьн° меньшее ЭКСПозивди 
р3о1пли на 9 95 /о. Для гороха сои Разные сорта 
п1Деницы и некоторых других к ’ яР?вого ячменя, 
зу10Т этилметансульфонат в koS? °бычно исп°ль- 
0,3% (часто 0,15%). В некоторых na6™"H °Т °’1 до 
высокие концентрации — 0 5—Ofio/ гл Х указываются 
лаборатории химического мутагёнмя пЛ°ДЯ ?3 ,2пыта ,уга химической физики Акад""™” ссср" И Н 
рекомендует следующие дозы мутаген™ н™« 3
семян (табл, 11). мутагенов дЛЯ обработки

нысокие концентрации —

Возможные концентрации химических мута^нов 
Для обработки семян

____ Концентрация * с учетом удельного веса

Мутаген по объему в %

от до от До

Этилметансульфонат 1:650 1:500 0,15 0,2
Этиленимин 1:100000 1:20000 0,001 0,005
Диэтилсульфат 1:2000 1:1000 0,05 0,1
Диметилсульфат 1:8000 1:4000 0,012 0,025
Нитрозоэтилмочевина. 1:8000 1:4000 0,012 0,025
Нитрозометилмочевина 1:10000 1:6000 0,01 0,015

* Эти концентрациях примерны. Для каждой культуры и сорта 
их следует уточнить в предварительных лабораторных и полевых 
опытах. Концентрации диметилсульфата и нитрозометилмочевины в 
общем берутся для конкретных сортов примерно в 1,5 раза меньшие, 
чем концентрации диэтилсульфата и нитрозоэтилмочевины.

Отечественный этиленимин, вырабатываемый на за­
водах, на основании проведенных опытов рекомендуется 
использовать в значительно более слабых разведениях, 
чем этиленимин кустарного изготовления. Это объяс­
няется высокой степенью чистоты этиленимина завод­
ского изготовления.

Вода обязательно должна быть дистиллированной с 
тем, чтобы исключить возможную реакцию присутству­
ющих в ней солей с мутагеном. Раствор рекомендуется 
нейтральный (pH=6,5—7). Температура 20—24°.

Слишком кратковременное замачивание семян в рас­
творе приводит к тому, что мутаген в достаточном ко-
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ше,

личестве не сможет проникнуть в семена и оказа 
должное действие, особенно у культур, семена котог> 
имеют грубые пленки или трудно проницаемую ко>ку 
Излишне длительное замачивание, как отмечалосьприводит к массовой гибели семян и снижает Öbl' 
личество возникающих мутантов. В целом по разл^0' 
ным культурам у разных авторов время замачива 
колеблется от 3 до 12 часов. Применявшиеся ранее 
позиции до 24 часов оказались неэффективными.

Судя по ограниченным материалам, которыми 
полагает наша лаборатория, для диэтилсульфата, дц '
тилсульфата, нитрозоэтилмочевины и нитрозометилмоче. 
вины в настоящее время по разным культурам моЖНо 
рекомендовать экспозиции от 3 до 7 часов, а для эти. 
ленимина и этилметансульфоната 8 12 часов.

Для быстро набухающих зерновых бобовых с тон­
кой кожурой (например, для многих сортов фасоли и 
сои) экспозиции должны быть меньше, а для зерно­
вых _ более продолжительные. При этом следует учи­
тывать строение цветочных чешуй.

Раствора по объему должно быть в о—8 раз боль­
ше, чем семян. Замачивание проводят в стеклянных со­
судах с нетолстым слоем жидкости. Если одновременно 
обрабатывают несколько сортов, а количество мутагена 
ограничено, то семена помещают в однослойные марле­
вые мешочки, размер которых позволял бы семенам 
свободно перемещаться внутри мешочка при встряхива­
нии. Это необходимо делать довольно часто, чтобы луч­
ше омывать семена раствором. После обработки мута­
геном семена промывают в обычной проточной воде. Это 
снижает повреждающий эффект. Обычно семена про­
мывают около 1 часа. По данным X. Гауля, лучший 
результат был получен при 18 часах. Возможность дли­
тельной промывки в значительной мере зависит от строе­
ния семян. Раствор надо готовить, пользуясь резиновы­
ми перчатками, в вытяжном шкафу, раздавливая ампулу 
с мутагеном под водой. При посеве в очень хорошо 
увлажненную почву всхожесть семян снижается мень­
ше, чем в почве обычной и особенно пониженной влаж­
ности.

Нитрозоэтилмочевина, нитрозометилмочевина, эти­
ленимин и ряд других мутагенов, хранящихся при ком*  
натнои температуре, очень быстро разлагаются. Их сле­
дует держать в холодильниках с температурой не выше 
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5’. лучше всего мутагены хранить в запая.н.ит 
>2 нлн во флаконах с притертой пвобкой S 
Ä вакуумной или другой смазкой. В ?аких клови- 
Х^агены сохраняют свою активность до года 

^СлеДУ01, °™етить- что влияние на мутационную из- 
„чнвость мутагенов различной концентрации и при 

” «ТОЙ экспозиции при обработке семян изучено меиь- 
Р’’ чем влияние ионизирующих излучений в разных 

доза*-

ддет©Дика и техника выделения
и использования индуцированные мутантов

Селекционный процесс с применением мутагенов в 
значительной мере модифицируется в зависимости от 
следующих факторов: 1) использования крупных или 
«алых мутаций; 2) непосредственного отбора мутантов 
яли привлечения их в качестве родительских форм для 
скрещивания; 3) генетической природы мутантов (плей- 
отропия и мутации разных генов); 4) а также от того, 
проявляются ли мутации фенотипически в разных усло­
виях, или для их выявления нужны специальные агро­
фоны и анализы.

Естественно, что здесь мы можем привести лишь 
общую схему, общий порядок работ, которые могут су­
щественно изменяться в зависимости от поставленной 
задачи, местных условий и возможностей.

Подготовка материала. Обычно для получения му­
тантов с хозяйственно ценными признаками привлекают 
лучшие, высокопродуктивные сорта, приспособленные к 
местным условиям. Надо полагать, что чем совершен­
нее сорт, чем больше в его генотипе накоплено полезных 
генов, тем вероятнее результативность его использова­
ния для получения желаемых мутантных форм, свобод­
ных от тех или иных отдельных недостатков.

При специальных задачах привлекают, как это отме­
чалось ранее, дикие и примитивные формы, чтобы, 
устранив путем мутагенеза отрицательные признаки, ис­
пользовать их мутанты для скрещивания.

Желательно сочетать в одном организме комбина- 
тивную и мутационную изменчивость, генетическая при­
рода которых, как отмечалось ранее, различна. Это уси­
лит многообразие наследственно измененных форм, воз- 
икающих во втором поколении. Для селекционера
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«/пял ему форма гибридом
"С0Х°м "“So"

бывают шу"ли’’"’ '' дозы >1 концентрации мутагдЛ 
ДОЛЖНЫ прим* 1™*"  Хе обычных. Учитывая огра, 
примерно в X"’ ₽ам 'Хителыюсти к мутагенам так 
чеиноеть сведении о 1>“с телы1о провести лабор, 
семян, целесообразно пр д и ° не сннэить всхоже^ 
торные опыты, с тем, J семян собрано мало. ?

полученные от ра^

"" Можно Облучать семена. пы-цуДЦ-ое оХ^ 

ЧТвлиС обработка химическими мутагенами зрелых 
мя. Облучение растений в течение периода вегетац', 
“а специальных гамма-полях имеет свои положительна 

СТ°Если обработка мутагенами ведется с целью полуце. 

ния перестроек хромосом для разрыва сцепленных локу. 
сов, находящихся в одной хромосоме, то это лучше де. 
лать во время образования половых клеток (мейоз).

Зрелые семена исходного образца должны обладать 
нормальной всхожестью и быть свободными от различ- 
ных механических и гибридных примесей с тем, чтобы 
в дальнейшем они не были приняты за мутации.

Как мы уже отмечали, концентрации химически 
мутагенов и дозы ионизирующих излучений не должны 
быть высокими, так как это обеспечит выживание боль 
шего количества растений, и в конечном счете позволю 
чаще обнаружить хозяйственно ценные мутанты. Между 
обработкой семян мутагенами и их высевом не жела 
телен большой разрыв во времени с тем, чтобы не уве 
личивать повреждающий эффект.

Первым мутантным поколением (М\) называются рз 
стения, выросшие из семян, обработанных мутагенами 
Ко второму поколению относятся семена, сформировав 
шиеся на растениях М|, и выращенные из них растения 
Каждое последующее поколение обозначается заглав 
ной буквой М с прибавлением внизу соответствую^ 
цифры Af3, Л<4д Л15 и т. д. Буква М обозначает, чТ 
н~е семена были обработаны каким-либо мута^ 

, а стоящая рядом цифра указывает на поколев11' 
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Первое поколение. Семена, обработанные
высевают, чтобы получить второе по™™ у1агеиа- 

м":0рого будут отбираться мутанты "ие’ среди 
’‘° обычно для различных экспериментов в певвом па 
к(к,еиии высевают столько семян, чтобы получитькп 
*00 плодоносящих растений, а следовательно XZ 
,акое же или большее количество семей в М2, Учитывая 
возможность гибели семян под воздействием мутагенов 
’ других причин, как правило, в каждом варианте с ме 
тодическими опытами высевают от 700 до J500 всхожих 
семян. Если для селекционных целей нужны мутанты 
только с хозяйственно ценными и часто определенными 
признаками, этого объема недостаточно.

Возможность получения желаемых мутантов обуслов­
ливается взаимоотношением ряда факторов. Поэтому 
указать конкретное число семян, которое должно быть 
высеяно в Мь трудно. Также как и при гибридизации, 
вероятность выделения нужных форм повышается с уве­
личением числа растений в М%. Ориентировочно здесь 
надо иметь от 1 до 1,5 тыс. семей, или 20—30 тыс. ра­
стений. Следовательно, для селекционных целей в Afi 
желательно высеять от 2 до 4 тыс. семян, подвергнутых 
мутагенному воздействию. Эта цифра может меняться 
в ту или иную сторону в зависимости от эффективности 
мутагена, его дозы или концентрации, полезной мута- 
бильности сорта, условий выращивания и других 
причин.

Растения, выращенные из семян, в зародыше кото­
рых произошла мутация, по своему строению химерны, 
то есть их ткани генетически не однородны. Одни клетки 
несут в своих хромосомах мутации, другие нет. Обычно 
ткани с мутантными клетками развиваются слабее. Они 
могут угнетаться, заглушаться клетками неизмененной 
ткани. Происходит внутрисоматический отбор. Участки 
клеток с мутациями на разных фазах развития могут 
отставать в росте и не достигать генеративных органов. 
В результате такие растения дают семена с наследст­
венностью, свойственной исходному сорту. Когда клетки 
с хромосомами, имеющими мутации, достигают цветков, 
то возникают яйцеклетки и пыльца двух типов не­
измененные и мутантные. Если неизмененные пыльцевые 
зерна оплодотворяют неизмененные яйцеклетки, то об­
разуются семена исходного сорта. Когда гаплоидный 
набор хромосом с рецессивной мутацией соединяется с 
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z- аач то возникают гетерОч, 
гачлоилным "’ ’ой мутации. В последуЮ11■ 

"рёпессиииостыо о,и, ие „ *
ГРщмг <»| ij . с СР«зи <■ i
поколении - „Т41„тные гены будут и в яй.,л
•’’"в случаях. '“’^Хией се пыльце, возникают £

В г И В ’оплодотворяюи> которые фенотипнц? 
Sron"4C PC«ecÇ''B"”e 0MJ „околении. Если же возник 
СКП прояв.чяюпя мутация, что бывает редко, то »йа 
’проявится3" первом' "°“"о%'кое количество мутанту 
Рв зависимости О ормировании колоса или цветоч. 

тканей Участвовало ® Ф Р । ,ироваться большее Ил, 
„ой кисти, в несущцх мутации в гомозиготно,,
меньшее число семя>ник Опыты показывают, Чт(1 
или гетерозиготно, с если егр ткаки несут
3 пределах одного Р тся 6ольше, чем на одИн
“"Ю\° V зевновых бобовых обычно мутации несут от. 
колос. У Р целое растение.
ДеЛКогда м^агенному воздействию подвергается пыльца, 
m ттаии” в гетерозиготном состоянии несут все расте­
ря оплодотворенные пыльцой с измененными хромое», 
мами но так как мутации обычно рецессивны, то фено- 
типически они проявляются только среди растении втс 
пого поколения. „ _

В результате мутагенных воздействий то или иное 
количество семян может совсем не всходить. У других 
задерживаются ростовые процессы и они гибнут позд­
нее. В некоторых хромосомах появляются различные 
нарушения, которые могут в процессе мейоза приводить 
к стерильности. Степень выраженности этих явлений за­
висит от механизма действия мутагена и будет нара­
стать с увеличением его дозы или концентрации. Надо 
отметить, что между степенью стерильности и мутабиль- 
ности сорта корреляция отсутствует.

При выращивании растений на высоко плодородном 
фоне ослабленные проростки гибнут меньше, они легче 
сохраняются и плодоносят. Участки с мутантными клет­
ками в благоприятных условиях имеют больше возмож­
ностей достигнуть генеративных органов и образовать 
семена. Недостаточное питание или водоснабжение, на' 
~Я1гЕ°3’ увеличивает гибель ослабленных проростков. а 
ных ,ЛТГ/а?льно сказывается на развитии мутант- 

ев (усиливается внутрисоматический отбор)*



,ультате снижается вероятность та 
а Рс - 'органы целиком или частив J Го- что геирп 
?<?ной ткани, а следовательно \?Ут Стоять Д' 
мУт петь появления мутантных п?’ уме,гЫпаетгя 3 
««’““астений первого поколения „₽а да'""*'  Вот ««’у 
Лых фазах Р°ста очень важно <2Д‘" «««нио »» 
* ,Ре условия питания И BO.IOCI,абжс„, гГ""'"Н оптимал’3 
|,ь' ПоЛ влиянием сильного возя£»
гоЧ„ое деление верхушечной „ корневой ”Утаге,,°» «ле- 

стоя, поэтому семена должны задал ““3|”tTe’'» угда. 
В опыте с сортом яровой пшеТинп Ä‘C" ”«»■ 

CTb семян, облученных очень всхо-
Пучей (40 кр), при заделке на 2-3-К4°Й Дозой гамма- 
96%. а ПРИ Углублении до 8 см-та„7 ™ былз '00- 
, Савин, 1966). По другим ,ГЙ™Т0 70 % (Батыгин 
ров Ю семидневных проростков яиЛТ”' эт"х авто- 
ценных дозами 20 кр гамма-лучей весил? „Т”"’ °блу’ 
ванин на бедной дерново-подзолистой ,Таш"- 
песке с питательным раствором — 2 4 П°Ч ’9 г' на 
ценном керамзите - 26 г R ‘Лти?’ г’ а.на изиель- 
рии с яровым ячменем ее^еда

доззх 8~10 “₽• в™ ~ 
лет растения из этих семян выращивали в полевых усло­
виях, при этом на плодородной почве их выживало 60- 
öbu/o, от контроля, а на лесном подзоле —15—50%

Еще отчетливее значение высокого агрофона можно 
было наблюдать на искусственно созданной плодород­
ной почве. Здесь в 1965—1966 гг. при должном увлаж­
нении взошло 80—95% семян, которые дали хорошо 
развитые растения.

Эти и другие наблюдения говорят о том, что хоро­
шие условия питания и увлажнения в той или иной мере 
уменьшают повреждающий эффект мутагенов. Чем вы­
ше доза или концентрация, или другие факторы, пони­
жающие жизнеспособность семян, тем оптимальнее 
должны быть условия, особенно для прорастающих се­
мян и их всходов. Чтобы создать такие условия и вы­
равненный агрофон, мы пользуемся деревянными рама­
ми размером 5X1 м с высотой бортов в 20—30 см. Их 
заполняют плодородной почвой и располагают рядом с 
источником воды. Часто семена A4ı выращивают в ящи­
ках с плодородной почвой. В фазе начала кущения ра­
стения пересаживают в поле. Но не всякое растение пе­
реносит пересадки. Если почва достаточно плодородна,



ТО посев МОЖНО производить Прямо в грунт, С03да 
клиппе» vciobmh увлажнения.“Так İ 'Ä а результате »оздейетв„„ „а

„3 физическими и химическими мутагенами пь,ЛЬЦа '■ Jeı*ö  бывает стерильной и наблюдается открытое 
?еяне лаже у таких строгих самоопылителей, иак «» ■ 
мснь и горох. В итоге легко может npo„ao> 
естественная гибридизация. В опытах Г. А. ДебелОг 
С горохом при облучении растении гамма-лучами у Со ° 
с зеленой рецессивной окраской наблюдалось появлении 
желтых семян. При дозах 5 7 10 кр их было в 
раза больше, чем в контроле, а при дозе 12 кр — болк 
ше в 10 раз. Разное количество естественных гибрИД0й 
у сортов ярового ячменя мы наблюдали, воздействуя 
на сухие семена гамма-лучами в дозе 10 кр. Особенно 
это было свойственно двум японским формам, которые 
и в естественных условиях дают гибриды чаще, чем дру. 
гие ячмени. Поэтому, если намечаются какие-либо иссле­
дования, где необходимо устранить появление естествен- 
ных гибридов, надо каждый сорт хорошо изолировать 
Когда позволяют условия, это можно обеспечить с помо­
щью высокорослых растений. Например, в Восточном 
Казахстане В. И. Молин этого с успехом достигал, обсе­
вая каждый сорт и вариант первого поколения яровой 
пшеницы высокорослыми формами подсолнечника.

Колосовые культуры высевают с междурядьями 15— 
20 см. По наблюдениям X. Гауля (1965) и других ис­
следователей, мутации чаще возникают в колосьях, раз­
вивающихся из клеток зачатков колосьев, находящихся 
в зародыше, которые были непосредственно облучены. 
Развивающиеся из таких клеток первые колосья будут 
иметь больше мутаций, чем образовавшиеся позднее из 
недифференцированной ткани. Вот почему в первом по­
колении рекомендуется выращивать много растений, но 
с кущением не более 3—4 стеблей. Имеются данные со­
гласно которым в загущенных посевах сильнее идет 
внутр исом этический отбор, а следовательно, и гибель 
тканей, несущих клетки с мутациями.

Для культур, высеваемых широкорядно, используется 
о ычныи способ посева, чтобы каждое растение могло 
развиваться достаточно хорошо.

относительн<> высоких дозах или концентрациях, 
_ п!!НН<> кРитических, могут быть различные нарушения 

р звитии растений. 'Помимо изреженности всходов, за- 
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'' “г*Дают в 6°лезнен-

оЯется Рост’ появляются пя~.
„облей » ипетхо,. Ч.раац„

}рДтЫ нашей лаборатории г ЦИ°Нный
£ов показывают, что растения , 

явлениями (морфозами) ля
<ЬКО же мутаций, как „ но^Х
V

LnP{JMepHo

1

Таблица 12 
от больных

Частота семей с новообразованиями ь 
Яровых pacSV#2

V-лучи, ю кр
Этиленимин 
и»°3%-ный

агороха
больные 

(морфозы)
здоровые 
(нормаль­

ные)
больные 

(морфозы)
здоровья 
(нормаль- 

ные)

Торсдаг 
Ползунок 
Японская форма

15,6
11,6

15,8
11,4
3,3

14,8 12,5

Р^Л?ЧИЙ В спект₽е мутаций от больных и здоровых 
растении тоже не наблюдалось. В Alj нет оснований отда­
вать предпочтение ни ослабленным, ни нормальным рас­
тениям. г

Если посев проводят только для селекционных це­
лей, то повторности не обязательны. Надо лишь рядом 
с семенами, обработанными мутагенами, высевать в 
качестве контроля семена, исходного сорта. Когда хотят 
получить какие-либо экспериментальные данные, то це­
лесообразно каждый вариант высевать в трех повторе­
ниях (рис. 8).

Все растения первого поколения желательно обмо­
лачивать отдельно, чтобы во втором поколении получить 
индивидуальное потомство (семью) каждого растения. 
Для колосовых обычно рекомендуют высевать отдельно 
потомство каждого колоса. Такой посев облегчает выде­
ление мутаций, особенно с нечеткими отличиями от ис­
ходного сорта,

Но в селекционной практике часто в первом поколе­
нии все растения каждого сорта или варианта у р
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Рис. 8. Примерная схема посева первого, второго, третьего 
поколений для получения мутантов у самоопыляющихся 

широкорядно высеваемых растений (ориг.).

и обмолачивают вместе, поскольку технически это проще. 
Удалять слаборазвитые и мелкие семена нельзя, так как 
они могут быть носителями ценных мутаций.

Степень повреждающего эффекта, вызванного мута­
генами в Л1ь устанавливают по следующим показате- 
лям.
попР П° количествУ перестроек в метафазе или анафазе 
гялк°Гг? МИТ0за хромосом. Работы последних лет пока- 

’ о для правильного учета возникающих повреж- 
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ä анализ надо проводить не 1 паз » ...
де»" 'оста корня (но в пределах одного митп°Л!>К0’ Яо 
”е(2) по снижению полевой всхожести- митоза):

3) по задержке роста в начале вегетации
-8ЫХ не позднее фазы кущения, а у бобовых' У К0Л0‘ 

с"ле ветвления; 1 "ии°вых — в на.
4 4) по процентному соотношению йгупп™
„ в разной степени деформированных Д ,,opMaj,bHb,J[ 

5) по гибели растений во время вегетации
явления всходов и позднее (отдаленная гибель) "°' 

Цитологический анализ хопошп ппи-оЛ; ль'*
дающее действие мутагенов Количество ^азли?ных 
нарушении в хромосомах достаточно частоР копрели 
рует с угнетением роста, поэтому степень задержки по­
ста в начале вегетации считается одним из наиболее 
четких полевых показателей повреждающего эффекта

И. А. Рапопорт и его сотрудница Н. Н. Зоз (1966), 
ь. шарма (1966), работая с высоко активными мутаге­
нами, нередко находят доминантные мутации в первом 
поколении и рекомендуют здесь проводить их отбор. 
Вместе с тем в селекционной практике и в различных 
экспериментах мутантов выделяют обычно во втором 
поколении, поскольку они, как правило, бывают рецес­
сивными. Сейчас вряд ли можно рекомендовать отбор 
мутантов в первом поколении. Нужны специальные про­
верочные опыты, чтобы выяснить, для каких культур и 
при каких мутантных воздействиях целесообразно выде­
лять мутации в Mrj.

Второе поколение. Посев второго поколения для це­
лей селекции может быть использован следующим об­
разом:

1) для отбора мутантов с хозяйственно ценными при 
знзкзми*

2) для отбора нормальных и хорошо развитых расте­
ний и выделения из них малых мутаций в следующем по­
колении (см. схему, рис. 9); кажпой

3) для отбора небольших средних проб из каждой 
грмьи или варианта и посева их в следующем году с 
целью выделения в третьем поколении рецессивных мута- 
ций.перешедших:в^^ТуХТсТужными призиа-

Вероятность выделения мутаип» увеличением числа 
ками возрастает главным обРаз в каждой семье
семей, а не количества растений в ««е_“5кас"яи, а у 
обычно высевают у колосовых д



ПриОМ'НШ:
^угппнтов Обработка семян мутагенами 

и выращивание м,

дыделенне растений в мг

измененном 
для получения 

крупных мутации
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малых мутации
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Лровсрно носк^ЗоВония и отбор 
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питии» с крупными
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Селекционный 
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Предварительное 
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производственная 
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СЫЯЛЫМи митп,„

Селекционный питомник
(и Ju контрольное испытание) 
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или малыми мутациями

Контрольное 
или 

предварительное испытание
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предварительное 

размножение

Размножение, 
производственная оценка 

и передача 1 
в государственное испытание

Срок выведения в 'Злет

П£имечание Улучшающие индивидуальные или 

массовые отборы возможны прей - 
существенно на первых этапах 
селекционного процесса

Рис. 9. Схема

быращиЛание ft

высев по семьям fa 
с массовыми 

индивидуальным
Гм

Селекционный /шиаха 
и 

контрольное иаипте, 
возможен опзйф

в ped дарителях 
и конкурсное 
испытания

Конкурсное и врокз’ 
водетвеютеиа^^ 
размножение и мФ*™  

вестцдарсп^н^ 
.^утонив

Срок выведения Ш3®*

ИСПОйгтриаАИЯ индУЦированного мутагенеза в селекш’11 
растений-самоопылителей (ориг.).

«Я
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х бобовых до 30—50 семян п
Юностях надо уменьшить ие чисТ~Г₽а"",е"«« 

«”яи в од,,он семье- Для удоХ, Мей’ а коли-
<ах каждого сорта или варианта v Л 3 Посева в пр?. 
’<»арнтелыю подсчитывают в каждое Р?опых бобовых

мсле этого семьн Распределяет ® ,ЬС ,|,м° «• 
йовым числом семян. Это облеХ, „?уппы ' «ДЯ- 
‘^пчества семей. Чает посев большого
ь 'Когда сеют не по семьям в М> плп
больших делянок. Это в известно 2’’*™  "'«олько 
„„ясность отбора мутантов, особенно Я а“аег в03' 
„„ признаками. Здесь особенно важно S° отл"’">'ы- 
■астениям одинаковую площадь питан». все’’ U от которых зависит рост, чтобы свес™ yCm' 
влияние различных факторов, усиливают», """Т 
капиопную изменчивость. Последняя, естествен^.' 
трудвяет выявление и отбор мутантов, так m ими-' 
наследственныеТВеННЫе "эмевен"” МОГУ1 "Риипматьсяза

Площадь питания создают такую, чтобы растения 
были достаточно хорошо развиты. Для колосовых мож­
но устанавливать междурядья 20—25 см с размещением 
растений в ряду через 2—4 см. Для зернобобовых мы 
берем междурядья 60—70 см, высевая на I м 10—20 
семян. Чтобы можно было хорошо осмотреть каждое
растение и упростить посев, такие культуры, как горох, 
соя, фасоль, нут, мы высеваем челночным широкоряд­
ным методом. Подсчитав заранее число семян в каж­
дой семье, полевые колышки расставляем до посева. 
Целесообразно через 50—100 м делать поперечные до­
роги шириной 1,5—2 м. Такой способ посева позволяет 
высевать любое количество семян в семье. При этом 
не бывает пустых трест, не приходится подсевать семена 
других культур, например к фасоли чечевицу, чтобы со­
здавать равномерную густоту стояния всех растений.

Чтобы свести к минимуму различные модификацион­
ные уклонения и этим повысить достоверность выделе­
ния мутаций, очень важно иметь хорошо выравненный 
по микрорельефу и плодородию участок.

Каждому генотипу присуща своя норма реакции на 
факторы внешней среды, следовательно, фенотип мутант­
ного растения в определенных условиях — это одна из 
возможностей реализации его генотипа в свойствах и 
признаках. Поэтому, когда ставят какую-либо специаль- 
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пнмео получить сорт, устойчивый к оп- 
ную задачу, например ппол/ганию, вымоканию, понижен- 
ределенным бо. . Тсппу или морозам, то, так же как 
ным требованиям К те у поколеНие надо выСе.
и при работе с гибр л провокационном фоне, чтобы 
вать на еоответстп ‘^1бс ^ошие фенотипическому Пр0. 
создать Условия, спосо У и язнаками.
явлению мутаним с - нств0 растений второго поколе-

Подавляющее б0Л^ От исходного сорта, и среди 
НИЯ внешне не 0ТЛ1Г** мутаций. Фенотипически вы- 
них не удается вь дп У ра.Стениям, составляющим 
KZue 5т S несколько ’процентов. Их можно за- 

метать по отдельным признакам или комплексу их. 
Обычно мутанты рецессивны, но изредка встречаются 
доминантные и полудоминантные. Каждая мутация мо- 
жет™ы?ь в гомозиготном или гетерозиготном состоянии.

Когда в процессе оплодотворения гомологичные хро- 
мосомы, имеющие одни и те же рецессивные мутации и 
в мужской и в женской гамете, попадают в одну зиготу, 
то 'в их потомстве возникают гомозиготные мутации 
(с одинаковым строением аллельных генов). В дальней­
шем они по этим признакам не расщепляются.

Мутанты в зависимости от мутабильности исходного 
сорта, эффективности мутагена и других условий встре­
чаются в большем или меньшем числе семей и обычно 
бывают представлены в семье одним, реже 2—4 расте­
ниями, очень редко больше. Если мутанты в одной семье 
относятся к разным типам, то такие мутации называют­
ся множественными. Выделяют мутанты преиму­
щественно во втором поколении, но они выявляются и в 
последующих потомствах, особенно у полиплоидов.

Мутанты с хозяйственно ценными признаками обыч­
но бывают представлены единичными растениями.

В опытах В. В. Хангильдина (1966) с горохом после 
обработки семян рентгеновыми лучами в М2 на 100 се­
мей возникло 1—1,5 мутанта, которые можно было ис­
пользовать для селекции. У арахиса, по данным Грегори 
(1955), под воздействием излучений один мутант, пре­
вышающий исходный сорт по продуктивности, возникал 
среди 500—5000 растений. Поскольку в каждой семье Mz 
растений мало, отсутствие расщепления в доминантных 
мутациях не позволяет уверенно считать их гомозигот­
ными или гетерозиготными. То же относится и к полу- 
доминантным мутациям. Если они гетерозиготны, то У



лт наблюдаться расщепление в следующем по- 
,х бу.’ег
^|1”да в хромосомах имеются существенные наруше- 

К/°тГпанслокации и др.), часто вообще не удается ото- 
н||Я константные формы в ряде поколений.
крупные мутации, не расщепляясь по признакам, по 

тОрым они были выделены, могут быть гетерозиготны 
по ДрУгим полезным и вредным малым рецессивным 
лутадиям. Они будут выщепляться в последующих по­
колениях и могут представлять существенный интерес 
дЛя последующих отборов (см. рис. 9).

Семена, полученные с растений Afı» — это уже орга­
низмы второго поколения. Выделение мутаций у бобо­
вых, семядоли которых являются первыми листочками 
нового растения, можно начинать с семян, образовав­
шихся на растениях Mi. В опыте В. В. Хангильдииа 
(1966) из 217 семян гороха, отобранных по цвету, фор­
ме и крупности, 24 дали растения, оказавшиеся изме­
ненными по габитусу, что составило 30% от всех види­
мых мутаций, обнаруженных во втором поколении.

Изменение по химическому составу обнаруживается 
при анализах нескольких сотен и более растений М2.

В опытах нашей лаборатории, чтобы выделить высо­
кобелковые мутанты сои Амурской 262 в М2, было про­
анализировано 562 растения. Анализ проводил наш со­
трудник И. М. Базавлук по разработанной им ускорен­
ной методике, при которой один опытный лаборант 
может с достаточной точностью за семичасовой день 
сделать до 50 анализов.

Учитывать мутации можно следующими тремя спо­
собами.

1. Процент мутантных растений. Учет ведется от все­
го числа растений в М2 в данном сорте или варианте. 
Например, если в сорте было всего 10 тыс. растений и 
из них мутантов 58, то процент мутировавших растений 
составит 5,8. Это единственный метод учета, если посев 
М2 проведен не по семьям, а целой популяцией-делянкой 
одного сорта или варианта.

2. Процент семей с мутациями. Например, всего се­
мей в варианте было 500. Если среди них с одним и 
более мутантными растениями обнаружено 80 семем, то 
процент семей с мутантами будет равен 16. „„епо

3, Число мутантов на 100 семей. Например, сРел' 
семей имеются 40 с одним измененным растением,
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Рнс. 10. Сравнение различных спосо­
бов учета ыутацнА:

J— процент мутантов ко всему числу росте- 
uufl в Afıl 2 —процент семеЛ с мутациями 
в числу их D Afi; А—число мутантов по 
100 ссмеА: к-контроль; у—гоммо-лучп; 
НЕ — быстрые нейтроны; ЭИ-этнлевпмин; 
ДЭС — д и этил сульфат; HMM — N-iiutdo- 
зометнлмочсвнна (по Б. Шарма. 1966).

с двумя разными тн- 
памп (признаками) ц3. 
мелений, 10 —с тремя 
и !0 — с четырьмя. 
Следовательно, мутан- 
тов различных типов 0 
80 семьях было всего 
150. А в среднем ца 
100 семей приходится 
30 мутантных случаев 
(150:5). Такой способ 
имеет преимущество 
перед вторым, так как 
здесь точнее отражает*  
ся сортовая мутабиль- 
ность или эффектив­
ность мутагена, по­
скольку учитывается 
множественность му­
таций, то есть случаи, 
когда в одной семье 
возникают мутации бо­
лее одного типа. Если 
в семье имеется два 
или более однотипных 
мутанта, то их прини­
мают за одну мутацию.

Чем чаще будут встречаться семьи больше чем с одной 
мутацией разных типов, то есть больше будет случаев 
множественных мутаций, а следовательно, чем мута- 
бильнее будет сорт или эффективнее мутаген, тем за­
метнее будут различия в учете по двум последним ме­
тодам. Разные результаты методов учета видны из гра­
фика, показывающего эффективность нескольких 
мутагенов на сорте гороха Крупноплодный 7-2 (рнс. 10). 
По третьему способу учета значительно отчетливее ви­
ден более высокий выход мутаций под влиянием диэтил­
сульфата и нитрозометилмочевины, чем при действии 
других мутагенов.

Обычно во втором поколении наблюдений пе прово­
дят. Следует лишь иметь полевой журнал, в который за­
писывают номера семей и число растений в каждой из 
них. Для тех семей, где были найдены измененные ра­
стения, отмечают, по каким признакам выделено расте­
те



дают им соответствующий номер. На растении 
X’ "рпляют пергаментную этикетку с указанием номе- 
иР|,1<Рмьи. номера растения (если их в семье больше од­
ра \ и основных признаков, по которым выделен му- 
н°г° Если посев проведен не по семьям, а по сорту в 
талом, то измененным растениям надо давать номера в 
врастающем порядке, записывая и в тетрадь и на эти- 
"тку. В журнале и на этикетке ставят инициалы лица, 
’уделившего мутант, и дату.

Третье поколение. На посевах третьего поколения 
проводят следующие работы:

1) выясняют, какие из измененных форм, выделенных 
в М2 по внешним признакам или химическому составу, 
являются мутантными;

2) их оценивают с селекционной точки зрения, как 
это делают в селекционных питомниках;

3) в семьях, выделенных в Мг как крупные мутации, 
проводят проверку на константность. Там, где имеется 
расщепление, отбирают ценные формы и выбраковывают 
с нежелательными признаками;

4) на основании полевых наблюдений и лаборатор­
ных анализов в первом приближении отбирают малые 
мутации по нужным признакам;

5) большое внимание уделяют выделению мутантов, 
представляющих интерес как родительские формы для 
скрещивания.

Посев производят семьями по обычной методике, ис­
пользуемой в селекционных питомниках. Для крупных 
мутаций через 10—15 делянок высевают в качестве 
контроля исходный и районированный сорт. Чтобы ото­
брать формы с малыми мутациями, следует для сравне­
ния высевать только исходный сорт, но располагать его 
чаще — через 5—10 делянок. Отбирать такие мутанты 
надо на основании полевых учетов и лабораторных ана­
лизов, сравнивая каждую из 5 или 10 делянок с контро­
лем (средним из двух соседних контролей). Естествен­
но, что эти данные будут недостаточно достоверны, по­
скольку размер делянок мал, а повторность отсутствует. 
Поэтому очень важно иметь хорошо выравненный уча­
сток.

Все наблюдения, учеты и анализы нужно делать в 
соответствии с поставленной задачей.

Четвертое поколение. Если в М-з основное внимание 
уделяется проверке и выделению мутантов, то здесь уже



ртгя их испытание. Схематически можно
наЧ"₽ направления работы. НаМеТцт
таК1 Испытание форм, выделенных в М3 Как _ 
₽гпи имеется достаточное количество семян, То ^ч*Ие.  
глючить В контрольное испытание, если семян Л > 
помешают в селекционный питомник, желательно"^0- 
°тремя повторениями. В этих питомниках средСи%- 

деленных семей могут появляться новые мутанты r Вь'- 
ких семьях надо провести негативный и позитив^-' 
отборы.

2. Отдельные растения с хозяйственно ценными 
цессивными мутантами, выделенными в М3, включав’ 
в селекционный питомник первого года. ют

3. Скрещивают мутанты между собой, с исходным или 
другим сортом. Это позволяет вовлекать мутанты в со 
здание новых и улучшение существующих сортов. В ча 
стности, перспективны скрещивания исходного сорта с 
мутантами, которые превосходят его по тем или иным 
нужным признакам, хотя продуктивность мутантов мо­
жет быть снижена.

Первый американский производственный сорт фасо­
ли, полученный с использованием ионизирующих излуче­
ний, — Санилак. Он превосходит вьющийся исходный 
сорт Митчелайт по строению куста, скороспелости, а 
главное — устойчивости к основным болезням. Санилак 
выведен в результате скрещивания мутанта, обладаю­
щего этими признаками, с исходным сортом.

В нашей лаборатории при скрещивании исходного 
сорта гороха с низкорослым его мутантом, отличающим­
ся повышенной ветвистостью, но не высокой продуктив­
ностью, выщепились гибриды, сочетающие в себе повы­
шенную ветвистость мутанта и продуктивность исходного 
сорта. Гибриды некоторых мутантов с исходным сортом 
помидоров, как показал Г. Штуббе, дают гетерозисный 
эффект.

Скрещивания с участием мутантов целесообразнее 
начинать в четвертом поколении. В 2И3, как правило, 
растений в семье бывает мало, что затрудняет прове- 
дение гибридизации в должном объеме. Кроме того, по 
пяпыОПРИзнак0в в Mt мутанты, намеченные для скрещи- 
nnu Ä можно оценить дополнительно. Естественно, что 
ния сочетании гибридизации и мутагенеза сроки выведе- 
шего чи^?ДЛИНЯЮТСЯ до 11—12’ а может быть’ И б°ЛЬ 
шс1и числа лет
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.дующие поколения. Можно считать, что с пя- 
П^пления селекционная работа с мутантами и гиб- 
/ практически идет по одной и той же схеме. Здесь 
»^лл)ка10ТСЯ Различные испытания и оценки выделен- 
/Дорм. Возможно выщепление новых мутантов и про­
дине отборов.
><ДаК показывает составленная нами схема селекци- 
Дг0 процесса (рис. 9), на выведение сорта путем не- 

’’ едственного отбора крупной или малой мутации, 
ЙС.1И она была удачно выделена в третьем поколении,' 
^требуется 8—9 лет. Когда исходное растение отобра- 
,0 в расщепляющейся семье третьего поколения, то, 
■стественно, срок создания сорта соответственно удли- 
щется на 1—2 года.

Выше мы указывали на целесообразность воздейст­
вия мутагенами на гибридные семена, характеризую­
щиеся наибольшей гетерозиготностыо и сочетающие 
генотипы двух родительских форм. При этом срок селек­
ции будет на 2—4 года больше, чем при использовании 
обычных негибридных облученных семян. Это зависит от 
сложности расщепления и методики отбора нужных 
форм.

Опыт нашей лаборатории с горохом и соей, а также 
данные шведских ученых показывают, что одними те же 
мутанты будут вести себя различно по урожайности и

признакам в разных почвенно-климатическихдругим 
зонах.

Вот 
лекции, 
следует

почему продуктивные мутанты, ценные для се- 
или пятого поколения,начиная с четвертого 

испытывать в опытных
климатических зон.

Надо полагать, что в самые 

учреждениях различных

ближайшие годы иптен- 
исследования в разныхсивно ведущиеся генетические

странах мира позволят еще эффективнее использовать 
экспериментальный мутагенез в селекции растений и в 
ряде случаев сократить сроки выведения сортов.



ЛИТЕРАТУРА*

Ауэрбах Ш. Роль мутагенной специфичности в поллт 
мутаций. «Генетика» № 1, 1966. Учении

Бартошевич Ю. Э. Этиленимины и мутационный пооп
В кн. «Супермутагены». Изд-во «Наука», М., 1966. цесс-

Батыгин Н. Ф., Савин В. Н. Использование ионизирую»,..
излучений в растениеводстве. Изд-во «Колос», Л., 1966.

Валева С. А. Данные о радиочувствительности сельскохозяй 
ственных культур. «Биофизика», т. V, вып. 2, 1960.

Васильев И. М. Действие ионизирующих излучений на пл 
стения. Изд-во АН СССР, М., 1962.

Густафссон А., Тедин О. Селекция растений и мутации 
В кн. «Радиоактивные излучения и селекция растений». ИЛ М 
1957. . ’ ■’

Дебелый Г. А. Получение мутантов гороха под воздействием 
различных мутагенных факторов. Симпозиум по экспериментальному 
мутагенезу животных, растений и микроорганизмов. (Тезисы) М 
1965.

Дидусь В. И. Искусственные и естественные мутации у яч­
меня. Записки Харьковского с.-х. ин-та, т. 1, вып. 1, 1938.

Дубинин Н. П., Глембоцкий Я. Л. Генетика популяций 
и селекция. Изд-во «Наука», М., 1967.

3 о з Н. Н. Химический мутагенез у высших растений. В кн. 
«Супермутагены». Изд-во «Наука», М., 1966

Е н к е н В. Б. Роль генотипа в экспериментальном мутагенезе. 
«Генетика» № 2, 1965;

Е н к е н В. Б., Сидорова К. К. Опыт сравнения на горохе 
мутагенного действия гамма-лучей, этиленимина и этилметансуль- 
фоната. В кн. «Влияние ионизирующих излучений на наследствен­
ность». Изд-во «Наука», М., 1966.

Конгер А. Д. В кн. «Восстановление клетки от поврежде­
ний». Атомиздат, М., 1963.

Лещенко А. К. Экспериментальное получение мутаций у сои- 
В кн. «Масличные культуры». Краснодар, 1945.

Лутков А. Н. Мутации и их значение для селекции. В кн. 
«Теоретические основы селекции растений». Т. I. Сельхозгиз, 
М.-Л., 1935.

Макарова С. И. Некоторые закономерности действия N-нит- 
розоалкилмочевин на растения. В кн. «Супермутагены». Изд- 
«Наука», М., 1966.

Мак-Кей Дж. Использование мутаций в селекции ПОЛИВД^.

ИЛ 3/лК^957 КН <<Радиоактивные излучения и селекция расте

Приведен сокращенный список литературы. 
76



в а В. С. Использование радиомутантов озимой ншени- 
,10*  дюнной работе. В ки. «Экспериментальный мутагенез у 

сО'Я1' лрувенных растений и его использование в селекции»
"irK0Sayı<a»- М., 1966.

нтцинг А. Генетические исследования. ИЛ, М., 1963.
^Уадсоп А’’ Филиг1П°з Г. С. О влиянии рентгеновых
, иа половой процесс и образование мутантов у низших грибов 

/е!! 'ц< рентгенологии и радиологии» № 3, 5925.
Мдяйлэн Р. А. Природа индуцированных мутаций у высших

еНий. «Генетика» № 3, 3967.
Пуха л ьский А. В. Результаты хронического гамма-облуче- 

я различных видов и сортов пшениц. В кн. «Ионизирующие излу- 
^н11я в растениеводстве». Краснодар, 1966.
11 р а п о я о р т И. А. Карбонильные соединения и химический ме­
ханизм мутаций. ДАН СССР, т. 54, № 1, 1946.

Рапопорт И. А. Химический мутагенез. Теория и практика. 
Изд-во «Знание». М., 1966.

Сальникова Т. В., Зоз Н. И. Типы доминантных мутаций, 
вызванных химическими мутагенами. В кн. «Супермутагены». Изд-во 
«Наука», М., 1966.

С 'a п е г и н А. А. Рентгеномутации, как источник новых сортов 
сельскохозяйственных растений. «Природа», № 9, 1934.

Сахаров В. В. Иод как химический фактор, действующий на 
мутационный процесс Drosophila melanogaster. «Биологический жур­
нал», т. И, 1932.

С о б О' л е в Н. А. Применение химических мутагенов в селекции 
зерновых бобовых культур. В кн. «Супермутагены». Изд-во «Наука», 
M., 1966.

Т е д о р а д з е С. Г. Использование радиомутантов фасоли и сои 
в селекционной работе. В кн. «Экспериментальный мутагенез у сель­
скохозяйственных растений и его использование в селекции». Изд-во 
«Наука», М., 1966.

Хангильдин В. В. Радиационный-мутагенез гороха. В кн. 
«Сборник работ аспирантов и молодых научных сотрудников». Уфа, 
1'966.

Хангильдин В. В. Мутации гороха, вызванные рентгенов­
ским и гамма-излучением. В кн. «Экспериментальный мутагенез у 
сельскохозяйственных растений и его использование в селекции». 
Изд-во «Наука», М., 1966.

Хвостова В. В. Сравнительный анализ мутагенного действия 
ионизирующих излучений и химических мутагенов на высшие расте­
ния. В кн. «Экспериментальный мутагенез у сельскохозяйственных 
растений и его использование в селекции». Изд-во «Наука», М.,. 
1966.

Хвостова В. В. Индуцированные мутации и их практическое 
использование. «Генетика» № 10, 1966.

Шарма Б. Сравнение действия N-нитрозометилмочевины с 
различными физическими и химическими мутагенами на горохе Pi- 
sum sativum L. В кн. «Супермутагены». Изд-во «Наука», М., 1966.

Шарма Б. Влияние некоторых физических и химических фак­
торов на мутационный процесс гороха (Pisum sativum). «Генетика» 
№ 1, 1966.

Шкварников П. К- Значение искусственного получения му­
тации в селекции сельскохозяйственных растений. В кн. «Экспери-

77



грпьскохозяйствеппых растений и Q
НЫЙ мутагенез у •_ «Наука», М„ 1966. его «с.

ментальна' /селекции». ® й и. В. Эксперимента^,,. 
""Шквзрн^^нты^их значение для селекции. <Рад1)0*»У-  

-ЖВг. О связях меГУ естественным «„-ус^ _

лученным М'|ОГ“6ЭРВОЛ10ЦП? культурных растений. «Генетика» 
пРЯОВЭ ПИЯ X w >

д о климость частоты мутации от видя u
1966Черный И В. Зав11 вых особенностей яровой пшенин”’1 
«>'таге1,Хят.ёПи2ннзиРуюшнх излучений на наследственное,^ 

ИздНво «Наука», М.,й эффект этиленимина и гамма-лУЧе6
Эйгес Н. с; д доздушносухие семена озимой пшеницы. «Ур*  

при воздействии н в ı 19б4.
диобиология^т 4, вып ]й разных концентраций этилен-
Д Эйгес H. Ç. Мутаг «Экспериментальный мутагенез v
имина на растений и его использование в селекции»,
сельскохозяис • $
Изд-во «Иа>’ка>кМСе екция растений и цитогенетика. ИЛ, М., 196| 

Эллиот ф- сед * Хвостова В. В. Разработка методов сни 
Эльшуни К- ±(Ьекта ионизирующих излучений при облу 

жения п0ВРеЖдаЮп^ пшеницы, Докл. ТОХА, вып. 102, М„ 1965. У 
чении семян яровой "ш х в 0 с т 0 в а В. В. Мутации, полученные ı

Эльшуни пштрсиенс 62 после воздействия быстрыми нейтро' 
яровой пшеницы„7^и г частичным снятием повреждающего эффектг 
нами и гамма-лучами
излучений. «Генетика» № оьлияНие условий выращивания ячменя в 

я П у ш к е в и ч с Иь влияни^ У6дучению в кн «Предпосеввог
0блеучИевиеНсемян сельскохозяйственных культур». Изд-во АН СССР 

1963.

Auerbach C„ Robson I. M. Chemical production of muta- 
UOnВ J'oo?R5D induced quantitative variation in Arabidopsis tha- 

liana (L) Heynh. In:'Induced mutations and their utilization. Erwin 
ВuMemodTLectures. IV, GGR, Ga ersleben, 1966

D’A m a t о P. D„ S c a r a s c 1 a M у g n о г ra G T„ В о z z ı 
n i A Mutanti vitali di frumento duro ottenuti dal laboraton P 
?e applicasloni'in’agrcoltura del C. N. E N . con ımpıego dı rate- 
zioni ionizanti e mutagene chimicı. Genetıca Ag™ q ’ The ’ nıuta-

Ehrenberg L., Lundqvist U. and Strom G The muı 
genic action of ethyleneimine in barley. Hereditas 4 , •

Ehrenberg L„ Gustafsson A. and Lundqvist U vi.^ 
Ie mutants induced in barley by ionisiing radiations an

-У» ncreuiido ,A. and Lundqvist U V.ab-

mutagens. Hereditas 47, 1961. ■- ,,, .. In:
Frey К. I. Mutation breeding for quantdative aurl ' on 

The use of induced mutations in plant breeding. Uxiora, & 
Press, 1965. Rntanv 4>

Gaul H. Mutations in plant breeding. Radiation b 
1964. . j fgsiilts

'Gaul H. The concept of macro and micromutations a ^o(1S 
on induced micromutations in barley. The use .of induced 
78



. breeding. Rep. of FA0/1AEA Technical Meeting, коте, 

•У. ( 1'н Induced mutations in plant breeding (1963). In: "Ge- 
1 0‘Ä”, vol. 3, 1965. (b).
JiŞ! e g о г у w. c. The induction of useful mutations in the pea- 

Genetics in plant breeding, Brookhaven Symp. in Biol., 9, 
p|ji‘
l^6HeslotH. et Ferrary R. Action genetique comparee des ra- 

гГпч et de quelque mutagenes sur 1'orge. Annales de 1’Inst. Na- 
‘Ä Agronomique 44, 1958.
I Kuckuck H. The importance of induced mutations in wild and 

•mitive types of cereals lor phylogeny and plant breeding. In: The 
prT of induced mutations in.plant breeding. Oxford, Pergamon Press, 

19 Milan R. A., Konzak C. F., Increasing the efficiency of mu- 
lation induction. In: Symposium on mutation and plant breeding. Nat. 
Acad Sci., Washington, 1961.

Sears E. R. The transfer of leaf —rust resistance from Aegi- 
loos umbellulata to wheat. Bookhaven Sympos Biol., 9, 1956.

Stadler L. J. Some genetics effects of X-ray m plants. The J.
of Heredity, 21, 1, 1930.



СОДЕРЖАНИЕ

Предисловие ....................................................................История индуцированного мутагенеза и использован ' селекции................................................................ Ние его в

Материальные основы наследственности и некотоп ческие понятия....................................... РЫе генети-

Экспериментальный мутагенез как метод селекцииВлияние наследственных особенностей исходного”” 
дотированную мутационную изменчивость С0Рта на цн!

Мутагены и их действие ..... * * • .

Ионизирующие излучения .
Химические мутагены .

Методика и техника выделения и использования инлуп„„ ’ •««дуцировац-

3

5

10
16

25
37
37
48

ных мутантов......................................................................................  . 59
Литература.......................................................................................   • . 76

Енкен Вадим Борисович

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МУТАГЕНЕЗА
ЦИИ БОБОВЫХ И ДРУГИХ КУЛЬТУР. (Краткое пособие по самоопылителям). 
АЛ    - ——

В СЕЛЕК-

М., изд. «Колос», 1967. 
80 с.

УДК 631.52 + 633:581.154/075.8/

Редактор Л. И. Гоменюк. 

Художественный редактор 

и 3. П. Околелова.
Корректоры: M. Н. Перкус

Художник Е. Г. Байтман.
С. Н. Томилин. Технические редакторы: В. М. Деева

и Е, Г. Гордиенко.
Форма?84><lO&ı^/VI БумагаП?ДПИ^Н3 К печати 1967 г- Т ^ı’

Г.поп,афи°м'и'r'w MoCKaa’ К31' W- Диржняекого, д. 1/19.

Главдолиграфпрома. Москва. Цветной бульвар. 26.


