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дуктивности [1]. В основе современных подходов 
в управлении  генотипической изменчивостью в 
селекции растений лежат принципиально новые 
взгляды на роль мутаций и рекомбинаций, на 
генетическую природу структурной органи-
зации и проявление  количественных признаков. 
Растение рассматривают как интегрированную 
систему генетических детерминантов ядра и 
цитоплазмы, учитывают роль абиотических и 
биотических условий внешней среды, выступаю-
щих в качестве факторов отбора и индукторов 
мутационной и рекомбинационной изменчивости 
[2]. Применение метода индуцированного мута-
генеза позволяет, используя отбор, выполнять 
задачи, которые не могут быть решены другими 
селекционными методами. Важным моментом в 
мутационной селекции является изучение гене-
тической природы мутаций – мутации морфоло-
гических признаков или признаках количествен-
ных, определяющих продуктивность и качество 
урожая. Важно знать, с чем связано  появление 
мутации – с точковыми мутациями или перестрой-
ками хромосом (незначительные дупликации, 
нехватки). От решения этого вопроса зависит 
характер возникшего изменения – рецессивная эта 
мутация или доминантная. Поэтому проведение 
генетического анализа количественных признаков  
при мутагенезе важно, так как появляется 
возможность значительного повышения эффек-
тивности использования мутантных форм в селек-
ции. Вместе  с прямым использованием мутантов 
в селекции используется также сочетание экс-
периментального мутагенеза с гибридизацией. 
Использование этих методов, сочетающих комби-
национную и мутационную изменчивость, поз-
воляет значительно усилить вариабельность 
признаков, совместить в одном генотипе мутант-
ные гены с генами другого сорта, изменить 
проявление действия мутантных генов в новой 
генотипической среде, получить рекомбинанты с 
новыми признаками.  

В последние годы на кафедре молекулярной 
биологии и генетики КазНУ имени аль-Фараби  
развивается  направление  по  использованию 
индуцированного  мутагенеза с целью расшире-
ния спектра изменчивости мягкой пшеницы. Как 
показали результаты исследований, поверх-
ностно-активные вещества (ПАВ – Тритон Х-305, 
Тритон Х-100, Твин 80, Твин 65, Твин 20) в 
концентрации 1% индуцируют хромосомные 
аберрации различных типов, цитоплазматиче-
ские изменения в репродуктивных и сома-
тических клетках пшеницы. Они влияют на 
физиологические и биохимические процессы в 
клетке, изменяют морфологические параметры 
растений, вызывают системные мутации в попу-
ляции. Это дает возможность применять слабые 

мутагены при получении исходного материала 
для практической селекции и позволяет изучить 
генетическую природу видимых мутаций.  

 
Материалы и методы исследований 

 

Объектом исследования служили семена мяг-
кой пшеницы трех сортов местной селекции. 
Семена  перед посевом обрабатывали водными ра-
створами ПАВ в концентрации 1% в течение 5 ча-
сов при t 25оС. После обработки семена промы-
вали проточной водопроводной водой в течение 
30 мин. Затем семена высевали в полевых усло-
виях в рядки шириной 1 м по 20 семян. Контролем 
служили необработанные семена. В поколениях 
М2-М3 проводили посев по семьям (n = 100). При 
этом в формировании семьи последующего 
поколения участвовали отдельные растения семьи 
предыдущего поколения. Процент измененных 
растений по разным признакам учитывали от 
общего количества высеянных растений.  

Полевые оценки и структурный анализ рас-
тений проводили по стандартным методикам, 
применяемым для характеристики селекцион-
ного материала [3].  

 
Результаты исследований и обсуждение 
 

В исследованиях, начатых с 2000 года, изуча-
лось  влияние ПАВ на сорта мягкой пшеницы с 
целью получения мутантных форм по различным 
признакам. Показано, что 1% ПАВ существенно 
повышает частоту появления морфозов и видимых 
мутаций. Среди популяции «чувствительных» 
особей были отмечены модифицирующие изме-
нения в первой генерации. Это растения с из-
мененной морфологией вегетативных органов, 
искривленными остями, нарушением рядности в 
главном колосе, полустерильные, карликовые 
формы. Наряду с морфозами в первом поколении 
были выявлены доминантные и рецессивные му-
тации, т.е. макромутации и микромутации (рис. 1). 

Высокая частота доминантных мутаций у 
мягкой пшеницы в результате воздействия ПАВ, 
по-видимому, обеспечивается специфическими 
механизмами их действия и сортовыми особен-
ностями.  

Среди изученных сортов по частоте встречае-
мости семей с макро- и микромутациями выде-
лили сорт «Шагала», «Женис» и «Казахстанская 
3». В потомстве сорта «Шагала» были отобраны 
11 линий, по сорту «Казахстанская 3» было 
отобрано  также 11 линий: по форме зерна – 
крупное удлиненное зерно, по форме колоса. 

В потомстве сорта «Шагала» были отобраны 
11 линий, по сорту «Казахстанская 3» было 
отобрано  также 11 линий: по форме зерна – 
крупное удлиненное зерно, по форме колоса – 
спельтоидной; по длине стебля – коротко-
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при переходе из поколения в поколение. Спектр 
полученных линий представлен в таблице 1.  

Таким образом, при действии ПАВ на мягкую 
пшеницу были выявлены изменения с комплексом 
признаков. Наибольший размах генотипической 
изменчивости наблюдали по форме зерна, форме и 
длине колоса, длине стебля, отсутствию остей, 
цвету стебля. По частоте встречаемости семей с 
отклонениями признаков выделились сорта Шага-
ла и  Казахстанская 3. При пересеве   отобранные 
линии в  М1 были  генетически  детерминированы 
и наследовались из поколения в поколение.  

Значительный размах фенотипической измен-
чивости в зависимости от химического состава 
ПАВ наблюдали по признакам «число продук-
тивных стеблей», «число зерен в главном колосе», 
«масса зерна в главном колосе», «масса зерна с 
растения» по сравнению с контрольным опытом.  

На основе комплексного использования цито-
логических, генетических, биохимических, анато-
мических и физиологических методов в резуль-
тате многоэтапных лабораторных и полевых 

исследований разработаны методические рекомен-
дации при применении слабых мутагенов в 
селекции зерновых культур [4-8]. 

1-й этап   
Определение оптимальной концентрации му-

тагенов: 
–  по выживаемости, %; 
– по активности митотического индекса в 

меристематических клетках растительного орга-
низма, %. 

2-й этап  
Оценка уровня генотоксичности мутагена: 
 – по частоте хромосомных аберраций в 

корневой зародышевой меристеме либо апи-
кальной меристеме растений (анафазный либо 
метафазный метод); 

– по частоте хромосомных нарушений в 
микроспороцитах растительного организма (диа-
кинез, профаза I , метафаза I, анафаза I , метафаза 
II, анафаза II, тетрада либо анафазно-тетрадным 
способом).  

 
Таблица  1  

 

Спектр измененных признаков, полученных  при действии ПАВ на мягкую  
пшеницу в первой генерации 

 

Мутантные 
линии 

Мутаген Признаки 

Первая генерация 
Сорт Шагала 

Линия 1 Тритон Х-305 Безостая форма, удлиненное зерно, опушенный лист 
Линия 2 Тритон Х-305 Короткостебельная  форма, удлиненное зерно,  
Линия 3 Тритон Х-100 Растение с крупным зерном, антоциановая окраска листовой пазухи 
Линия 4 Тритон Х-100 Безостая форма с крупным зерном, антоциановая окраска стебля 
Линия 5 Твин 85 Удлиненный колос, открытоцветущее растение,  антоциановая окраска стебля, опушенный 

лист 
Линия 6 Твин 85 Безостая,  высокостебельная форма с узкими листьями 
Линия 7 Твин 65 Безостая форма, фиолетовая окраска стебля 
Линия 8 Твин 65 Безостая форма, удлиненный колос, антоциановая окраска подколенных узлов 
Линия 9 Твин 65 Безостая, короткостебельная форма, антоциановая окраска листовой пазухи 
Линия 10 Твин 65 Скверхедный колос, опушенный лист,  восковидный стебель    
Линия 11 Твин 20 Скороспелая форма, крупное зерно 

Сорт Женис 
Линия 12 Тритон Х-305 Остистая форма,  удлиненное крупное зерно, опушенный лист 
Линия 13 Тритон Х-305 Остистая форма с удлиненным зерном, опушенный лист 

Сорт Казахстанская 3 
Линия 14 Тритон Х-305 Плотный короткий колос,  антоциановая окраска листовой пазухи 
Линия 15 Тритон Х-305 Короткостебельная  форма, антоциановая окраска листовой пазухи 
Линия 16 Тритон Х-100 Длинный колос, крупное зерно 
Линия 17 Тритон Х-100 Высокостебельная форма с удлиненным колосом 
Линия 18 Твин 85 Скверхедный колос, короткостебельная форма 
Линия 19 Твин 85 Безостая форма, удлиненный колос, открытоцветущее  растение 
Линия 20 Твин 65 Безостая,  безвосковая форма с антоциановым подстеблевым узлом и удлиненным зерном  
Линия 21 Твин 65 Спельтоидный  колос, удлиненная форма колоса 
Линия 22 Твин 65 Высокостебельная форма, удлиненное зерно, 
Линия 23 Твин 65 Длинный колос, крупное зерно 
Линия 24 Твин 20 Скороспелая форма, удлиненный колос 
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3-й этап  
Зависимость мутагенного эффекта от кон-

центрации мутагена: 
 – по частоте хромосомных аберраций в 

корневой зародышевой меристеме либо апикаль-
ной меристеме растений (анафазный либо мета-
фазный метод); 

– по частоте хромосомных нарушений в 
микроспороцитах растительного организма (диа-
кинез, профаза I, метафаза I, анафаза I , метафаза 
II, анафаза II, тетрада либо анафазно-тетрадным 
способом).  

4-й этап 
Оценка критериев чувствительности расти-

тельного организма к мутагену: 
– по всхожести; 
– по выживаемости; 
– по количеству поврежденных растений в 

первой генерации; 
– по количеству измененных растений в 

первой генерации. 
5-й этап  
Оценка фенотипической и генотипической 

изменчивости растительного организма: 
– по морфологическим параметрам (высоте 

растений, общей и продуктивной кустистости, 
длине и плотности колоса, количеству и массе 
зерен в главном колосе, а также общей массе 
зерен с растения); 

  – по частоте и спектру морфологических, 
физиологических мутаций в первой, во-второй и 
третьей генерациях (микромутации и макрому-
тации). 

6-й этап 
Изучение генетической природы мутантных 

форм: 
 – по анализу расщепления в потомстве из-

мененных растений, выявленных в первом либо 
во втором поколении; 

– по характеру наследования измененных 
признаков в результате гибридизации (анали-
зирующее и реципрокное скрещивание); 

– по частоте нарушений в микроспорогенезе 
мутантных линий; 

– морфологии хромосом в меристематических 
клетках мутантных линий. 

7-й этап  
Изучение биохимических показателей у му-

тантных линий:  
–   по содержанию белка, мг/г; 
– по активности ключевых ферментов азот-

ного и энергетического метаболизма (ГДГ, 
МДГ-ГОАТ,   АДГ и МДГ); 

– по электрофоретическому анализу спек-
тров запасных белков.  

8-й этап  
Оценка мутантных линий на засухоустой-

чивость, солеустойчивость и на иммунность к 
заболеваниям: 

–  по содержанию пролина в семенах мутант-
ных линий; 

– по выживаемости мутантных линий в усло-
виях засоления; 

–  по высоте и длине корневой системы, см; 
– по биомассе надземной и корневой сис-

темы, г; 
– по оценке испытания исходных сортов и 

мутантных линий на иммунность на инфекцион-
ном фоне, балл / %. 

9-й этап  
Использование мутантных линий в селекции 

зерновых культур: 
–  в качестве нового сорта; 
–  в качестве донора при гибридизации; 
–  в качестве линий для частной селекции. 
На рисунке 2 приведена схема методических 

рекомендаций по применению новых мутагенов 
для селекции зерновых культур. 

Мутационная селекция продолжает разви-
ваться, выявляются новые источники мутаген-
ной активности, все это свидетельствуют о 
высокой эффективности метода эксперимен-
тального мутагенеза и об актуальности исследо-
ваний, направленных на расширение диапазона 
генетической изменчивости, создание для селек-
ции нового исходного материала с уникальными 
признаками и свойствами. Применение мута-
ционно-рекомбинационных методов имеет зна-
чение для повышения продовольственной 
безопасности нашей республики, которая обес-
печивается существенным повышением адап-
тивности возделываемых сельскохозяйственных 
культур, особенно пшеницы. Первостепенную 
роль в решении этой задачи играют генетико-
селекционные исследования. Прогресс таких 
исследований во многом определяется введе-
нием новых перспективных    методов и 
технологий. В этом плане особую перспективу 
представляет применение методов воздействия 
на геном важнейших продовольственных куль-
тур, что позволит вскрыть новые генетические 
резервы изучаемой культуры и получить ценные 
генотипы мягкой пшеницы, отличающиеся 
хозяйственно-значимыми признаками.  
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Рис.  2.  Методические рекомендации по применению новых мутагенов 

для селекции зерновых культур 
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*** 

Мақалада жұмсақ бидай селекциясында химиялық 
мутагенезді қолданудағы жетістіктер қарастырылады. 
Əлсіз мутагендерге жоғары-белсенді заттарды қолдану 
кезіндегі тəжірибеде алынған нəтижелер келтірілген жəне 
дəнді дақылдар селекциясында жаңа мутагендерді 
тəжірибеде қолдану үшін əдістемелік ұсыныстар берілген.  

 
*** 

The article considers the prospects of the application of 
chemical mutagenesis in wheat breeding. The experimental data on 
the use of weak mutagens – surface-active substances are showed 
and methodological guidelines for   the practical application of the 
new mutagens in the crop breeding. 
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