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Ис поль зова ние  
индуциро ван ного хими чес кого 

мутагенеза для получе ния  
рас те ний  

с за дан ными свой ствами

В об зо ре об суж дают ся перс пек ти вы ис поль зо ва ния хи ми чес ко
го му та ге не за для по лу че ния сель ско хо зяй ст вен ных куль тур с за дан
ны ми свой ст ва ми. Раз ви тие эф фек тив ных био тех но ло гий на ос но ве 
му та ге не за для ис поль зо ва ния в се лек ции по лу че ния но вых сор тов 
край не ак ту ально для Ка за х стана, как зо ны рис ко ван но го зем ле де
лия. В статье при во дят ся при ме ры, ког да тра ди ци он ное ис поль зо ва
ние му та нт ных ли ний в се лек цион ном про цес се, в том чис ле, вк лю
че ние их в гиб ри ди за цию об ла дает вы со ким по тен циа лом в соз да нии 
сор тов. В то же вре мя, по вы сить эф фек тив нос ть ин ду ци ро ван но го 
му та ге не за в се лек ции мож но с по мощью ис поль зо ва ния куль ту ры 
кле ток и тка ней. В куль ту ре in vitro наибо лее перс пек тив но ис поль
зо вать изо ли ро ван ные мик рос по ры. При ме не ние хи ми чес ких му та
ге нов отк ры вают но вые перс пек ти вы в фун да мен таль ных исс ле до ва
ниях по изу че нию функ ции ге нов рас те ний.

Клю че вые сло ва: му та ге нез, се лек ция, сель ско хо зяй ст вен ные 
куль ту ры, этил ме тан суль фо нат, куль ту ра кле ток и тка ней, пше ни ца, 
рапс.
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Using induced chemical 
mutagenesis to the production of 

plants with specified properties

The review discusses the prospects for the use of chemical mutagen
esis to produce crops with valuable traits. The development of effective 
biotechnologybased mutagenesis for use in breeding new cultivars of 
produce is very important for Kazakhstan as a zone of risky agriculture. 
The article gives examples where the traditional use of mutant strains in 
the selection process, including their incorporation into hybridization has 
great potential in creating cultivars. At the same time, to increase the ef
fectiveness of induced mutagenesis in selection can be by the use of cell 
culture and tissue. The in vitro culture is the most promising use of isolated 
microspores. The use of chemical mutagens open new perspectives in ba
sic research on the study of the functions of plant genes. 

Key words: mutagenesis, selection, crops, etilmetan sulfonate, cell 
and tissue culture, wheat, canola.

Жам ба кин К.Ж.,  
Вол ков Д.В., За ты бе ков А.К., 

Ша ме ко ва М.Х.

Қала ған бел гілері бар  
өсім дік тер ді алу үшін  

индуция лан ған химия лық 
мутаге нез ді қол дану

Қа зір гі таң да хи миялық му та ге нез ді құн ды бел гі ле рі бар ауыл ша
ру ашы лық да қыл дар ды алу үшін қол да ну ма се ле сі тал қы ла на ды. Се
лек цияда жа ңа сорт тар ды шы ға ру үшін тиім ді био тех но ло гиялық му
та ге нез не гі зін да мы ту, тәуе кел ді ауыл ша ру ашы лы ғы айма ғы ре тін де, 
Қа зақ стан үшін өте ма ңыз ды бо лып та бы ла ды. Дәс түр лі се лек цияда 
му та нт ты ли ниялар ды қол да на ала, оның ішін де гиб ри ди за цияға қо
су, жа ңа сорт тар ды шы ға ру үшін үл кен әлеует ті бар мы сал дар бұл 
ма қа ла да бе рі ле ді. Сол уа қыт та клет ка жә не ұл па да қыл да рын пай
да ла на оты рып се лек цияда ин дук ция лан ған му та ге нез ді же тіл ді ре ді. 
in vitro да қы лын да же ке лен ген мик рос по ра лар ды қол да ну ұтым ды. 
Өсім дік ге ні нің функ ция сын зерт теу үшін, хи миялық му та ген дер ді 
пай да ла ну, жа ңа ке ле шек те фун да мен таль дық зерт теу лер ді аша ды.

Тү йін  сөз дер: му та ге нез, се лек ция, аул ша руашы лық да қыл дар, 
этиль ме тан сульфо нат, клет ка жә не ұл па да қыл да ры, би дай, рапс.
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Введение 

Про до воль ст вен ная бе зо пас ность ст ра ны оп ре де ляет ся вы-
со ким уров нем раз ви тия аг роп ро мыш лен но го комп лек са. Эф-
фек тив нос ть раз ви тия сель ско хо зяй ст вен но го произ во дс тва в 
Ка за х стане во мно гом за ви сит от сор то во го ас сор ти мен та сель-
ско хо зяй ст вен ных куль тур. Пос коль ку прак ти чес ки все ареалы 
вы ра щи ва ния рас те ний Ка за х стана от но сят ся к зо не рис ко ван-
но го зем ле де лия, воз де лы ваемые куль ту ры долж ны быть ус-
той чи вы ми к абиоти чес ким и биоти чес ким ст рес со вым фак то-
рам сре ды. Кро ме то го, сор та долж ны от ве чать из ме няю щим ся 
ус ло виям воз де лы ва ния. В свя зи с этим в се лек ции соз да ния но-
вых сор тов долж ны ис поль зо вать ся ме то ды, от ве чающие сло-
жив шим ся сов ре мен ным тре бо ва ниям. Од ним из эф фек тив ных 
спо со бов по лу че ния но вых сор тов яв ляет ся ин ду ци ро ван ный 
му та ге нез. С его по мощью соз да ны и ши ро ко воз де лы вают ся 
во всем ми ре сор та пше ни цы, яч ме ня, ку ку ру зы, рап са и дру гих 
сель ско хо зяй ст вен ных куль тур. При этом на сов ре мен ном эта-
пе, му та ге нез ис поль зует ся не толь ко в со че та нии с тра ди ци он-
ны ми ме то да ми от бо ра и гиб ри ди за ции, но и с ис поль зо ва нием 
ме то дов куль ти ви ро ва ния на ис ку сст вен ной пи та тель ной сре де 
и ме то дов мо ле ку ляр ной биоло гии. 

Цель ра бо ты яв ля лось оп ре де лить на ос но ве ана ли за ли-
те ра ту ры перс пек тив нос ть раз лич ных спо со бов хи ми чес ко го 
му та ге не за для по лу че ния рас те ний с за дан ны ми свой ст ва ми. 
Выя вить наи луч шие, на сов ре мен ном эта пе, му та ге ны для ис-
поль зо ва ния в прик лад ных и фун да мен таль ных се лек цион ных 
исс ле до ва ниях. 

Ис поль зо ва ние му та ге не за в тра ди ци он ной се лек ции

Ос нов ным преиму ще ст вом му та ге не за яв ляет ся соз да ние 
раз лич ных ва риаций ис поль зуе мых ге но ти пов, из ко то рых 
мож но вес ти от бор по ис ко мым приз на кам. Имея ши ро кое раз-
нооб ра зие, в не ко то рых слу чаях воз мож но прог но зи ро ва ние в 
му та ци он ном спект ре тех или иных нуж ных нас ледст вен ных 
из ме не ний, та кой прог ноз ус ко ряет се лек цион ный про цесс и 
соз да ние но вых сор тов [1]. 

ИС ПОЛЬ ЗОВА НИЕ 
ИНДУЦИРО ВАН НОГО 

ХИМИ ЧЕС КОГО  
МУТАГЕНЕЗА  

ДЛЯ ПОЛУЧЕ НИЯ  
РАС ТЕ НИЙ  

С ЗА ДАН НЫМИ  
СВОЙ СТВАМИ
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Сор та, по лу чен ные на ос но ве му та ге не-
за, наибо лее расп рост ра не ны сре ди зер но вых, 
чем сре ди бо бо вых и мас лич ных куль тур. Сре-
ди зер но вых, ме то ды му та ге не за бы ли наибо лее 
ус пеш но ис поль зо ва ны для ри са, яч ме ня, пше-
ни цы и ку ку ру зы [2]. Из ве ст но, что му та ге нез 
перс пек ти вен для соз да ния пше ни цы с ши ро ким 
спект ром из мен чи вос ти. При этом, ис поль зует ся 
как хи ми чес кие, так и фи зи чес кие му та ге ны. В 
част нос ти с ис поль зо ва нием гам ма лу чей по лу-
че ны за су хоус той чи вые ли нии пше ни цы для ус-
ло вий вы ра щи ва ния в Ке нии [3]. 

От ме чает ся, что со че та ние при гиб ри ди-
за ции хи ми чес ких му тан тов и сор тов ози мой 
твер дой пше ни цы раз лич но го эко ло го-геог ра-
фи чес ко го проис хож де ния обус ло ви ло вы со кую 
се лек цион ную цен ность слож ных гиб рид ных 
по пу ля ций, оп ре де ляющую эф фек тив нос ть от-
бо ра вы со коп ро дук тив ных ге но ти пов с вы со ки-
ми адап тив ны ми свой ст ва ми и ка че ст вом зер на 
[4]. Исс ле до ва ния по яро вой твер дой пше ни це 
так же выяви ли перс пек тив нос ть ис поль зо ва ния 
хи ми чес ко го му та ге не за. Бы ли соз да ны но вые 
ее сор та с бо лее ко рот ким ве ге та цион ным пе-
риодом в срав не нии с тра ди ци он ны ми сор та ми, 
сок ра щен ном на 15-20 дней (сор та Но во до нс кая, 
Воль но до нс кая, Донс кая эле гия и др.) [5].

Конс тант ный пше нич но-пы рей ный гиб рид 
был об ра бо тан низ ки ми кон цент ра циями эти ле-
ни ми на (0,01 – 0,04%) при за ма чи ва нии в раст-
во ре воз душ но-су хих се мян, при экс по зи ции 
24 ча са. Рас те ния, не су щие му та ции, вы де ля ли 
во вто ром и в треть ем по ко ле ниях. Бы ли об на-
ру же ны му тан ты, од нов ре мен но ус той чи вые к 
пыль ной и твер дой го лов не. Это бы ли му тан-
ты с маркёрны ми приз на ка ми, ука зы вающи ми 
на ус той чи вос ть и на сте пень ус той чи вос ти. 
Нап ри мер, му тан ты с ин тен сив но си зым ко ло-
сом ока за лись ус той чи вы ми к твер дой го лов не. 
Му тан ты с опу шен ным ко ло сом – ус той чи вы к 
пыль ной и твер дой го лов не [6]. 

По ка за но, что как экс пе ри мен таль ный му-
та ге нез, так и гиб рид но-му та ци он ные ск ре щи-
ва ния – перс пек тив ные нап рав ле ния се лек ции 
для ре ше ния проб ле мы соз да ния вы со коп ро-
дук тив ных сор тов яро вой пше ни цы с вы со ким 
ка че ст вом зер на. При ме не ние му та ге на 1,4-бис-
диазоаце тил бу та на на яро вой твёрдой пше-
ни це в ус ло виях степ ной зо ны Рос товс кой 
об лас ти поз во ли ло соз дать ряд кон ку рен тос по-
соб ных, вы со ко ка че ст вен ных ли ний и сор тов 
[7]. В Ак тю бинс кой СХОС для рас ши ре ния ге-
не ти чес ко го раз нооб ра зия пше ни цы при ме-
няет ся ин ду ци ро ван ный хи ми чес кий му та ге нез 

( нит ро зо ме тил мо че ви на, нит ро зо ди ме тил мо-
че ви на и др.), на ря ду с внут ри- и меж ви до вой 
гиб ри ди за цией. Ис поль зо ва ние му та ге нов в ус-
ло виях За пад но го Ка за х стана поз во ли ло соз дать 
це лый ряд кон ку рен тос по соб ных, вы со ко ка че ст-
вен ных ли ний и сор тов. Луч ший из них – сорт 
се лек ции АС ХОС Кар га ла 69 [8]. 

Из хи ми чес ких му та ге нов ши ро кую по пу-
ляр ность приоб рел этил ме тан сульфо нат (ЭМС) 
[9]. Осо бен ностью дан но го му та ге на яв ляет ся 
его спо соб ность произ во дить то чеч ные му та-
ции, ко то рые при во дят к за ме ну азо тис тых ос-
но ва ний в нук леино вых кис ло тах, ко то рые в 
даль нейшем при во дят к из ме не нию, но не прек-
ра ще нию функ ции соот ве тс твую щих бел ков. В 
то же вре мя, эти му та ции мо гут выз вать ши ро кие 
из ме не ния раз лич ных приз на ков и па ра мет ров 
рас те ний [10]. Бо лее то го, дан ный му та ген мо-
жет быть ис поль зо ван как не пос редст вен но на 
се мен ной ма те ри ал, так и в куль ту ре in vitro [11]. 
При этом его эф фек тив нос ть в зна чи тель ной 
сте пе ни бы ла про де мо нс три ро ва на на зер но вых 
куль ту рах, в том чис ле и на пше ни це [12]. Так 
с ис поль зо ва нием дан но го му та ге на вы де ле ны 
му тан ты с из ме нен ны ми тех но ло ги чес ки ми ка-
че ст ва ми пше ни цы [13], му тан ты ус той чи вые к 
гриб ко вым за бо ле ва ниям [14, 15]. При об ра бот-
ке се мян пше ни цы му та ге ном ЭМС оп ре де ле на 
вы со кая нас ле дуемос ть ин ду ци ро ван ной из мен-
чи вос ти в по ко ле ниях М2 и М3. От ме че но, что 
пос редст вом об ра бот ки ЭМС воз мож но уве ли-
че ние приз на ков уро жай нос ти твер дой пше ни цы 
в М3 по ко ле нии. При этом в ге не ра ции М3 бы ло 
вы де ле но наи боль шее ко ли че ст во ли ний с улуч-
шен ны ми приз на ка ми, чем в М2. В даль нейших 
са мо опы лен ных по ко ле ниях приз на ки с вы со ки-
ми приз на ка ми уро жай нос ти сох ра ня лись. Ав то-
ра ми под чер ки вает ся вы со кая перс пек тив нос ть 
ис поль зо ва ния му та ге на в се лек ции на уве ли че-
ние по ка за те лей про дук тив нос ти пше ни цы твер-
дых сор тов [16].

Од ной из сов ре мен ных ме то дов аг ро тех но-
ло гий, по ка зав шей вы со кий эф фект как по про-
дук тив нос ти, так и за щи те от поч вен ной эро-
зии, яв ляет ся ну ле вая тех но ло гия воз де лы ва ния 
поч вы (no-till technology), ко то рая под ра зу ме-
вает обя за тель ное ис поль зо ва ние гер би ци дов 
сп лош но го дей ст вия. Ми нис терс тво сель ско го 
хо зяй ст ва Рес пуб ли ки Ка за хс тан, вви ду оче вид-
ной вы го ды ну ле вой тех но ло гии под дер жи вает 
фер мерс кие хо зяй ст ва, внед ряющие ее на своих 
по лях [17]. Наибо лее эф фек тив но для ну ле вых 
тех но ло гий ис поль зо ва ние сор тов сель ско хо зяй-
ст вен ных куль тур, ус той чи вых к гер би ци дам сп-
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лош но го дей ст вия. Од на ко, боль шинс тво из сор-
тов, ус той чи вых к та ким гер би ци дам, яв ляют ся 
ге не ти чес ки мо ди фи ци ро ван ны ми. Не га тив ное 
от но ше ние к ге не ти чес ки мо ди фи ци ро ван ным 
рас те ниям осо бен но ост ро, ес ли дан ные куль ту-
ры ис поль зуют ся в пи щу. В свя зи с этим, соз-
да ние ус той чи вых к гер би ци дам сп лош но го 
дей ст вия сор тов, в том чис ле и пше ни цы, про во-
дят ся с ис поль зо ва нием му та ге не за [18]. Наибо-
лее ши ро ко в ми ре, в том, чис ле и в Ка за х стане, 
ис поль зует ся гли фо сат со дер жа щие гер би ци-
ды «раун дап» и «ура ган». В нас тоящее вре мя 
уже соз да ны му тан ты пше ни цы ус той чи вые к 
гер би ци дам, со дер жа щим ак тив ное ве ще ст во – 
гли фо сат [19]. Кро ме то го, по лу че ны му тан ты 
пше ни цы ус той чи вые к гер би ци дам сп лош но го 
дей ст вия с ак тив ным дей ст вую щим ве ще ст вом 
ими да зо ли нон [20]. В Ин дии ис поль зуют ся му-
та нт ные и ге не ти чес ки мо ди фи ци ро ван ные ли-
нии ри са ус той чи вые к трем клас сам гер би ци дов 
сп лош но го дей ст вия с дей ст вующи ми ве ще ст ва-
ми: ими да зо ли нон, гли фо сат и глю фо зи нат. При 
этом, от ме чает ся вы со кая эко но ми чес кая вы го да 
вы ра щи ва ния та ких сор тов при ну ле вой тех но-
ло гии в пше нич но – ри со вом се во обо ро те [21]. 

Как по ка зы вает ана лиз вы шеп ри ве ден ных 
дан ных, от бор рас те ний с ис ко мы ми приз на ка ми 
мож но на чи нать уже в М2 по ко ле нии, при этом 
со че та ние му та ге не за с гиб ри ди за цией по ка за ло 
свою вы со кую эф фек тив нос ть. 

Хи ми чес кие му та ге ны в куль ту ре in vitro

Ос нов ным прие мом по лу че ния му тан тов 
зер но вых куль тур яв ляет ся воз дейст вие му та-
ге на на се мен ной ма те ри ал, с пос ле дующим 
от бо ром вы жив ших рас те ний при се лек тив ном 
фак то ре. Дан ный ме тод яв ляет ся тру доем ким, 
тре бует боль шо го ко ли че ст ва вре ме ни, наб лю-
дает ся низ кий про цент реаль ных му тан тов сре ди 
вы жив ших на се лек тив ной сре де рас те ний. 

Аль тер на тив ным пу тем по лу че ния му тан-
тов яв ляет ся ис поль зо ва ние куль ту ры кле ток in 
vitro. В этом слу чае мож но соз да вать ус ло вия 
не пос редст вен но го воз дейст вия му та ге ном на 
сот ни и ты ся чи кле ток. Перс пек тив нос ть му та-
ге не за в куль ту ре кле ток и тка ней рас те ний до-
ка за на мно го чис лен ны ми ра бо та ми на раз ных 
куль ту рах. Для по лу че ния куль ту ры кле ток ис-
поль зуют ся раз лич ные рас ти тель ные эксп лан ты. 
В част нос ти в экс пе ри мен тах с фа солью обык-
но вен ной (Phaseolus vulgaris L.), для по лу че ния 
кал лус ных куль тур ис поль зо ва лись лис то вые 
че реш ки. На кал лус ные клет ки воз дейст во ва-

ли му та ге на ми нит ро зоэтил мо че ви ной и ЭМС. 
В ре зуль та те ра бо ты оп ре де ле ны оп ти маль ная 
кон цент ра ция и вре мя об ра бот ки му та ге на ми 
куль ту ры кал лус ных кле ток [22]. Му та ге нез в 
куль ту ре in vitro проис хо дит с боль шей час то той 
и в не ко то рых слу чаях воз мо жен пред ва ри тель-
ный ск ри нинг на му та ции оп ре де лен ных ге нов 
[23]. Про ве де на по пыт ка по лу че ния му тан тов 
ви ног ра да ус той чи вых к се рой гни ли в куль-
ту ре со ма ти чес ких эмб риои дов в при су тс твии 
ЭМС [24]. От ме чает ся вы со кая эф фек тив нос ть 
ин дук ции му тан тов при со че та нии кло наль но-
го разм но же ния с ис поль зо ва нием па зуш ных 
по чек и при су тс твия хи ми чес ких му та ге нов. В 
осо бен нос ти дан ный под ход удо бен для ве ге та-
тив но разм но жающих ся куль тур [25]. По ка за на 
воз мож нос ть му та ген но го воз дейст вия раст во-
ром ази да нат рия на кал лус ную куль ту ру изо-
ли ро ван ных пыльни ков и нез ре лых за ро ды шей 
пше ни цы, с пос ле дующим про ве де нием пред-
ва ри тель но го от бо ра на за су хоус той чи вос ть в 
куль ту ре in vitro с ис поль зо ва нием по лиэти ле нг-
ли ко ля [26], по доб ная же ра бо та бы ла про ве де на 
и на уров не со ма ти чес ких кал лу сов ба на на [27]. 
Вмес те с тем, пря мое воз дейст вие на сус пен зию 
изо ли ро ван ных со ма ти чес ких кле ток хи ми чес-
ки ми му та ге на ми при во дит к бо лее ши ро ко му 
раз нооб ра зию му та нт но го ма те ри ала, при этом 
по лу чен ное раз нооб ра зие наибо лее удоб но фик-
си ро вать с ис поль зо ва нием ДНК мар ке ров [28].

В то же вре мя, по срав не нию с куль ту рой со-
ма ти чес ких кле ток, куль ту ра изо ли ро ван ных 
мик рос пор яв ляет ся бо лее эф фек тив ной сис те-
мой по лу че ния му та нт ных ли ний сель ско хо зяй-
ст вен ных куль тур. Преиму ще ст ва ми му та ге не за 
гап лоид ных кле ток яв ляет ся: (1) воз мож нос ть из-
бе жать хи ме ризм; (2) му тан ты мо гут быть быст-
ро об на ру же ны, (3) выяв ле ние ре цес сив ных му-
тан тов воз мож но уже в пер вом по ко ле нии; (4) 
цикл по лу че ния го мо зи гот ных му тан тов сок ра-
щает ся. Кро ме то го, на ли чие боль шо го ко ли че-
ст ва мик рос пор уве ли чи вает ве роят нос ть выяв-
ле ния луч ших му тан тов, в част нос ти воз мо жен 
от бор уже на уров не куль ти ви ро ва ния in vitro [2, 
29, 30]. 

По ка за но, что со че та ние му та ге не за с гап-
лоид ной био тех но ло гией поз во ляет ус ко рить 
про цесс быст ро го по лу че ния го мо зи гот ных, не-
рас щеп ляющих ся ли ний пше ни цы из гиб рид но-
го и му та ген но го ма те ри ала [31].

В при су тс твии гер би ци да ре ге не ра ция рас-
те ний из анд ро ген ных эмб рио нов про хо дит с 
боль шой час то той. Та ким об ра зом, от се лек ти ро-
ван ные к гер би ци ду го мо зи гот ные рас те ния бы-
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ли быст ро по лу че ны пу тем уд воения хро мо сом 
[32]. Удач ное ис поль зо ва ние му та ге нов в куль-
ту ре изо ли ро ван ных пыльни ков и мик рос пор 
бы ло по ка за но на яч ме не [2]. 

Од на ко ис поль зо ва ние куль ту ры изо ли ро-
ван ных мик рос пор для пше ни цы до сих пор 
яв ляет ся проб ле ма тич ным, преж де все го из-за 
вы со кой за ви си мос ти эмб риоге не за и ре ге не ра-
ции рас те ния от ге но ти па, а так же вы со ко го про-
цен та альби низ ма ре ге не ран тов. В свя зи с этим, 
необ хо ди мо под би рать ус ло вия куль ти ви ро ва-
ния и сос та вы пи та тель ных сред не пос редст вен-
но под исс ле дуемый рас ти тель ный ма те ри ал с 
уче том их ге не ти чес ких осо бен нос тей. 

Ис поль зо ва ние хи ми чес ко го му та ге не за 
ши ро ко прак ти кует ся у се мей ст ва Brassica в 
куль ту ре изо ли ро ван ных мик рос пор. При этом 
ис поль зуют ся раз лич ные кон цент ра ции при раз-
ной про дол жи тель ности об ра бот ки. По ка за на, 
не толь ко вы со кая эф фек тив нос ть хи ми чес ко го 
му та ге не за при куль ти ви ро ва нии изо ли ро ван-
ных мик рос пор рап са, но и воз мож нос ть от бо ра 
вы со коуро жай ных [33] и вы со ко ка че ст вен ных 
ди гап лоид ных ли ний [34]. 

Сле дует от ме тить боль шое раз нооб ра зие 
це ле вых приз на ков в се лек ции рап са, при ис-
поль зо ва нии му та ге на ЭМС в куль ту ре изо ли ро-
ван ных мик рос пор. По ка за но по лу че ние му та нт-
ных уд воен ных гап лои дов рап са, ус той чи вых к 
за бо ле ва ниям, вы зы ваемым гри бом Sclerotinia 
sclerotiorum [35]. 

Так, из ве ст но, об ра бот ка ЭМС в про цес-
се куль ти ви ро ва ния изо ли ро ван ных мик рос пор 
су ще ст вен но влияет на ком по не нт ный сос тав 
мас ла, при этом мо жет из ме нить ся ко ли че ст во 
олеино вой, ли но лиевой, паль ме ти но вой и эру ко-
вой кис лот [34, 36].

Му та ге нез в куль ту ре in vitro имеет хо ро шие 
перс пек ти вы раз ви тия. Пос коль ку в куль ту ре 
кле ток и тка ней мож но соз да вать лю бые мо де ли 
ст рес сов и уже на этом уров не про во дить пред-
ва ри тель ный от бор ус той чи вых кле ток, с пос ле-
дующей ре ге не ра цией рас те ний. В этом пла не, 
наи луч шие перс пек ти вы имеют куль ту ры, у ко-
то рых воз мож но по лу че ние уд воен ных гап лои-
дов в куль ту ре изо ли ро ван ных мик рос пор. При 
этом, ис поль зуют ся нас только ма лые кон цент ра-
ции му та ге нов, что их кан це ро ген ное воз дейст-
вие на опе ра то ра ми ни маль но. 

Кро ме то го, ин те рес но ис поль зо вать му та ге-
нез in vitro на куль ту рах, разм но жаемых ве ге та-
тив но. В част нос ти, куль ту ра кле ток поз во ляет 
на ря ду с по лу че нием вы со ко го раз нооб ра зия 
ге но ти пов по мор фо ло ги чес ким приз на кам, кло-

ни ро вать их дос та точ но быст ро. Дан ное нап рав-
ле ние долж но быть перс пек тив но для де ко ра-
тив ных куль тур. 

Ис поль зо ва ние ЭМС в фун да мен таль ных 
исс ле до ва ниях

Пос коль ку этил ме тан сульфо нат, как из ве-
ст но, вы зы вает в ос нов ном то чеч ные му та ции 
в ви де пе ре хо да G / C к A / T [37], му та ции в 
ло ку сах поз во ляют изу чать функ ций от дель ных 
ге нов. По доб ные исс ле до ва ния – пер вые ша ги 
к по ни ма нию функ ции ге нов на мо ле ку ляр ном 
уров не [38, 39].

Для эф фек тив но го изу че ния функ цио наль-
но го зна че ния от дель ных ге нов рас те ний необ-
хо ди ма вы со кая час то та му та ций, эф фек тив ный 
ме тод ск ри нин га, и вы бор приз на ков с вы со кой 
нас ле дуемос тью. Идеаль ной ми шенью в этом 
смыс ле ока за лись ге ны Puroindoline а и б (Pin 
a и Pin b, соот ве тст вен но), ко то рые вмес те сос-
тав ляют На ло кус пше ни цы. Дан ный ло кус 
конт ро ли рует по рис тость зер на и соот ве тст-
вен но влияет на дру гие тех но ло ги чес кие па ра-
мет ры зер на. То чеч ные му та ции бы ли соз да ны 
с по мощью ЭМС. На ос но ва нии про ве ден ных 
экс пе ри мен тов по ка за но, что ген Pin b имеет 
бо лее ре шающее зна че ние для об щей функ ции 
ло ку са На [40]. С ис поль зо ва нием ЭМС бы ли 
по лу че ны му тан ты пше ни цы с по ни жен ным со-
дер жа нием фи ти но вой кис ло ты и уве ли че нием 
кон цент ра ции неор га ни чес ко го Р в от ру бей 
поч ти в че ты ре ра за. Дан ные нас ле до ва ния в F2 
и F4 6 се мей не сог ла сует ся с му та цией од но-
го ге на и пред по ла гает му та цию двух или бо-
лее ге нов [41]. Кро ме то го вы де ле ны ин ду ци-
руемые ЭМС му тан ты пше ни цы с раз лич ным 
уров нем от ми ра ния лис тьев. Та кие му тан ты 
ин те рес ны сточ ки зре ния изу че ние эф фек тив-
нос ти фо то син те за в по вы ше нии уро жай нос ти 
пше ни цы [42]. 

 Сооб щает ся о фор ми ро ва нии кар ты на ос-
но ве кло ни ро ва ние ге на Yr36 (WKS1), ко то рый 
при дает ус той чи вос ть к ши ро ко му спект ру рас 
жел той ржав чи ны при от но си тель но вы со ких 
тем пе ра ту рах (от 25° до 35°C). Му та ции выяви-
ли ст рук ту ру ге на и по ка за ли, что изу чаемый ген 
иг рает зна чи мую роль в ус той чи вос ти к жел той 
ржав чи не пше ни цы. Ген Yr36 при су тс твует в ди-
ких со ро ди чах пше ни цы, но от су тс твует у сов ре-
мен ных сор тов пше ни цы, и поэто му в нас тоящее 
вре мя мо гут быть ис поль зо ва ны для по вы ше ния 
ус той чи вос ти к жел той ржав чи ны у ши ро ко го 
на бо ра сор тов [43].
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Му та нт ные по пу ля ции, по лу чен ные на фо не 
ЭМС, ис поль зо ва лись для изу че ния функ цио-
наль ной ге но ми ки рап са. Ге не ти чес кий ск ри-
нинг му тан тов по пу ля ции М2 по ге ну FAE1, ко-
то рый конт ро ли рует син тез эру ко вой кис ло ты в 
се ме нах рап са, выя вил, что есть две ко пии FAE1, 
по од но му на каж дый из А и С ге но мов рап са 
[44]. 

Для изу че ния ге не ти чес ко го раз нооб ра зия 
по лу чен ных му та нт ных рас те ний ис поль зуют ся 
ДНК-мар ке ры. Каж дый мо ле ку ляр ный мар кер 
имеет свои преиму ще ст ва и не дос тат ки, чувс-
тви тель ность об на ру же ния му та нт ных рас те-
ний имеет свои осо бен нос ти. Так при му та ге-
не зе нар цис са, выяв ле но, что час то та му та ций 
бы ла 8,33% с ис поль зо ва нием RAPD мар ке ра 
и 15,48% на уров не AFLP мар ке ра [45]. В дру-
гих исс ле до ва ниях 330 му та нт ных ли ний ли лий, 
про тес ти ро ван ны од нов ре мен но с ис поль зо ва-
нием ISSR и RAPD мар ке ров. При этом, ис поль-

зуя ISSR мар ке ры выяв ле ны 119 му та нт ных на 
уров не ДНК ли нии, но не об на ру жи ли му та ге-
не за ис поль зуя RAPD мар ке ры. Нас ледст вен ная 
из мен чи вос ть раз лич ных му тан тов ли лии, вы-
де лен ных по мор фо ло ги чес ким приз на кам дос-
ти га ла 36,06%, при ис поль зо ва нии се ми ISSR 
прай ме ров [46]. 

Перс пек ти вы раз ви тия му та ге не за в соз да-
нии но вых вы со коп ро дук тив ных и ус той чи вых 
к ст рес со вым фак то рам сор тов воз рас тают еще 
и по то му, что дан ное нап рав ле ние яв ляет ся аль-
тер на тив ной ге не ти чес кой ин же не рии, про тив 
ко то рой выс ту пает зна чи тель ная час ть об ще ст-
вен нос ти в ми ре. По лу че ние ли ний с то чеч ной 
му та цией, в со че та нии с ме то да ми мо ле ку ляр-
ной ге не ти ки поз во лит дать боль ше ин фор ма ции 
о ме ха низ ме дей ст вия ге нов, что, в ко неч ном 
сче те, бу дет со дей ст во вать по вы ше нию эф фек-
тив нос ти се лек цион но го про цес са по по лу че нию 
но вых сор тов. 
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