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В обзоре обсуждаются перспективы использования химическо­
го мутагенеза для получения сельскохозяйственных культур с задан­
ными свойствами. Развитие эффективных биотехнологий на основе 
мутагенеза для использования в селекции получения новых сортов 
крайне актуально для Казахстана, как зоны рискованного земледе­
лия. В статье приводятся примеры, когда традиционное использова­
ние мутантных линий в селекционном процессе, в том числе, вклю­
чение их в гибридизацию обладает высоким потенциалом в создании 
сортов. В тоже время, повысить эффективность индуцированного 
мутагенеза в селекции можно с помощью использования культуры 
клеток и тканей. В культуре in vitro наиболее перспективно исполь­
зовать изолированные микроспоры. Применение химических мута­
генов открывают новые перспективы в фундаментальных исследова­
ниях по изучению функции генов растений.
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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 
biotechnology-based 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. 
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Қалаған белгілері бар  
өсімдіктерді алу үшін  

индуцияланған химиялық 
мутагенезді қолдану

Қазіргі таңда химиялық мутагенезді құнды белгілері бар ауыл ша­
руашылық дақылдарды алу үшін қолдану маселесі талқыланады. Се­
лекцияда жаңа сорттарды шығару үшін тиімді биотехнологиялық му­
тагенез негізін дамыту, тәуекелді ауыл шаруашылығы аймағы ретінде, 
Қазақстан үшін өте маңызды болып табылады. Дәстүрлі селекцияда 
мутантты линияларды қолдана ала, оның ішінде гибридизацияға қо­
су, жаңа сорттарды шығару үшін үлкен әлеуетті бар мысалдар бұл 
мақалада беріледі. Сол уақытта клетка және ұлпа дақылдарын пай­
далана отырып селекцияда индукцияланған мутагенезді жетілдіреді. 
in vitro дақылында жекеленген микроспораларды қолдану ұтымды. 
Өсімдік генінің функциясын зерттеу үшін, химиялық мутагендерді 
пайдалану, жаңа келешекте фундаментальдық зерттеулерді ашады.

Түйін сөздер: мутагенез, селекция, аулшаруашылық дақылдар, 
этильметансульфонат, клетка және ұлпа дақылдары, бидай, рапс.
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Введение 

Продовольственная безопасность страны определяется вы
соким уровнем развития агропромышленного комплекса. Эф
фективность развития сельскохозяйственного производства в 
Казахстане во многом зависит от сортового ассортимента сель
скохозяйственных культур. Поскольку практически все ареалы 
выращивания растений Казахстана относятся к зоне рискован
ного земледелия, возделываемые культуры должны быть ус
тойчивыми к абиотическим и биотическим стрессовым факто
рам среды. Кроме того, сорта должны отвечать изменяющимся 
условиям возделывания. В связи с этим в селекции создания но
вых сортов должны использоваться методы, отвечающие сло
жившимся современным требованиям. Одним из эффективных 
способов получения новых сортов является индуцированный 
мутагенез. С его помощью созданы и широко возделываются 
во всем мире сорта пшеницы, ячменя, кукурузы, рапса и других 
сельскохозяйственных культур. При этом на современном эта
пе, мутагенез используется не только в сочетании с традицион
ными методами отбора и гибридизации, но и с использованием 
методов культивирования на искусственной питательной среде 
и методов молекулярной биологии. 

Цель работы являлось определить на основе анализа ли
тературы перспективность различных способов химического 
мутагенеза для получения растений с заданными свойствами. 
Выявить наилучшие, на современном этапе, мутагены для ис
пользования в прикладных и фундаментальных селекционных 
исследованиях. 

Использование мутагенеза в традиционной селекции

Основным преимуществом мутагенеза является создание 
различных вариаций используемых генотипов, из которых 
можно вести отбор по искомым признакам. Имея широкое раз
нообразие, в некоторых случаях возможно прогнозирование в 
мутационном спектре тех или иных нужных наследственных 
изменений, такой прогноз ускоряет селекционный процесс и 
создание новых сортов [1]. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ИНДУЦИРОВАННОГО 

ХИМИЧЕСКОГО  
МУТАГЕНЕЗА  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ  
РАСТЕНИЙ  

С ЗАДАННЫМИ  
СВОЙСТВАМИ
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Сорта, полученные на основе мутагене
за, наиболее распространены среди зерновых, 
чем среди бобовых и масличных культур. Сре
ди зерновых, методы мутагенеза были наиболее 
успешно использованы для риса, ячменя, пше
ницы и кукурузы [2]. Известно, что мутагенез 
перспективен для создания пшеницы с широким 
спектром изменчивости. При этом, используется 
как химические, так и физические мутагены. В 
частности с использованием гамма лучей полу
чены засухоустойчивые линии пшеницы для ус
ловий выращивания в Кении [3]. 

Отмечается, что сочетание при гибриди
зации химических мутантов и сортов озимой 
твердой пшеницы различного эколого-геогра
фического происхождения обусловило высокую 
селекционную ценность сложных гибридных 
популяций, определяющую эффективность от
бора высокопродуктивных генотипов с высоки
ми адаптивными свойствами и качеством зерна 
[4]. Исследования по яровой твердой пшенице 
также выявили перспективность использования 
химического мутагенеза. Были созданы новые 
ее сорта с более коротким вегетационным пе
риодом в сравнении с традиционными сортами, 
сокращенном на 15-20 дней (сорта Новодонская, 
Вольнодонская, Донская элегия и др.) [5].

Константный пшенично-пырейный гибрид 
был обработан низкими концентрациями этиле
нимина (0,01 – 0,04%) при замачивании в раст
воре воздушно-сухих семян, при экспозиции 
24 часа. Растения, несущие мутации, выделяли 
во втором и в третьем поколениях. Были обна
ружены мутанты, одновременно устойчивые к 
пыльной и твердой головне. Это были мутан
ты с маркёрными признаками, указывающими 
на устойчивость и на степень устойчивости. 
Например, мутанты с интенсивно сизым коло
сом оказались устойчивыми к твердой головне. 
Мутанты с опушенным колосом – устойчивы к 
пыльной и твердой головне [6]. 

Показано, что как экспериментальный му
тагенез, так и гибридно-мутационные скрещи
вания – перспективные направления селекции 
для решения проблемы создания высокопро
дуктивных сортов яровой пшеницы с высоким 
качеством зерна. Применение мутагена 1,4-бис
диазоацетилбутана на яровой твёрдой пше
нице в условиях степной зоны Ростовской 
области позволило создать ряд конкурентоспо
собных, высококачественных линий и сортов 
[7]. В Актюбинской СХОС для расширения ге
нетического разнообразия пшеницы приме
няется индуцированный химический мутагенез 

(нитрозометилмочевина, нитрозодиметилмо
чевина и др.), наряду с внутри- и межвидовой 
гибридизацией. Использование мутагенов в ус
ловиях Западного Казахстана позволило создать 
целый ряд конкурентоспособных, высококачест
венных линий и сортов. Лучший из них – сорт 
селекции АСХОС Каргала 69 [8]. 

Из химических мутагенов широкую попу
лярность приобрел этилметансульфонат (ЭМС) 
[9]. Особенностью данного мутагена является 
его способность производить точечные мута
ции, которые приводят к замену азотистых ос
нований в нуклеиновых кислотах, которые в 
дальнейшем приводят к изменению, но не прек
ращению функции соответствующих белков. В 
тоже время, эти мутации могут вызвать широкие 
изменения различных признаков и параметров 
растений [10]. Более того, данный мутаген мо
жет быть использован как непосредственно на 
семенной материал, так и в культуре in vitro [11]. 
При этом его эффективность в значительной 
степени была продемонстрирована на зерновых 
культурах, в том числе и на пшенице [12]. Так 
с использованием данного мутагена выделены 
мутанты с измененными технологическими ка
чествами пшеницы [13], мутанты устойчивые к 
грибковым заболеваниям [14, 15]. При обработ
ке семян пшеницы мутагеном ЭМС определена 
высокая наследуемость индуцированной измен
чивости в поколениях М2 и М3. Отмечено, что 
посредством обработки ЭМС возможно увели
чение признаков урожайности твердой пшеницы 
в М3 поколении. При этом в генерации М3 было 
выделено наибольшее количество линий с улуч
шенными признаками, чем в М2. В дальнейших 
самоопыленных поколениях признаки с высоки
ми признаками урожайности сохранялись. Авто
рами подчеркивается высокая перспективность 
использования мутагена в селекции на увеличе
ние показателей продуктивности пшеницы твер
дых сортов [16].

Одной из современных методов агротехно
логий, показавшей высокий эффект как по про
дуктивности, так и защите от почвенной эро
зии, является нулевая технология возделывания 
почвы (no-till technology), которая подразуме
вает обязательное использование гербицидов 
сплошного действия. Министерство сельского 
хозяйства Республики Казахстан, ввиду очевид
ной выгоды нулевой технологии поддерживает 
фермерские хозяйства, внедряющие ее на своих 
полях [17]. Наиболее эффективно для нулевых 
технологий использование сортов сельскохозяй
ственных культур, устойчивых к гербицидам сп
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лошного действия. Однако, большинство из сор
тов, устойчивых к таким гербицидам, являются 
генетически модифицированными. Негативное 
отношение к генетически модифицированным 
растениям особенно остро, если данные культу
ры используются в пищу. В связи с этим, соз
дание устойчивых к гербицидам сплошного 
действия сортов, в том числе и пшеницы, прово
дятся с использованием мутагенеза [18]. Наибо
лее широко в мире, в том, числе и в Казахстане, 
используется глифосат содержащие гербици
ды «раундап» и «ураган». В настоящее время 
уже созданы мутанты пшеницы устойчивые к 
гербицидам, содержащим активное вещество – 
глифосат [19]. Кроме того, получены мутанты 
пшеницы устойчивые к гербицидам сплошного 
действия с активным действующим веществом 
имидазолинон [20]. В Индии используются му
тантные и генетически модифицированные ли
нии риса устойчивые к трем классам гербицидов 
сплошного действия с действующими вещества
ми: имидазолинон, глифосат и глюфозинат. При 
этом, отмечается высокая экономическая выгода 
выращивания таких сортов при нулевой техно
логии в пшенично – рисовом севообороте [21]. 

Как показывает анализ вышеприведенных 
данных, отбор растений с искомыми признаками 
можно начинать уже в М2 поколении, при этом 
сочетание мутагенеза с гибридизацией показало 
свою высокую эффективность. 

Химические мутагены в культуре in vitro

Основным приемом получения мутантов 
зерновых культур является воздействие мута
гена на семенной материал, с последующим 
отбором выживших растений при селективном 
факторе. Данный метод является трудоемким, 
требует большого количества времени, наблю
дается низкий процент реальных мутантов среди 
выживших на селективной среде растений. 

Альтернативным путем получения мутан
тов является использование культуры клеток in 
vitro. В этом случае можно создавать условия 
непосредственного воздействия мутагеном на 
сотни и тысячи клеток. Перспективность мута
генеза в культуре клеток и тканей растений до
казана многочисленными работами на разных 
культурах. Для получения культуры клеток ис
пользуются различные растительные экспланты. 
В частности в экспериментах с фасолью обык
новенной (Phaseolus vulgaris L.), для получения 
каллусных культур использовались листовые 
черешки. На каллусные клетки воздействова

ли мутагенами нитрозоэтил мочевиной и ЭМС. 
В результате работы определены оптимальная 
концентрация и время обработки мутагенами 
культуры каллусных клеток [22]. Мутагенез в 
культуре in vitro происходит с большей частотой 
и в некоторых случаях возможен предваритель
ный скрининг на мутации определенных генов 
[23]. Проведена попытка получения мутантов 
винограда устойчивых к серой гнили в куль
туре соматических эмбриоидов в присутствии 
ЭМС [24]. Отмечается высокая эффективность 
индукции мутантов при сочетании клонально
го размножения с использованием пазушных 
почек и присутствия химических мутагенов. В 
особенности данный подход удобен для вегета
тивно размножающихся культур [25]. Показана 
возможность мутагенного воздействия раство
ром азида натрия на каллусную культуру изо
лированных пыльников и незрелых зародышей 
пшеницы, с последующим проведением пред
варительного отбора на засухоустойчивость в 
культуре in vitro с использованием полиэтиленг
ликоля [26], подобная же работа была проведена 
и на уровне соматических каллусов банана [27]. 
Вместе с тем, прямое воздействие на суспензию 
изолированных соматических клеток химичес
кими мутагенами приводит к более широкому 
разнообразию мутантного материала, при этом 
полученное разнообразие наиболее удобно фик
сировать с использованием ДНК маркеров [28].

В тоже время, по сравнению с культурой со
матических клеток, культура изолированных 
микроспор является более эффективной систе
мой получения мутантных линий сельскохозяй
ственных культур. Преимуществами мутагенеза 
гаплоидных клеток является: (1) возможность из
бежать химеризм; (2) мутанты могут быть быст
ро обнаружены, (3) выявление рецессивных му
тантов возможно уже в первом поколении; (4) 
цикл получения гомозиготных мутантов сокра
щается. Кроме того, наличие большого количе
ства микроспор увеличивает вероятность выяв
ления лучших мутантов, в частности возможен 
отбор уже на уровне культивирования in vitro [2, 
29, 30]. 

Показано, что сочетание мутагенеза с гап
лоидной биотехнологией позволяет ускорить 
процесс быстрого получения гомозиготных, не
расщепляющихся линий пшеницы из гибридно
го и мутагенного материала [31].

В присутствии гербицида регенерация рас
тений из андрогенных эмбрионов проходит с 
большой частотой. Таким образом, отселектиро
ванные к гербициду гомозиготные растения бы
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ли быстро получены путем удвоения хромосом 
[32]. Удачное использование мутагенов в куль
туре изолированных пыльников и микроспор 
было показано на ячмене [2]. 

Однако использование культуры изолиро
ванных микроспор для пшеницы до сих пор 
является проблематичным, прежде всего из-за 
высокой зависимости эмбриогенеза и регенера
ции растения от генотипа, а также высокого про
цента альбинизма регенерантов. В связи с этим, 
необходимо подбирать условия культивирова
ния и составы питательных сред непосредствен
но под исследуемый растительный материал с 
учетом их генетических особенностей. 

Использование химического мутагенеза 
широко практикуется у семейства Brassica в 
культуре изолированных микроспор. При этом 
используются различные концентрации при раз
ной продолжительности обработки. Показана, 
не только высокая эффективность химического 
мутагенеза при культивировании изолирован
ных микроспор рапса, но и возможность отбора 
высокоурожайных [33] и высококачественных 
дигаплоидных линий [34]. 

Следует отметить большое разнообразие 
целевых признаков в селекции рапса, при ис
пользовании мутагена ЭМС в культуре изолиро
ванных микроспор. Показано получение мутант
ных удвоенных гаплоидов рапса, устойчивых к 
заболеваниям, вызываемым грибом Sclerotinia 
sclerotiorum [35]. 

Так, известно, обработка ЭМС в процес
се культивирования изолированных микроспор 
существенно влияет на компонентный состав 
масла, при этом может измениться количество 
олеиновой, линолиевой, пальметиновой и эруко
вой кислот [34, 36].

Мутагенез в культуре in vitro имеет хорошие 
перспективы развития. Поскольку в культуре 
клеток и тканей можно создавать любые модели 
стрессов и уже на этом уровне проводить пред
варительный отбор устойчивых клеток, с после
дующей регенерацией растений. В этом плане, 
наилучшие перспективы имеют культуры, у ко
торых возможно получение удвоенных гаплои
дов в культуре изолированных микроспор. При 
этом, используются настолько малые концентра
ции мутагенов, что их канцерогенное воздейст
вие на оператора минимально. 

Кроме того, интересно использовать мутаге
нез in vitro на культурах, размножаемых вегета
тивно. В частности, культура клеток позволяет 
наряду с получением высокого разнообразия 
генотипов по морфологическим признакам, кло

нировать их достаточно быстро. Данное направ
ление должно быть перспективно для декора
тивных культур. 

Использование ЭМС в фундаментальных 
исследованиях

Поскольку этилметансульфонат, как изве
стно, вызывает в основном точечные мутации 
в виде перехода G / C к A / T [37], мутации в 
локусах позволяют изучать функций отдельных 
генов. Подобные исследования – первые шаги 
к пониманию функции генов на молекулярном 
уровне [38, 39].

Для эффективного изучения функциональ
ного значения отдельных генов растений необ
ходима высокая частота мутаций, эффективный 
метод скрининга, и выбор признаков с высокой 
наследуемостью. Идеальной мишенью в этом 
смысле оказались гены Puroindoline а и б (Pin 
a и Pin b, соответственно), которые вместе сос
тавляют На локус пшеницы. Данный локус 
контролирует пористость зерна и соответст
венно влияет на другие технологические пара
метры зерна. Точечные мутации были созданы 
с помощью ЭМС. На основании проведенных 
экспериментов показано, что ген Pin b имеет 
более решающее значение для общей функции 
локуса На [40]. С использованием ЭМС были 
получены мутанты пшеницы с пониженным со
держанием фитиновой кислоты и увеличением 
концентрации неорганического Р в отрубей 
почти в четыре раза. Данные наследования в F2 
и F4 6 семей не согласуется с мутацией одно
го гена и предполагает мутацию двух или бо
лее генов [41]. Кроме того выделены индуци
руемые ЭМС мутанты пшеницы с различным 
уровнем отмирания листьев. Такие мутанты 
интересны сточки зрения изучение эффектив
ности фотосинтеза в повышении урожайности 
пшеницы [42]. 

 Сообщается о формировании карты на ос
нове клонирование гена Yr36 (WKS1), который 
придает устойчивость к широкому спектру рас 
желтой ржавчины при относительно высоких 
температурах (от 25° до 35°C). Мутации выяви
ли структуру гена и показали, что изучаемый ген 
играет значимую роль в устойчивости к желтой 
ржавчине пшеницы. Ген Yr36 присутствует в ди
ких сородичах пшеницы, но отсутствует у совре
менных сортов пшеницы, и поэтому в настоящее 
время могут быть использованы для повышения 
устойчивости к желтой ржавчины у широкого 
набора сортов [43].
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Мутантные популяции, полученные на фоне 
ЭМС, использовались для изучения функцио
нальной геномики рапса. Генетический скри
нинг мутантов популяции М2 по гену FAE1, ко
торый контролирует синтез эруковой кислоты в 
семенах рапса, выявил, что есть две копии FAE1, 
по одному на каждый из А и С геномов рапса 
[44]. 

Для изучения генетического разнообразия 
полученных мутантных растений используются 
ДНК-маркеры. Каждый молекулярный маркер 
имеет свои преимущества и недостатки, чувс
твительность обнаружения мутантных расте
ний имеет свои особенности. Так при мутаге
незе нарцисса, выявлено, что частота мутаций 
была 8,33% с использованием RAPD маркера 
и 15,48% на уровне AFLP маркера [45]. В дру
гих исследованиях 330 мутантных линий лилий, 
протестированны одновременно с использова
нием ISSR и RAPD маркеров. При этом, исполь

зуя ISSR маркеры выявлены 119 мутантных на 
уровне ДНК линии, но не обнаружили мутаге
неза используя RAPD маркеры. Наследственная 
изменчивость различных мутантов лилии, вы
деленных по морфологическим признакам дос
тигала 36,06%, при использовании семи ISSR 
праймеров [46]. 

Перспективы развития мутагенеза в созда
нии новых высокопродуктивных и устойчивых 
к стрессовым факторам сортов возрастают еще 
и потому, что данное направление является аль
тернативной генетической инженерии, против 
которой выступает значительная часть общест
венности в мире. Получение линий с точечной 
мутацией, в сочетании с методами молекуляр
ной генетики позволит дать больше информации 
о механизме действия генов, что, в конечном 
счете, будет содействовать повышению эффек
тивности селекционного процесса по получению 
новых сортов. 
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