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6. Степень насыщенности почв основа-
ниями очень высокая под лиственницей и 
залежью во всех почвенных горизонтах, по-
скольку под данными породами деревьев 
формируется гуматный тип гумуса. 

7. Под древесными породами карбонаты 
залегают глубже, чем под залежью, и для 
них характерно волнообразное распределе-
ние.  
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Введение 
Экспериментальный мутагенез является 

одним из методов генетики и селекции, 
способный создать богатый исходный мате-
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риал за относительно короткий промежуток 
времени. Наиболее важно в селекции полу-
чение жизнеспособных полезных мутаций. 
Поэтому перед учёными стоит задача поис-
ка «мягких» мутагенных факторов широко-
го спектра действия, дающих большой вы-
ход селекционно-ценных изменённых форм 
без резкого угнетения жизнедеятельности 
организма. 

Поиск новых эффективных средств и ме-
тодов фотомутагенеза привел к использо-
ванию в опытах когерентного монохромати-
ческого красного и дальнего красного све-
та. При поглощении квантов света с длиной 
волны 632,8 нм происходит возбуждение 
фитохрома Ф660. Это приводит к изменению 
проницаемости мембран для фитогормо-
нов, которые при определенных концентра-
циях обладают хорошо выраженным мута-
генным действием [1].  

Облучение красным светом дает воз-
можность получить мутанты растений, 
представляющие интерес для селекции. 
Этот метод мутагенеза требует усовер-
шенствования и изучения в сочетании с дру-
гими физическими и химическими фактора-
ми. 

Для расширения спектра мутаций и кон-
тролирования мутагенеза особый интерес 
представляет последовательное применение 
нескольких факторов или одновременное 
воздействие мутагенами и различными фи-
зиологически активными веществами [2]. 

Калий — один из самых необходимых 
элементов минерального питания растений. 
Содержание калия в клетке в 100-1000 раз 
превышает его уровень во внешней среде. 
Калий является активатором более 60 фер-
ментов с различной степенью специфично-
сти. Он необходим для включения фосфата 
в органические соединения, для синтеза 
белков и полисахаридов. Именно присутст-
вие калия в значительной степени оп-
ределяет коллоидно-химические свойства 
цитоплазмы, что существенно влияет прак-
тически на все процессы в клетке. Именно 
калий создает ионную асимметрию и раз-
ность электрических потенциалов между 
клеткой и средой (мембранный потенциал) 
[3]. 

Целью исследований является изучение 
мутационной и модификационной изменчи-
вости растений ярового ячменя под влияни-
ем карбоната калия, изучения красного 
диапазона и их совместного действия. 

 
Объекты и методы исследований 

Опыт был заложен в 2009 г. на террито-
рии опытного поля Вятской ГСХА. Семена 
обрабатывались в соответствии со схемой 
опыта по 500 зерен в каждом варианте, 
опыт закладывался в 4-кратной повторности. 

Посев проводился на делянках 1 м2. Для 
обработки использовались оригинальные 
семена ярового ячменя сорта Биос 1. Кар-
бонат калия (К2СО3) использовали с чисто-
той 99% (ГОСТ 4221-65). Когерентный мо-
нохроматический красный свет (ЛКС) был 
получен на лазерной гелий-неоновой уста-
новке ОКГ-12-1, плотность мощности излу-
чения 0,1 мВт/см2, длина волны 632,8 нм. 
Дальний красный свет (ДКС) с длиной волны 
754±10 нм получен при прохождении света 
от электрической лампы накаливания через 
интерференционный светофильтр с приме-
нением осветителя ОИ-19, плотность мощ-
ности излучения 0,3 мВт/см2. Экспозиция  
облучения семян 60 мин. Семена замачива-
ли в дистиллированной воде и растворе 
К2СО3 в течение 12 ч. 

Во втором поколении (М2) посемейно 
высевали семена с главного колоса расте-
ний первого поколения на рядок длиной  
1 м, расстояние между рядками — 15 см. 
На протяжении всего периода вегетации вы-
деляли семьи с хлорофилльными мутациями 
по классификации, разработанной Ю. Ка-
лам, Т. Орав (1974) [4]. Проводили отбор 
растений с видимыми морфологическими и 
физиологическими отклонениями от исход-
ного сорта. Растения с изменениями отме-
чались и убирались отдельно. В М2 прово-
дили группировку выделенных растений по 
измененным признакам, определяли частоту 
изменений ячменя по отношению количества 
семей с отклонениями к общему количеству 
семей в варианте. Анализ элементов про-
дуктивности проводился у всех растений в 
выделенной семье с изменением. 

В третьем поколении (М3) посемейно вы-
севались семена с главного колоса изме-
ненных растений второго поколения. В М3 
проверяли наследование измененных при-
знаков, выявленных в М2. Процент их на-
следования устанавливали по отношению 
числа семей с мутациями в М3 к числу се-
мей с изменениями в М2. Частоту мутаций в 
М3 определяли по отношению числа семей с 
мутантными признаками к количеству се-
мей, проанализированных в М2 [5]. Прово-
дился учет изменений, возникших в третьем 
поколении. 

В четвертом поколении (М4) проверяли 
наследование измененных признаков, выде-
ленных в третьем поколении. Мутантные 
формы с хозяйственно-полезными призна-
ками, представляющими интерес для селек-
ции, оценивали на урожайность по методи-
ке контрольного питомника (КП) [6]. В кон-
трольном питомнике площадь делянки со-
ставила 1 м2, размещение систематическое, 
повторность  трехкратная. Норма высева — 
500 зерен на 1 м2. В контрольном питомни-
ке проводили фенологические наблюдения, 
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сравнивали измененные формы ячменя с 
исходным сортом Биос 1 и стандартным 
сортом Нур. 

Для оценки количественных признаков 
определяли основные статистические харак-
теристики: среднюю арифметическую коли-

чественных показателей ( х ), ошибку сред-
ней арифметической (Sх), коэффициент ва-
риации (Сv) и др. Существенность различий 
между опытными вариациями и контролем 
устанавливали с помощью критерия Стью-
дента (tst) [7]. 

 
Результаты и их обсуждение 

По мнению ряда авторов хлорофилльные 
мутации являются индикатором мутагенной 
эффективности физических факторов  
[4, 8, 9]. Хлорофилльные мутации связаны с 
нарушением образования хлорофилла и 
возникают в результате изменения генов 
или плазмогенов, расположенных в разных 
точках хромосом или органелл цитоплазмы. 

Не исключается также, что на фенотипи-
ческое проявление хлорофильных мутаций 
значительное влияние оказывают условия 
среды, сложность биохимического процес-
са синтеза хлорофилла и полигенная струк-
тура этого признака.  

Хлорофилльные мутации ячменя во вто-
ром поколении были выделены  во всех ва-
риантах опыта (табл. 1). Максимальная их 
частота отмечена  в варианте ЛКС + K2CO3 
0,1М + ДКС и составила 2,5%, при обрат-
ном сочетании факторов частота мутаций 
минимальная — 0,7%. 

Также высокая частота мутаций наблю-
далась при замачивании семян в растворы 
калийной соли с концентрациями 0,01; 1 М 
и при облучении замоченных семян дальним 

красным светом, показатель составил, со-
ответственно, 1,98; 1,97 и 1,83%.  

В совместных парных вариантах частота 
мутаций была выше, когда заканчивали об-
работку химическим фактором, независимо 
от длины волны.  

Наибольшее разнообразие типов выде-
ленных хлорофилльных мутаций во втором 
поколении получено при обработке семян 
раствором К2СО3 в повышенной и понижен-
ной концентрации 0,01 и 1 М — 5 типов.  
По 4 типа мутаций выделено в вариантах 
ДКС + K2CO3 0,1 М и ЛКС + K2CO3 0,1М + 
ДКС. Наименьшее разнообразие мутаций  
(2 типа) наблюдалось в комплексном вари-
анте ДКС + K2CO3 0,1М + ЛКС.  

Наиболее часто встречающимся типом 
хлорофилльных мутаций была мутация 
viridoxanthastriata (чередуются продольно 
зеленые и желтые полосы). Данный тип му-
тации отмечен во всех вариантах кроме 
K2CO3 0,1 М + ЛКС с частотой 0,30-1,13%. 
Тип хлорофилльной мутации viridostriata 
(чередуются продольные зеленые и бледно-
зеленые полосы) встречался в 7 вариантах 
опыта  с частотой 0,30-0,61%. Хлорофилль-
ные нарушения, такие как albomarginata, 
viridomaculata, viridoalbostriata, xanthomargi-
nata, встречались в парных вариантах и при 
обработке семян карбонатом калия 1 М. 

Кроме хлорофилльных мутаций на ячме-
не отмечались растения с другими изменён-
ными признаками, учитывались все видимые 
фенотипические отличия растений, которые 
возможно было измерить и визуально оце-
нить (табл. 2). В отличие от хлорофилльных 
мутаций, данные изменения могут иметь 
большое практическое значение, т.к. могут 
применяться в качестве исходного материа-
ла при создании новых сортов [10]. 

Таблица 1  
Частота хлорофилльных мутаций  растений ячменя во втором поколении 

 

Вариант 
Проанализировано 

семей в М2 
Частота хлорофилльных мутации в М2

n р±Sp, % 

Контроль (сем. зам.) 329 1 0,30±0,30 

K2CO3 0,01 М 354 7 1,98±0,74 

K2CO3 0,1 М 324 5 1,54±0,68 

K2CO3 1 М 304 6 1,97±0,80 

Сем. зам. + ЛКС 341 3 0,88±0,51 

Сем. зам. + ДКС 327 6 1,83±0,74 

K2CO3 0,1 М + ЛКС 292 3 1,03±0,59 

ЛКС + K2CO3 0,1 М 273 4 1,47±0,73 

K2CO3 0,1 М + ДКС 300 4 1,33±0,66 

ДКС + K2CO3 0,1 М 335 5 1,49±0,66 

ЛКС + K2CO3 0,1М + ДКС 320 8 2,50±0,87* 

ДКС + K2CO3 0,1М + ЛКС 287 2 0,70±0,49 
Примечание. Сем. зам. — семена, замоченные в дистиллированной воде; * уровень вероятности  
Р > 0,95. 
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Таблица 2 
Частота морфофизиологических изменений растений ячменя в М2 и М3 

 

Вариант 
Всего 
семей 
в М2 

Частота  
изменений  М2 

Частота  
мутаций М3 

Доля семей,  
с мутациями  

в М3 n p±Sp, % n p±Sp, % 

Контроль (сем. зам.) 329 1 0,30±0,30 0 0,00±0,00 0,0±0,00 
K2CO3 0,01 М 354 22 6,2±1,28*** 12 3,4±0,96* 54,5±2,65 
K2CO3 0,1 М 324 29 9,0±1,59*** 13 4,0±1,09** 44,8±2,76 
K2CO3 1 М 304 39 12,8±1,92*** 19 6,3±1,39*** 48,7±2,76 
Сем. зам. + ЛКС 341 26 7,6±1,44*** 9 2,6±0,87* 34,6±2,58 
Сем. зам. + ДКС 327 22 6,7±1,39*** 11 3,4±1,00* 50,0±2,77 
K2CO3 0,1 М + ЛКС 292 25 8,6±1,64*** 8 2,7±0,96* 32,0±2,73 
ЛКС + K2CO3 0,1 М 273 25 9,2±1,75*** 7 2,6±0,96 28,0±2,72 
K2CO3 0,1 М + ДКС 300 17 5,7±1,33** 8 2,7±0,93* 47,1±2,88 
ДКС + K2CO3 0,1 М 335 24 7,2±1,41*** 9 2,7±0,88* 37,5±2,65 
ЛКС + K2CO30,1М + ДКС 320 16 5,0±1,22** 9 2,8±0,92* 56,3±2,77 
ДКС + K2CO30,1М + ЛКС 287 24 8,4±1,63*** 12 4,2±1,18** 50,0±2,95 

Примечание. Сем. зам. — семена, замоченные в дистиллированной воде; * уровень вероятности  
Р > 0,95; ** уровень вероятности Р > 0,99; *** уровень вероятности Р > 0,999. 

 
При замачивании семян в  растворы с 

различной концентрацией калийной соли 
наибольшее значение показателя частоты 
морфофизиологических  изменений во вто-
ром поколении отмечено при повышенном 
значении концентрации K2CO3 — 1 М, часто-
та изменении  составила 12,8%. В тройных 
вариантах частота изменений выше при за-
вершающем облучении лазерным красным 
светом. 

В третьем поколении наблюдается 
уменьшение частоты и количества типов 
морфофизиологических изменений по срав-
нению с М2 (табл. 2).  

Максимальная частота морфофизиологи-
ческих мутаций в третьем поколении отме-
чена в варианте K2CO3 1 М — 6,3%. В ком-
плексных парных вариантах с применением 
лазерного красного и дальнего красного 
света порядок обработки не оказал сущест-
венного влияния на частоту мутаций, она 
колебалась от 2,6 до 2,7%.  

В сложных тройных вариантах частота 
морфофизиологических мутаций выше при 
схеме обработки с завершающим облуче-
нием лазерным красным светом и состави-
ла 4,2%.  

Доля семей с наследственными измене-
ниями в третьем поколении варьировала от 
54,5% при замачивании семян в раствор 
K2CO3 0,01 М до 28,0% в варианте ЛКС + 
K2CO3 0,1 М. 

Спектр морфофизиологических мутаций 
сузился с 28 до 21 типа в третьем поколе-
нии. В контрольном варианте семей с мута-
циями не наблюдалось. 

Мутации морфологических признаков 
(форма куста, длина стебля и колоса и т.д.) 
чаще отмечались в парных вариантах с при-
менением ДКС — 88,9 и 75,0% и в ком-

плексных тройных вариантах ЛКС + К2СО3 
0,1 М + ДКС — 77,8 и 66,7% при завер-
шающем облучении ЛКС. 

При обработке семян раствором калий-
ной соли в концентрации 1 М наблюдался 
максимальный процент изменений количест-
венных признаков (кустистость, количество 
колосков и зерен в колосе, масса зерна с 
колоса) — 42,1%. Также высокий процент 
данных мутаций отмечен в варианте К2СО3 

0,01 М — 33,3%.  
По признаку раннеспелости чаще встре-

чались наследственные изменения в вариан-
те К2СО3 0,1 М + ЛКС — 50,0%, а также 
при облучении семян красным и дальним 
красным светом: ДКС — 36,4%, ЛКС — 
33,3%. Семьи с более продолжительным 
вегетационным периодом наблюдались при 
обработке семян дальним красным светом 
— 9,1% и ДКС + К2СО3 0,1 М + ЛКС — 
8,3%. Других физиологических изменений, 
связанных с отклонением фаз развития рас-
тений, больше всего отмечено при воздей-
ствии на семена К2СО3 0,1 М + ЛКС — 
12,5%. 

В М4 селекционно-ценные мутанты были 
высеяны в контрольном питомнике с целью 
оценки их урожайных качеств (табл. 3). 

Максимальную прибавку дал мутантный 
образец 12-5 — 96 г/м2, также высокая 
урожайность отмечена у образцов 5-11,  
6-10, 10-12. 

По крупности зерна все изучаемые об-
разцы достоверно превысили стандартный 
сорт Нур, выделился номер 12-5, его масса 
1000 зерен превысила исходную форму на 
8,6 г. Наиболее короткий вегетационный 
период у мутанта 9-8, он созревает на  
2 недели раньше стандарта. 
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Таблица 3 
Урожайность мутантов ячменя в контрольном питомнике М4, 2012 г. 

 
Сорт, 
мутант Урожайность, г/м2 Масса 1000 зерен, г 

Длина  
вегетационного периода, дн. 

Нур (ст.) 359 48,2 80,0 
Биос 1 (к.) 353 55,0* 78,3 
2-12 390* 55,0* 76,3* 
2-14 349 49,7* 70,7* 
5-11 438* 50,0* 74,3* 
6-10 444* 52,3* 76,7* 
9-8 385* 51,5* 65,3* 
10-12 439* 55,4* 76,7* 
12-5 455* 56,8* 75,0* 
12-7 369* 43,5* 68,7* 

 НСР05 = 2,39 НСР05 = 1,79 НСР05 = 2,08 
 
Характеристика мутантов с хозяйствен-

но-полезными признаками. В ходе прове-
денных исследований выделены 30 мутант-
ных форм, представляющие селекционный 
интерес по признакам скороспелости, про-
дуктивности, большей массе зерна с колоса 
и другим признакам. 

15 мутантных образцов передано в кол-
лекцию ВИР им. Н.И. Вавилова. Приводится 
краткая характеристика некоторых мутант-
ных форм. 

Мутант 2-14  выделен во втором поколе-
нии при замачивании семян в течение 12 ч в 
растворе карбоната калия с концентрацией 
0,01 М. Разновидность nutans. Колос дву-
рядный, бледно-желтый. Плотность колоса 
высокая (11,6 члеников на 4 см колосового 
стержня). Зерно средней крупности  (масса 
1000 зерен 49,7 г), эллиптической формы. 
Соломина тонкая, упругая, высокорослая — 
длиннее на 8 см исходной формы. Созре-
вание наступает на 10 дней раньше стандар-
та сорта Нур. Урожайность на уровне кон-
троля. 

Мутант 5-11 выделен во втором поколе-
нии при облучении семян лазерным  
красным светом. Разновидность nutans. Ко-
лос двурядный, желтый, с плотностью  
(11,5 члеников на 4 см колосового стерж-
ня). Зерно средней крупности (масса  
1000 зерен 50,0 г). Отличается прямостоя-
чей формой куста, более светлой окраской 
растений, эллиптической формой зерна и 
сильно выраженной антоциановой окраской 
нервов колосковой чешуи, высокой массой 
зерна с растения. Высокорослый, соломина 
длиннее контроля на 13 см. Созревает на  
4 дня раньше контроля сорта Биос 1. Уро-
жайность выше стандарта на 8,0 ц/га. 

Мутант 9-8 выделен во втором поколении 
при совместной обработке семян  К2СО3 

0,1М и  ДКС. Разновидность nutans. Колос 
двурядный, желтый, с очень низкой плотно-
стью (10,7 члеников на 4 см колосового 
стержня). Зерно  средней крупности  (мас-
са 1000 зерен 51,5 г). Отличается высокой 

кустистостью и массой зерна с растения, 
созревает на 13 дней раньше контроля,  
прямостоячая  форма куста, удлиненная 
формой зерновки. Урожайность выше 
стандарта на 2,6 ц/га. 

Мутант 12-5 выделен во втором поколе-
нии в варианте ДКС + К2СО3 0,1М + ЛКС. 
Разновидность nutans. Колос двурядный, 
желтый, с высокой плотностью колоса 
(11,1 члеников на 4 см колосового стерж-
ня). Отличается крупным зерном (масса 
1000 зерен 56,8 г), высокой массой зерна с 
колоса, сроком созревания на 5 дней рань-
ше стандарта. Урожайность выше стандарта 
на 9,6 ц/га. 

Мутант 12-7 выделен во втором поколе-
нии в комплексном варианте ДКС + К2СО3 
0,1М + ЛКС. Разновидность nutans. Колос 
двурядный, желтый, с высокой плотностью 
(15,3 членика на 4 см колосового стержня). 
Зерно  средней крупности (масса 1000 зе-
рен 43,5 г). Мутант характеризуется корот-
кой соломиной 42,0-44,0 см, эллиптической 
формой зерновки, сильным восковым нале-
том, сизо-зеленой окраской растений и 
раскидистой формой куста, продолжитель-
ной фазой выхода в трубку. Созревает на 
10 дней раньше контроля. Урожайность 
выше стандарта на 1,0 ц/га. 

 
Заключение 

Обработка семян ярового ячменя карбо-
натом калия и облучением светом  красного 
диапазона приводит к возникновению широ-
кого спектра хлорофилльных мутаций во 
втором поколении и морфофизиологиче-
ских мутаций в третьем поколении, что сви-
детельствует о мутагенной активности  изу-
чаемых факторов. Наиболее часто встре-
чаются мутации с более ранним созревани-
ем растений, изменением показателей дли-
ны стебля и колоса, массы зерна с колоса и 
растения, кустистости растений. В опыте 
получено более 30 мутантных образцов, 
имеющих ценность для селекционных и ге-



АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 10 (108), 2013 37
 

нетических исследований, 15 образцов пе-
редано в коллекцию ВИР им. Н.И. Вавилова. 
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ВЛИЯНИЕ ГЛИЦЕРИНА НА ПРОРАСТАНИЕ 
ЗЕРНОВОК ПШЕНИЦЫ 
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прорастание зерен пшеницы, консервиро-
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Введение 
Глицерин относится группе биогенных 

спиртов, входит в состав нейтральных липи-
дов и фосфолипидов. Глицерин может лег-
ко утилизироваться в клетках живых орга-
низмов, выполняя роль энергетического 
субстрата. Фосфорилированные производ-
ные глицерина могут участвовать в реакциях 
синтеза различных биогенных соединений, 
обеспечивая формирование структурных 
компонентов клеток [1, 2]. 

Глицерин обладает уникальными физико-
химическими свойствами, которые опреде-
ляют широту его практического использова-
ния. Так, глицерин, имея очень высокую 
температуру кипения (290оС), практически 
не испаряется в окружающую среду и по-
этому может быть многократно использо-
ван с минимальными потерями массы веще-
ства во время длительной эксплуатации. Как 
полярное соединение глицерин смешивается 
с молекулами воды в любых соотношениях. 
Азеотропные смеси, образованные с уча-

стием глицерина, имеют более высокие 
температуры кипения. Высокая температура 
воспламенения глицерина (362оС) гаранти-
рует его безопасность от воспламенения 
[3, 4]. 

Глицерин может проявлять криопротек-
торные свойства, понижая температуру за-
мерзания растворов. Так, при концентрации 
50% и более водные растворы глицерина не 
замерзают при температуре ниже -20оС. 
Поэтому глицерин используют для консер-
вации эритроцитов, оказывая влияние на 
процессы кристаллизации, замедляя проте-
кание этих процессов при низких отрица-
тельных температурах. Присутствие глице-
рина способствует понижению температуры 
замерзания внутри- и межклеточной воды 
[5]. Кроме того, глицерин обладает анти-
септическим действием, которое обуслов-
лено его гигроскопичностью. В результате 
действия глицерина происходят разрушение 
структуры мембран бактерий и их гибель. 

Глицерин активно используется в хлебо-
пекарном производстве для повышения хле-
бопекарных качеств хлеба и хлебобулочных 
изделий и увеличения длительности их хра-
нения. 




