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Введение 
Увеличение численности населения планеты 

Земля, сокращение площадей, пригодных для 
выращивания сельскохозяйственных культур, 
использование в качестве биотоплива про-
дукции растениеводства — все это требует от 
селекционеров создания сортов с повышен-
ной урожайностью возделываемых растений 
[1]. Экспериментальный мутагенез — наибо-
лее эффективный способ создания нового 
сорта. Развитию химического мутагенеза 
способствовали простота использования, от-
сутствие специального оборудования, высо-
кая частота мутаций [2]. В течение последних 
семи десятилетий в результате искусственно-
го мутагенеза сельскохозяйственных культур 
получено более 3000 сортов растений  
200 видов [3].  

Применение лазерного излучения в каче-
стве мутагена впервые проведено на луке-
батуне в 1968 г. [4]. В 1976 г. в Вятской 
ГСХА впервые получены разнообразные му-
тации при облучении семян ячменя низкоин-
тенсивным красным лазерным светом [5]. 

Более 30% сельскохозяйственных земель 
во всем мире засолены разными солями 
(Na2SO4, MgSO4, CaSO4, KCl и Na2CO3), но, 
как правило, доминирует NaCl [6]. В условиях 
избытка солей меняются интенсивность и на-
правленность обмена веществ, образуются и 
накапливаются промежуточные продукты 
обмена, которые не свойственны нормаль-
ному организму, повышается содержание 
некоторых аминокислот, сульфоксидов, пе-
рекиси водорода, гидроксил-радикалов, су-
пероксиданионов, что может приводить к ге-
нотоксичности, то есть повреждениям ДНК 
[7]. Токсичность Na+ обусловлена нарушени-
ем важного физиологического процесса как 
в клетке, так и во всем растении — калийного 
гомеостаза [8].  

Целью исследования является изучение 
мутационной и модификационной изменчиво-
сти ярового ячменя под влиянием излучения 
красного диапазона, карбоната натрия и их 
совместного действия.  

 
Объект и методы исследований 

Опыт заложен в 2009 г. на опытном поле 
Вятской ГСХА. Семена обрабатывались в со-
ответствии со схемой опыта по 500 семян (по 
125 зерен на делянку при 4-кратной повтор-
ности) (табл. 1). В опыте использовали ориги-
нальные семена сорта Биос 1. Карбонат на-
трия (Na2СО3) применяли с чистотой 99,8% 
(ГОСТ 83-79). В качестве источника лазерно-
го красного света (ЛКС) использовали гелий-
неоновый лазер (установка ОКГ-12-1) с дли-
ной волны 632,8 нм. Режим облучения не-
прерывный, экспозиция 60 мин., плотность 
мощности луча 0,3 мВт/см2. Дальний крас-
ный свет (ДКС) с длиной волны 754±10 нм 

получали от электрической лампы накалива-
ния через интерференционный светофильтр с 
применением осветителя ОИ-19. Плотность 
мощности излучения 0,3 мВт/см2.  

Во втором поколении (М2) посемейно вы-
севали семена с главного колоса растений 
первого поколения. На протяжении всего пе-
риода вегетации велась работа по отбору 
изменённых растений по признакам, отли-
чающимся от исходного сорта контроля. Вы-
деляли хлорофилльные мутации, являющиеся 
тестом по оценке генетической активности 
действия мутагенных факторов. Типы хлоро-
филльных мутантов устанавливали согласно 
классификатору, разработанному Ю. Калам 
и Т. Орав [9]. Проводили отбор семей с ви-
димыми морфологическими и физиологиче-
скими изменениями. Растения с изменениями 
этикировались и убирались отдельно. Во вто-
ром поколении проводили группировку выде-
ленных растений по измененным признакам, 
определяли частоту изменений ячменя как 
отношение количества семей с отклонениями 
к общему количеству проанализированных в 
варианте семей. 

В третьем поколении (М3) изучали харак-
тер наследования измененных признаков у 
растений, выявленных в М2. Частоту мутаций 
в М3 определяли по числу семей с мутант-
ными признаками к количеству семей, изу-
чаемых в М2. Процент наследственности в М3 
вычислялся как отношение числа семей с му-
тациями к числу выделенных семей в М2. 

В четвертом поколении (М4) проверяли на-
следование измененных признаков, выделен-
ных в М3. Мутантные формы с хозяйственно-
полезными признаками оценивали на уро-
жайность по методике контрольного питом-
ника (площадь делянки 1 м2, размещение 
систематическое, повторность трехкратная, 
норма высева 500 зерен на 1 м2). Для оценки 
изменчивости количественных признаков оп-
ределяли основные статистические характе-
ристики: среднюю арифметическую количе-

ственных показателей ( х ), ошибку средней 

арифметической (S х ), коэффициент вариа-
ции (СV, %) и др. Существенность различий 
между опытными вариантами и контролем 
устанавливали с помощью критерия Стьюден-
та (tst), а предельную ошибку разности двух 
выборочных средних — с помощью критерия 
наименьшей существенной разности (НСР) 
[10]. 

Результаты и обсуждения 
Наследование в третьем поколении хло-

рофилльных мутаций, выделенных в М2, но-
сило различный характер и зависело от типа, 
природы и концентрации мутагенного факто-
ра (табл. 1). 

Полная наследственность хлорофилльных 
изменений наблюдалась в варианте семена, 
замоченные в воде + ЛКС и ДКС + Na2CO3 
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0,1 н. В варианте 0,01н Na2CO3 процент се-
мей, сохранивших хлорофилльные измене-
ния, составил 16,67%, а в варианте ДКС + 
Na2CO3 0,1н + ЛКС — 10,00%. 

Хлорофилльные нарушения, выделенные в 
контроле и других вариантах, в М3 не сохра-
нились. В варианте 1 н Na2CO3 в третьем по-
колении вновь были выделены две семьи с 
мутациями типа viridovirescens (бледно-
зеленое растение приобретает нормальный 
зеленый цвет). 

В третьем поколении сохранились мутации 
типа albina (белые листья), albotigrina (чере-
дующиеся зеленые и белые поперечные по-
лоски), viridoxantha (пластинка желтая, вер-
хушка листа зеленая) и viridis (светло-зеленая 
окраска листа), что указывает на изменение 
ядерных генов рассмотренных признаков. 
Спектр хлорофилльных мутаций сузился с  
21 типа во втором поколении до 4 типов в 
третьем поколении.  

Количество вновь выделенных семей с 
хлорофилльными мутациями в М3 значитель-
но ниже, чем во втором поколении. 

В семье 2-17-Xa, выделенной в варианте 
0,01н Na2CO3, в М2 было обнаружено 6 рас-
тений с мутаций типа albina, в М3 отмечено 
13 растений с мутацией albina. В семье 5-8-
Xa (cемена, замоч. в воде + ЛКС) в М2 было 
две мутации типа viridoxantha, при изучении в 
третьем поколении отмечено 19 растений с 
данным изменением. В этом же варианте в 
семье 5-21-Xa во втором поколении отмече-
ны мутации типа viridis, которые оказались 
летальны в условиях 2010 г., в М3 выделено 
19 растений с данным типом мутаций. В ва-
рианте ДКС + 0,1н Na2CO3 во втором поко-
лении отмечена 1 семья с мутацией типа 
albina. В третьем поколении при изучении 

данной семьи выделено 38 растений с ле-
тальной мутацией albina. 

Снижение частоты проявления хлоро-
филльных мутаций в третьем поколении обу-
словлено тем, что многие мутации, особенно 
albina, chlorine, lutea и xantha, летальны, они 
вызваны мутациями ядерных генов. Растения 
с такими изменениями погибают во втором 
поколении, не оставляя потомства. Исследо-
вания, проведенные в течение вегетационного 
периода, показали, что жизнеспособные му-
тации типа viridis и vridoxhantha в течение ве-
гетационного периода часто превращаются в 
нормальные зеленые растения, что совпадает 
с результатами ряда исследователей [9]. 
Хлорофилльные мутации, несмотря на слож-
ность механизма проявления, служат важным 
звеном для оценки активности мутагена и ус-
тойчивости растительного генотипа к мута-
генным факторам. 

Изучение характера наследования морфо-
логических и физиологических изменений по-
казало, что часть из них имела модификаци-
онную природу и в М3 вернулась к исходно-
му фенотипу. Не наследовались в третьем 
поколении признаки: промежуточная форма 
куста, высокая кустистость, двойной и сте-
рильный колос. Высокий процент наследст-
венности обнаружен по признакам: короткий 
стебель — 53,49, длинный колос — 69,20, че-
реззерница — 57,17, раннеспелость — 53,85, 
сильная антоциановая окраска — 54,55. 

Низкий процент семей, сохранивших изме-
ненный признак в М3, наблюдали у коротко-
го, рыхлого колоса — 4,76 и 28,57% соответ-
ственно, у длинных остей — 25,82%. В кон-
трольном варианте мутации не выделены 
(табл. 2). 

Таблица 1 
Наследование хлорофилльных мутаций у ячменя в М3 

 

Вариант 

Количество семей  
с мутациями 

Процент семей, 
сохранивших му-

тации, в М3 
(p±Sp) 

Вновь вы-
делено се-
мей в М3 М2 М3 

1. Контроль (зам. в дис. воде) 1 0 0 - 

2. 0,01н Na2CO3 6 1 16,67±15,21 - 

3. 0,1н Na2CO3 4 0 0 - 

4. 1н Na2CO3 2 0 0 2 

5. Семена, замоч. в воде + ЛКС 2 2 100,00±0,00 - 

6. Семена, замоч. в воде + ДКС 2 0 0 - 

7. 0,1н Na2CO3 + ЛКС 1 0 0 - 

8. ЛКС + 0,1н Na2CO3 2 0 0 - 

9. 0,1н Na2CO3 + ДКС 1 0 0 - 

10. ДКС + 0,1н Na2CO3 1 1 100,00±0,00 - 

11. ЛКС + 0,1н Na2CO3 + ДКС 6 0 0 - 

12. ДКС + 0,1н Na2CO3 + ЛКС 10 1 10,00±9,49 - 
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Таблица 2  
Частота морфофизиологических мутаций ярового ячменя сорта Биос 1 в третьем поколении 

 

Вариант 
Количество 
изучаемых 
семей в М2 

Число семей с изменениями % семей, со-
хранивших 

измененный 
признак, в М3

М2 М3 

n n p±Sp, % 

1. Контроль (зам. в дис. воде) 364 2 0 0 0 
2. 0,01н Na2CO3 347 53 37 10,66±1,66 69,87±6,31 
3. 0,1н Na2CO3 337 41 21 6,23±1,32 51,22±7,81 
4. 1н Na2CO3 302 35 25 8,28±1,59 69,44±7,86 
5. Семена, замоч. в воде + ЛКС 314 23 15 4,78±1,20 65,22±9,93 
6. Семена, замоч. в воде + ДКС 289 21 15 5,19±1,30 71,43±9,86 
7. 0,1н Na2CO3 + ЛКС 307 29 15 4,89±1,23 51,72±9,28 
8. ЛКС + 0,1н Na2CO3 265 32 19 7,17±1,58 59,38±8,68 
9. 0,1н Na2CO3 + ДКС 300 25 13 4,33±1,18 52,00±9,99 
10. ДКС + 0,1н Na2CO3 330 15 7 2,12±0,79 46,67±12,88 
11. ЛКС + 0,1н Na2CO3 + ДКС 309 15 11 3,56±1,05 73,33±11,42 
12. ДКС + 0,1н Na2CO3 + ЛКС 324 22 12 3,70±1,05 54,55±10,62 

 
Наибольшее число мутантных семей в 

третьем поколении получено в варианте 
0,01н Na2CO3 — 10,66%, или 37 семей. При 
обработке лазерным красным светом перед 
замачиванием в 0,1н растворе карбоната на-
трия выделено 19 мутантных семей (7,17%), 
а при обработке ЛКС после замачивания в 
0,1н Na2CO3 — 15 семей (4,89%). Однако в 
блоке вариантов с дальним красным светом 
наблюдалась обратная закономерность: в ва-
рианте 0,1н Na2CO3 + ДКС — 4,33% (13 се-
мей), а в варианте ДКС + 0,1н Na2CO3 — 
2,12% (7 семей).  

Высокий процент семей, сохранивших из-
мененный признак в М3, отмечен в вариантах: 
ЛКС + 0,1н Na2CO3 + ДКС (73,33%), семена, 
замоч. в воде + ДКС (71,43%), 0,01н Na2CO3 

(69,87%), 1н Na2CO3 (69,44%). Самый низкий 

процент наследственности отмечен в вариан-
те ДКС + Na2CO3 0,1н, он составил 46,67. 
Средний процент материальной и функцио-
нальной преемственности в опыте составил 
60,44%. 

В третьем поколении среди новообразова-
ний преобладали изменения количественных и 
морфологических изменений ячменя. Отме-
чены различия в спектральном составе мута-
ций между вариантами. 

Обработка лазерным красным светом до 
замачивания в растворе карбоната натрия ко-
личеств типов мутаций — 8, при обратном со-
четании указанных факторов — 6 типов. 

В четвертом поколении селекционно-
ценные мутанты были высеяны в контроль-
ном питомнике для оценки урожайности рас-
тений ячменя (табл. 3).  

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.) 410,90 47,70 80 
2-26-0 417,79 60,00*• 68 
2-37-6 492,86*• 46,66* 78 
3-45-Х 441,79 56,80*• 88 
4-16-3 473,38* 46,30*• 78 
5-18-3 485,38*• 56,46*• 78 
6-7-Х 478,74* 57,04*• 78 

6-16-39 486,65*• 55,26*• 81 
8-3-013 445,32 48,06*• 69 
9-5-3 571,36*• 53,56*• 75 
9-13-0 463,21* 54,00*• 71 
10-14-2 468,28 55,30*• 74 
11-9-Xa 456,52 54,36*• 83 
11-13-Xa 393,05 46,00*• 69 
11-17-3 438,46 53,82*• 75 
НСР 0,95 52,57 0,98  
НСР0,99 70,86 1,34  

Примечание. * Различия достоверны при P≥0,05; • различия достоверны при P≥0,01. 
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Максимальную прибавку урожайности к 
стандарту сорту Нур дал мутантный образец 
9-5-3 — 160,46 г/м2, также высокая урожай-
ность отмечена у образцов 2-37-6, 5-18-3,  
9-13-0. По крупности зерна основная часть 
мутантов превышала стандартный сорт Нур 
на 0,36-9,34 г/массу 1000 зерен.  

Самое крупное зерно отмечено у образца 
2-26-0, у которого масса 1000 зерен соста-
вила 60,0 г (в контроле 47,7 г). 

Образцы 2-26-0, 8-3-013 и 11-13-Xa имели 
самый короткий вегетационный период —  
68-69 дней, что на 11-12 дней короче, чем у 
стандарта сорта Нур. 

Характеристика мутантов с хозяйственно-
полезными признаками. В ходе проведенных 
исследований выделены 40 мутантных форм, 
представляющих селекционный интерес по 
признакам скороспелости, продуктивности, 
большей массе зерна с колоса и другим при-
знакам. 

13 мутантных образцов передано в кол-
лекцию ВИР им. Н.И. Вавилова. Краткая ха-
рактеристика некоторых мутантных форм 
следущая: 

Мутант 2-26-0 получен при обработке 
0,01н раствором карбоната натрия. Разно-
видность нутанс. Колос двурядный желто-
серый, длина 9,73 см, у исходного сорта — 
8,53 см. Длина остей выше, чем у исходной 
формы, и составляет 19,1 см. Имеет досто-
верное увеличение на 1,38 и 1,27 шт. колос-
ков и зерен соответственно. Созревает на  
6 дней раньше контроля. Масса 1000 зерен 
64,26 г. Урожайность зерна ячменя  
417,79 г/м2. 

Мутант 2-37-6 выделен при замачивании 
семян в растворе Na2CO3 с концентрацией 
0,01н в течение 12 ч. Разновидность нутанс. 
Колос двурядный, желтый, длина 11,1 см, 
длина соломины 64,1 см. Отличается высокой 
продуктивной кустистостью — 3,2, большим 
количеством зерен в колосе — 27,0 шт., в 
контроле — 23,0 шт., меньшей длиной остей 
— 12,5 см (в контроле — 17,2). Масса  
1000 зерен 46,66 г. Урожайность зерна яч-
меня 492,86 г/м2. 

Мутант 4-16-3 получен при замачивании 
семян в растворе Na2CO3 с концентрацией 1н 
в течение 12 ч. Разновидность нутанс. Отли-
чается длинным стеблем — 61,2 см, длина 
колоса 12,8 см, длина остей 19,3 см, количе-
ство колосков в колосе 29,4 шт., зерен в ко-
лосе — 29,0 шт. Масса 1000 зерен 46,30 г. 
Урожайность зерна составила 473,38 г/м2. 

Мутант 9-5-3 получен в варианте 0,1н 
Na2CO3 + ДКС. Разновидность нутанс. Длина 
колоса 8,1 см, масса зерна с колоса 1,27 г. 
Масса 1000 семян — 53,56 г. В 2012 г. мутант 
показал максимальную урожайность —  
571,36 г/м2. 

Мутант 11-13-Xa получен в комплексном 
варианте ЛКС + Na2CO3 0,1н + ДКС, выделен 
во втором поколении как мутант, имеющий 
хлорофилльную мутацию типа albina. Разно-
видность нутанс. Обладает высокой продук-
тивной кустистостью (в среднем 3,55 на  
1 растение). Длина соломины 60,75 см, ко-
лоса — 9,15 см. Масса 1000 семян 46,00 г. 
Вегетационный период 69 дней. Урожайность 
зерна 393,05 г/м2. 

 
Заключение 

Проведенные исследования показали, что 
красный свет и карбонат натрия являются му-
тагенными факторами на культуре ярового 
ячменя. Во всех вариантах получены наслед-
ственные изменения различного спектра. Вы-
делены раннеспелые мутантные формы, об-
разцы с высоким количеством зерен в коло-
се и высокой массой 1000 зерен, могут быть 
ценным исходным материалом для селекции. 
В опыте получено 40 мутантных образцов, 
имеющих ценность для генетических иссле-
дований, 13 мутантов передано в коллекцию 
ВИР им. Н.И. Вавилова. 
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горные котловины, засоленные почвы, аллюви-
альные почвы, морфологическое строение, фи-
зико-химические свойства, стволы, отделы, ти-
пы.  

 
Близость грунтовых вод повышенной минера-

лизации, неглубокое залегание засоленных пород 
юрского возраста, аридный климат территории, 
особенности рельефа котловин мезозойского ти-
па Западного Забайкалья обусловили формирова-
ние различных типов засоленных почв. Представ-
лены результаты изучения разнообразия почв 
приозерного межгорного понижения Иволгинско-
Оронгойской котловины. Описаны морфологиче-
ские свойства, физико-химическая и химическая 
характеристика засоленных почв первичного, син-
литогенного и постлитогенного ствола почвообра-
зования. При полевых исследованиях использовал-
ся метод почвенно-геоморфологических профи-
лей. Химико-аналитическая обработка почвенных 
образцов осуществлялась по общепринятой ме-
тодике. Классификационное положение почв оп-

ределялось согласно профильно-гене-тической 
классификации почв. Установлено, что в приозер-
ных понижениях формируются преимущественно 
засоленные почвы первичного ствола почвообра-
зования — слоисто-аллювиальные почвы. Синлито-
генный ствол почвообразования представлен ал-
лювиальными засоленными почвами, формирую-
щимися на озерно-аллювиальных отложениях. На 
исследуемой территории мелкими контурами 
встречаются сильно засоленные почвы постлито-
генного ствола — солончаки, на трансаккумулятив-
ных позициях — нередко каштановые солонцева-
тые почвы. Изученные почвы характеризуются 
нейтральным сульфатно-натриевым и содово-
хлоридным засолением. Почвы, формирующиеся 
в условиях остаточного грунтового увлажнения, а 
также почвы прибрежных групп наименее засо-
лены, так как периодически промываются водами 
озера. Общими свойствами большинства засолен-
ных почв изучаемого района являются щелочная 
реакция среды, неравномерный гранулометриче-
ский состав, часто с большой долей щебня и галь-
ки, невысокая емкость поглощения, большая доля 




