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СОРТА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР
СЕЛЕКЦИИ ФГБНУ ФНЦ ЛК

Лен-долгунец сорт УНИВЕРСАЛ
Высокопродуктивный сорт. Среднеспелый (78–83 дня), голубоцветко-
вый. Высота растения – 86 см. Урожайность волокна – 27,6 ц/га, льносе-
мян – 7,3 ц/га. Содержание волокна в стеблях – 25,8%, выход длинного 
волокна – 22,6%. Высокоустойчив к ржавчине, фузариозному увяданию 
и полеганию.

Конопля посевная сорт ЛЮДМИЛА
Высокопродуктивный сорт. Двустороннего (преимущественно зеленцо-
вого) направления использования. Период вегетации – 118–125 дней. Вы-
сота растений варьирует от 220 до 270 см (высокорослые), техническая 
длина стебля – от 177 до 215 см. Характеризуется высокой урожайностью 
стеблей (12,3 т/га) и семян (1,05 т/га). Содержание масла в семенах дости-
гает 30,0%. Содержание волокна в стеблях – более 30%, выход длинного 
волокна – более 21%. Сорт слабо поражается болезнями и вредителями.

Пшеница яровая сорт АРХАТ 
Высокопродуктивный сорт. Среднеспелый. Вегетационный период – 
90 дней. Высота растения – 88,5 см. Устойчивость к полеганию – вы-
сокая. Обладает высокой устойчивостью к поражению растений бу-
рой ржавчиной и мучнистой росой. Хлебопекарные качества зерна на 
уровне ценной пшеницы. 

Горчица белая сорт ЛЮЦИЯ 
Высокопродуктивный сорт. Раннеспелый.
Вегетационный период – 90–95 дней. Высота растений – до 1,12 м. 
Урожайность семян – 11–13,5 ц/га, зеленой массы – 250 ц/га. Мас-
личность –20,5–20,7%. Устойчив к засухе, осыпанию и полеганию. 
Слабо поражается крестоцветными блошками и не поражается бо-
лезнями. 

Мак масличный сорт ЖЕМЧУГ
Сорт предназначен для использования на масло и семена в пищевой 
и кондитерской промышленности. Это первый сорт с белой окраской 
семян. Средняя урожайность семян – 1,51 т/га. Содержание жира – 
49,41%. Вегетационный период составляет 99 дней. Отличается более 
низким содержанием наркотически активных алкалоидов в растении, 
в среднем 0,228%.

Клевер луговой сорт ПОЧИНКОВЕЦ
Двуукосный диплоидный сорт. Раннеспелый. Вегетационный период – 
90–95 дней. Высота растений – 54–85 см. Урожай зелёной массы – 
до 640 ц/га, урожайность семян – 2,5–3,3 ц/га, содержание сырого про-
теина – 17,2%, клетчатки – 22,6. Устойчив к фузариозу. Обеспечивает 
2 полноценных укоса на зеленую массу.

Адрес: 170041, Россия, г. Тверь, Комсомольский проспект, 17/56 
Телефон: 8 (4822) 41-61-10

E-mail:  info@fnclk.ru

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ ТЕХНИКА 
И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЛЬНА

Машина сушильная для льнотресты МС-1
Предназначена для сушки льняной тресты перед мяльно-трепальными 
агрегатами всех марок. Отличается наличием воздушного теплогене-
ратора, что исключает необходимость применения паровой котельной. 
Потребляет в 2 раза меньше тепловой энергии, чем существующие ма-
шины марки СКП, в 2 раза меньше занимаемая площадь. Производи-
тельность – до 800 кг/ч.

Мялка лабораторная МЛ-5
Предназначена для промина льняной тресты и соломы льна-долгунца и льна 
масличного с целью подготовки их к определению содержания волокна, луба и 
прочности. Производительность – до 15 проб/час. Установленная мощность – 
0,5 кВт. Масса – 150 кг.

Адрес: 170041, Россия, г. Тверь, Комсомольский проспект, 17/56 
Телефон: 8 (4822) 41-61-10

E-mail:  info@fnclk.ru
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использование индУцированного мУтагенеза при создании 
сортов и линий ярового ячменя с применением импУльсного 

линейного Ускорителя электронов илУ-10
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В статье представлены результаты исследований по созданию нового исходного материала 
на основе индуцированного мутагенеза с применением импульсного линейного ускорителя электро-
нов ИЛУ-10. Определены тестовые показатели наиболее эффективного мутагенного воздействия 
радиационной обработки в разрезе сортов, а также выделены высокопродуктивные мутантные 
линии, отличающиеся устойчивостью к абиотическим стрессовым факторам и сохранившие эти 
показатели в последующих поколениях. Наиболее ценные мутанты выделены среди форм, полу-
ченных под воздействием поглощенных доз от 100 до 150 Гр. Превышение урожайности над стан-
дартным сортом Сыр Аруы за два года составило 6,1 – 11,6 ц/га. Важными отличительными 
признаками была их высокорослость в сочетании с плотной прочной соломиной и устойчивостью к 
полеганию. В целом, достоверная прибавка урожая определялась в основном массой зерна с колоса, 
обусловленная лучшей озерненностью колоса и массой 1000 зерен. Исследования показали, что при-
менение физического мутагенеза значительно сокращает сроки выведения новых сортов путем 
прямого размножения мутантных линий с комплексом положительных признаков. 

Ключевые слова: ячмень, селекция, мутагенез, линия, отбор, изменчивость. 
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and lines of spring barley using pulsed linear electron 
accelerator ilu-10

© 2023. L. A. Tokhetova1, Z. R. Yershin2, S. P. Makhmadjanov3, 
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The paper presents the results of research on the creation of a new source material based on induced 
mutagenesis using a pulsed linear electron accelerator ILU-10. The test indicators of the most effective 
mutagenic effects of radiation treatment in the context of varieties were determined, and highly productive 
mutant lines distinguished by resistance to abiotic stress factors were identified and retained these indicators 
in subsequent generations. The most valuable mutants were identified among the forms obtained under the 
influence of absorbed doses from 100 to 150 Gr. The excess yield over the standard grade of Syr Aruy for 
two years amounted to 6,1 – 11,6 c/ha. Important distinguishing features were their tallness in combination 
with a dense, durable straw and resistance to lodging. In general, a reliable increase in yield was determined 
mainly by the weight of grain from the ear, due to the better water content of the ear and the weight of 1000 
grains. Studies have shown that the use of physical mutagenesis significantly reduces the breeding time of 
new varieties by direct reproduction of mutant lines with a complex of positive signs.

Key words: barley, breeding, mutagenesis, line, selection, variability
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Введение. В последнее время темпы ро-
ста урожайности сельскохозяйствен-
ных культур заметно снизились, что 

в первую очередь объясняют качественно 
новой экологической ситуацией, обуслов-
ленной глобальным потеплением, которое 
заметно влияет на климат Кызылординской 
области. Учитывая нарастание интенсивно-
сти глобального потепления, в целом изме-
нение климата, возрастает роль селекции 
в создании стрессоустойчивых сортов, где 
особая роль отводится засухоустойчивой 
культуре как ячмень. Ученые отмечают ее 
важное экономическое значение в условиях 

аридного климата [14, 28]. Для практической 
селекции регион Приаралья представляет 
особый интерес с точки зрения проведения 
научных исследований по изучению устой-
чивости к стрессовым факторам [10, 24]. 

Селекционеры часто сталкиваются с про-
блемой узкой генетической изменчивости, 
которая привела к потере аллелей, присут-
ствующих у диких сородичей. Сокращение 
сортового разнообразия не только снижа-
ет устойчивость агроэкосистем к погодным 
флуктуациям, но и значительно повышает 
их генетическую уязвимость, в основе кото-
рой лежит увеличение генетического одно-
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образия сортов и гибридов, что приведет к 
исчезновению традиционных местных сортов 
и аборигенных форм и поставит в конечном 
итоге под угрозу продовольственную безо-
пасность в мире. Поэтому исходный мате-
риал требует постоянного обновления пу-
тем введения в него новых полезных генов. 
В достижении поставленных целей наряду с 
использованием потенциала мировой кол-
лекции, внутри- и межвидовой гибридиза-
ции, индивидуально-семейного отбора, ин-
дуцированный мутагенез является одним из 
эффективных методов селекции, который 
рассматривается во всем мире как источник 
создания принципиально новых исходных 
форм, что позволяет расширить возможно-
сти синтетической селекции посредством 
использования в процессе гибридизации му-
тантных форм, обладающих уникальными 
селекционно-ценными признаками (карли-
ковость, крупнозерность, высокая адаптив-
ность к стрессовым условиям, устойчивость 
к болезням и вредителям и т.д.). Кроме этого, 
применение метода экспериментального му-
тагенеза сокращает сроки выведения новых 
сортов на 3-4 года, так как мутантные формы 
не подвержены расщеплению, которые при-
сущи гибридным линиям.

Современные мутагенные стратегии в ос-
новном включают физический, химический 
мутагенез. Методы физического мутагенеза 
включают рентгеновское, гамма-(γ)-излуче-
ние, ультрафиолетовое излучение, ионное 
излучение (нейтронное и заряженное ион-
ное излучение), в том числе ионный и элек-
тронный пучки, лазер, а также космическую 
мутацию с развитием аэрокосмической  тех-
ники [9]. Первым коммерческим мутант-
ным сортом, разработанным в 1934 году, был  
Nicotiana tabacum [20, 25]. Позднее появились 
мутанты Saccharum officinarum устойчивые 
к различным заболеваниям, которые были 
успешно выведены несколькими селекцио-
нерами путем обработки гамма-излучением 
и химическим мутагеном [16]. Урожайность 
риса Oryza sativa во всем мире заметно сни-
зилась от болезни, вызванной Pyricularia 
grisea, которая приводит к некротическим 
поражениям на листьях, узлах, проростках и 
метелках. С помощью метода индуцирован-
ной мутации была создана новая комбина-
ция генов, которая ранее не существовала в 
пуле зародышевой плазмы. В результате был 

выведен новый коммерческий сорт риса, об-
ладающий устойчивостью к пирикуляриозу 
[19]. С помощью индуцированного мутаге-
неза в мире выведено 263 сорта пшеницы. 
Максимальные разновидности были выве-
дены с использованием физических мутаге-
нов, за которыми последовали химические 
мутагены. Китай вывел максимальное ко-
личество мутантных сортов, за ним следу-
ет Российская Федерация и другие страны. 
Достижения в области индуцированного 
мутагенеза могут изменить и охарактеризо-
вать один ген. Так с помощью систем редак-
тирования геномов TILLING и CRISPR был 
создан и охарактеризован широкий спектр 
аллельной изменчивости агрономически 
важных признаков [11]. Радиационный му-
тагенез широко применяется в хлопковод-
стве. Например, семена хлопчатника, облу-
ченные γ-лучами, были использованы для 
получения термоустойчивых и скороспелых 
мутантов [17, 18]. Сорт хлопчатника «Lumian 
1» с высокой и стабильной урожайностью 
был успешно создан путем рентгеновско-
го мутагенеза гибридного потомства линий 
«Zhongmian 2» и «1195» [13]. В последние 
годы путем космического мутагенеза также 
был получен ряд мутантов [15]. Например, 
Song и др. [21] получили и охарактеризова-
ли мутант с пожелтением листьев с помо-
щью космической мутации. Воздействие на 
семена в космической среде может вызвать 
новый спектр генетических мутаций и может 
быть использовано в программах селекции 
[26]. Выделен и охарактеризован один кар-
ликовый мутант  Ari1327  посредством мута-
ции атомной энергии.

В последние годы у многих стран вызы-
вает интерес область мирного использова-
ния атомной энергии, в частности обработка 
сельхозпродукции ионизирующим излуче-
нием, которое является самым современным 
методом, отвечающим потребностям сегод-
няшнего аграрного рынка. Следует отметить, 
что в последнее десятилетие международ-
ное агентство по атомной энергии Австрии 
IAEA широко распространило в Азиатском 
и Латиноамериканском регионах, а мута-
ционные методы создания сортов достигли 
очень хороших результатов. В качестве при-
меров можно привести высокобелковый го-
лозерный мутантный сорт ячменя Molina-5, 
возделываемый в горных районах Анд, сорт 
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риса Zhefu-802, занимающий в Китае более 
11 млн га. Зеленая революция, во многом 
базировавшаяся на использовании инду-
цированных мутантов, позволила удвоить в 
развивающихся странах урожаи риса и пше-
ницы [8, 22].

МАГАТЭ в сотрудничестве с Продоволь-
ственной и сельскохозяйственной организа-
цией Объединенных Наций (ФАО) и Нацио-
нальным институтом сельскохозяйственных 
наук Кубы (INCA) реализует селекционные 
программы с использованием облучения и 
биотехнологии для создания новых сортов 
сельcхозяйственных культур, которые могут 
лучше приспосабливаться к условиям выра-
щивания, вызванным изменением климата. 
Мировые достижения индуцированного му-
тагенеза в разрезе культур четко указывают 
на роль генотипа в мутационном процессе: 
культуры классифицируются на высоко- и 
низкомутабильные. Низкомутабильными 
являются рожь, овес и твердая пшеница, а 
высокомутабильными – ячмень, рис и мяг-
кая пшеница [27]. Индуцированные мутации 
через физические и химические мутагены 
или из культивируемых клеток и тканей яв-
ляются еще одной стратегией расширения 
пула генетической изменчивости [12]. Как 
показывает мировой опыт, возможности 
экспериментального мутагенеза в его про-
стом, классическом, исполнении во многом 
уже исчерпаны, поэтому постоянно ведется 
поиск новых мутагенных факторов и спосо-
бов их воздействия для идентификации ути-
литарных генотипов. В связи с этим, в насто-
ящее время возникла настоятельная необхо-
димость получения с помощью новых мута-
ционных методов оригинального генофонда 
исходного и селекционного материала важ-
нейших сельскохозяйственных культур для 
быстрого и результативного создания энер-
горесурсосберегающих сортов. Так, во всем 
мире только до 2004 года было создано более 
2250 сортов, полученных либо как прямые 
мутанты, либо из их потомства. Индукция 
мутаций с помощью радиации была наибо-
лее часто используемым методом для непо-
средственно выведенных мутантных сортов. 
Основная стратегия селекции на основе му-
таций заключалась в улучшении хорошо 
адаптированных сортов растений путем из-
менения одного или двух основных призна-
ков, которые ограничивают их продуктив-

ность или повышают ценность их качества. 
Многие мутанты оказали транснациональ-
ное влияние на повышение урожайности и 
качества некоторых культур [23]. К примеру, 
высокоурожайные и низкорослые мутант-
ные сорта ячменя «Diamant» and «Golden 
Promise» оказали значительное влияние на 
пивоваренную промышленность Европы. 
Мутанты также использовались в качестве 
родителей многих ведущих сортов ячменя. 
Например, более 150 ведущих сортов ячменя 
в нескольких странах Европы, Северной 
Америки и Азии были получены от скрещи-
ваний с участием Диаманта. Индуцирован-
ный гамма-излучением сорт Диамант был 
официально выпущен в Чехословакии в 1965 
году. Диамант был на 15 см короче родитель-
ского сорта Ватицкий и превышал по уро-
жайности зерна на 12%. И уже в 1972 году в 
Чехословакии 43% из 600 000 га ярового яч-
меня были засеяны либо Диамантом, либо 
мутантными сортами, полученными от Диа-
манта. По приблизительным оценкам, об-
щий прирост урожая зерна составил около 
1 486 000 тонн. В течение того же года сорта 
ярового ячменя, у которых в родословной 
был мутантный ген Diamant's denso, возде-
лывались по всей Европе на площади 
2,86 млн га [23].

Таким образом, индуцированные мута-
ции будут по-прежнему играть важную роль 
в создании сортов сельскохозяйственных 
культур с такими признаками, как качество 
масла, белка и крахмала, повышенное по-
глощение определенных металлов, более 
глубокая корневая система и устойчивость 
к засухе, болезням и засолению, что являет-
ся основным компонентом экологической 
безопасности и устойчивого сельского хо-
зяйства [12].

Хотелось бы отметить, что в селекцион-
ной работе ученых Приаралья единственным 
классическим методом создания данных 
сортов служит внутривидовая гибридизация, 
основанная на методе «pedigri». Поэтому 
расширение селекционных методов в созда-
нии принципиально нового исходного мате-
риала на основе индуцированного мутагене-
за значительно сокращает сроки выведения 
новых сортов путем прямого размножения 
мутантных линий с комплексом положи-
тельных признаков и является главным на-
правлением настоящих исследований. Обра-
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ботка семян ионизирующими излучениями 
произведена с использованием импульсного 
линейного ускорителя электронов ИЛУ-10 
акционерного общества «Парк ядерных тех-
нологий» (г. Курчатов, ВКО). Целью иссле-
дований являлось изучение эффективности 
ионизирующих излучений на сортах ячменя 
местной селекции, решение методических 
вопросов мутагенного воздействия на он-
тогенез растений, а также получение пер-
спективных мутантов как исходного мате-
риала для селекции сортов, адаптированных 
к стрессовым, почвенно-климатическим 
условиям Казахстанского Приаралья. Науч-
ные результаты найдут широкое применение 
в теоретической и практической селекции, 
что позволит выявить генетическую приро-
ду сложных полигенных признаков и усилит 
эффективность проектов по генетике и се-
лекции в Казахстане.

Мeтoдика иccлeдoвaний. В 2015 году ра-
диационной обработке были подвергнуты 
семена двух сортов ячменя местной селек-
ции Сыр Аруы и Инкар по 500 зерен в ка-

ждом варианте. Был использован ускоритель 
электронов ИЛУ-10 в следующих параме-
трах технологического процесса радиацион-
ной обработки: 

- энергия электронов – 5 Мэв;
- средний ток пучка электронов – 0,04; 

0,08; 0,12; 0,16; 0,2 мА;
- скорость лучевой секции конвейера – 9 

м/мин;
- диапазон поглощенных доз – 50±10% 

Гр; 100±10% Гр; 200±10% Гр; 250±10% Гр.
Анализ ростовых показателей проведен 

в лабораторных условиях путем определе-
ния энергии прорастания, лабораторной 
всхожести семян, измерения длины ко-
решков и ростков 10 и 15-дневных про-
ростков и других вспомогательных пока-
зателей [1]. 

Посев обработанных и контрольных се-
мян проводили вручную маркером с меж-
дурядьями 15 см на семирядковых делянках 
площадью 1 м2, в последующие годы с увели-
чением площади делянок в зависимости от 
количества полученных семян (рис. 1). 

Обработка почвы – фрезерование Разбивка делянок маркером

Посев образцов Установка мелкоячеистых сетей для 
защиты от птиц и грызунов

Рисунок 1. Закладка селекционных питомников по изучению 
мутантных линий ячменя
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В 2022 году площадь делянок в контроль-
ном питомнике составила 10 м2, в трехкрат-
ной повторности. Фенологические наблюде-
ния за ростом и развитием растений, начало 
и конец наступления фаз, учеты, отбор рас-
тений для биометрического анализа, соглас-
но методикам [2, 3].

Определение частоты видимых доми-
нантных мутаций проводилось посредством 
индивидуальной оценки растений по вы-
явлению воздействия мутагенов (окраска 
листьев, высота растений, форма метелок, 
наличие антоциановой окраски остей, ушек 
листьев, восковой налет, озерненность и 
другие морфологические признаки) посред-
ством визуального просмотра каждого вари-
анта в сравнении с контролем. Уборка про-
ведена вручную с предварительным отбором 
по 10 растений для структурного анализа, а 
оставшиеся растения убирали по семьям, 
причем главные метелки (колосья) отдельно 
от боковых. Частота, спектр мутаций в М

1
 и 

М
2
, характер изменчивости и наследуемости 

измененных признаков обработаны с помо-
щью методов статистического анализа [4, 5, 
6, 7]. В исследованиях учитывали полевую 
всхожесть, выживаемость растений, продук-
тивную кустистость, массу зерна с колоса и с 
единицы площади, общее количество анали-
зируемых растений, спектр жизнеспособных 
морфологических мутаций, элементы продук-
тивности и степень их изменчивости в М

2-4
.

Результаты и их обсуждение. Действие 
радиационной обработки семян сорта ячме-
ня Сыр Аруы на промышленном ускорителе 
электронов ИЛУ-10 на энергию прораста-
ния и всхожесть семян было незначитель-
ным и их показатели во всех дозах оказались 
на одном уровне, за исключением первого 
варианта обработки семян. Интересно отме-
тить, что при минимальной дозе излучения 
50 Гр наблюдалось существенное снижение 
всхожести до 85,4%, тогда как на других ва-
риантах с повышенной дозой этот показа-
тель был на уровне контроля в пределах от 
94,4 -94,9%. Иная картина наблюдалась на 
сорте ячменя Инкар, у которого лабора-
торная всхожесть прямо пропорционально 
снижалась с увеличением дозы ионизи-
рующего излучения до 75,2%, и различия 
в сравнении с контролем были достоверно 
значимыми.

Изучение действия ионизирующе-
го излучения на длину 10- и 15-дневных 
проростков показало, что по мере увели-
чения поглощенных доз у сортов ячменя 
происходило некоторое снижение длины 
10-дневных проростков до 12,6 и 9,8 см, а 
по длине 15-дневных – до 14,9 и 11,3 см, 
при 18,3 и 17,2 см на контрольных вариан-
тах, соответственно по сортам Сыр Аруы и 
Инкар. Аналогичная картина наблюдалась 
и по массе 15-дневных проростков и ко-
решков (рис. 2).

Рисунок 2. Влияние различных доз ионизирующего излучения на длину 
и массу проростков ячменя
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Анализ показал, что доза облучения в 
250±10% Грей вызывала гибель проростков 
и составляла 65-70%. Проведенные лабора-
торные исследования выявили достоверное 
снижение значений длины и массы кореш-
ков по мере увеличения доз облучений в 
сравнении с контрольным вариантом, что 

указывает на существенные различия между 
вариантами опыта, следовательно, данные 
признаки могут служить одним из информа-
тивных (тестовых) показателей при оценке 
эффективных доз ионизирующего излуче-
ния (табл. 1).

Таблица 1 – Влияние различных доз ионизирующего излучения на длину и массу 
корешков ячменя

Диапазон 
поглощенных доз, 

грей

Длина 15-дневных корешков, см Масса 15-дневных корешков, г

Сыр Аруы Инкар Сыр Аруы Инкар

50±10 % 5,12±0,08 6,15±0,12 0,087±0,021 0,119±0,012
100±10 % 7,07±0,15 6,22±0,18 0,123±0,015 0,129±0,002
150±10 % 7,92±0,21 6,57±0,04 0,112±0,011 0,127±0,004
200±10 % 7,96±0,27 7,52±0,16 0,128±0,018 0,135±0,009
250±10 % 6,31±0,31 5,15±0,09 0,117±0,021 0,108±0,018
контроль 8,55±0,05 9,27±0,04 0,139±0,004 0,151±0,009

В полевых исследованиях учитывали по-
левую всхожесть, сохранность растений (вы-
живаемость), вегетационный период, насту-
пление фазы колошения, элементы продук-
тивности, массу зерна с единицы площади, 
спектр видоизмененных форм в М

1-2
.

У растений М
1 

сорта Сыр Аруы колеба-
ние полевой всхожести по вариантам му-

тагенного воздействия составило от 38,0% 
(250±10%) до 50,0% (50±10%) при показа-
теле на исходных растениях (контроль-не-
облученные семена) – 69,3% (рис. 3). У рас-
тений М

1
 сорта Инкар величина полевой 

всхожести варьировала от 33,6% (250±10%) 
до 44,8% (50±10%).

Рисунок 3. Фаза полных всходов, 17.04.15 г.
Вариант № 3 (облучение – 150±10% Гр.): 1 – Инкар; 2 – Сыр Аруы; 

3- исходный сорт Инкар; 4 – исходный сорт Сыр Аруы

1

2

3

4
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Сохранность растений к уборке в М
1 
у изу-

чаемых сортов несущественно отличалась от 
показателей контрольного варианта, а при-
мененные дозы не оказали ингибирующего 
действия на выживаемость растений. Но в 

процессе роста растений мутагены оказали 
стимулирующее влияние на продолжитель-
ность отдельных фаз онтогенеза, в частности 
на «посев-колошение» (табл. 2).

Таблица 2 – Влияние различных доз ионизирующих излучений на биологические 
признаки растений М1-2 сортов ярового ячменя

(2016–2018 гг.)

№ Диапазон погло-
щенных доз, Гр

Полевая всхо-
жесть,

%

Сохранность 
растений к убор-

ке, %

Период «по-
сев-колошение», 

дни

Вегетационный 
период,

дни
сорт Сыр Аруы

Исходный сорт – 
контроль

69,3 81,7 36 75

1 50±10% 50,0 80,0 40 79
2 100±10% 44,4 81,7 40 79
3 150±10% 41,6 80,8 40 79
4 200±10% 42,8 80,0 44 82
5 250±10% 38,0 79,5 49 84

сорт Инкар
Исходный сорт – 
контроль

67,6 88,7 40 79

1 50±10% 44,8 86,9 44 82
2 100±10% 32,2 84,5 42 82
3 150±10% 31,4 83,1 44 82
4 200±10% 33,8 82,7 47 84
5 250±10% 33,6 79,6 49 86

Так, продолжительность периода «по-
сев-колошение» варьировала от 40 до 49 
дней у сорта Сыр Аруы и от 42 до 49 дней у 
Инкар. Самое позднее наступление фазы 
колошения отмечено в варианте с высокой 
дозой облучения 250±10%, при котором от-
клонение от контрольного варианта соста-
вило 13 дней (Сыр Аруы) и 9 дней (Инкар). 
Соответственно, данное явление отразилось 
и на конечном показателе онтогенеза – это 
вегетационный период. У скороспелого со-
рта Сыр Аруы с вегетационным периодом не 
более 75 дней продолжительность вегетации 
удлинилась пропорционально увеличению 
дозы излучений от 4 до 9 дней. Аналогичная 
картина наблюдалась и у среднеспелого со-
рта Инкар.

Кроме видимых изменений в биологиче-
ском развитии растений применение мута-

генеза вызывает появление количественных 
изменений у различных сортов и линий, 
которые являются основным критерием 
поиска селекционера. Результаты показа-
ли, что продуктивность популяций М

1 
была 

значительно ниже исходных сортов и так-
же уменьшалась пропорционально с уве-
личением дозы ионизирующего излучения 
(табл. 3). Так, масса зерна с 1 м2 у Сыр Аруы 
уменьшилась на 125,0 г (50±10%) и 186,8 г 
(250±10%); у Инкар – на 223,3 г (50±10%) и 
283,1 г (250±10%), в сравнении с исходными 
генотипами. 

Выявлено, что сорт Инкар в сравнении с 
сортом Сыр Аруы существенно снижал про-
дуктивность под действием мутагенов, что 
указывает на значительную долю вклада са-
мого генотипа, т.е. зависимость влияния му-
тагена от генетической природы генотипа.
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Таблица 3 – Влияние различных доз ионизирующих излучений на продуктивность 
растений М1-2 сортов ярового ячменя (2016–2018 гг.)

№
Диапазон 

поглощенных 
доз, Гр

Продуктивная 
кустистость, 
шт./растение

Число зерен 
в колосе, шт.

Масса 
1000 

зерен, г

Масса 
зерна с 
колоса, 

г/м2

±, отклонение 
от контроля, 

г/м2

сорт Сыр Аруы
Исходный сорт 
– контроль

1,7±0,04 24,7±0,92 45,0 504,9 0,0

1 50±10% 2,1±0,03 21,1±0,53 45,8 379,9 -125,0
2 100±10% 2,4±0,02 20,0±0,23 45,4 357,5 -147,4
3 150±10% 2,8±0,03 19,8±0,08 46,0 337,3 -167,6
4 200±10% 2,8±0,05 19,2±0,25 45,2 336,8 -168,1
5 250±10% 3,3±0,06 16,5±0,87 46,0 318,1 -186,8

сорт Инкар
Исходный сорт 
– контроль

1,8±0,03 25,2±0,86 45,4 514,9 0,0

1 50±10% 2,3±0,03 20,1±0,68 46,7 291,6 -223,3
2 100±10% 3,5±0,04 16,0±0,74 47,9 268,7 -246,2
3 150±10% 3,5±0,05 21,0±0,38 45,2 257,1 -257,8
4 200±10% 3,8±0,04 21,2±0,57 45,9 254,2 -260,7
5 250±10% 3,4±0,05 16,7±0,14 47,1 231,8 -283,1

Различные дозы ионизирующего излу-
чения оказали стимулирующее действие на 
продуктивную кустистость и массу 1000 зе-
рен, но несколько снизили озерненность ко-
лоса (табл. 3). Продуктивная кустистость у 
обоих сортов с увеличением дозы облучения 
повысилась до 3,3 шт./растение (Сыр Аруы) 
и 3,8 шт./растение (Инкар). Хотя ионизиру-
ющее излучение и оказало стимулирующий 
эффект на увеличение данного признака, 
но привело к появлению пустозерности ко-
лосьев у боковых побегов и их недозреванию. 
В целом, снижение продуктивности расте-

ний сортов ячменя под влиянием различных 
доз ионизирующих излучений вызвано, пре-
жде всего, низкой полевой всхожестью, обу-
словленной ингибированием ростовых про-
цессов уже в фазе прорастания (набухания) 
зерна или их нежизнеспособностью. 

На протяжении всего периода вегетации 
велась работа по отбору измененных расте-
ний по признакам, отличающимся от исход-
ного сорта-контроля. В поколении М

2 
были 

обнаружены видоизменные формы: по плот-
ности и форме колоса, остей, высоте расте-
ний, разветвлению колоса и другие (табл. 4). 
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Таблица 4 – Видоизмененные формы в М2 у сортов ячменя под действием 
ионизирующего излучения

№
Диапазон

поглощенных
доз, Гр

Ч
и

сл
о 

ра
ст

ен
и

й
, ш

т.

Ч
и

сл
о 

и
зм

ен
ен

и
й

, ш
т.

Количество типов морфоизменений, шт.

вы
со

ко
ро

сл
ы

е

н
и

зк
ор

ос
лы

е

ры
хл

ы
й

 к
ол

ос

п
ря

м
ос

то
яч

и
й

 к
ол

ос

ра
зв

ет
вл

ен
и

е 
ко

ло
са

ко
ро

тк
и

е 
ос

ти

ко
ло

с 
с 

ра
зв

и
ты

м
и

 
бо

ко
вы

м
и

 к
ол

ос
ка

м
и

вс
ег

о 
ти

п
ов

 и
зм

ен
ен

и
й

Сыр Аруы
1 50±10% 250 2 - 1 - - - - 1 2
2 100±10% 222 7 - - - 4 - 1 2 3
3 150±10% 208 5 1 - 2 1 - - 1 4
4 200±10% 214 6 2 - 1 2 - 1 - 4
5 250±10% 190 24 5 3 4 8 1 - 2 6

Инкар
1 50±10% 224 3 - - 2 - - 1 - 2
2 100±10% 161 4 - - - 3 - 1 - 2
3 150±10% 157 6 2 - 2 - - - 2 3
4 200±10% 169 8 3 - 2 2 - - 1 4
5 250±10% 168 23 12 - 3 2 1 1 4 6

У популяций второго поколения коэффи-
циент изменчивости возрастал по разным 
показателям и вариантам в 1,5–2,5 раза в 
сравнении с контролем. Обнаруженные из-
мененные формы отмечались флажками и 
убирались отдельно (рис. 5). Далее, в лабора-

Рисунок 5. Видоизменение колоса – разветвление: сорт ячменя Инкар, вариант № 5 – 
250±10%

торных условиях повторно проводили отбор 
колосьев с видимыми морфологическими 
изменениями. Каждый отобранный колос в 
2018 году был посеян квадратно-гнездовым 
способом (лунка/колос). 
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Главным фактором в результативности 
применения мутагенеза является поиск 
количественных изменений у мутантных 
линий. В результате исследований нами 
выделены популяции, обладающие 
комплексом продуктивных признаков и, 

самое главное, сохранившие эти показатели 
в последующих поколениях. С 2021 года 
отобранные линии изучались в составе 
контрольного питомника на делянках с 
площадью 10 м2 (табл. 5).  

Таблица 5 – Урожайность и качество зерна мутантных сортолиний ярового ячменя 
в контрольном питомнике (2021–2022 гг.)

Сорт-стандарт
и мутантные линии

В
ег

ет
ац

и
он

н
ы

й
п

ер
и

од
, д

н
ей

В
ы

со
та

 р
ас

те
н

и
й

, с
м

Д
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а 
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, с

м

Ч
и
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о 
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ре

н
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, ш
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М
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са
 1

00
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н
, г

М
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а 
с 
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, г
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о 
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/м
²

У
ро

ж
ай
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н
а,

 ц
/г

а

С
од

ер
ж

ан
и

е 
п

ро
те

и
н

а,
 %

Сыр Аруы, St 79 72,0 8,0 20,5 42,8 0,95 338 18,4 14,2
М

1
/15-3-2И

100±10% Гр.
82 82,0 9,0 28,0 44,0 1,66 330 25,1 15,5

М
1
/15-2-3И

150±10% Гр.
82 80,0 10,5 26,5 43,5 1,68 332 27,8 15,9

М
1
/15-5-3И

150±10% Гр.
82 85,3 8,9 28,0 42,5 1,64 320 26,5 16,0

М
1
/15-5-3СА

150±10% Гр.
79 82,7 8,5 22,0 45,0 1,72 325 24,5 15,5

М
1
/15-3-3 СА

150±10% Гр.
81 83,0 9,0 26,0 48,0 1,98 340 30,0 15,5

НСР
05

1,36 0,34 0,65 0,31 0,08 2,25 1,38 0,75

Как видно из таблицы 5, наиболее продук-
тивными оказались мутантные линии, исход-
ные сорта которых были обработаны в диапа-
зоне поглощенных доз от 100 до 150 Гр. Превы-
шение урожайности над стандартным сортом 
Сыр Аруы за два года составило 6,1 – 11,6 ц/га. 
Наблюдалось заметное удлинение длины ко-
лоса и увеличение числа зерен в колосе до 28 
шт. в колосе. Важными отличительными при-
знаками была их высокорослость в сочетании с 
плотной прочной соломиной и устойчивостью 
к полеганию. В целом, достоверная прибавка 
урожая определялась в основном массой зерна 
с колоса, обусловленная лучшей озерненно-
стью колоса и массой 1000 зерен. Выделенные 
мутантные линии контрольного питомника 
включены в завершающий этап селекционно-
го процесса – в состав конкурсного питомни-
ка 2023 года.

Выводы. Создание мутантных линий яро-
вого ячменя имеет большое значение для 
генетического улучшения данной культуры 
и селекции новых сортов. Расширение гене-
тической изменчивости посредством мута-
ций может создать больше ценных ресурсов 
зародышевой плазмы. Кроме того, генети-
ческий фонд мутантных линий имеет боль-
шое значение для изучения функции генов. 
К примеру, приобретенные видоизмененные 
признаки вследствие мутагенной обработки 
внесут большой вклад в фундаментальные 
исследования ячменя. Многие современ-
ные методы селекции имеют практические 
ограничения из-за сложных операций и вы-
сокой стоимости. В данном исследовании 
был разработан новый метод радиацион-
ного мутагенеза с использованием линей-
ного ускорителя электронов. Созданная в 
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