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Обзор посвящен анализу исследований российских и зарубежных ученых в области селекции древесных ра-
стений с использованием методов искусственного мутагенеза. Проанализированы работы по получению 
полиплоидных форм древесно-кустарниковых пород с возможностью их последующей интродукции в зоне 
аридного климата. Искусственное изменение плоидности с помощью химического мутагенеза приводит 
к увеличению или уменьшению числа набора хромосом по сравнению с растениями в исходном состоянии. 
В природных условиях такая модификация первоначальных форм может происходить спонтанно, иног-
да приводя к улучшению хозяйственно ценных признаков растений. Современные методы, основанные на 
достижениях биотехнологии растений, могут повысить генетическое разнообразие и ускорить процесс 
селекции, который будет способствовать получению устойчивых к болезням, вирусам, стрессам форм дре-
весных пород. В статье приведены данные с середины ХХ века по использованию химических мутагенов для 
получения растений-полиплоидов с улучшенными характеристиками. Впервые уделено внимание получе-
нию полиплоидных форм древесных растений в культуре in vitro. Рассмотрены возможные способы оценки 
плоидности полученных древесных пород с помощью прямого подсчета хромосом или косвенно по увеличе-
нию количества хлоропластов и устьичных клеток на единицу площади листа. 
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Искусственный мутагенез является одним из 
основных источников получения материала 

для селекции растений. Применение различных 
видов излучений и химических веществ позволи-
ло исследователям создать большое количество 
ценных сельскохозяйственных культур и развить 
возможности применения мутагенеза для древес-
ных растений. 

Получение новых генотипов древесных пород 
с необходимыми характеристиками, а именно, 
с устойчивостью к различным неблагоприят-
ным факторам окружающей среды, является ак-
туальной задачей в рамках решения проблемы 
опустынивания, по данным исследователей [23], 
усугубившейся на территории Юга России после 
осенней засухи 2020 года и сложившихся засушли-
вых условий весной 2021 года. 

Целью обзора являлся анализ многолетнего 
опыта российских и зарубежных ученых в области 
использования методов химического мутагенеза 
для получения полиплоидных форм древесных 
растений, обладающих устойчивостью к неблаго-
приятным факторам окружающей среды. 

Материалы и методы. Проведен поиск и анализ 
литературных источников информации и интер-
нет-ресурсов по применению методов искусствен-
ного мутагенеза в селекции древесных растений с 

использованием современных наукометрических 
баз данных издательства Elsevier, Российского ин-
декса научного цитирования, научного портала 
Research Gate, поисковой системы Google Scholar 
и Scimago Journal Ranking. Поиск литературных 
источников осуществлен за период с 1959 по 2022 
годы. Поисковые запросы выполнялись по следу-
ющим ключевым словам на русском языке: селек-
ция, древесные культуры, полиплоидия, химиче-
ский мутагенез, колхицинирование.

Основная часть. Особенности мутагенеза дре-
весных растений.

Индуцированные мутации возникают под дей-
ствием химических, физических и биологических 
мутагенных факторов [25]. Мутационные изме-
нения в генетическом аппарате клетки могут 
происходить на трёх уровнях: генные (точечные) 
мутации – когда происходит замена одного нук-
леотида на другой; хромосомные аберрации – их 
разделяют на внутрихромосомные (делеции, ин-
версии, дупликации, транспозиции, фрагмента-
ции) и межхромосомные (транслокации); геном-
ные мутации связаны с изменением хромосомного 
набора клетки [3,7, 16, 21]. У древесных растений 
проявляются соматические мутации в точках ро-
ста (меристемных клетках) – почковые мутации. 
Полученные с помощью искусственного мутаге-
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неза новые формы и сорта хвойных и лиственных 
растений являются более ценными, так как они 
имеют высокую скорость роста, продуктивность, 
являются более устойчивыми к действию биоти-
ческих и абиотических факторов среды и превос-
ходят начальные формы по другим параметрам [6].

Большое количество полиплоидов обитают на 
краю ареалов, в экстремальных условиях, т.е. яв-
ляются более приспособленными к неблагопри-
ятным условиям среды. Это связывают с тем, что 
количество копий каждого гена удваивается с ка-
ждым разом полногеномной дупликации (WGD) 
[26, 15].

Анализ литературных источников, описыва-
ющих получение полиплоидов у древесных ра-
стений, показал, что чаще всего используются 
химические мутагены. Rapoport I. A. в ходе своих 
исследований выделил ряд химических соедине-
ний: этилуретан и производные карбаминовой 
кислоты, акролеин, диэтилсульфаты, диазометан, 
нитрозометилуретан, окись этилена, этиленимин 
–обладающих сильным мутагенным действием. До 
этого открытия перечисленные вещества по меха-
низму действия приравнивались к радиационным 
агентам [1]. Сегодня эту большую группу химиче-
ских соединений разделяют на нуклеотид-аналоги 
и неаналоги. Первые вызывают мутации не сразу, 
а в процессе репликации и обладают небольшим 
спектром мутаций. Мутагены неаналогового типа 
являются источниками радикалов при реакциях 
метилирования, этилирования и т. п. в молекулы 
ДНК, группу данных соединений в своих иссле-
дованиях использовали отечественные ученые 
Privalova G. F., Shepot’eva V. F. [9, 3].

В специфичности воздействия химических ве-
ществ необходимо учитывать природу самого му-
тагена. Так, например, алкилирующие мутагены 
в умеренных дозах вступают в реакцию метили-
рования азотистых оснований, что может привес-
ти к изменению соотношения гетерохроматина и 
эухроматина в сторону увеличения первого и быть 
причиной появления высоко адаптивных свойств 
у древесных растений [24].

 Искусственный мутагенез применяется в двух 
направлениях. При агротехническом направлении 
используются небольшие дозы мутагена для фе-
нотипической модификации, что позволяет умень-
шить время стратификации семян, повысить их 
всхожесть, улучшить ростовые процессы. Второе 
направление, генетико-селекционное, подразуме-
вает использование более высоких доз мутагена 
для получения мутантных форм с потенциально 
ценными признаками [21].

Как правило, уже на начальных этапах развития 
полиплоидные формы древесных имеют морфоло-
гические отличия от исходных диплоидных расте-
ний. Такими признаками являются темно-зеленая 
окраска листьев, утолщенные черешки, увеличен-
ное количество хлоропластов в замыкающих клет-
ках устьиц и размеры устьичных клеток, а число 
их на единицу площади листа, наоборот, умень-

шено. Данные признаки являются косвенными, их 
нельзя считать достоверными, поэтому в литера-
туре встречаются рекомендации оценивать число 
хромосом в соматических клетках и на основании 
этого считать окончательным подтверждение по-
липлоидного статуса растений [11]. В то же вре-
мя исследователи Института леса НАН Беларуси 
(Гомель, Беларусь) и Института биоорганической 
химии (Пущино, Россия) считают, что возможен 
предварительный отбор полиплоидных клоновых 
линий по ряду морфологических признаков, по-
скольку последующий прямой подсчет числа хро-
мосом подтверждает различие между исходными 
генотипами и полиплоидными или химерными 
формами по габитусу и скорости роста вегетатив-
ных органов [2], замечено и возрастание мезо-
морфности растений [20].

Еще один важный признак полиплоидных форм 
– замедленный рост у полученных с помощью 
искусственного мутагенеза растений. Такой при-
знак чаще встречается среди хвойных пород, но 
может отмечаться и у лиственных. По результатам 
исследований [34] взрослые деревья Betula pendula 
Roth и Betula pubescens Ehrh с подтвержденной по-
липлоидной формой оказались ниже и имели уве-
личенную длину волокон и сосудов по сравнению 
с деревьями диплоидных форм. О целесообразно-
сти использования форм с измененным набором 
хромосом в селекции лесных древесных пород нет 
единого мнения. Например, у тетраплоидов неко-
торых видов Pinus, Larix и Picea, за исключением 
Cryptomeria japonica, наблюдается снижение ин-
тенсивности роста. Для таких растений основным 
хозяйственным назначением является использо-
вание в качестве декоративных парковых расте-
ний.

С тех пор, как было обнаружено триплоидное 
дерево с высокими показателями роста и устойчи-
востью, целью селекции стало получение и разве-
дение триплоидных форм. Использование искусст-
венной полиплоидии у лесных древесных пород в 
нашей стране было начато в 1934 году Pjatnickij S. 
S., получившим полиплоидные побеги у некоторых 
представителей родов Catalpa, Fraxinus, Populus и 
др. Искусственное получение полиплоидных форм 
рода Populus путем колхицинирования семян впер-
вые провели в Москве на Весело-Боковеньковской 
селекционно-дендрологической опытной стан-
ции, где методы искусственной полиплоидизации 
были апробированы на древесных растениях не-
которых видов: Populus, Salix, и гибридов Populus, 
Betula, Corylus, Ulmus, Fraxinus и др. [14].

На первом этапе мутагенеза используют ами-
тотики для получения тетраплоидных растений 
в качестве родительских особей, а в дальнейшем 
из них – триплоидные деревья. Самое большое ко-
личество положительных результатов дала обра-
ботка колхицином. Это соединение представляет 
собой митотический яд, действие которого заклю-
чается в связывании с тубулином, что приводит к 
ингибированию полимеризации микротрубочек. 

Биотехнология растений /  Plant biotechnology
Н

аучно-агроном
ический ж

урнал  4 (119) 2022

109



Такая связь нарушает сегрегацию хромосом во 
время мейоза и приводит к полиплоидии у расте-
ний. Многие растения, обработанные колхицином, 
показали измененные морфологические характе-
ристики, такие как: задержка роста, более толстые 
морфологически измененные листья [28]. 

Для оперативного контроля и скриннинга те-
траплоидов Ewald D. c cоавторами использовали 
метод подсчета количества хлоропластов в за-
щитных клетках эпидермиса устьиц. Как показало 
их исследование, различия в среднем количестве 
хлоропластов между растениями-диплоидами и 
тетраплоидами оказались весьма значительными. 
У всех протестированных растений, содержащих 
тетраплоидный набор хромосом, наблюдали уве-
личенное количество хлоропластов на защитную 
клетку по сравнению с диплоидным растением. 
Для определения статуса плоидности образцы 
растений были дополнительно проанализиро-
ваны с использованием проточной цитометрии, 
определяющей количество ДНК. Авторы впервые 
показали, что использование подсчета числа хло-
ропластов может быть эффективным и надежным 
способом для предварительного скрининга боль-
шого количества растений на предмет их плоидно-
сти [28, 33].

Колхицинирование древесных культур in vitro. 
В ХХI веке с помощью методов культивирования 

тканей стало возможным обрабатывать большое 
количество кончиков клональных побегов колхи-
цином, регенерировать новые побеги и отбирать 
растения с удвоенным набором хромосом in vitro 
[36, 31]. Такой вид селекции в рамках мероприя-
тий, направленных на отбор и создание нового 
растительного материала для производства био-
массы, обрел новое значение и для древесных ра-
стений [28].

Butova G. P. с соавторами [4] получили тетрапло-
иды лесных видов в культуре in vitro путем обра-
ботки колхицином семян B. pendula, а тетраплоиды 
различных видов и форм Populus были получены 
с помощью каллусной культуры пыльникового и 
соматического происхождения. Cai X. и Kang X.Y. 
[27] путем обработки колхицином получили ре-
генерацию листовых эксплантов P. Pseudosimonii. 
Hаn С. c cоавторами [29] использовали метод по-
липлоидизации на сегментах побегов Eucalyptus 
grandis, Tang Z. Q. c cоавторами [35] использовали 
для колхицинирования эмбрионогенный каллус 
Paulownia tomentosa или гипокотили [30]. Mashkina 
O. S. и Isakov Ju. N. [12] сообщали о лучших резуль-
татах получения тетраплоидов Populus (in vivo, in 
vitro) с использованием метода культуры ткани в 
своих исследованиях. Li Х. c cоавторами получили 
тетраплоидные растения колхицинированием ги-
покотилей Robinia pseudoacacia L in vitro, при этом 
исследователи доказали преимущества перед ди-
плоидными сортами в росте и стрессоустойчиво-
сти [32].

В НИИ садоводства Сибири имени М. А. Лиса-
венко собрали уникальный генофонд стериль-

ных диплоидных и триплоидных отборных форм 
Microcerasus pumila. Такой банк дает возможность 
создания нового поколения устойчивых сортов ко-
сточковых растений, пригодных для выращивания 
в суровых климатических условиях Сибири, Урала 
и северо-западной европейской зоны РФ, имею-
щих хорошее качество плодов и устойчивость к за-
болеваниям [18].

Mochalova O. V. с соавторами [13] получили по-
липлоидные по морфологическим признакам кло-
новые линии эксплантов, чему способствовала 
обработка верхушек зрелых микропобегов амито-
тиками трифлуралином и колхицином в концен-
трациях 0,005-0,01% и 0,01-0,02%. Их жизнеспо-
собность отличалась в зависимости от генотипа и 
концентрации мутагена. При этом более 20% реге-
нерантов исследуемых растений имели удвоенное 
число хромосом.

К минусам проведения искусственной поли-
плоидизации можно отнести возникновение ра-
стений-миксоплоидов (химер), содержащих клет-
ки разного уровня плоидности. Их соотношение 
обуславливает стабильность статуса плоидности 
таких растений. Mashkina O. S. и Isakov Ju. N. [12] 
на P. alba и его гибридах с P. tremula показали, что 
относительно стабильными являются полиплои-
ды, содержащие 70-90% триплоидных и тетрапло-
идных клеток. В случае уменьшенного количества 
клеток подобного типа до 50-60% со временем на-
блюдалась деполиплоидизация растений, что мог-
ло полностью их вернуть на диплоидный уровень 
с возрастом (к 10-11 году). Tashmatova L. V. заме-
чено, что после обработки семян 0,1% раствором 
колхицина в течение 24 и 48 часов полученные 
тетраплоиды имели нормальный рост, но отлича-
лись большими листьями, а химеры были низкими 
с нормальными листьями и междоузлиями [19]. 
Обработка такой же концентрацией колхицина се-
мян P. mugo, по результатам исследований Kel’ko A. 
F. с соавторами, дала увеличение всхожести семян 
на 24% [8].

Для предотвращения появления миксоплоид-
ных форм исследователи рекомендуют проведе-
ние работ по «расхимериванию». В естественных 
условиях это делают такими способами, как: срез-
ки на пень, черенкование или прививки в in situ, а 
в условиях in vitro можно использовать метод ад-
вентивной регенерации [22, 11].

Xu C. с соавторами [37] для уменьшения про-
цента миксоплоидных растений использовали 
обработку колхицином отобранных листовых экс-
плантов 5 генотипов рода Populus. Разрез листа 
на каждой из пяти стадий обрабатывали 30 мг/л 
колхицина в течение 3 дней. Результаты показали, 
что скорость образования тетраплоидов в значи-
тельной степени коррелирует со стадией развития 
каллуса Populus, и стадия 2 из 5 в развитии каллуса 
была оптимальной для получения тетраплоидов 
без образования химерных растений. 

В работах по искусственной полиплоидизации 
нужно учитывать, что полученные таким образом 

Биотехнология растений /  Plant biotechnology
Н

ау
чн

о-
аг

ро
но

м
ич

ес
ки

й 
ж

ур
на

л 
 4

 (1
19

) 2
02

2

110



растения, как правило, мало пригодны для непо-
средственного использования в качестве новых 
сортов. Их называют иногда «сырыми полипло-
идами», нуждающимися в длительной и упорной 
работе по созданию на их основе хозяйственно-
ценных форм. В большинстве случаев индуциро-
ванные и спонтанно полученные растения служат 
лишь промежуточным звеном при создании новых 
сортов и форм растений [17].

В лаборатории биотехнологии ФНЦ агроэко-
логии РАН ведется работа по добавлению мини-

мальных концентраций колхицина в питатель-
ные среды in vitro c целью получения устойчивых 
к аридному климату генотипов c последующей 
адаптацией в нестерильных условиях и использо-
вания полученных полиплоидных форм как аль-
тернативного варианта древесным насаждениям 
в связи с большим процентом зараженности, на-
пример, у R. pseudoacacia L. [5]. Модельными объ-
ектами для проведения данного исследования яв-
ляются Cotinus coggygria Scop, Caragana pygmaea L, 
R. pseudoacacia L. (рис.).
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Рисунок. Работа по проведению искусственного мутагенеза Cotinus coggygria: 
А – сбор материала ценных генотипов; Б – растения-регенеранты на среде Mурасиге-Скуга (MS); 

В – на среде MS с добавлением колхицина, 0,01%; и колхицина, 0,02 % – Г

Заключение. Как показал анализ литератур-
ных источников, создание полиплоидных форм 
древесных и кустарниковых растений методом 
искусственного мутагенеза является сегодня 
распространенным «инструментом» в селекции, 
поскольку позволяет получить растения с потен-
циально полезными признаками. Наиболее часто 
встречается использование химических мутаге-
нов, способствующих увеличению количества 
хромосом по сравнению с исходными образцами. 
Для определения плоидности растений исследо-
ватели используют косвенные методы, к которым 
относится подсчет количества устьичных клеток и 
хлоропластов, и прямые методы, заключающиеся 
в подсчете хромосом. Успешный результат зависит 
от концентрации амитотиков, времени обработки 
частей растений (семена, экспланты, верхушки ми-
кропобегов, проростки, точки роста, цветки, соцве-
тия и т.п.). Эффективность полиплоидизирующего 
действия колхицина в значительной мере зависит 
от темпа деления клеток во время воздействия 
и индивидуальной восприимчивости генотипов 
древесных пород. По мнению авторов статьи, опыт 
российских и зарубежных исследователей будет 
полезен для селекции новых форм древесных ра-
стений in vitro, которые можно интродуцировать в 

зонах аридного климата. 
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Abstract. The review is devoted to the analysis of research 
by Russian and foreign scientists in the field of woody plant 
breeding using artificial mutagenesis methods. The work 
on obtaining polyploid forms of tree and shrub species 
with the possibility of their subsequent introduction in the 
arid climate zone is analyzed. Artificial change of ploidy 
by chemical mutagenesis leads to an increase or decrease 
in the number of chromosome sets compared to plants in 
the initial state. In natural conditions, such modification 
of the original forms can occur spontaneously, sometimes 
leading to the improvement of economically valuable plant 
traits. Contemporary methods based on the achievements 
of plant biotechnology can increase genetic diversity and 
accelerate the selection process, which will contribute to 
the production of disease-resistant, virus-resistant, stress-
resistant forms of tree species. The article presents data from 
the mid-twentieth century on the use of chemical mutagens 
to produce polyploid plants with improved characteristics. 
For the first time, attention is paid to obtaining polyploid 
forms of woody plants in in vitro culture. Possible ways of 
estimating the ploidy of the obtained tree species by direct 
counting of chromosomes or indirectly by increasing the 
number of chloroplasts and stomatal cells per unit area of 
the leaf are considered.

Keywords: breeding, chemical mutagenesis, polyploid 
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