
4

www.journal.spb-niilh.ru
ISSN 2079-6080

DOI 10.21178/2079–6080.2021.2.4
УДК 630.165.43

Получение мутантов высокопродуктивных 
генотипов тополя сереющего 
с использованием метода 
индуцированного мутагенеза 
в условиях культуры in vitro

© Д.А. Шабунин, О.Ю. Бутенко

Obtaining mutants of highly productive genotypes of Populus × canescens using the method 
of induced mutagenesis in vitro

D.A. Shabunin, O.Yu. Butenko

Despite the fact that the North-West of the Russian Federation is well provided with timber 
resources, the demand for wood is constantly growing. Poplar is one of the most promising tree 
species for fast-growing plantations. However, since technologies for creating genetically modified 
organisms are prohibited in Russia, we used induced mutagenesis to obtain species with increased 
growth rates. In this work we studied the possibility of mutagenic effects in conditions of callus 
culture of Populus  canescens in vitro. The object of the study was callus cultures and microshoot 
cultures maintained in vitro. We used such methods of biotechnology, cytogenetics and molecular 
genetics as growing plants in sterile culture on an artificial nutrient medium (in vitro); setting up 
a polymerase chain reaction (PCR) followed by electrophoresis and detection of its products. 
The determination of cellulose was carried out by the nitrogen-alcohol method. As a result, 
a method for obtaining mutants was developed. The composition of phytohormones 
1.0 mg/l TDZ + 0.1 mg/l NAA provided the formation of callus, which retained morphogenic 
activity during subsequent passage on a suitable nutrient medium. The addition of BAP at 
a concentration of 0.4 mg/l to the nutrient medium and sodium nucleinate at a concentration of 
1000 mg/l stimulated morphogenesis in callus. Thus, by alternating nutrient media, it is possible 
to carry out a mutagenic effect in a callus culture and, at the next stage, to obtain microshoots. 
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An analysis of the stability of the genome of plants subjected to mutagenic induction, carried out 
by the methods of molecular genetics, revealed changes in the genome. The obtained plants 
showed a phenotypic manifestation of mutagenic effects, as well as a change in the level of wood 
lignification. Promising groups of ramets with increased growth rates, with high and low lignin 
content in wood, and with increased libriform fiber length have been identified.
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Получение мутантов высокопродуктивных генотипов тополя сереющего с использованием 
метода индуцированного мутагенеза в условиях культуры in vitro

Д.А. Шабунин, О.Ю. Бутенко

Несмотря на то, что Северо-Запад РФ хорошо обеспечен лесными ресурсами, спрос на 
древесину постоянно растёт. Одной из наиболее перспективных древесных пород для бы-
строрастущих плантаций является тополь. Однако, поскольку в России запрещены тех-
нологии создания генетически модифицированных организмов, то для получения видов 
с повышенными темпами роста нами был применен индуцированный мутагенез. В на-
стоящей работе была изучена возможность мутагенного воздействия в условиях каллус-
ной культуры in vitro тополя сереющего. Объектом исследования являлись каллусные 
культуры и культуры микропобегов, поддерживаемые в условиях in vitro. Использовались 
такие методы биотехнологии, цитогенетики и молекулярной генетики, как выращивание 
растений в стерильной культуре на искусственной питательной среде (in vitro); постанов-
ка полимеразной цепной реакции (ПЦР) с последующим электрофорезом и детекцией ее 
продуктов. Определение целлюлозы производилось азотно-спиртовым методом. В ре-
зультате была разработана методика получения мутантов. Композиция фитогормонов 
1,0 мг/л TDZ + 0,1 мг/л НУК обеспечивала формирование каллуса, который сохранял 
морфогенную активность при последующем пассаже на подходящую питательную среду, 
а добавка БАП в концентрации 0,4 мг/л в питательную среду на фоне нуклеината натрия 
в концентрации 1000 мг/л стимулировала морфогенез в каллусе. Таким образом, чередуя 
питательные среды, можно проводить мутагенное воздействие в каллусной культуре и на 
следующем этапе получать микропобеги. Проведенный методами молекулярной генети-
ки анализ стабильности генома растений, подвергнутых мутагенной индукции, выявил 
изменения в геноме. У полученных растений зарегистрировано фенотипическое прояв-
ление мутагенного воздействия, а также изменение в уровне лигнификации древесины. 
Выделены перспективные группы рамет с повышенными темпами роста, с высоким и 
низким содержанием лигнина в древесине, с увеличенной длиной волокон либриформа.

Ключевые слова: Populus, мутагенез, клон, гибрид, in vitro, Cеверо-Запад РФ, лигнин
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Введение
Северо-Запад европейской части РФ яв-

ляется регионом, достаточно обеспеченным 
лесными ресурсами. Однако спрос на древе-
сину в традиционных отраслях народного хо-
зяйства постоянно растет, особенно в связи с 
близостью европейских рынков сбыта. Также 
появляются новые направления, например, 
биоэнергетика, развитие которой повышает 
спрос на древесину быстрорастущих высоко-
продуктивных пород, в частности, тополя [9], 
который является одним из наиболее пер-
спективных видов для плантационного лесо-
выращивания. В настоящее время в России 
он занимает примерно 19,75 млн га с запасом 
древесины 2 614,81 млн м3. Большая часть по-
садок сосредоточена в южных малолесных 
регионах, однако успешная организация бы-
строрастущих тополёвых плантаций возмож-
на и гораздо севернее.

Наиболее эффективный путь получения 
растений с заданными свойствами – это техно-
логии создания генетически модифицирован-
ных организмов. Тополя являются традицион-
ным объектом для таких манипуляций. Напри-
мер, в Германии, Китае, Англии и России со-
здано много сортов и разновидностей тополей, 
обладающих сверхвысокими темпами роста. 
Однако полученные таким образом организмы 
запрещено выращивать в лесах РФ [7]. При 
этом известно, что мутации постоянно проис-
ходят в природных популяциях, что позволяет 
использовать способ индуцированного мутаге-
неза, который активизирует этот процесс. Так, 
наличие мутаций в естественных клонах осины 
позволило исследователям найти подходы к 
оценке их возраста [15]. То есть некоторые из 
ныне растущих рамет являются мутантами по 
отношению к исходной форме. И хотя эта тех-
нология не является самой перспективной, но 
в условиях законодательных ограничений – 
это единственно возможная альтернатива, по-
зволяющая быстро получать новые признаки 
(свойства) у лесных пород.

Многообещающим направлением иссле-
дований является совмещение техники асеп-

тического культивирования растительных 
тканей и органов на искусственной питатель-
ной среде с применением мутагенных ве-
ществ. Культивирование растений в условиях 
in vitro, особенно в виде культуры недиффе-
ренцированных тканей (каллуса), само по 
себе, без дополнительных мутагенных воздей-
ствий, приводит геном растений в достаточно 
нестабильное состояние, что находит свое 
выражение в феномене сомаклональной из-
менчивости. Последняя может быть источни-
ком ценных свойств культивируемых расте-
ний. Например, с ее помощью были получе-
ны: сорт нетемнеющего картофеля White 
Baron и сорт бесшипной ежевики Lincoln 
Logan [16]. Вероятность сомаклональной из-
менчивости возрастает, если в ходе культиви-
рования растений присутствует стадия каллу-
са [20, 23]. Так, учеными из симферопольско-
го Института эфиромасличных и лекарствен-
ных растений [2] в результате генерации сома-
клональных вариантов в культуре каллусных 
тканей были получены новые формы, выделе-
ны перспективные образцы, превышающие 
исходные сорта по урожайности и сбору 
эфирного масла на 30–80 %. На сельскохо-
зяйственных растениях индуцированный му-
тагенез с использованием аксенической куль-
туры уже давно используется и дает значи-
тельные результаты в виде новых сортов и 
форм [14, 18, 19, 26].

Таким образом, применение мутагенных 
веществ в условиях культуры ткани является 
перспективным направлением получения ра-
стений с новыми свойствами.

Объекты и методы исследования
Для проведения экспериментов использо-

вана культуральная линия f.36.1 тополя серею-
щего Populus × canescens, сорт Приярский, под-
держиваемая в условиях культуры микропобе-
гов in vitro в коллекции ФБУ «СПбНИИЛХ».

Для работы с культурами in vitro была ис-
пользована питательная среда LP [25] с ми-
кроэлементами по MS [21] и сахарозой 25 г/л. 
Она разливалась по 40 мл в конические колбы 
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объемом 100 мл. Выращивание культур осу-
ществлялось на стеллажах в культуральном 
помещении (t = 23 °С, освещенность – 
1200 лк ФАР, фотопериод – 24 часа).

Получение каллуса из коллекционной 
культуры микропобегов осуществлялось на 
питательной среде LP + 1,0 мг/л TDZ + 
0,1 мг/л НУК + 100 мг/л мезоинозита + 
100 мг/л K2CO3 + 25 г/л сахарозы. В качестве 
эксплантов были использованы сегменты 
стволиков микропобегов.

Для проведения мутагенного воздействия в 
качестве эксплантов использовались сегменты 
полученных каллусов, которые были помещены 
на поверхность питательной среды LP, содержа-
щей 1,0 мг/л TDZ + 0,1 мг/л НУК + 1000 мг/л 
нуклеината натрия + 100 мг/л мезоинозита + 
100 мг/л K2CO3 + 25 г/л сахарозы. Через 3 дня в 
каждую колбу было внесено по 2 мл раствора 
мутагена – этилметилсульсоната (ЭМС), при-
готовленного в стерильных условиях и содержа-
щего 24 мг/л ЭМС. Культивация проводилась в 
культуральном помещении (t = 23 °С, освещен-
ность – 1200 лк ФАР, фотопериод – 24 часа). 
Затем разросшиеся экспланты были пересаже-
ны на питательную среду LP +0,4 мг/л БАП + 
1000 мг/л нуклеината натрия + 100 мг/л мезо-
инозита + 100 мг/л K2CO3 + 25 г/л сахарозы, 
стимулирующей развитие микропобегов, кото-
рые были получены в большом количестве по-
сле нескольких пассажей.

Укоренение микропобегов выполнялось на 
безгормональной питательной среде LP + 
100 мг/л мезоинозита + 100 мг/л K2CO3 + 
25 г/л сахарозы.

Адаптация к условиям ex vitro проходила в 
микропарнике, после чего 150 регенерантов 
были высажены в пластиковых контейнерах 
(объем – 2 л) с торфяным субстратом в тепли-
цу летнего типа с поликарбонатным покрыти-
ем (рис. 1), где они выращивались на протя-
жении вегетационного сезона.

Саженцы были использованы для опреде-
ления биометрических показателей, содержа-
ния лигнина в древесине и длины древесного 
волокна (либриформа).

Рис. 1. Посадки регенерантов 
тополя сереющего (сорт Приярский) 

в условиях теплицы

Среди растений, полученных из биологи-
ческого материала тополя сереющего (сорт 
Приярский), подвергнутого мутагенному воз-
действию, была выявлена одна рамета с явным 
фенотипическим проявлением мутагенного 
воздействия: на листовых пластинках появи-
лась мозаичность окраски (рис. 2). На этом 
примере видно, что могут получаться химер-
ные организмы. Впоследствии такая окраска 
исчезла – произошло расхимеривание.

Рис. 2. Листовые пластинки раметы 
с мозаичной окраской



8

Труды Санкт-Петербургского научно-исследовательского института лесного хозяйства № 2, 2021

Количество лигнина в древесине выра-
щенных саженцев оценивалось по разнице 
массы древесины и массы, содержащейся в 
ней целлюлозы. Определение целлюлозы 
производилось азотно-спиртовым методом 
[13]. Применяемая смесь состояла из 1 объема 
концентрированной азотной кислоты (плот-
ностью 1,4 г/см3) и 4 объемов 95 % этанола.

Тонко расщепленные (менее 0,5 мм) сег-
менты  стволиков  тополя  помещались  в 
2-миллилитровые предварительно взвешен-
ные полипропиленовые пробирки с крыш-
кой, высушивались до абсолютно сухого веса 
в лиофильной сушилке и взвешивались вме-
сте с пробиркой. По разности определялась 
абсолютно сухая масса образцов. Затем они 
заливались азотно-спиртовой смесью и вы-
держивались в твердотельном термостате 
(термошейкере) с постоянным помешивани-
ем (260 об/мин) в течение 2 часов при темпе-
ратуре 52 °С; процедура повторялась трое-
кратно. В конце каждого этапа пробирки 
центрифугировались в течение 5 минут при 
скорости 10000 об/мин для осаждения отде-
лившихся фрагментов, и осторожно, не каса-

ясь осадка и сегментов древесины, жидкость 
удалялась пипеткой и заливалась свежая 
порция азотно-спиртовой смеси. Затем мате-
риал промывали 95 % этиловым спиртом и 
высушивали в лиофильной сушилке до абсо-
лютно-сухого состояния. Пробирки взвеши-
вались, освобождались от содержимого и 
снова взвешивались. По разнице с первона-
чальной массой образца оценивалось коли-
чество лигнина.

В ходе предварительных испытаний опи-
санной выше методики получения целлюлозы 
процесс делигнификации контролировался 
путем постановки качественной цветной хи-
мической реакции с флороглюцином, кото-
рый окрашивает образцы с лигнином в мали-
новый цвет (рис. 3). Мониторинг показал, что 
трех циклов обработки азотно-спиртовой 
смесью в течение 6 часов при температу-
ре 52 °С достаточно для полного удаления 
лигнина.

Для изучения вариации длины древесных 
волокон в ксилеме мутантных растений при-
менялась следующая методика дезинтеграции 
клеток ксилемы.

Рис. 3. Результат качественной цветной химической реакции с флороглюцином
(а – образец древесины без обработки; б и в – после обработки азотно-спиртовой смесью 

в течение двух и шести часов, соответственно)

a

б
a в
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Со стволиков скальпелем удалялась кора. 
Затем они фрагментировались на отрезки 
длиной примерно 3–4 мм и не более 1 мм в 
торцевом сечении. Два отрезка или сегмента 
помещались в 1,5-миллилитровую полипро-
пиленовую пробирку Эппендорфа, залива-
лись 1 мл 65 % раствора азотной кислоты и 
закрывались. Далее они помещались в штатив 
и оставлялись на 2 суток при комнатной тем-
пературе (20 °С) в вытяжном шкафу. Затем 
центрифугировались 3 минуты при скорости 
14000 об/мин. Надосадочная жидкость слива-
лась или удалялась методом пипетирования. 
К получившемуся осадку добавляли 300 мкл 
водного раствора 50 % глицерина и 3 % гидро-
оксида натрия. Осадок ресуспендировался на 
встряхивающем устройстве. Полученная сус-
пензия клеток в растворе глицерина наноси-
лась на предметное стекло, накрывалась по-
кровным и изучалась под микроскопом при 
100-кратном увеличении в проходящем свете 
(рис. 4). Измерение длины волокон произво-
дилось с помощью окуляр-микрометра.

Рис. 4. Дезинтегрированные клетки ксилемы 
древесины

Для исследования растений, полученных 
из материала, подвергнутого мутагенному 
воздействию, изготавливались препара-
ты ДНК с которыми проводились полимераз-

ные цепные реакции (ПЦР) с использовани-
ем ISSR-праймеров. Продукты ПЦР проходи-
ли электрофоретическую диффузию в агароз-
ном геле, после чего изучалось распределение 
этих продуктов.

Для начала с верхушки растений были со-
браны молодые растущие листья, которые по-
местили в бумажные пакеты и высушили в 
лиофильной сушилке FreeZone Labconco. Хра-
нение осуществлялось в комнатных условиях.

Для экстракции ДНК листья измельчали в 
гомогенизаторе Precellys 24 в следующем режи-
ме: 5 секунд при скорости 5000 об/мин с пред-
варительной подсушкой в лиофильной сушил-
ке FreeZone Labconco в пластиковых 2-милли-
литровых пробирках с винтовой крышкой. 
После гомогенизации в пробирки добавляли 
по 700 мкл буфера, их закрывали и тщательно 
встряхивали для перемешивания содержимого. 
Затем проводилась экстракция в течение 2 ча-
сов при 65 °С в термошейкере при постоянном 
перемешивании. После чего в охлажденные до 
комнатной температуры пробирки добавляли 
по 700 мкл смеси хлороформа и изоамилового 
спирта (в соотношении 24:1). И снова их ин-
тенсивно встряхивали. Затем проводилось 
центрифугирование в течение 10 минут при 
14000 об/мин, и верхняя фракция переноси-
лась в чистую 1,5-миллилитровую пробирку 
Эппендорфа, куда добавляли холодный изо-
пропанол из расчета 70 % от содержимого про-
бирки. Далее проводилось центрифугирование 
в течение 10 минут при 14000 об/мин для пре-
ципитации осадка. Надосадочная жидкость 
сливалась. Осадок промывали 70 % этиловым 
спиртом и высушивали при комнатной темпе-
ратуре в течение суток. Растворение осадка 
производилось в 50 мкл ультрачистой воды. 
Полученные препараты ДНК хранились в мо-
розильной камере при –20 °С.

ПЦР проводилась в 0,2 мл полипропиле-
новых пробирках в амплификаторе T100 фир-
мы Bio-Rad. В состав реакционной смеси для 
проведения ПЦР входили следующие ингре-
диенты: готовая смесь для ПЦР ScreenMix 
фирмы Евроген, вода и раствор праймера. 
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Объем реакционной смеси составлял 15 мкл. 
Проведение ПЦР осуществлялось по следую-
щей программе: начальная денатурация 3 ми-
нуты при 95 °С, затем 35 циклов «денатурация 

30 секунд при 95 °С, отжиг 30 секунд при спе-
цифической температуре для каждого прай-
мера, удлинение 2 минуты при 72 °С» (табл.) и 
финальное удлинение 5 минут при 72 °С.

Таблица
Последовательности праймеров, использованных для проведения ПЦР

Название 
праймера

Последовательность 
праймеров (5’–3’)

Температура 
отжига, °С

М13С (AGC)4C 54
M11G (CA)6G 52
M14 (GACA)4 54
M2 (AC)8YG 57

Примечание. Y = C или T

Электрофорез осуществлялся в 1 % агароз-
ном геле при напряжении 90 В в течение 2 ча-
сов. Для окраски фрагментов ДНК использо-
вали краситель этидиум бромид в виде 1 % рас-
твора, который добавляли в расплавленный 
гель из расчета 1,7 мкл раствора красителя на 
100 мл геля. Для наблюдения и документиро-
вания распределения продуктов ПЦР в геле 
использовалась система гель-документирова-
ния Gel Doc фирмы Bio-Rad Laboratories.

Результаты и их обсуждение
Средняя высота саженцев, подвергну-

тых мутагенному воздействию, составила 

84,9±2,0 см, средний диаметр – 6,4±0,1 мм. 
Эти показатели роста взаимосвязанно воз-
растают и убывают в изученной совокупно-
сти (рис. 5). Значимых отклонений не на-
блюдалось.

Ростовые параметры являются интеграль-
ными показателями, отражая суммарный эф-
фект воздействия генетических факторов и 
факторов внешней среды. Ввиду этого на дан-
ном этапе исследования точно определить осо-
би с генетически обусловленными повышенны-
ми темпами роста маловероятно. Для дальней-
ших наблюдений мы отобрали группу из 21 ра-
меты, рост которых по высоте превышал 120 см.

Рис. 5. Биометрические показатели саженцев тополя Приярского, 
выращенных в условиях закрытого грунта
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Определение количества лигнина показа-
ло, что в исследованных образцах его содер-
жалось от 10,6 до 31,3 %. Полученные данные 
(рис. 6) в основном находятся в диапазоне 
обычных значений, приводимых в литературе 

для уровня лигнификации древесины оси-
ны – 19–23 % [3, 10–12]. При этом наблюда-
ется небольшая группа особей с повышенным 
содержанием и большая группа с низким и 
очень низким его количеством.

Рис. 6. Распределение рамет по уровню содержания лигнина

Как было сказано выше, используемый 
нами показатель – это неточная, несколько 
завышенная оценка содержания лигнина. 
Поэтому группа рамет (16 шт.) с высоким его 
содержанием (более 25 %) имеет относитель-
ную ценность, но представляет интерес для 
дальнейших исследований. Также замечено, 
что некоторые из выделенных выше экзем-
пляров (4 шт.) имеют и повышенные темпы 
роста.

Особый интерес привлекает к себе группа 
рамет (20 шт.) с пониженным содержанием 
лигнина (10,5–14,0 %), поскольку такая дре-
весина является ценным сырьем для получе-
ния целлюлозы. Поскольку снижение содер-
жания лигнина было очень значительным: в 
некоторых образцах по завышенной оценке 
этот показатель составлял 10–12 %, в то время 
как по литературным данным уровень лигни-
фикации древесины взрослых деревьев осины 
составляет 19–23 % [3, 10–12], то в ряде вари-
антов с наиболее низкими значениями содер-
жания лигнина анализы были проведены по-
вторно. В итоге, в большинстве случаев были 
получены более высокие показатели (на 

2–6 %), а в некоторых – не изменились и 
оставались на очень низком уровне.

Оценивая проявившиеся различия, сле-
дует учитывать, что для повторного анализа 
были взяты другие части побега. Одним из 
вариантов объяснения полученных резуль-
татов сверхнизкого содержания лигнина мо-
жет быть предположение, что во время срез-
ки растения продолжали вегетацию, и лиг-
нификация клеточных стенок была не за-
вершена.

Существует немалый интерес к длине во-
локна либриформа, который представляет 
собой длинные клетки с заостренными кон-
цами, толстыми оболочками и узкими поло-
стями и является главной частью древесины 
тополей. Содержание либриформа в общем 
объеме древесины составляет: по данным 
С.И. Ванина [1] – 60 %, болгарских исследо-
вателей [17] – 59 %, а Л.М. Перелыгина [6] – 
55 %; в отдельных случаях доходит до 79 % [8, 
24]. Длина либриформа взрослых деревьев 
осин по одним литературным источникам на-
ходится в пределах 0,546–0,719 мм [8, 24], по 
другим – 0,8–1,7 мм [4, 5].
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Средние значения длины клеток либри-
форма у изученных нами образцов находились 
в диапазоне 0,371–0,582 мм. Размеры отдель-
ных волокон составляли 0,286–1,037 мм.

Полученные значения длины волокна у 
мутантных растений находятся ниже значе-
ний, приводимых другими исследователями 
[8, 24], что можно объяснить тем, что нами 
анализировалась древесина однолетних побе-
гов молодых растений. Известно, что длина 
либриформа с возрастом увеличивается и до-
стигает максимума в 40 лет.

Анализируя наши данные, следует учиты-
вать, что длина волокна однолетних саженцев 
одной линии (например, ранее была изучена 
линия f.4 из коллекции СПбНИИЛХ) может 
значительно отличаться, что не позволяет до-
стоверно судить о различиях по этому показа-

телю между раметами, полученными из биоло-
гического материала, подвергшегося мутаген-
ному воздействию. Тем не менее, установлено, 
что генетическая обусловленность длины ли-
бриформа с возрастом падает [8, 24], поэтому 
сравнение в молодом возрасте имеет достаточ-
ную ценность, а группа рамет с его наибольшей 
длиной (более 0,5 мм) заслуживает дальнейше-
го изучения в опытных лесных культурах.

Детектирование мутаций производилось 
путем сравнения картины распределения ам-
пликонов ПЦР на электрофореграммах. Из-
менения распределения ампликонов (отсут-
ствие определенных длин, или появление до-
полнительных полосок, или смещение поло-
сок на дорожке распределения) фиксирова-
лись как мутации. Пример такого анализа 
можно проследить на рисунке 7.

Рис. 7. Электрофореграммы распределения продуктов ПЦР 
с разными праймерами
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Явные изменения видны на дорожках 
проб 110 и 117 при использовании праймера 
М14 и на дорожке пробы 110 – с праймерами 
М2 и M11G. Во всех отмеченных случаях по-
явились дополнительные ампликоны при со-
хранении всех других ампликонов, характер-
ных для электрофореграфического спектра 
изучаемого клона, что может свидетельство-
вать о химерном характере рамет, полученных 
в результате мутагенного воздействия.

Всего детектировано 10 мутаций. 3 мута-
ции выявлено в реакциях с праймером М2, 
2 мутации – с праймером M11G и 5 мута-
ций – с праймером M14. Наибольшее количе-
ство мутаций обнаружено у раметы Mt.110. 
При постановке ПЦР со всеми тремя прайме-
рами у этой раметы во всех случаях детекти-
рованы мутации.

Размер генома исследованного тополя 
Приярского неизвестен, но приблизительный 
размер генома осины, которая является одной 
из составляющих этого гибридного тополя, 
составляет 500×106 пар нуклеотидов [22, 27]. В 
исследованных с помощью ПЦР с одним 
праймером локусах содержится приблизи-
тельно 3×103 пар нуклеотидов. Таким образом, 
тремя праймерами нами исследовано прибли-
зительно 0,018 % генома. Причем следует учи-
тывать, что в этой обследованной части гено-

ма примененным нами методом выявлялись 
не все мутации, а только достаточно большие 
делеции и инсерции в основной части ампли-
кона и все остальные мутации, происходящие 
в местах взаимодействия с праймером. В об-
следованной таким образом части генома об-
наружено 2,1 % мутаций (в расчете на общее 
число проведенных анализов). Выявлено 
8 мутантных особей, что составляет 5,0 % от 
общего числа обследованных особей.

Таким  образом,  при  обследовании 
0,018 % генома выявило 2,1 % мутантных осо-
бей. С большой долей вероятности можно по-
лагать, что и в неисследованной части генома 
также присутствуют мутации, то есть все ра-
стения, подвергнутые мутагенному воздей-
ствию в наших опытах, являются мутантами.

Как свидетельствуют результаты исследо-
вания, с помощью предложенной процедуры 
можно достаточно эффективно получать ге-
нетические мутации тополей в условиях куль-
туры in vitro.

Настоящая публикация подготовлена по 
результатам проведенных исследований в рам-
ках исполнения государственного задания, 
установленного ФБУ «СПбНИИЛХ» Федераль-
ным агентством лесного хозяйства согласно 
приказу № 1061 от 25.12.2018.
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