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В данной работе мы адаптировали протоколы для биолистической транс-
формации возделываемых сортов пшеницы и ячменя. С использованием данного 
подхода мы получили растения линии Велют с ускоренным колошением благо-
даря редактированию генов PPD-1 и растения ячменя сорта «Целинный 5» с 
голозерным фенотипом в результате редактирования гена NUD.  

Ключевые слова: мягкая пшеница, ячмень, геномное редактирование. 
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In this work, we adapted protocols for biolistic transformation of cultivated vari-

eties of barley and wheat. Using this approach, we obtained wheat plants of the Velut 
line with accelerated heading due to editing of the PPD-1 genes and barley plants of 
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the Tselinny 5 variety with a naked grain phenotype resulted from mutations in NUD 
gene. 

Key words: common wheat, barley, genome editing. 
 
Главными методологиями улучшения сельскохозяйственных культур в со-

временном сельском хозяйстве являются скрещивание, мутагенез и трансгенез. 
Скрещивание является наиболее традиционным подходом, и оно сейчас допол-
няется современными технологиями, такими как маркер-опосредованная селек-
ция, то есть скрещивание основано на информации о маркерах и генах, связан-
ных с важными признаками. Но этот подход имеет ряд недостатков, таких как 
перенос нецелевых фрагментов генома и низкая скорость создания сортов. После 
2010 годов стали появляться работы и исследования по редактированию генома 
растений с использованием CRISPR/Cas9. Этот подход позволяет более точно и 
предсказуемо вносить изменения в целевые гены, не оставляя следов чужерод-
ных последовательностей [1].  

В селекционных работах использование этого подхода открывает новые 
возможности для целенаправленного улучшения многих сельскохозяйственных 
культур. Пшеница (Triticum aestivum L.) и ячмень (Hordeum vulgare L.) являются 
одними из важнейших зерновых культур в мире. Мягкая пшеница является тре-
тьей по величине продовольственной культурой в мире и важным источником 
нашего ежедневного рациона во всем мире. Ячмень является четвертой по зна-
чимости зерновой культурой с точки зрения производства и используется в ка-
честве диплоидной модели для более сложных полиплоидных злаков, таких как 
гексаплоидная пшеница.  

Чаще всего для трансформации культурных растений используют биобал-
листику или агробактериальную трансформация вектором, который содержит 
все необходимые элементы для геномного редактирования. У этих подходов есть 
ряд недостатков и ограничений. Основной – невозможность редактировать не-
модельные сорта растений, поскольку многие признаки, такие как регенерацион-
ная способность или склонность к трансформации, у большинства сельскохозяй-
ственных культур является очень генотип-специфичным [2]. 

Трансформация пшеницы дополнительно затруднена из-за большого раз-
мера генома и полиплоидии. Помимо получения улучшенных генотипов, целью 
настоящего исследования была оптимизация метода геномного редактирования 
на основе системы CRISPR/Cas9 с использованием бомбардировки частицами 
для немодельных сортов ячменя и пшеницы.  

Для изменения времени колошения линии мягкой пшеницы Велют, которая 
отличается высокой продуктивностью и устойчивостью к патогенам, в качестве 
генов-мишеней выбрали гены PPD-1, которые регулируют чувствительность 



растения к фотопериоду. В результате биобаллистической трансформации век-
тором, содержащим сразу две направляющие РНК, была получена коллекция из 
52 растений с мутациями по целевым генам, у 7 из которых отсутствовала 
встройка вектора. Данную генетическую модель мы использовали для изучения 
влияния различных мутаций в промоторных областях генов PPD-1 на время ко-
лошения.  

Для редактирования ячменя был выбран ген NUD, мутации в котором при-
водят к формированию голозерного фенотипа. Голозерный ячмень имеет более 
высокое содержание в зерне белка и лизина, более высокое содержание β-глю-
кана, а также его переработка проще и дешевле [3]. Поскольку способность к 
регенерации остается проблемой для культивируемых сортов ячменя, мы ис-
пользовали бинарный ДНК-вектор JD633, содержащий химеру генов GRF4-
GIF1, которые кодируют факторы роста, для повышения эффективности регене-
рации [4]. Нами получено пять растений Т0 ячменя сорта «Целинный 5», несу-
щих несколько моно- и биаллельных мутаций в гене NUD. Два из них представ-
ляют собой свободные от встройки вектора растения и были использованы для 
получения стабильных линий Т1.  

Таким образом, в ходе работы, используя усовершенствованные протоколы 
биолистической трансформации, мы получили растения возделываемых сортов 
ячменя и пшеницы с редактированными сельскохозяйственно-значимыми ге-
нами. 
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