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Аннотация. Разработан эффективный метод регенерации трансгенных 
растений пшеницы для получения солеустойчивых трансгенных растений 
пшеницы с помощью бомбардировки частицами. Исследование роли раз-
личных генов ТФ участвующих в ответе растений на абиотические стрессы 
(дефициту воды и засолению почв), относится к числу приоритетных в со-
временной науке. Во  время этой работы был совершен переход от  мо-
дельного объекта к  важнейшей сельскохозяйственной культуре — пше-
нице. Растения, полученные этим методом, фенотипически нормальны 
и  полностью фертильны. Методика применена на  сортах яровой мягкой 
пшеницы — Злата, Эстер, Агата, Амир. Эффективность биобаллистической 
трансформации каллусов данных сортов, эффективность которой состави-
ла — 1.4%-7.8% в зависимости от используемого генотипа. Самая высокая 
частота трансформации наблюдалась у эксплантов сорта Злата. Этот метод 
обеспечивает эффективную регенерацию трансгенных побегов, если в каче-
стве мишени для трансформации используются незрелые зародыши с мор-
фогенным каллусом, полученным от  растений-доноров после холодового 
шока. Вектор несущий ген транскрипционного фактора OsGATA, может быть 
использован для получения трансгенных линий озимых сортов пшеницы 
и  других злаковых культур. Морфогенный каллус получают на  среде, со-
держащей пиклорам. Частота каллусообразования составила 51,2–97,2%, 
частота побегообразования 62,76–83,98%. Для введения чужеродной ДНК 
используется биобаллистический метод — прямое введение генов с помо-
щью пушки PIG (particle inflow gun).

Ключевые слова: пшеница, биобаллистическая трансформация, солеустой-
чивость, генная инженерия, фактор транскрипции, gata.
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Summary. An efficient method for the regeneration of transgenic wheat 
plants has been developed to obtain salt-tolerant transgenic wheat plants 
using particle bombardment. The study of the role of various TF genes 
involved in the response of plants to abiotic stresses (water deficiency 
and soil salinity) is one of the priorities in modern science. During this 
work, a transition was made from the model object of Arabidopsis to 
the most important agricultural crop — wheat. Plants obtained by 
this method are phenotypically normal and fully fertile. The transgenic 
insert is passed on to offspring following Mendel’s laws. The technique 
was applied to soft wheat varieties — Zlata, Esther, Agata, Amir. The 
efficiency of bioballistic transformation of calli of these varieties, the 
efficiency of which was 1.4%-7.8%, depending on the genotype used. 
The highest transformation frequency was observed in explants of the 
Zlata variety. This method provides efficient regeneration of transgenic 
shoots if immature embryos with morphogenic callus obtained from 
donor plants after cold shock are used as a target for transformation. 
The vector carrying the OsGATA transcription factor gene can be used to 
obtain transgenic lines of winter wheat varieties and other cereal crops. 
The morphogenic callus is obtained on a medium containing picloram. 
The frequency of callus formation was 51.2–97.2%, and the frequency of 
shoot formation was 62.76–83.98%. For the introduction of foreign DNA, 
a bioballistic method is used — the direct introduction of genes using a 
PIG gun (particle inflow gun).

Keywords: wheat, bioballistic transformation, salt tolerance, genetic 
engineering, transcription factor, gata.
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Ведение

Абиотические стрессы являются основной причи-
ной снижения урожайности для растительных 
культур, иногда более чем на 50%. Рост и продук-

тивность растений находятся под постоянной угрозой 
со стороны экологических изменений в виде различных 
стрессовых факторов.

Пшеница (Triticum aestivum L) является важнейшей 
культурой из всех зерновых для большей части населе-
ния мира. Она является основным продуктом питания 
для двух миллиардов человек (36% населения земного 
шара). Для увеличения урожайности культуры, в  усло-
виях быстро меняющегося климата, и сокращения при-
родных ресурсов необходимы сорта нового поколения, 
широко адаптивные и  эффективно использующие ре-
сурсы среды. За последние тридцать лет были разрабо-
таны различные трансгенные методики, позволяющие 
передавать гены от  широко спектра организмов зла-
ковым культурам. Тем не менее, наличие эффективного 
способа трансформации для введения чужеродной ДНК 
в геном является существенным барьером для большин-
ства видов однодольных, в  том числе кукурузы, риса, 
овса, ячменя, и,  в  частности пшеницы (из-за сложного 
полиплоидного генома, большого количества повторя-
ющихся последовательностей ДНК, низкой способности 
растений к  регенерации и  трудностей с  генетической 
трансформацией).

Первая биобаллистическая трансформация пшеницы 
осуществлена в 1992 году [1]. В настоящее время процесс 
создания трансгенных растений пшеницы переносом 
ДНК посредством бомбардировки частицами считается 
достаточно рутинным. Однако это справедливо лишь для 
некоторых сортов, отзывчивых к трансформации, таких 
как Bobwhite, Florida, Fielder, Cadenza и  др., но  и  в  этих 
случаях эффективность трансформации не  превышает 
1–6% [2,3,4,5,6,7,8,9]. Перенос генов улучшенных при-
знаков на «модельную» пшеницу требует последующего 
переноса встроенных трансгенов в продовольственные 
сорта посредством обычного скрещивания, и может за-
труднить отбор трансгеных признаков от  сцепленных 
с нежелательными признаками. Таким образом, было бы 
более предпочтительно, если бы технология трансфор-
мации могла применяться непосредственно к  высоко-
продуктивным производственным сортам. Но чтобы ис-
пользовать трансформацию пшеницы в  селекционном 
процессе, необходимо получить ряд трансгенных линий 
для каждого гена или признака, который необходимо 
изменить. Это необходимо, чтобы линия была прием-
лемой в  качестве коммерческого сорта, и  трансгенная 
линия должна удовлетворять ряду критериев, таких как 
простота интеграции трансгена, уровень и стабильность 
экспрессии встроенного гена, стабильность наследова-

ния трансгена и приемлемость нового фенотипа, а также 
сохранение характеристик исходной линии. Это обусло-
вило необходимость перехода от работы с модельными 
генотипами к использованию продуктивных коммерче-
ских сортов, большинство из  которых, как выяснилось, 
трансформируются значительно хуже, чем лаборатор-
ные. Не  являются исключением в  этом смысле и  сорта 
пшеницы российской селекции.

В этой работе мы разрабатывали эффективный метод 
регенерации трансгенных растений пшеницы для полу-
чения солеустойчивых трансгенных растений пшеницы 
экспрессирующих ген gata. Полученные данные позво-
лят расширить представления об  участии в  регуляции 
водного и солевого обмена транскрипционного фактора 
OsGATA.

Созданные в  ходе исследования трансгенные рас-
тения, несущие ген gata и bar, могут быть использова-
ны для дальнейшего изучения функциональной роли 
транскрипционного фактора OsGATA  в  регулировании 
устойчивости растений к  стрессу, вызываемому други-
ми абиотическими факторами. Также трансгенные ли-
нии пшеницы являются ценным исходным материалом 
для селекционной работы и  могут быть использованы 
при создании солеустойчивых сортов для выращива-
ния в регионах, где значительная часть земель засолена. 
С учетом всего вышеописанного при разработке насто-
ящего метода ставилась задача создания эффективного 
способа получения трансгенных растений пшеницы, 
пригодного для широкого круга перспективных в  ком-
мерческом отношении отечественных сортов. Ожида-
емым результатом было повышение эффективности 
и  унификация процедуры регенерации трансгенных 
растений пшеницы для бомбардировки частицами.

Материалы и методы

Растительный материал

Работу проводили в  Институте биологии развития 
имени Н.К. Кольцова РАН. В работе в качестве первично-
го экспланта использовали зародыши, изолированные 
из растений мягкой яровой пшеницы.

В  исследовании использовали следующий расти-
тельный материал: мягкая яровая пшеница (Triticum 
aestivum L.) сортов отечественной селекции — Амир, 
Агата, Злата и  Эстер, которые были предоставлены 
Н.В. Давыдовой ФГБНУ «Московский НИИСХ «Немчи-
новка»». Растения выращивали в условиях теплицы Ин-
ститута биологии развития имени Н.К. Кольцова РАН, 
в  теплице Отдела отдаленной гибридизации Главного 
ботанического сада им. Н.В. Цицина РАН и в оранжерее 
Института общей генетики имени Н.И. Вавилова РАН.
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Выделение зародышей и подготовка материала

Незрелые зародыши зерновок пшеницы собирают 
через 10 дней после цветения. Незрелые зародыши дли-
ной 0.7–1.5 мм оптимальны для трансформации. Время, 
необходимое для достижения зародышем наилучшей 
стадии, зависит от генотипа и сезона.

Состав сред и условия культивирования

Растительный материал культивируют при темпе-
ратурах в диапазоне от 4 до 25 °C, либо в темноте, либо 
на  свету, с  16 часовым фотопериодом (16/8 — день/
ночь). Для освещения использовали лампы Osram L36/77 
FLUORA и F36W/33 Cool White. В состав всех питательных 
сред входили макро- и микросоли MS [11], витамины В5 
[12], фитогормоны и углеводы (табл. 1). рН среды дово-
дили до  5,8 перед автоклавированием. Стерилизацию 
среды осуществляли в  автоклаве при давлении 1.2 ат-
мосферы в течение 15 минут.

Холодовой шок

Низкотемпературная обработка растений-доноров 
перед стерилизацией зерновок. Собирают незрелые 
колосья пшеницы на  10–14 день после опыления. Сре-
занные колосья помещают срезанными концами в воду 
в холодильную камеру при 4±2 °C на 48 ч.

Стерилизация и культивирование эксплантов 
на среде для индукции каллусообразования.

Незрелые зерновки вышелушивают из  колосков 
и стерилизуют 70% этиловым спиртом 6 мин. Промыва-
ют стерильной дистиллированной водой 3 раза по 5 мин. 
Зародыши размером 0.7–1.5 мм изолируют и помещают 
на  среду А  для индукции каллусообразования щитком 

вверх, по 50 шт. на чашку Петри (9 см), и культивируют 
14–18 дней в темноте 23±2 °C до образования каллуса.

Осмотическая обработка эксплантов перед  
трансформацией.

Перед трансформацией зародыши с каллусом выкла-
дывают на осмотическую среду (Б), содержащую в каче-
стве осмотического агента мальтозу (120 г/л). Экспланты 
располагают в центре чашки Петри, в виде кольца диа-
метром 40  мм по  30–40 шт./чашку и  выдерживают 4–6 
часов до баллистики и 20–24 часа после.

Плазмидная ДНК и биобаллистическая  
трансформация эксплантов.

Для селекции трансформантов использовали плазми-
ду psActGATA-BAR содержащую ген gata (для придания 
солеустойчивости) и  селективный ген bar (толерант-
ность к гербициду Basta). Вектора pBl-Act1: OsGATA: pA35 
и psGFP-BAR использовали совместно для сравнения эф-
фективности доставки гена OsGATA  при введении одно-
временно нескольких генетических конструкций по срав-
нению с  плазмидным вектором psActOsGATA-BAR при 
отборе трансформантов устойчивых к гербициду BASTA.

Стерилизация микрочастиц: Навеску микрочастиц 
весом 50 мг стерилизуют спиртом (500 мкл 96% спирта) 
в  течение 15 мин. Осаждение частиц проводят на  цен-
трифуге при 14000 об./мин. в течение 6–8 мин. Промы-
вание частиц проводят три раза стерильной водой. Ко-
нечный объем смеси частиц в воде составляет 500 мкл.

Пролиферация трансформированных клеток

После трансформации (через 20–24 часа) каллусы 
переносят на среду (В) для пролиферации каллуса на 3 

Таблица 1. Состав дополнительных компонентов сред для трансформации пшеницы

Состав Среда А Среда Б Среда В Среда Г Среда Д

2,4-D 0.5 мг 0.5 мг 0.1 мг - -

Пиклорам 2 мг 2 мг - - -

НУК - - - - 0.5 мг

Мальтоза 40 г 120 г 30 г 30 г 15 г

Глютамин 0.5 г 0.5 г 0.5 г - -

Гидролизат казеина 0.1 г 0.1 г 0.1 г - -

МЕS 1г 1 г 1 г 0,5 г 0,5 г

Агар-агар 8 г 8 г 8 г 8 г 8 г

Селективный агент - - - + +
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недели, в темноте при 23±2 °C. Если в течение этих трёх 
недель наблюдается начало побегообразования, то  за-
родыши с каллусом переносят на среду для регенерации 
с селективным агентом раньше истечения срока проли-
ферации.

Регенерация и селективный отбор  
трансгенных побегов

Зародыши с каллусом (не разделяя) помещают на се-
лективную среду Г для регенерации и селекции побегов 
на  3 недели, при освещении 5000 люкс и  температуре 
23±2 °C.

Укоренение побегов на среде  
с селективным агентом

Образующиеся в процессе селекции зеленые побеги, 
помещают в пробирки со средой Д для укоренения при 
освещении 5000–10000 люкс температуре 20±2 °C. Уко-
ренившиеся побеги пересаживают в перлит во влажную 
среду для адаптации на 1–2 недели при 15–17 °C. Адапти-
рованные растения переносят в почву до полного созре-
вания в условиях теплицы.

Побеги озимых сортов должны проходить этап яро-
визации, после переноса их в  перлит. Для этого расте-
ния выдерживают при температуре 3±2  °C в  течение 6 
недель при освещении 5000 люкс.

Отбор трансгенных растений

Выделение ДНК. Выделение суммарной раститель-
ной ДНК проводили по  модифицированной методике 
Деллапорта. [14].

ПЦР-анализ образцов ДНК. Для проведения ПЦР ис-
пользуют ДНК-амплификатор (Bio-Rad T100 Termocycler). 
Условия проведения ПЦР: денатурация 95 °C –4 мин, 35 
циклов (94  °C — 30 сек, 55  °C — 30 сек, 72  °C — 45 сек) 
и окончательная достройка — 7 мин. В качестве матрицы 
используют выделенные образцы геномной ДНК.

Для центрифугирования используют настольную 
микроцентрифугу (Eppendorf 5415C) с  максимальной 
скоростью вращения ротора 14000 об/мин. Термоста-
тирование образцов осуществляют в  сухом термостате 
(Eppendorf Termomixer).

Анализ продуктов ПЦР осуществляют методом элек-
трофореза в агарозном геле с последующим окрашива-
нием гелей бромистым этидием (концентрация крася-
щего раствора 1 мкг/мл в воде, время окрашивания — 20 
мин при комнатной температуре) и фотографированием 
полученной картины в  ультрафиолетовом свете (длина 

волны — 260–280 нм) цифровым фотоаппаратом. Обра-
ботку оцифрованной информации проводят при помо-
щи пакета Adobe Photoshop 7.0.

Проверка толерантности  
трансгенных линий к засолению

Проверку толерантности растений, полученных 
от поколения Т0, проводили в условиях теплицы ИБР РАН 
косвенными методами оценки устойчивости трансген-
ных линий к хлоридному засолению.

Определение уровня хлорофилла a, b спектрофо-
метрически [15]. Листья (50 мг) растирали в ступке с до-
бавлением 4 мл (2 мл+1 мл+1 мл) 96% этанола и СаСО3, 
полученный гомогенат переносили в  пробирки и  цен-
трифугировали 15 мин при 5 тыс. об/мин. Надосадочную 
жидкость переносили в  чистые пробирки и  доводили 
конечный объем до 4 мл 96% спиртом.

Транспирацию определяли весовым методом. Из-
мерение осмотического потенциала клеточного сока, 
полученного после замораживания-оттаивания расти-
тельного материала, его гомогенизации и последующего 
центрифугирования проводили в течении 10 ми (11 тыс. 
об/мин), с  помощь криоосмометра. Измерения свежей 
массы побегов растений стандартным весовым методом 
проводили на каждой трансгенной линии.

Статистическую обработку данных проводили с  ис-
пользованием стандартных статистических методов 
в программе Excel 2010.

Результаты и обсуждение

Использование качественных растений-доноров 
является необходимым условием для получения эф-
фективной регенерации побегов in vitro. Помимо 
обязательного предохранения растений от  таких за-
болеваний как мучнистая роса, карликовая ржавчина, 
корневые гнили и  насекомых (паутинный клещ, тля, 
трипсы и т. д.), должны быть созданы оптимальные усло-
вия вегетации (в  условиях искусственного климата) — 
качественное освещение, водоснабжение, почвенные 
субстраты, удобрения, влажность и  качество воздуха. 
После цветения и опыления на 11 день пшеничные по-
беги длиной 40  см срезали и  колосья в  количестве 50 
шт. (каждого сорта), в  течение 2 суток выдерживали 
в холодильной камере при температуре 4 °C. Эффектив-
ную регенерацию трансгенных побегов данный способ 
обеспечивает, если в  качестве мишени для трансфор-
мации используются незрелые зародыши с  морфоген-
ным каллусом, полученные от растений-доноров после 
холодового шока. В результате кратковременной обра-
ботки (48) ч. низкой температурой +4 °C была получена 
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высокая частота индукции МК для исследуемых сортов 
мягкой пшеницы — до  97.2%, а  частота побегообразо-
вания и  их последующего укоренения на  селективной 
среде была равной 62.76–83.98%. В  процессе каллусо-
образования происходило образование двух типов кал-
лусов — морфогенного каллуса (МК) и неморфогенного 
каллуса (НМК). НМК представляет собой рыхлые, белые, 
сильно обводненные массы клеток, характеризующие-
ся высокой скоростью обводнения и увеличения массы 
и отсутствием морфогенеза, МК — плотный, желтоватый, 
медленно увеличивающийся в  массе каллус, представ-
ленный плотно сцепленными между собой меристем-
ными глобулами. На 7 и 14 день после культивирования 
проводят визуальную оценку образующегося каллуса, 
МК оставляют вместе с зародышем и использовали для 
трансформации, а НМК отсекали и изымали из культуры 
in vitro. Было важно не отделять зародыш от морфоген-
ного каллуса, а оставлять их вместе. На 13 день экспланта-
ты, используемые в эксперименте, переносили на осмо-
тическую среду по 40 шт на чашку Петри и производили 
обстрел каллусов при помощи баллистической пуш-
ки. Степень отрицательного влияния баллистической 
трансформации уменьшается с  увеличением возраста 
эксплантата с  момента инициации культуры тканей in 
vitro [13]. Сорт Злата наиболее устойчив к баллистиче-
скому воздействию на  ткань, максимальное уменьше-
ние образования морфогенного каллуса показано для 
сорта Амир. Л-1, Агата и Дея занимают промежуточное 
положение по степени восприимчивости к баллистиче-
скому воздействию. Оптимальный период для балли-
стической трансформации мягкой пшеницы: это 6 день 
с  момента инициации культуры тканей пшеницы всех 
исследуемых сортов. Осмотическая обработка эксплан-
тов при биобаллистической трансформации повысила 
выживаемость эксплантов и, следовательно, эффектив-
ность трансформации. Поскольку размер меристемных 
клеток зародыша пшеницы составляет порядка 10 ми-
крон, а  размеры частиц вольфрама, используемые как 
носители молекул ДНК составляют 0.4–2 мкм, то  пора-
жения протопласта велики. При воздействии высокого 
осмотического давления происходит процесс, называе-
мый плазмолиз — отделение протопласта от клеточной 
стенки в гипертоническом растворе. Это уменьшает по-
ражение протопласта. Экспланты выкладывали на сре-
ду по кругу диаметром 40 мм, через 6 часов наблюдался 
плазмолиз и каллусы обстреливали дважды с двух сто-
рон. В  результате проведенной работы была получена 
коллекция трансгенных растений Т0 с  использованием 
баллистической трансформации на 6 день. После транс-
формации через 20 часов каллусы переносили на сре-
ду для пролиферации каллуса в  темноте. Дальнейшее 
культивирование эксплантов на  селективных средах, 
содержащие пиклорам, показало активное формиро-
вание эмбрио- подобных структур. Растения-регене-
ранты отбирали на  селективной среде содержащей 

фосфинотрицин в  концентрации 5  мг/л на  этапе реге-
нерации побегов. Укоренение побегов проводили при 
пониженных температурах на  средах с  селективным 
агентом (3 мг/л). Укоренившиеся побеги пересаживали 
в перлит во влажную среду для адаптации на 1–2 неде-
ли при 15–17 °C. Все первичные трансгенные растения 
культивировали в теплице для наблюдения за морфоло-
гическими изменениями и получения семян. В теплице 
была получена коллекция трансгенных линий пшеницы 
поколения Т0 из 42 растений, и были использованы для 
анализа наличия гена bar и gata. При использовании 
методики регенерационной системы селекции получе-
на наибольшая частота трансгенных растений, которая 
составила 1.4%-7.8%. Получены трансгенные растения, 
подтвердившие наличие и экспрессию гена gata, срав-
нивали на солевых растворах NaCl в концентрациях 0,1 
мМ и  300 мМ, в  течение 12 дней. На  данном этапе мы 
изучили действие длительного засоления на растения. 
Засоление приводило к снижению скорости роста всех 
изученных исходных сортов: через 10 дней масса по-
бега была ниже, чем в контроле в 1,7 раза при 100 мМ 
и в 3,5 раза при 150 мМ. У трансгенных линий угнетение 
роста варьировало меньше, чем в  контроле в  1,3 раза 
при 100 мМ и в 1,8 раза при 150 мМ. Причем в большин-
стве трансгенных линий не было достоверных различий 
по  генотипам. Трансгенные растения пшеницы линий 
Zl.O1 Ag.02 сохранили высокие темпы роста, в  отли-
чии от  нетрансформированных контрольных расте-
ний в  стрессовых условиях. Изучение интенсивности 
транспирации (объем испаренной воды за  один час 
на  единицу сырой массы листа- г/(ч.т)) производилось 
методом быстрого взвешивания (метод Л.А. Иванова). 
Общий уровень транспирации варьировал в зависимо-
сти от исходного сорта (от 0,034 до 0,043 г/(ч.т)) и досто-
верно не  различался в  листьях контрольных растений 
и изучаемых трансгенных линий. При определении ос-
мотического давления клеточного сока плазмолитиче-
ским методом при отсутствии стресса и при засолении 
на  3-и сутки не  было достоверных отличий между ис-
ходными растениями и  трансгенами. Измерение осмо-
тического потенциала клеточного сока также не выявил 
отличий между исходными растениями и  изучаемыми 
трансгенными линиями в соке из тканей̆ дифференци-
рованной части листа (развернутая листовая пластина) 
растений без засоленного субстрата. Однако, трансген-
ные линии сорта Злата Zl.O1 и  сорта Агата Ag.02 пока-
зали меньшее понижение осмотического потенциала 
после произрастания на засоленном субстрате при 150 
мМ к 3 дню (–1,33 МПа и –1,38 МПа в сравнении с исход-
ными сортами –1,12 МПа и –1,09 МПа).Параметры флу-
оресценции хлорофилла листьев растений не выявили 
различий между исходными растениями и трансгенами 
без засоленного субстрата. При воздействии солево-
го стресса к третьему дню генотипы отличались по со-
держанию зеленых пигментов: у  исходного образца 
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сорта Злата содержание хлорофиллов a и b снижалось 
в этих условиях на 18 и 19% по сравнению с трансген-
ной линией (1,4/0,45 мг/г-без стресса;1,148/0,364 мг/г — 
в стрессе), у Zl.O1 — на 10 и 8% (1,41/0,44 мг/г-без стрес-
са;1,26/0,40 мг/г — в стрессе); у исходного образца сорта 
Агата содержание хлорофиллов снижалось на 15 и 14% 
по сравнению с трансгенной линией (1,42/0,43 мг/г-без 
стресса;1,207/0,369  мг/г — в  стрессе), у  Ag.02 — на  10 
и 8% (1,41/0,44 мг/г-без стресса;1,26/0,40 мг/г — в стрес-
се). Нами показано, что экспрессия транскрипционного 
фактора риса OsGATA, в трансгенных линиях продуктив-
ных сортов пшеницы, может повысить их толерантность 
к  засолению, что подтверждено физиологическими 
и биохимическими методами по стандартным протоко-
лам.

Заключение

В  ходе исследования были оптимизированы важ-
ные параметры биобаллистической трансформации 
и  способ регенерации трансгенных растений показал 
большую эффективность для мягкой яровой пшеницы 
российской селекции, в  сравнении с  исходным мето-
дом. Представленная система получения трансгенных 
растений пшеницы занимает от 2-х до 3-х месяцев. Один 
из  наиболее важных факторов для достижения высо-
коэффективной трансформации пшениц — качество 
незрелых зародышей. Использование незрелых эмбри-
онов на  нужной стадии развития и  размер эмбрионов 
является критическим фактором. Подбор времени ос-
мотической обработки эксплантов перед и после транс-
формации, а  также минимизация поранения за  счет 
использования 6-дневных пшеничных эксплантов ока-
зывает положительное влияние на  частоту каллусо-
образования морфогенного типа. Было подтверждено 
положительное влияние пиклорама (ауксин подобного 
вещества) на  индукцию каллусообразования пшеницы. 
Трансформированные клетки размножали на среде для 
пролиферации без селективного отбора, что позволи-
ло увеличить выход трансгенных побегов. Селектив-
ный отбор начинали на  этапе регенерации трансген-
ных побегов и  продолжали во  время укоренения, что 
позволило сократить сроки селекции. Методика была 
использована на  яровых сортах мягкой пшеницы оте-
чественной селекции. Эффективность трансформации 

оказалась высокой для всех исследуемых сортов, неза-
висимо от генотипа. Данный показатель свидетельствует 
о высокой эффективности предлагаемого способа и яв-
ляется генотип-независимым, применим к  большому 
количеству разнообразных генотипов мягкой пшеницы. 
Кроме того, изучение фундаментальных основ экспрес-
сии факторов GATA  не  на  модельном объекте в  ответ 
на различные абиотические стрессы может иметь потен-
циальное сельскохозяйственное применение на  засо-
ленных почвах в качестве молекулярных инструментов 
для улучшения пшеницы в  направлении стрессоустой-
чивости. Используя данный подход, мы предполагаем, 
что белки GATA  играют важную роль в  защите не  толь-
ко растений риса, но  и  растений пшеницы в  условиях 
солевого стресса. Экспрессия гена gata, регулируемо-
го злакоспецифическим промотором, может привести 
к высокому уровню конститутивного накопления белка 
GATA  как в  листьях, так и  в  корнях трансгенных расте-
ний пшеницы. Трансгенные растения пшеницы второго 
поколения могут показать повышенную толерантность 
к дефициту воды и засолении. Ожидается, что последу-
ющие трансгенные поколения пшеницы сохранят высо-
кие темпы роста, в отличии от нетрансформированных 
контрольных растений в стрессовых условиях.

Выводы

1. 1. Разработан оригинальный и эффективный способ 
регенерации трансгенных растений пшеницы 
для биобаллистической генетической трансфор-
мации и получена коллекция трансгенных линий 
пшеницы поколения Т0 из 42 растений.

2. 2. Установлено, что пиклорам оказывает положи-
тельное влияние на  частоту каллусообразова-
ния морфогенного типа и  составляет от  78% 
до 91,67%, а частота побегообразования и их по-
следующего укоренения на  селективной среде 
достигала 74,3%, в зависимости от генотипа.

3. 3. Оптимизированы параметры биобаллистической 
системы трансформации для повышения эффек-
тивности и унификация процедуры.

4. 4. Получены трансгенные растения мягкой яровой 
пшеницы, показавшие устойчивость к  действию 
гербицида БАСТА в условиях in vitro и подтвер-
дившие наличие гена gata.
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