




Р Е Ф Е Р А Т

О т ч е т  82 с ., 17 р и с ., 4 т а б л ., 136 и с т о ч н и к о в .

К Л Ю Ч Е В Ы Е  С Л О В А  - П Ш Е Н И Ц А , А Б И О Т И Ч Е С К И Е  С Т Р Е С С , 

С О Л Е У С Т О Й Ч И В О С Т Ь , Т Р А Н С К Р И П Ц И О Н Н Ы Й  Ф А К Т О Р  OSGATA, Т Р А Н С Ф О Р М А Ц И Я .

О б ъ е к т  и с с л е д о в а н и я  и л и  р а з р а б о т к и : 4 с о р т а  я р о в о й  м я г к о й  п ш е н и ц ы  (Triticum  aestivum  

L.) о т е ч е с т в е н н о й  с е л е к ц и и : З л а т а , Э с т е р , А м и р , А г а т а .

Ц е л ь  р а б о т ы . П о в ы ш е н и е  т о л е р а н т н о с т и  к  з а с о л е н и ю  у  п р о д у к т и в н ы х  с о р т о в  м я г к о й  

п ш е н и ц ы  (Triticum  aestivum  L.) п у т е м  в в е д е н и я  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA р и с а , 

э к т о п и ч е с к а я  э к с п р е с с и я  к о т о р о г о , и н и ц и и р у е т с я  и з б ы т о ч н ы м  з а с о л е н и е м .

М е т о д  и л и  м е т о д о л о г и ю  п р о в е д е н и я  р а б о т ы . Р а с т е н и я  п ш е н и ц ы  в ы р а щ и в а л и  в  у с л о в и я х  

и с к у с с т в е н н о г о  к л и м а т а  п р и  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и я х  в е г е т а ц и и  -  к а ч е с т в е н н о е  о с в е щ е н и е , 

в о д о с н а б ж е н и е , п о ч в е н н ы е  с у б с т р а т ы , у д о б р е н и я , в л а ж н о с т ь  и  к а ч е с т в о  в о з д у х а , ф и т о с а н и т а р н а я  

о б р а б о т к а . А м п л и ф и к а ц и ю  п о л н о р а з м е р н о й  к о п и и  г е н а  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р  (Т Ф ) OsGATA 

и з  к Д Н К  р и с а  п р о в о д и л и  м е т о д о м  П Ц Р . к Д Н К  р и с а  б ы л а  п о л у ч е н а  п о с т а н о в к о й  О Т  П Ц Р  н а  

м а т р и ц е  п у л а  Р Н К  (с  и с п о л ь з о в а н и е м  с п е ц и ф и ч е с к и х  п р а й м е р о в ), в ы д е л е н н о й  и з  7-м и  д н е в н ы х  

п р о р о с т к о в  р и с а . П о л н о р а з м е р н а я  к о п и я  Т Ф  OsGATA б ы л а  п е р е н е с е н а  в  в е к т о р  pCAMBIA1304 

д л я  а г р о б а к т е р и а л ь н о й  и  б и о б а л л и с т и ч е с к о й  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  п ш е н и ц ы .

Р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы . З а  в р е м я  в ы п о л н е н и я  р а б о т , в  с о о т в е т с т в и и  с  к а л е н д а р н ы м  п л а н о м , 

б ы л и  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  р е з у л ь т а т ы :

1. П р о в е д е н  т щ а т е л ь н ы й  а н а л и з  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й  л и т е р а т у р ы  (с т а т ь и , п а т е н т ы , 

м о н о г р а ф и и ) и  н а  о с н о в е  п р о в е д е н н о г о  а н а л и з а , р а з р а б о т а н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и  м е т о д и ч е с к и е  

п о д х о д ы , а  т а к ж е  с о с т а в л е н  п л а н  и с с л е д о в а н и й  д л я  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч  Н И Р .

2. П р о в е д е н о  п а т е н т н о е  и с с л е д о в а н и е  в  с о о т в е т с т в и и  Г О С Т  Р  15.011-96, п о к а з а в ш е е  

п е р с п е к т и в н о с т ь  р а з р а б а т ы в а е м ы х  т е х н о л о г и й . П о д г о т о в л е н  о т ч е т  о  п а т е н т н о м  и с с л е д о в а н и и .

3. В ы р а щ е н а  к о л л е к ц и я  и с х о д н ы х  с о р т о в  я р о в о й  м я г к о й  п ш е н и ц ы , с о с т о я щ а я  и з  960 

р а с т е н и й . В ы р а щ е н н ы е  р а с т е н и я  п р и г о д н ы  д л я  п р о в е д е н и я  с л е д у ю щ е г о  э т а п а  Н И Р  п о  п о л у ч е н и ю  

т р а н с г е н н ы х  л и н и й .

4. И н о с т р а н н ы м  п а р т н е р о м  п о д г о т о в л е н  а н н о т а ц и о н н ы й  о т ч е т , с о д е р ж а щ и й  п р о т о к о л ы  

а м п л и ф и к а ц и и  п о л н о р а з м е р н о й  к о п и и  г е н а  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA и з  р и с а  и  

с о з д а н и я  в е к т о р а  д л я  а г р о б а к т е р и а л ь н о й  и  б и о б а л л и с т и ч е с к о й  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  

п ш е н и ц ы , н е с у щ и й  г е н  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA.

5. О т  и н о с т р а н н о г о  п а р т н е р а  п о л у ч е н  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  о б р а з е ц  п о л н о р а з м е р н о й  к о п и и  

г е н а  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р  OsGATA и з  р и с а , п о в ы ш а ю щ е г о  т о л е р а н т н о с т ь  к  з а с о л е н и ю .
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6. О т  и н о с т р а н н о г о  п а р т н е р а  п о л у ч е н  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  о б р а з е ц  в е к т о р а  д л я  

а г р о б а к т е р и а л ь н о й  и  б и о б а л л и с т и ч е с к о й  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  п ш е н и ц ы , н е с у щ и й  г е н  

т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA.

О с н о в н ы е  к о н с т р у к т и в н ы е , т е х н о л о г и ч е с к и е  и  т е х н и к о -э к с п л у а т а ц и о н н ы е  

х а р а к т е р и с т и к и . И с х о д н а я  к о л л е к ц и я  п ш е н и ц ы  п р е д с т а в л е н а  з д о р о в ы м и  р а с т е н и я м и , 

в ы р а щ е н н ы м и  в  у с л о в и я х  з а к р ы т о г о  г р у н т а  в  к о л и ч е с т в е  960 ш т . (240 р а с т е н и й  к а ж д о г о  с о р т а ). 

Р а с т е н и я  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  о б р а з ц ы  н а  р а з н ы х  с т а д и я х  р а з в и т и я  о т  с т а д и и  к у щ е н и я  д о  с т а д и и  

к о л о ш е н и я . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  о б р а з е ц  п о л н о р а з м е р н о й  к о п и и  г е н а  Т Ф  OsGATA и з  р и с а  (O ryza  

sativa), п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к л о н  г е н а  OsGATA в  в и д е  о б р а з ц а  Д Н К  д л и н н о й  691 п .н . С х о д с т в о  

н у к л е о т и д н о г о  с о с т а в а  с о с т а в л я е т  99%. П р и  к о н с т р у и р о в а н и и  в е к т о р а  pCAMBIA1304-OsGATA 

и с п о л ь з о в а л и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  н у к л е о т и д о в  к л о н и р о в а н н о й  п о л н о м е р а з н о й  к о п и и  г е н а  

OsGATA.

С т е п е н ь  в н е д р е н и я . К о л л е к ц и я  и с х о д н ы х  с о р т о в  я р о в о й  м я г к о й  п ш е н и ц ы  и  в е к т о р н ы е  

к о н с т р у к ц и и  б у д у т  и с п о л ь з о в а н ы  н а  в т о р о м  э т а п е  р а б о т ы  д л я  п о л у ч е н и я  т р а н с г е н н ы х  л и н и й  

п ш е н и ц ы , т о л е р а н т н ы х  к  з а с о л е н и ю .

Р е к о м е н д а ц и и  п о  в н е д р е н и ю  и л и  и т о г и  в н е д р е н и я  р е з у л ь т а т о в  Н И Р . В е к т о р  

pCAMBIA1304-OsGATA, н е с у щ и й  г е н  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA, м о ж е т  б ы т ь  

и с п о л ь з о в а н  д л я  п о л у ч е н и я  т р а н с г е н н ы х  л и н и й  о з и м ы х  с о р т о в  п ш е н и ц ы  и  д р у г и х  з л а к о в ы х  

к у л ь т у р . П о л н о р а з м е р н а я  к о п и я  г е н а  OsGATA, к о д и р у ю щ а я  т р а н с к р и п ц и о н н ы й  ф а к т о р  OsGATA, 

м о ж е т  б ы т ь  п о с т а в л е н а  п о д  с т р е с с -и н д у ц и б и л ь н ы й  п р о м о т о р  п р и  с о з д а н и и  н о в ы х  в е к т о р н ы х  

к о н с т р у к ц и й  д л я  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  п ш е н и ц ы  и л и  д р у г и х  з л а к о в . Т а к о й  в а р и а н т  

м о д и ф и к а ц и и  м о ж е т  п о к а з а т ь  б о л ь ш у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и  с о з д а н и и  т о л е р а н т н ы х  к  с т р е с с а м  

р а с т е н и й .

О б л а с т ь  п р и м е н е н и я : Г е н е т и к а , с е л е к ц и я , б и о т е х н о л о г и я  и  ф и з и о л о г и я  р а с т е н и й .
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О Б О З Н А Ч Е Н И Я  И  С О К Р А Щ Е Н И Я

Т Ф Т р а н с к р и п ц и о н н ы й  ф а к т о р

А Б К  (ABA) А б с ц и з о в а я  к и с л о т а  (Abscisic Acid)

А Ф К  (ROS) А к т и в н ы е  ф о р м ы  к и с л о р о д а  (Reactive oxygen species)

с /х С е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы й

М А С М а р к е р -а с с о ц и и р о в а н н а я  с е л е к ц и я  (marker-assisted selection)

QTL Л о к у с  к о л и ч е с т в е н н ы х  п р и з н а к о в  (Quantitative Trait Loci)

Г М Г е н е т и ч е с к и  м о д и ф и ц и р о в а н н ы й

Г И Г е н е т и ч е с к и  и з м е н е н н ы й
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И н т е н с и ф и к а ц и я  п р о и з в о д с т в а , в н е д р е н и е  к о м п л е к с н о й  м е х а н и з а ц и и , х и м и з а ц и и  и  т .п . 

п р е д ъ я в л я ю т  н о в ы е  п о в ы ш е н н ы е  т р е б о в а н и я  к  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы м  р а с т е н и я м , ч т о  с о з д а ё т  

п о т р е б н о с т ь  в  н е п р е р ы в н о м  п о д д е р ж а н и и  и  с о в е р ш е н с т в о в а н и и  и м е ю щ и х с я  с о р т о в .

Н а  п о л у ч е н и е  н о в о г о  с о р т а  в  р а м к а х  «т р а д и ц и о н н о г о » с е л е к ц и о н н о г о  п р о ц е с с а , б е з  

п р и м е н е н и я  б и о т е х н о л о г и ч е с к и х  м е т о д о в , м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  о т  в о с ь м и  д о  д е с я т и  л е т . 

П о д о б н а я  д л и т е л ь н о с т ь  о п р а в д а н а  б и о л о г и ч е с к и , о д н а к о  э т о  с у щ е с т в е н н о  с н и ж а е т  

к о н к у р е н т н о с т ь  о т е ч е с т в е н н ы х  с е л е к ц и о н н ы х  п р о г р а м м . Д а н н ы й  п р о е к т  н а п р а в л е н  н а  р а з р а б о т к у  

и  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  и  б и о т е х н о л о г и ч е с к и х  с п о с о б о в  п о л у ч е н и я  н о в ы х  с о р т о в .

О ц е н к а  с о в р е м е н н о г о  с о с т о я н и я  р е ш а е м о й  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й  п р о б л е м ы : Д л я  

у в е л и ч е н и я  у р о ж а й н о с т и  и  в а л о в ы х  с б о р о в  р а с т е н и е в о д с т в а  в  у с л о в и я х  б ы с т р о  м е н я ю щ е г о с я  

к л и м а т а  и  с о к р а щ е н и я  п р и р о д н ы х  р е с у р с о в  н е о б х о д и м ы  с о р т а , ш и р о к о  а д а п т и в н ы е  и  э ф ф е к т и в н о  

и с п о л ь з у ю щ и е  р е с у р с ы  с р е д ы . Т о л ь к о  п р и  т а к о м  п о д х о д е  м о ж н о  н а к о р м и т ь  б ы с т р о  

у в е л и ч и в а ю щ е е с я  н а с е л е н и е  п л а н е т ы . В о з м о ж н о с т и  п р о и з в о д и т е л е й  з е р н а , и х  р е с у р с ы , 

т р е б о в а н и я  к  к о н е ч н о й  п р о д у к ц и и , е е  с е б е с т о и м о с т и  с и л ь н о  р а з л и ч а ю т с я . З а д а ч а  с о в р е м е н н о й  

с е л е к ц и и  и  б и о т е х н о л о г и и  с о з д а в а т ь  с о р т а , к о т о р ы е  у д о в л е т в о р я л и  б ы  к а ж д о г о  и з  п р о и з в о д и т е л е й  

з е р н а  н е  т о л ь к о  п о  у р о в н ю  у р о ж а й н о с т и , н о  и  к а ч е с т в у , у с т о й ч и в о с т и  к  с т р е с с а м  с р е д ы , б о л е з н я м  

и  в р е д и т е л я м . В е л и к а  п о т р е б н о с т ь  в  с о р т а х , к о т о р ы е  м о г л и  б ы  в  п о л н о й  м е р е  и с п о л ь з о в а т ь  

р е с у р с ы  с р е д ы  к а ж д о й  э к о л о г и ч е с к о й  з о н ы , к а ж д о г о  п о л я  и  п о л у ч а т ь  д и в и д е н д ы  о т  г е н о т и п - 

с р е д о в о г о  в з а и м о д е й с т в и я .

С е л е к ц и о н н ы е  п р о г р а м м ы  в о  в с е м  м и р е  з н а ч и т е л ь н о  у с к о р я ю т с я  и с п о л ь з о в а н и е м  

д о с т и ж е н и й  «п о с т г е н о м н о й  э р ы » - к о м п ь ю т е р н ы х  п р о г р а м м , м о д е л и р у ю щ и х  в з а и м о д е й с т в и е  

б е л к о в  и  м о л е к у л  Д Н К  in silica, ф у н к ц и о н а л ь н о й  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  г е н о м и к и , 

т р а н с к р и п т о м и к и , м е т а б о л о м и к и , п р я м о й  и  о б р а т н о й  г е н е т и к и . Н о  с о з д а н и е  с о в р е м е н н ы х  с о р т о в  с  

н о в ы м и  п р и з н а к а м и , с о о т в е т с т в у ю щ и м и  э к с т р е м а л ь н ы м  у с л о в и я м  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  -  

п о в ы ш е н н ы м  т е м п е р а т у р а м , н а р а с т а ю щ е м у  д е ф и ц и т у  в о д ы , з а с о р л е н и ю  и  п р о ч и х  

н е б л а г о п р и я т н ы х  а н т р о п о г е н н ы х  я в л е н и й  м е т о д а м и  т р а д и ц и о н н о й  с е л е к ц и и  м о г у т  п о т р е б о в а т ь с я  

д е с я т и л е т и я .

П р и м е н е н и е  б и о т е х н о л о г и и  в  с е л е к ц и и  п ш е н и ц ы , г л а в н о й  к у л ь т у р ы , в о  в с е м  м и р е  

с т р е м и т е л ь н о  ш и р и т с я . С о з д а н о  р я д  м е ж д у н а р о д н ы х  п р о г р а м м , и н и ц и а т и в  и  п р о е к т о в , к о т о р ы е  

и з у ч а ю т  г е н о м ы  з л а к о в  и  м е х а н и з м ы  г е н н о й  э к с п р е с с и и , ч т о  п о з в о л я е т  п о н и м а н и ю  б и о л о г и ч е с к и х  

п р о ц е с с о в  в  к л е т к а х , т к а н я х  и  ц е л о м  о р г а н и з м е  н а  р а з л и ч н ы х  м о л е к у л я р н ы х  у р о в н я х . П о н и м а н и е  

п р о ц е с с о в  н а  м о л е к у л я р н о м  у р о в н е  о т к р ы в а е т  н о в ы е  п о д х о д ы  к  п р о и з в о д с т в у  к о н к у р е н т н о  

с п о с о б н ы х  с о р т о в , у с т о й ч и в ы х  к  с т р е с с а м .

В В Е Д Е Н И Е
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О с н о в а н и е  и  и с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а з р а б о т к и  т е м ы : О с н о в а н и е м  д л я  п р о в е д е н и я  Н И Р , 

в ы п о л н я е м о й  в  р а м к а х  ф е д е р а л ь н о й  ц е л е в о й  п р о г р а м м ы  «И с с л е д о в а н и я  и  р а з р а б о т к и  п о  

п р и о р и т е т н ы м  н а п р а в л е н и я м  р а з в и т и я  н а у ч н о -т е х н о л о г и ч е с к о г о  к о м п л е к с а  Р о с с и и  н а  2014 - 2020 

г о д ы », я в л я е т с я  С о г л а ш е н и е  о т  «11» н о я б р я  2015 г . №  14.613.21.0052.

С в е д е н и я  о  п л а н и р у е м о м  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о м  у р о в н е  р а з р а б о т к и : В  н а с т о я щ е е  в р е м я  

м о д и ф и к а ц и я  р е г у л я т о р н ы х  г е н о в  в ы с ш и х  о р г а н и з м о в  я в л я е т с я  п е р е д о в о й  о б л а с т ь ю  з е л ё н о й  

б и т е х н о л о г и и . Д л я  п о л у ч е н и я  ж и в ы х  к л е т о к  с  н а п р а в л е н н о  м о д и ф и ц и р о в а н н ы м  г е н о м  п р и м е н я ю т  

ц е л ы й  р я д  в ы с к о т е х н о л о г и ч е к и х  п о д х о д о в : м е т о д ы  м о л е к у л я р н о г о  к л о н и р о в а н и я , м е т о д ы  

б и о б а л л и с т и к и  и  а г р о б а к т е р и а л ь н о й  т р а н с ф о р м а ц и и  и  т .д . С  ц е л ь ю  о б ъ е к т и в н о г о  к о н т р о л я  

н а с л е д о в а н и я  н у ж н о г о  п р и з н а к а , и с п о л ь з у ю т  ш и р о к и й  с п е к т р  т а к и х  м е т о д о в  к а к  

и м м у н о ф е р м е н т н ы й  а н а л и з , п о л и м е р а з н о -ц е п н а я  р е а к ц и я  и  т .п . П р и м е н е н и е  п е р е ч и с л е н н ы х  

и н с т р у м е н т о в  п о з в о л я е т  п р о г н о з и р о в а т ь  п о л у ч е н и е  и н н о в а ц и о н н ы х  р е з у л ь т а т о в  в  о б л а с т и  

б и о т е х н о л о г и и  р а с т е н и й . П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  н а х о д я т с я  н а  к о н к у р е н т н о м  у р о в н е  

о т н о с и т е л ь н о  а н а л о г и ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  и н о с т р а н н ы х  у ч ё н ы х . И с п о л ь з о в а н и е  р е г у л я т о р н ы х  

г е н о в  в ы с ш и х  р а с т е н и й  п о з в о л и т  с о з д а т ь  с о р т а  с  н о в ы м и  х о з я й с т в е н н о -ц е н н ы м и  п р и з н а к а м и . 

Д а н н ы й  п о д х о д  а к т и в н о  р а з р а б а т ы в а е т с я  в е д у щ и м и  в  э т о й  о б л а с т и  с т р а н а м и  к а к  С Ш А , Е С  и  

К а н а д а .

С в е д е н и я  о  п а т е н т н ы х  и с с л е д о в а н и я х  и  в ы в о д ы  и з  н и х : В  х о д е  в ы п о л н е н и я  п е р в о г о  

э т а п а  и с с л е д о в а н и й  п р о в е д е н  п а т е н т н ы й  п о и с к  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р о г о  у с т а н о в л е н о  с л е д у ю щ е е : н а  

о с н о в е  о т о б р а н н ы х  о т е ч е с т в е н н ы х  и  з а р у б е ж н ы х  п а т е н т о в  п о к а з а н о , ч т о  к а ж д о е  и з  н а п р а в л е н и й  

н е  д о  к о н ц а  у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и я м  с о в р е м е н н о г о  р а з в и т и я  т е х н и к и  и  и з в е с т н ы е  и з  у р о в н я  

т е х н и к и  р е ш е н и я  н е  м о г у т  о б е с п е ч и т ь  т р е б у е м ы е  п о к а з а т е л и . П р о в е д е н н ы й  п а т е н т н ы й  п о и с к  

п о к а з а л  п е р с п е к т и в н о с т ь  р а з р а б а т ы в а е м ы х  т е х н о л о г и й  и  о т с у т с т в и е  а н а л о г о в  д а н н о й  р а з р а б о т к и .

А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы : С о з д а н и е  н о в ы х  с о р т о в  с /х  р а с т е н и й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о с т г е н о м н ы х  

и  б и о т е х н о л о г и ч е с к и х  м е т о д о в  я в л я е т с я  н а и б о л е е  п р и о р и т е т н ы м  н а п р а в л е н и е м  п р о г р а м м ы  

р а з в и т и я  б и о т е х н о л о г и й  в  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  н а  п е р и о д  д о  2020 г о д а . С о р т а  и  г и б р и д ы  н о в о г о  

п о к о л е н и я , у с т о й ч и в ы е  к  з а с о л е н и ю , з а с у х е , б о л е з н я м , г е р б и ц и д а м , н а с е к о м ы м -в р е д и т е л я м  

п р е д с т а в л я ю т  ч р е з в ы ч а й н ы й  и н т е р е с  д л я  с о в р е м е н н о г о  р а с т е н и е в о д с т в а . Н а п р и м е р , 

и с п о л ь з о в а н и е  с о л е у с т о й ч и в ы х  с о р т о в  ц е н н ы х  к у л ь т у р  п о з в о л и т  в о в л е к а т ь  в  

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы й  о б о р о т  з а с о л е н н ы е  з е м л и , к о т о р ы е  в  Р Ф  з а н и м а ю т  п л о щ а д ь  16,3 м л н . г а , 

ч т о  с о с т а в л я е т  9% о т  о б щ е й  п л о щ а д и  с /х  з е м е л ь . П ш е н и ц а  я в л я е т с я  с т р а т е г и ч е с к и м  п р о д у к т о м  

д л я  Р о с с и и  и  в с е г о  м и р а . В  н а с т о я щ е е  в р е м я , п ш е н и ц а  о б е с п е ч и в а е т  21% в с е х  п и щ е в ы х  к а л о р и й  в  

м и р е . П о т е р и  у р о ж а я  д а н н о й  к у л ь т у р ы  в  р а з л и ч н ы х  э к о л о г и ч е с к и х  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  

у с л о в и я х , в о з н и к а ю т  и з -з а  з а с у х и , з а с о л е н н о с т и , м о р о з о в , ж а р ы , г р и б н ы х  и  в и р у с н ы х  б о л е з н е й  и  

н а с е к о м ы х . К а ж д ы й  и з  п е р е ч и с л е н н ы х  ф а к т о р о в  с р е д ы  м о ж е т  с н и ж а т ь  у р о ж а й н о с т ь , в  с р е д н е м , н а
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15%. П о л у ч е н и е  у с т о й ч и в ы х  к  з а с о л е н и ю  с о р т о в  п ш е н и ц ы , п о з в о л и т  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы с и т ь  

р е н т а б е л ь н о с т ь  д а н н о й  к у л ь т у р ы  д л я  Р Ф .

Н о в и з н а  т е м ы  и с с л е д о в а н и я  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , н а м и  п р е д л а г а е т с я  н о в а я  т е х н о л о г и я  в  

р е ш е н и и  п р о б л е м ы  с о з д а н и я  р а с т е н и й  п ш е н и ц ы , у с т о й ч и в о й  к  з а с у х е  и  з а с о л е н и ю . И с с л е д о в а н и е  

р о л и  р а з л и ч н ы х  г е н о в  Т Ф  у ч а с т в у ю щ и х  в  о т в е т е  р а с т е н и й  н а  а б и о т и ч е с к и е  с т р е с с ы  (д е ф и ц и т у  

в о д ы  и  з а с о л е н и ю  п о ч в ), о т н о с и т с я  к  ч и с л у  п р и о р и т е т н ы х  в  с о в р е м е н н о й  н а у к е . В  э т о м  п р о е к т е , 

м ы  п л а н и р у е м  п е р е й т и  о т  м о д е л ь н о г о  о б ъ е к т а  а р а б и д о п с и с а  к  в а ж н е й ш е й  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  

к у л ь т у р е  - п ш е н и ц е  и  в п е р в ы е  о х а р а к т е р и з о в а т ь  р о л ь  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р  р и с а  OsGATA в  

п ш е н и ц е  п р и  з а с о л е н и и , у л у ч ш и т ь  п р о д у к т и в н ы е  с о р т а  п ш е н и ц ы , п о в ы с и в  и х  т о л е р а н т н о с т ь  к  

з а с о л е н и ю  и , в о з м о ж н о , к  з а с у х е , ч т о б ы  м и н и м и з и р о в а т ь  п о т е р и  у р о ж а я  п р и  п р о и з в о д с т в е  

п ш е н и ц ы  в  з а с о л е н н ы х  о б л а с т я х  Р Ф : К р ы м у , С е в е р н о м  К а в к а з е , С р е д н е м  и  Н и ж н е м  П о в о л ж ь е .

С в я з ь  д а н н о й  р а б о т ы  с  д р у г и м и  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и м и  р а б о т а м и : С о з д а н и е  

т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и й , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в  п р а к т и к е , т р е б у е т  н а л и ч и е  н е с к о л ь к и х  

к о м п о н е н т о в , и н т е л л е к т у а л ь н а я  с о б с т в е н н о с т ь  к о т о р ы х  д о л ж н а  б ы т ь  з а щ и щ е н а  п а т е н т а м и . Э т о  

п р о д у к т и в н ы е  с о р т а  и л и  к о м п о н е н т ы  г и б р и д о в , с и с т е м ы  г е н е т и ч е с к о й т р а н с ф о р м а ц и и  и  г е н ы , 

э к с п р е с с и я  к о т о р ы х  у л у ч ш а е т  с в о й с т в а  р а с т е н и й  В  Р Ф  с о з д а н ы  п р о д у к т и в н ы е  с о р т а  п ш е н и ц ы , 

г е н е т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  к о т о р ы х  н е  п о л н о с т ь ю  р а с к р ы в а е т с я  и з -з а  с т р е с с о в  с р е д ы , к  к о т о р ы м  

о т н о с и т с я  и  з а с о л е н и е  п о ч в . В  И Б Р  Р А Н  в  г р у п п е  д .б .н .,А .К .Г а п о н е н к о  р а з р а б о т а н ы  м е т о д ы  

г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  в а ж н е й ш и х  к у л ь т у р  - п ш е н и ц ы , п о д с о л н е ч н и к а , с а х а р н о й  с в е к л ы . 

Н е д о с т а ю щ и й  к о м п о н е н т  с о з д а н и я  т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и й , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в  

п р а к т и к е  Р Ф  - э т о  г е н ы . о п р е д е л я ю щ и е  у с т о й ч и в о с т ь  р а с т е н и й  к  с т р е с с а м  с р е д ы . Э т о т  к о м п о н е н т  

- г е н ы  т р а н с к р и п ц и о н н ы х  ф а к т о р о в  (Т Ф ), п о в ы ш а ю щ и е  т о л е р а н т н о с т ь  р а с т е н и й  к  с т р е с с а м , 

у с п е ш н о  в ы д е л я ю т с я  и  и з у ч а е т с я  и н д и й с к и м и  к о л л е г а м и  в  л а б о р а т о р и и  ф и з и о л о г и и  и  

м о л е к у л я р н о й  б и о л о г и и  с т р е с с а  У н и в е р с и т е т а  Д ж а в а х а р л а л а . Н е р у , Н ь ю -Д е л и , И н д и я , п о д  

р у к о в о д с т в о м  п р о ф е с с о р а  Ashwani Pareek. В  л а б о р а т о р и и  б ы л и  к л о н и р о в а н ы  н е с к о л ь к о  Т Ф  и з  

л о к у с а  к о л и ч е с т в е н н ы х  п р и з н а к о в  с о л е у с т о й ч и в о с т и  SALTOL QTL р и с а . П р е д в а р и т е л ь н ы е  

и с с л е д о в а н и я  л а б о р а т о р и и  ф и з и о л о г и я  и  м о л е к у л я р н о й  б и о л о г и я  с т р е с с а  п о к а з а л и  р о л ь  Т Ф  р и с а  

OsGATA в  п о в ы ш е н и и  т о л е р а н т н о с т и  к  з а с о л е н и ю  у  а р а б и д о п с и с а . П о л н о р а з м е р н а я  к о п и я  г е н а  

Т Ф  OsGATA б у д е т  в ы д е л е н а  и н д и й с к и м и  п а р т н е р а м и  и  б у д е т  п р е д о с т а в л е н а  г р у п п е  

А .К .Г а п о н е н к о  д л я  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  п р о д у к т и в н ы х  р о с с и й с к и х  с о р т о в  п ш е н и ц ы . 

П л а н и р у е т с я  с о з д а н и е  в ы б о р к и  т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и й  о т  н е з а в и с и м ы х  т р а н с г е н н ы х  с о б ы т и й  и  

и з у ч е н и я  в л и я н и я  э к с п р е с с и и  г е н а  Т Ф  OsGATA н а  т о л е р а н т н о с т ь  п ш е н и ц ы  к  з а с о л е н и ю .

Ц е л ь  п р о е к т а : П о в ы ш е н и е  т о л е р а н т н о с т и  к  з а с о л е н и ю  у  п р о д у к т и в н ы х  с о р т о в  м я г к о й  

п ш е н и ц ы  (Triticum  aestivum  L.) п у т е м  в в е д е н и я  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA р и с а , 

э к т о п и ч е с к а я  э к с п р е с с и я  к о т о р о г о , и н и ц и и р у е т с я  и з б ы т о ч н ы м  з а с о л е н и е м .
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Ц е л и  и  з а д а ч и  э т а п а  и с с л е д о в а н и й , и х  м е с т о  в  в ы п о л н е н и и  Н И Р  в  ц е л о м :

1. Д о л ж е н  б ы т ь  в ы п о л н е н  а н а л и т и ч е с к и й  о б з о р  с о в р е м е н н о й  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й , 

н о р м а т и в н о й , м е т о д и ч е с к о й  л и т е р а т у р ы , з а т р а г и в а ю щ е й  н а у ч н о -т е х н и ч е с к у ю  п р о б л е м у , 

и с с л е д у е м у ю  в  р а м к а х  и с с л е д о в а н и й , в  т о м  ч и с л е  о б з о р  н а у ч н ы х  и н ф о р м а ц и о н н ы х  и с т о ч н и к о в : 

с т а т ь и  в  в е д у щ и х  з а р у б е ж н ы х  и  (и л и ) р о с с и й с к и х  н а у ч н ы х  ж у р н а л а х , м о н о г р а ф и и  и  (и л и ) 

п а т е н т ы ) - н е  м е н е е  15 н а у ч н о -и н ф о р м а ц и о н н ы х  и с т о ч н и к о в  з а  п е р и о д  2010 -  2015 г г .

2. Д о л ж н ы  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  п а т е н т н ы е  и с с л е д о в а н и я  в  с о о т в е т с т в и и  с  Г О С Т  15.011-96.

3. Д о л ж н ы  б ы т ь  р а з р а б о т а н ы  и  о б о с н о в а н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и  м е т о д и ч е с к и е  п о д х о д ы  

п о в ы ш е н и я  т о л е р а н т н о с т и  к  з а с о л е н и ю  у  п ш е н и ц ы . С р а в н и т е л ь н а я  о ц е н к а  в а р и а н т о в  в о з м о ж н ы х  

р е ш е н и й  и с с л е д у е м о й  п р о б л е м ы  с  у ч е т о м  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и й , п р о в о д и в ш и х с я  п о  

а н а л о г и ч н о й  т е м а т и к е .

4. Д о л ж е н  б ы т ь  р а з р а б о т а н  п л а н  и с с л е д о в а н и й  п о  с о з д а н и ю  т о л е р а н т н ы х  к  з а с о л е н и ю  

п р о д у к т и в н ы х  с о р т о в  м я г к о й  п ш е н и ц ы  (Triticum  aestivum  L.), п у т е м  в в е д е н и я  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  

ф а к т о р а  OsGATA р и с а , э к т о п и ч е с к а я  э к с п р е с с и я  к о т о р о г о , и н и ц и и р у е т с я  и з б ы т о ч н ы м  

з а с о л е н и е м .

5. Д о л ж н а  б ы т ь  с о з д а н а  к о л л е к ц и я  р а с т е н и й  и с х о д н ы х  с о р т о в  я р о в о й  м я г к о й  п ш е н и ц ы , 

п р и г о д н ы х  д л я  т р а н с ф о р м а ц и и . Р а с т е н и я  п ш е н и ц ы  д о л ж н ы  б ы т ь  в ы р а щ е н ы  в  у с л о в и я х  

и с к у с с т в е н н о г о  к л и м а т а  п р и  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и я х  в е г е т а ц и и  -  к а ч е с т в е н н о е  о с в е щ е н и е , 

в о д о с н а б ж е н и е , п о ч в е н н ы е  с у б с т р а т ы , у д о б р е н и я , в л а ж н о с т ь  и  к а ч е с т в о  в о з д у х а , ф и т о с а н и т а р н а я  

о б р а б о т к а . И с с л е д о в а н и я  д о л ж н ы  п р о в о д и т ь с я  н а  о с н о в е  в ы с о к о п р о д у к т и в н ы х  с о р т о в  м я г к о й  

п ш е н и ц ы , з а н е с е н н ы х  в  р е е с т р  с е л е к ц и о н н ы х  д о с т и ж е н и й  Р Ф .

6. Д о л ж н а  б ы т ь  а м п л и ф и ц и р о в а н а  п о л н о р а з м е р н а я  к о п и я  г е н а  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р  

OsGATA и з  к Д Н К  р и с а  м е т о д о м  П Ц Р . к Д Н К  р и с а  д о л ж н а  б ы т ь  п о л у ч е н а  п о с т а н о в к о й  О Т  П Ц Р  н а  

м а т р и ц е  п у л а  Р Н К  (с  и с п о л ь з о в а н и е м  с п е ц и ф и ч е с к и х  г е н н ы х  п р а й м е р о в ), в ы д е л е н н о й  и з  7-м и  

д н е в н ы х  п р о р о с т к о в  р и с а .

7. Д о л ж н ы  б ы т ь  с о з д а н  в е к т о р  д л я  а г р о б а к т е р и а л ь н о й  и  б и о б а л л и с т и ч е с к о й  г е н е т и ч е с к о й  

т р а н с ф о р м а ц и и  п ш е н и ц ы , н е с у щ и й  т р а н с к р и п ц и о н н ы й  ф а к т о р  OsGATA н а  о с н о в е  в е к т о р а  

э к с п р е с с и и  р а с т е н и й  pCAMBIA1304.
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1. А Н А Л И Т И Ч Е С К И Й  О Б З О Р  С О В Р Е М Е Н Н О Й  Н А У Ч Н О Й , 

Л И Т Е Р А Т У Р Ы , З А Т Р А Г И В А Ю Щ Е Й  Н А У Ч Н О -Т Е Х Н И Ч Е С К У Ю  

П Р О Б Л Е М У , И С С Л Е Д У Е М У Ю  В  Р А М К А Х  Н И Р

1.1. З а с о л е н и е  п о ч в  и  и н т е н с и ф и к а ц и я  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а

З а с о л е н и е  я в л я е т с я  о д н и м  и з  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы х  п р о ц е с с о в  д е г р а д а ц и и  

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  з е м е л ь . О н о  п р о я в л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  в  ю ж н ы х  р е г и о н а х  с т р а н ы  — 

с т е п н о й , с у х о с т е п н о й  и  п о л у п у с т ы н н о й  з о н а х . К а т и о н ы  н а т р и я  я в л я ю т с я  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  

з а с о л е н и я , к о т о р о е , в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  а н и о н а , м о ж е т  б ы т ь  с у л ь ф а т н ы м , х л о р и д н ы м , с о д о в ы м  

(г и д р о к а р б о н а т н ы м ) и л и  с м е ш а н н ы м . Н а л и ч и е  г и д р о к а р б о н а т о в  (с о д ы ) в ы з ы в а е т  

с и л ь н о щ е л о ч н у ю  р е а к ц и ю  с р е д ы  и  п р и в о д и т  к  д е ф и ц и т у  к а л ь ц и я  д л я  р а с т е н и й . П р и с у т с т в и е  

л е г к о р а с т в о р и м ы х  с о л е й  в  к о р н е о б и т а е м о м  с л о е  в ы з ы в а е т  д е г р а д а ц и ю  п о ч в  и з -з а  о т р и ц а т е л ь н о г о  

в л и я н и я  н а  х и м и ч е с к и е , ф и з и к о -х и м и ч е с к и е , а г р о х и м и ч е с к и е  п а р а м е т р ы , а  т о к с и ч н о е  д е й с т в и е  

с о л е й  п р и в о д и т  к  п р я м о м у  р а з р у ш е н и ю  к л е т о к  р а с т е н и й  и  и х  г и б е л и  (Г о р д е е в  и  д р ., 2008).

П о д о б н а я  д е г р а д а ц и я  з е м е л ь  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  з а т р а г и в а е т  о к о л о  20 % т е р р и т о р и и  м и р а , 

б е з  у ч е т а  з а с у ш л и в ы х  р а й о н о в  и  п у с т ы н ь , к о т о р ы е  с о с т а в л я ю т  ч е т в е р т ь  о б щ е й  п л о щ а д и  п л а н е т ы  

(Yeo, 1999). В  Р о с с и и  з а с о л е н н ы е  п о ч в ы  з а н и м а ю т , п о  р а з н ы м  и с т о ч н и к а м , о т  24 м л н . д о  30 

м л н . г а , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  11 -13 % о т  о б щ е й  п л о щ а д и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  у г о д и й  (Г о р д е е в  и  

д р ., 2008).

З а с о л е н и е  м о ж е т  в о з н и к а т ь  л и б о  в с л е д с т в и е  е с т е с т в е н н ы х  п р и ч и н , н а п р и м е р , п о с р е д с т в о м  

п р и в н е с е н и я  г р у н т о в ы м и  и  п о в е р х н о с т н ы м и  в о д а м и  (з а с о л е н и е  п е р в и ч н о е ), л и б о  в  р е з у л ь т а т е  

а н т р о п о г е н н о г о  в о з д е й с т в и я  (в т о р и ч н о е  з а с о л е н и е ).

В т о р и ч н о е  з а с о л е н и е  и  о с о л о н ц е в а н и е  п о ч в  в о з н и к а е т  п о  с л е д у ю щ и м  п р и ч и н а м :

1. И з -з а  б е з д р е н а ж н о г о  о р о ш е н и я  и  н е к о н т р о л и р у е м о й  п о д а ч и  в о д ы  (г р у н т о в ы е  в о д ы  

п о д н и м а ю т с я  д о  у р о в н я  в ы ш е  к р и т и ч е с к о г о  н а  о р о ш а е м ы х  у ч а с т к а х , а  т а к ж е  н а  з е м л я х , 

п р и м ы к а ю щ и х  к  о р о ш а е м ы м  з о н а м  и  р а с п о л о ж е н н ы х  в д о л ь  к а н а л о в  р а с п р е д е л и т е л ь н о й  с е т и  и  

в о к р у г  и с к у с с т в е н н ы х  в о д о е м о в );

2. И з -з а  о р о ш е н и я  м и н е р а л и з о в а н н ы м и  в о д а м и ;

3. И з -з а  в н е с е н и я  п о в ы ш е н н ы х  д о з  м и н е р а л ь н ы х  у д о б р е н и й ;

4. В  р е з у л ь т а т е  с б р о с а  б у р о в ы х  р а с т в о р о в  и  м и н е р а л и з о в а н н ы х  в о д  п р и  н е ф т е д о б ы ч е ;

5. И з -з а  п р и м е н е н и я  а н т и г о л о л е д н ы х  с р е д с т в  в  н а с е л е н н ы х  п у н к т а х  (о с о б е н н о  в  к р у п н ы х  

г о р о д а х ).

В о с с т а н о в л е н и е  з а с о л е н н ы х  п о ч в  т р е б у е т  б о л ь ш и х  м а т е р и а л ь н ы х  и  в р е м е н н ы х  з а т р а т , ч т о  

с в я з а н о  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  у д а л е н и я  с о л е й  и  в о з в р а щ е н и е  у т р а ч е н н ы х  ф и з и ч е с к и х  и  х и м и ч е с к и х  

с в о й с т в , а  т а к ж е  с  п о с л е д у ю щ и м  п о с т о я н н ы м  и с к у с с т в е н н ы м  п о д д е р ж а н и е м  т а к о г о  с о с т о я н и я ,

11



к о т о р о е  п о з в о л я е т  в е с т и  д а л ь н е й ш е е  и с п о л ь з о в а н и е  п о ч в . Ч а щ е  в с е г о , и з -з а  д о р о г о в и з н ы  

п р о ц е д у р  в о с с т а н о в л е н и я , т а к и е  з е м л и  в ы в о д я т  и з  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  о б о р о т а . С  д р у г о й  

с т о р о н ы , в  ю ж н ы х  р е г и о н а х  Р о с с и и  з а с о л е н н ы е  и  с о л о н ц о в ы е  п о ч в ы  з а н и м а ю т  с т о л ь  о б ш и р н ы е  

т е р р и т о р и и , ч т о  о н и  н е и з б е ж н о  в о в л е к а ю т с я  в  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о е  и с п о л ь з о в а н и е .

К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  р а з р а б о т а н ы  р а з л и ч н ы е  с п о с о б ы  м е л и о р а ц и и  и  т е х н о л о г и и  

п о с л е д у ю щ е г о  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  о с в о е н и я  т а к и х  з е м е л ь . П р и  в о с с т а н о в и т е л ь н ы х  р а б о т а х  

у ч и т ы в а ю т , в  п е р в у ю  о ч е р е д ь , к о м п л е к с н о с т ь  п о ч в е н н о г о  п о к р о в а , к л и м а т и ч е с к и е  и  л а н д ш а ф т н ы е  

у с л о в и я  т е р р и т о р и и , х а р а к т е р  п о с л е д у ю щ е г о  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  п о ч в . О д н а к о , 

п р о ц е д у р ы  в о с с т а н о в л е н и я  и  о с в о е н и е  з а с о л е н н ы х  и  с о л о н ц о в ы х  п о ч в  ч а с т о  п о р о ж д а е т  

н е г а т и в н ы е  э к о л о г и ч е с к и е  п о с л е д с т в и я , в ы з в а н н ы е  п е р е м е щ е н и е м  л е г к о р а с т в о р и м ы х  с о л е й  и з  

о д н и х  м е с т  и  н а к о п л е н и е м  и х  в  д р у г и х  м е с т а х  (Г о р д е е в  и  д р ., 2008).

О д н и м  и з  п у т е й  и с п о л ь з о в а н и я  з а с о л е н н ы х  т е р р и т о р и й  в  и н т е р е с а х  а г р а р н о г о  п р о и з в о д с т в а  

и  б и о т е х н о л о г и и  я в л я е т с я  в ы р а щ и в а н и е  с о л е у с т о й ч и в ы х  с о р т о в  р а с т е н и й . П р и м е н е н и е  д а н н о г о  

п о д х о д а  п о з в о л я е т  р е ш и т ь  ч а с т ь  о б о з н а ч е н н ы х  п р о б л е м , а  и м е н н о : 1) В в е с т и  в

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы й  о б о р о т  з е м л и , к о т о р ы е  н е  м о г у  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н н ы й  в  э т о м  к а ч е с т в е  и з -з а  

з а с о л е н и я ; 2) И з б е ж а т ь  д о р о г о с т о я щ и х  п р о ц е д у р  и с к у с с т в е н н о г о  в о с с т а н о в л е н и я  п о ч в , к о т о р о е  

ч а с т о  в ы з ы в а е т  э к о л о г и ч е с к и е  п р о б л е м ы .

С о з д а н и е  и  в ы р а щ и в а н и е  б и о т е х н о л о г и ч е с к и х  с о л е у с т о й ч и в ы х  с о р т о в  ц е н н ы х  

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а с т е н и й  п о з в о л и т  в в е с т и  в  о б о р о т  о б ш и р н ы е  т е р р и т о р и и  з а с о л ё н н ы х  

п о ч в , к о т о р ы е  н е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в  э т о м  к а ч е с т в е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  (Flowers, Yeo, 1995, 

Ashraf, Harris, 2004, Yamaguchi, 2005).

1.2. Р а с т е н и я  в  у с л о в и я х  с т р е с с а  и  м е х а н и з м ы  а д а п т а ц и и

1.2.1. В л и я н и е  з а с о л е н и я  н а  ф и з и о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в  р а с т е н и я х

С о л е у с т о й ч и в о с т ь  -  э т о  с п о с о б н о с т ь  р а с т е н и й  п р о х о д и т ь  п о л н ы й  о н т о г е н е т и ч е с к и й  ц и к л  

р а з в и т и я  н а  з а с о л е н н ы х  п о ч в а х  и  ф о р м и р о в а т ь  ж и з н е с п о с о б н ы е  с е м е н а . П о  о т н о ш е н и ю  к  

с о л е в о м у  с т р е с с у  р а с т е н и я  д е л я т  н а  д в е  о с н о в н ы е  г р у п п ы : г а л о ф и т ы  и  г л и к о ф и т ы . Г а л о ф и т ы  -  э т о  

р а с т е н и я , с п о с о б н ы е  з а в е р ш и т ь  о н т о г е н е з  в  у с л о в и я х  в ы с о к о й  з а с о л е н н о с т и . Г л и к о ф и т ы  -  

р а с т е н и я  п р е с н ы х  м е с т о о б и т а н и й , о б л а д а ю щ и е  о г р а н и ч е н н ы м и  с п о с о б н о с т я м и  а д а п т и р о в а т ь с я  к  

в ы с о к о м у  с о д е р ж а н и ю  с о л и  в  п о ч в е  (К о ш к и н , 2010). П р а к т и ч е с к и  в с е  с /х  р а с т е н и я  я в л я ю т с я  

г л и к о ф и т а м и . В а ж н о  у ч и т ы в а т ь , ч т о  е с л и  м е х а н и з м ы  у с т о й ч и в о с т и  г а л о ф и т о в  к о н с т и т у т и в н ы , т о  

а н а л о г и ч н ы е  м е х а н и з м ы  г л и к о ф и т о в  -  и н д у ц и б е л ь н ы  (т о  е с т ь  р е а л и з у ю т с я  л и ш ь  п о д  

в о з д е й с т в и е м  ф а к т о р а ) (К у з н е ц о в , Д м и т р и е в а , 2006).
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Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к  с о л е в о м у  с т р е с с у  м о ж е т  у в е л и ч и в а т ь с я  и л и  у м е н ь ш а т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  

о т  в и д а /с о р т а  р а с т е н и й , ф а к т о р о в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  и  э т а п а  о н т о г е н е з а . Н а п р и м е р , у  н е к о т о р ы х  

в и д о в  в о с п р и и м ч и в о с т ь  к  з а с о л е н и ю  м о ж е т  б ы т ь  н а и б о л ь ш е й  н а  э т а п е  п р о р а с т а н и и , в  т о  в р е м я  

к а к  д л я  д р у г и х  в и д о в  у в е л и ч е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  в о  в р е м я  з а в я з ы в а н и я  

с е м я н  (Howat, 2000). М е ж в и д о в ы е  р а з л и ч и я  в  у с т о й ч и в о с т и  к  з а с о л е н и ю  х о р о ш о  в ы я в л я ю т с я  п р и  

а н а л и з е  с к о р о с т и  р о с т а  р а с т е н и й  н а  с у б с т р а т е  с  р а з л и ч н ы м  у р о в н е м  к о н ц е н т р а ц и и  с о л и  (Р и с у н о к  

1). Н а п р и м е р , р и с  (O ryza sativa) и з  з е р н о в ы х  к у л ь т у р  я в л я е т с я  н а и м е н е е  у с т о й ч и в ы м  к  з а с о л е н и ю , 

а  я ч м е н ь  (H ordeum  vulgare) -  н а и б о л е е . М я г к а я  п ш е н и ц а  (Triticum  aestivum ) б о л е е  у с т о й ч и в а , ч е м  

т в е р д а я  (Triticum  turgidum  ssp. durum).

И н т е р е с н о , ч т о  п р и з н а к и  у с т о й ч и в о с т и  к  с о л е в о м у  с т р е с с у  п р и с у т с т в у ю т  в  г е н о м е  

з е р н о в ы х . Н а п р и м е р , п ы р е й  у д л и н е н н ы й  (Thinopyrum  ponticum , syn. A gropyron  elongatum ) я в л я е т с я  

г а л о ф и т н ы й  р о д с т в е н н и к о м  п ш е н и ц ы  и  о д н и м  и з  с а м ы х  у с т о й ч и в ы х  о д н о д о л ь н ы х  в и д о в  (Р и с у н о к  

1); е г о  р о с т  п р о т е к а е т  п р и  к о н ц е н т р а ц и и  с о л и  в ы ш е , ч е м  в  м о р с к о й  в о д е  (Munns, Tester, 2008).

120

0 100 200 300 400 500 600

NaCl (г г М )

Р и с у н о к  1 Р а з л и ч и е  в  с о л е у с т о й ч и в о с т и  у  р а з н ы х  в и д о в  (M unns, Tester, 2008). У в е л и ч е н и е  

м а с с ы  с у х о г о  в е щ е с т в а  п о б е г о в  п о с л е  р о с т а  н а  с у б с т р а т е , с о д е р ж а щ е г о  NaCl в  р а з л и ч н ы х  

к о н ц е н т р а ц и я х , н е  м е н е е  3 н е д е л ь , п о  о т н о ш е н и ю  к  к о н т р о л ю , в ы р а щ е н н о м у  в  о т с у т с т в и е  NaCl 

(%).
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У  д в у д о л ь н ы х  р а з л и ч и я  в  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к  с о л е в о м у  с т р е с с у  б о л е е  в а р и а б е л ь н ы , ч е м  у  

о д н о д о л ь н ы х . Н а п р и м е р , н е к о т о р ы е  б о б о в ы е  о ч е н ь  ч у в с т в и т е л ь н ы  (д а ж е  б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы , 

ч е м  р и с ) к  з а с о л е н и ю , а  л ю ц е р н а  (Alfalfa) д е м о н с т р и р у е т  в ы с о к у ю  у с т о й ч и в о с т ь . М н о г и е  

д в у д о л ь н ы е  г а л о ф и т ы  в ы д е р ж и в а ю т  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и е  к о н ц е н т р а ц и и  NaCl (100-200 м М ), 

с о х р а н я я  н о р м а л ь н ы е  т е м п ы  р о с т а  (Flowers et al., 1997). Н а п р и м е р , л е б е д а  (A triplex  spp.) с п о с о б н а  

х о р о ш о  р а с т и  н а  к о н ц е н т р а ц и я х  с о л е й  б о л ь ш е , ч е м  в  м о р с к о й  в о д е  (Р и с у н о к  1). Т а к о е  м о д е л ь н о е  

р а с т е н и е , к а к  A rabidopsis thaliana , в  с р а в н е н и и  с  д р у г и м и  в и д а м и , п р и  а н а л о г и ч н ы х  у с л о в и я х  

о с в е щ е н и я  и  в л а ж н о с т и  (т о  е с т ь , п р и  в ы с о к и х  с к о р о с т я х  т р а н с п и р а ц и и ), п р о я в л я е т  в ы с о к у ю  

ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к  з а с о л е н и ю  (Р и с у н о к  1).

1.2.2. О с м о т и ч е с к и й  и  и о н н ы й  э ф ф е к т ы  з а с о л е н и я

Т о к с и ч е с к и й  э ф ф е к т  о т  з а с о л е н и я  о б ъ я с н я е т с я  к а к  о с м о т и ч е с к и м и  э ф ф е к т а м и , т а к  и  

д е й с т в и е м  о т д е л ь н ы х  и о н о в  (и о н н ы й  э ф ф е к т ) (Munns, Tester, 2008). П о в ы ш е н н о е  о с м о т и ч е с к о е  

д а в л е н и е  п о ч в е н н о г о  р а с т в о р а , с о д е р ж а щ е г о  л е г к о р а с т в о р и м ы е  с о л и , с о з д а е т  т а к  н а з ы в а е м у ю  

ф и з и о л о г и ч е с к у ю  з а с у х у , к о т о р а я  в о з д е й с т в у е т  н а  р а с т е н и я  п о д о б н о  а т м о с ф е р н о й  з а с у х е . В  

д о п о л н е н и е  к  и з м е н е н и ю  в о д н о г о  б а л а н с а , з а с о л е н и е  д о б а в л я е т  д р у г у ю  п р о б л е м у : и з б ы т о ч н о е  

н а к о п л е н и е  и о н о в  с о л е й  в  к л е т к а х  я в л я е т с я  т о к с и ч н ы м  и  п р и в о д и т  к  и х  г и б е л и . И о н ы  с о л е й  

у х у д ш а ю т  ф е р м е н т а т и в н ы е  ф у н к ц и и , и н г и б и р у е т  с и н т е з  б е л к а , в л и я ю т  н а  с т р у к т у р у  и  

п р о н и ц а е м о с т ь  к л е т о ч н ы х  м е м б р а н , и н г и б и р у ю т  ф о т о с и н т е з , и  п р и в о д я т  к  о б р а з о в а н и ю  

т о к с и ч н ы х  р е а к т и в н ы х  ф о р м  к и с л о р о д а  (Flowers, Yeo, 1995, Maser, et al., 2002).

В  в о з д е й с т в и и  с о л е в о г о  с т р е с с а  в ы д е л я ю т  п е р в и ч н ы е  и  в т о р и ч н ы е  и з м е н е н и я . П е р в и ч н ы е  

и з м е н е н и я  - э т о  т е  п р о ц е с с ы , к о т о р ы е  в ы з в а н ы  н е п о с р е д с т в е н н ы м  в о з д е й с т в и е м  с о л е в о г о  с т р е с с а . 

В т о р и ч н ы е  и з м е н е н и я  -  э т о  п р о ц е с с ы , к о т о р ы е  о б у с л о в л е н ы  н а р у ш е н и е м  м е т а б о л и ч е с к и х  

ф у н к ц и й  в с л е д с т в и е  с о л е в о г о  с т р е с с а . Д л я  п р и м е р а  м о ж н о  р а с с м о т р е т ь  п р о ц е с с  с н и ж е н и я  р о с т а  

п о б е г о в  в  о т в е т  н а  з а с о л е н и е , к о т о р ы й  п р о и с х о д и т  в  д в а  э т а п а : б ы с т р о е  р е а г и р о в а н и е  н а  

у в е л и ч е н и е  в н е ш н е г о  о с м о т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  (о с м о т и ч е с к и й  э ф ф е к т ) и  м е д л е н н ы й  о т к л и к , 

с в я з а н н ы й  с  н а к о п л е н и е м  и о н о в  Na+ в  л и с т ь я х  (и о н н ы й  э ф ф е к т ) (Т а б л и ц а  1).

Т а б л и ц а  1 В л и я н и е  с о л е в о г о  с т р е с с а  н а  р а с т е н и я

В л и я н и е  с т р е с с а О с м о т и ч е с к и й  э ф ф е к т И о н н ы й  э ф ф е к т

С к о р о с т ь  н а с т у п л е н и я
Б ы с т р о

(м и н у т ы -ч а с ы )

М е д л е н н о

(д н и -н е д е л и )

П е р в и ч н о е  м е с т о  д е й с т в и я
С н и ж е н и е  р о с т а  н о в ы х  

п о б е г о в
Н е к р о з  с т а р ы х  л и с т ь е в

14



О с м о т и ч е с к и й  э ф ф е к т  п о я в л я е т с я  с р а з у  п о с л е  у в е л и ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  с о л е й  в о к р у г  

к о р н е й  д о  п о р о г о в о г о  у р о в н я . П о р о г о в ы й  у р о в е н ь  д л я  б о л ь ш и н с т в а  р а с т е н и й  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  

40 м М  NaCl, и л и  м е н ь ш е  д л я  ч у в с т в и т е л ь н ы х  р а с т е н и й , т а к и х  к а к  р и с  и  A rabidopsis  (Munns, Tester, 

2008). П о в ы ш е н н а я  к о н ц е н т р а ц и я  и о н о в  в  п о ч в е  с н и ж а е т  п о с т у п л е н и е  п и т а т е л ь н ы х  в е щ е с т в  в  

р а с т е н и е  и з -з а  т о г о , ч т о  н а р у ш а е т  р а б о т у  т р а н с п о р т е р о в  и  и о н н ы х  к а н а л о в  к о р н я , в  ч а с т н о с т и  

к а л и й -с е л е к т и в н ы х  и о н н ы х  к а н а л о в  п л а з м а т и ч е с к о й  м е м б р а н ы . Н е д о с т а т о к  п и т а т е л ь н ы х  в е щ е с т в  

в ы з ы в а е т  с н и ж е н и е  с к о р о с т и  р о с т а  л и с т ь е в , н о в ы е  л и с т ь я  п о я в л я ю т с я  б о л е е  м е д л е н н о , р а з в и т и е  

б о к о в ы х  п о ч е к  з а м е д л я е т с я  и л и  д а ж е  о с т а н а в л и в а е т с я , ч т о  п р и в о д и т  к  з а м е д л е н и ю  и  о с т а н о в к е  

ф о р м и р о в а н и я  б о к о в ы х  п о б е г о в  (Р и с у н о к  2).

З а с о л е н и е

И о н н ы й  с т р е с с  

(н е д о с т а т о к  К 7  и з л и ш н е е  п о с т у п л е н и е  Na+>

Т о к с и ч н о с т ь  Л /е* I

О с м о т и ч е с к и и  с т р е с с  

У

- С т а р е н и е  л и с т ь е в  

-И н г и б и р у ю т с я ' 

ф о т о с и н т е з  

с и н т е з  б е л к о в  

а к т и в н о с т ь  ф е р м е н т о в

\
И о н н ы й  г о м е о с т а з  
О г р а н и ч е н и е  п о с т у п л е н и я  Naf 

К о м л а р г м е н т а ц и я  Na*

В о с п р и я т и е  и  

п е р е д а ч а  с и г н а п а

/  \

I
\

Д е г и д р а т а ц и я

Г и б е л ь

к л е т к и

- И н г и б и р у ю т с я :  

п о с т у п л е н и е  в о д ы  

р о с т  к л е т о к  р а с т я ж е н и е м  

р а з в и т и е  л и с т ь е в

О с м о т и ч е с к а я  р е г у л я ц и я  

А к к у м у л я ц и я

и о н о  в / н и з к о м о л  е к у л  я  р н ы х  

о с м о л и т о в  т и п а  п р о л и н а /  

о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в

7
В о с с т а н о в л е н и е /  А д а п т а ц и я

Р и с у н о к  2 С х е м а  д е й с т в и я  з а с о л е н и я  н а  р а с т е н и е  (Х о л о д о в а , 2015)

У  з е р н о в ы х  д е й с т в и е  с о л е в о г о  с т р е с с а  г л а в н ы м  о б р а з о м  п р о я в л я е т с я  в  у м е н ь ш е н и е  ч и с л а  

н о в ы х  п о б е г о в ; у  д в у д о л ь н ы х  - в  з н а ч и т е л ь н о м  у м е н ь ш е н и и  р а з м е р о в  о т д е л ь н ы х  л и с т ь е в  и л и  

п о б е г о в  (з а  с ч е т  п о т е р и  т у р г о р а ). Д а н н ы й  ф а к т  о б ъ я с н я е т с я  т е м , ч т о  с н и ж е н и е  р а з в и т и я  л и с т о в о й  

п о в е р х н о с т и  с п о с о б с т в у е т  у м е н ь ш е н и ю  п о т р е б л е н и я  в о д ы  р а с т е н и е м , ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь , 

п о з в о л я е т  с о х р а н и т ь  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы  и  п р е д о т в р а т и т ь  п о в ы ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  с о л и  в  

о к р у ж а ю щ е й  с р е д е  (Munns, Tester, 2008).

К а к  б ы с т р о е  п а д е н и е  с к о р о с т и  р о с т а  п о с л е  н а ч а л а  д е й с т в и я  в ы с о к о й  з а с о л е н н о с т и , т а к  и  

м г н о в е н н о е  е е  в о с с т а н о в л е н и е  п о с л е  с н я т и я  д е й с т в и я  с т р е с с о р а  у к а з ы в а ю т  н а  в о в л е ч е н н о с т ь  в  э т и
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п р о ц е с с ы  и с к л ю ч и т е л ь н о  в о д н о г о  с т а т у с а  к л е т о к  (о с м о т и ч е с к и й  э ф ф е к т ). У ж е  ч е р е з  н е с к о л ь к о  

м и н у т  п о с л е  п е р в о н а ч а л ь н о г о  с н и ж е н и я  с к о р о с т и  р о с т а  к л е т о к , н а ч и н а е т с я  п о с т е п е н н о е  е е  

в о с с т а н о в л е н и е , д л я щ е е с я  о т  30 м и н  и  б о л е е , в п л о т ь  д о  д о с т и ж е н и я  н о в о г о  с т а ц и о н а р н о г о  

с о с т о я н и я . В р е м я  в о с с т а н о в л е н и я  и  с к о р о с т ь  р о с т а  в  н о в о м  с т а ц и о н а р н о м  с о с т о я н и и  з а в и с я т  о т  

у р о в н я  з а с о л е н и я  и  у с л о в и й  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  (К о ш к и н , 2010).

Р о с т о в а я  ф у н к ц и я  к о р н е й  р е а г и р у е т  н а  в о з д е й с т в и е  с о л е в о г о  с т р е с с а  а н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м , 

з а  и с к л ю ч е н и е м  б о л е е  б ы с т р о г о  в о с с т а н о в л е н и я  п о с л е  о т м е н ы  в о з д е с т в и я  (Hsiao, Xu, 2000).

И о н н о е  п о в р е ж д е н и е  н а д з е м н ы х  о р г а н о в  р а с т е н и й  п р и  з а с о л е н и и  п р о и с х о д и т  в с л е д с т в и е  

т о г о , ч т о  с о з д а е т с я  в ы с о к а я  к о н ц е н т р а ц и я  (н е с к о л ь к о  с о т е н  м М ) Na+ в  а п о п л а с т е  л и с т а . И о н ы  Na 

п о с т у п а ю т  в  л и с т ь я  в  с о с т а в е  к с и л е м н о г о  т о к а  и  к о н ц е н т р и р у ю т с я  в  а п о п л а с т е  п о  м е р е  

р а с х о д о в а н и я  в о д ы  (Flowers et al., 1977; Tester, Davenport, 2003). В т о р а я  ф а з а  р е а к ц и и  р а с т е н и я  

(и о н н о -с п е ц и ф и ч е с к а я ) н а  з а с о л е н и е  н а ч и н а е т с я , к о г д а  с о л ь  н а к а п л и в а е т с я  д о  т о к с и ч е с к о й  

к о н ц е н т р а ц и и  в  с т а р ы х  л и с т ь я х , и  о н и  о т м и р а ю т . Е с л и  с к о р о с т ь , с  к о т о р о й  о н и  о т м и р а ю т  б о л ь ш е , 

ч е м  с к о р о с т ь , с  к о т о р о й  н о в ы е  л и с т ь я  ф о р м и р у ю т с я , т о  ф о т о с и н т е т и ч е с к а я  с п о с о б н о с т ь  р а с т е н и я  

п а д а е т  и  б о л ь ш е  н е  о б е с п е ч и в а е т  п о т р е б н о с т ь  в  у г л е в о д а х  м о л о д ы х  л и с т ь е в , ч т о  д о п о л н и т е л ь н о  

с н и ж а е т  и х  с к о р о с т ь  р о с т а  (Carillo, et al., 2011).

И о н н ы й  с т р е с с  в о з д е й с т в у е т  н а  п р о ц е с с  р о с т а  г о р а з д о  п о з ж е , и  с  м е н ь ш и м  э ф ф е к т о м , ч е м  

о с м о т и ч е с к и й , о с о б е н н о  н а  н и з к и х  и  с р е д н и х  у р о в н я х  з а с о л е н и я  (Carillo, et al., 2011). Т о л ь к о  п р и  

в ы с о к и х  у р о в н я х  к о н ц е н т р а ц и и  с о л е й , и л и  у  ч у в с т в и т е л ь н ы х  в и д о в , к о т о р ы е  н е  и м е ю т  

в о з м о ж н о с т ь  к о н т р о л и р о в а т ь  т р а н с п о р т  и о н о в  Na, и о н н ы й  э ф ф е к т  н а ч и н а е т  д о м и н и р о в а т ь  н а д  

о с м о т и ч е с к и м . В е р о я т н о , м е ж д у  в и д а м и  р а с т е н и й  с у щ е с т в у ю т  г е н е т и ч е с к и е  р а з л и ч и я  в  

у с т о й ч и в о с т и  к  о с м о т и ч е с к о г о  с т р е с с у , о д н а к о  о н и  п о к а  н е  б ы л и  в ы я в л е н ы  (Munns, Tester, 2008).

П о в ы ш е н н а я  и о н н а я  у с т о й ч и в о с т ь  п р о я в л я е т с я  г о р а з д о  п о з ж е  в о  в р е м е н и . У  м н о г и х  в и д о в , 

п о к а з а н о , ч т о  г е н е т и ч е с к и е  р а з л и ч и я  п р о я в л я ю т с я  в  с к о р о с т и  н а к о п л е н и я  Na+ и  Cl- в  л и с т ь я х , а  

т а к ж е  в  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к  у р о в н ю  и о н н о й  к о н ц е н т р а ц и и . П о в ы ш е н н а я  у с т о й ч и в о с т ь  к  о б о и м  

ф а к т о р а м  (о с м о т и ч е с к о м у  и  и о н н о м у ) п о з в о л я е т  р а с т е н и ю  э ф ф е к т и в н о  в ы ж и в а т ь  в  у с л о в и я х  

с о л е в о г о  с т р е с с а  (Carillo, et al., 2011).

1.2.3. Т о к с и ч е с к о е  д е й с т в и е  и о н о в

С л е д у е т  у ч и т ы в а т ь , ч т о  н е  в с е  п о ч в е н н ы е  с о л и  с п о с о б н ы  и н г и б и р о в а т ь  р о с т . К р о м е  т о г о , в  

п о ч в е  н е т  с о л е й  в  ч и с т о м  в и д е , а  н а б л ю д а е м ы е  э ф ф е к т ы  - э т о  р е з у л ь т а т  в л и я н и я  н а  р а с т е н и е  

ц е л о г о  с л о ж н о г о  к о м п л е к с а  с о л е й  (Tester, Davenport, 2003).

Д л я  б о л ь ш и н с т в а  р а с т и т е л ь н ы х  в и д о в  (о с о б е н н о  з л а к о в ы х ) и о н ы  н а т р и я  д о с т и г а ю т  

т о к с и ч е с к о й  к о н ц е н т р а ц и и  р а н ь ш е , ч е м  и о н ы  х л о р а , и  э т о  о б ъ я с н я е т  т о , п о ч е м у  б о л ь ш и н с т в о  

и с с л е д о в а н и й  б ы л о  с о с р е д о т о ч е н о  н а  в ы в е д е н и и  и  к о н т р о л е  т р а н с п о р т а  N a+ (Tester, Davenport,
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2003). Н о  д л я  н е к о т о р ы х  в и д о в , т а к и х  к а к  с о я , ц и т р у с о в ы е  и  в и н о г р а д , Cl- с ч и т а е т с я  б о л е е  

т о к с и ч н ы й  и о н о м  (Lauchli, 1984, Storey, Walker, 1999). Д о к а з а т е л ь с т в о м  э т о г о  э ф ф е к т а  я в л я е т с я  

с в я з ь  м е ж д у  г е н е т и ч е с к и м и  р а з л и ч и я м и  в  с к о р о с т и  н а к о п л е н и я  C l- в  л и с т ь я х  и  у с т о й ч и в о с т ь ю  к  

з а с о л е н и ю . Э т а  р а з н и ц а  м о ж е т  в о з н и к н у т ь  и з -з а  т о г о , ч т о  Na+ у д е р ж и в а е т с я  н а с т о л ь к о  

э ф ф е к т и в н о  в  к о р н я х  и  с т е б л я х  д р е в е с н ы х , ч т о  е г о  м а л о  д о с т и г а е т  л и с т ь е в , и  К + о с т а е т с я  

о с н о в н ы м  к а т и о н о м . Т а к и м  о б р а з о м , Cl-, к о т о р ы й  п р о д о л ж а е т  п р о х о д и т ь  в  л и с т о в ы е  п л а с т и н к и , 

с т а н о в и т с я  б о л е е  т о к с и ч н ы й  к о м п о н е н т о м .

Т о к с и ч е с к о е  д е й с т в и е  и о н о в  н а т р и я  с в я з ы в а ю т  с  и х  н а к о п л е н и е м  в  т к а н я х  л и с т а , ч т о  

в ы з ы в а е т  н е к р о з  с т а р ы х  л и с т ь е в . С о к р а щ е н и е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  ж и з н и  л и с т ь е в  в  с в о ю  о ч е р е д ь  

п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  п р о д у к т и в н о с т и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р  (Munns, Tester, 2008). 

В р е м е н н ы е  р а м к и , в  т е ч е н и е  к о т о р ы х  п р о я в л я е т с я  т о к с и ч н о с т ь  Na+, з а в и с я т  о т  у р о в н я  н а к о п л е н и я  

Na+ в  л и с т ь я х  и  о т  э ф ф е к т и в н о с т и  к о м п а р т м е н т а ц и и  Na+ н а  к л е т о ч н о м  у р о в н е  и  н а  у р о в н е  

р а с т е н и я . И о н ы  н а т р и я  т р а н с п о р т и р у ю т с я  в  п о б е г  п о  к с и л е м е  в  б ы с т р о  д в и г а ю щ е м с я  

т р а н с п и р а ц и о н н о м  п о т о к е , н о  м о г у т  б ы т ь  ч а с т и ч н о  в ы в е д е н ы  и з  к с и л е м н о г о  т о к а  п о с р е д с т в о м  

с и м п о р т е р о в  с е м е й с т в а  HKT (Carillo, et al., 2011). К о р н и  т а к ж е  в  н е к о т о р о й  с т е п е н и  м о г у т  

р е г у л и р о в а т ь  у р о в е н ь  Na+ з а  с ч е т  е г о  э к с п о р т а  в  п о ч в у .

К а л и й  - к л ю ч е в о й  м а к р о э л е м е н т  в  г о м е о с т а з е  к л е т о к  и  т к а н е й , о н  у ч а с т в у е т  в  

о с м о р е г у л я ц и и , к л е т о ч н о м  р а с т я ж е н и и , у с т ь и ч н ы х  д в и ж е н и я х , м е м б р а н н о й  п о л я р и з а ц и и  и  

н е й т р а л и з а ц и и  о т р и ц а т е л ь н о  з а р я ж е н н ы х , н е с п о с о б н ы х  д и ф ф у н д и р о в а т ь  и о н о в . И о н ы  к а л и я  

н е о б х о д и м ы  д л я  с в я з ы в а н и я  т р а н с п о р т н ы х  Р Н К  с  р и б о с о м а м и  и , с л е д о в а т е л ь н о , д л я  с и н т е з а  

б е л к а . Д е ф и ц и т  K+ в е д е т  к  у м е н ь ш е н и ю  с о д е р ж а н и я  х л о р о ф и л л а , с н и ж е н и ю  ф о т о с и н т е т и ч е с к о й  

а к т и в н о с т и , ч т о  п р и в о д и т  к  о г р а н и ч е н и ю  р о с т а  р а с т е н и я  (Szczerba, et al., 2009). П р и  в ы с о к о й  

к о н ц е н т р а ц и и  в  ц и т о п л а з м е  и о н ы  н а т р и я , о н и  м о г у т  к о н к у р и р о в а т ь  с  и о н а м и  к а л и я  з а  с а й т ы  

с в я з ы в а н и я  б о л е е  ч е м  50 ф е р м е н т о в , а к т и в и р у е м ы х  K+, ч т о  п р и в о д и т  к  н а р у ш е н и ю  и х  

ф у н к ц и о н и р о в а н и я  (Tester, Davenport, 2003, Szczerba et al., 2009).

В  т е ч е н и е  э в о л ю ц и и  р а с т е н и я  р а з в и л и  р а з л и ч н ы е  м е х а н и з м ы  а д а п т а ц и и  к  з а с о л е н и ю . 

У с л о в н о  м о ж н о  в ы д е л и т ь  т р и  о с н о в н ы х  у р о в н я  а д а п т а ц и и  р а с т е н и я  к  з а с о л е н и ю : 1) А д а п т а ц и я  к  

з а с о л е н и ю  н а  у р о в н е  ц е л о г о  р а с т е н и я , 2) К л е т о ч н ы й  у р о в е н ь  а д а п т а ц и и , 3) М о л е к у л я р н ы й  

у р о в е н ь  а д а п т а ц и и .

1.2.4. А д а п т а ц и я  к  з а с о л е н и ю  н а  у р о в н е  ц е л о г о  р а с т е н и я

О с м о р е г у л я ц и я . И н д у ц и р о в а н н ы й  з а с о л е н и е м  о с м о т и ч е с к и й  с т р е с с  с н и ж а е т  п о с т у п л е н и е  

в о д ы  в  р а с т е н и е , ч т о  с о з д а ё т  у г р о з у  д л я  н о р м а л ь н о г о  м е т а б о л и з м а  и  ф о т о с и н т е з а . Т р а н с п и р а ц и я  

и г р а е т  о д н у  и з  г л а в н ы х  р о л е й  в  п р о ц е с с а х  п о с т у п л е н и я  в о д ы  и з  к о р н я  в  п о б е г . С о л е в о й  с т р е с с
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п р я м о  и л и  о п о с р е д о в а н н о  ч е р е з  г о р м о н а л ь н у ю  р е г у л я ц и ю  в ы з ы в а е т  з а к р ы т и е  у с т ь и ц , ч т о  в е д е т  к  

с н и ж е н и ю  т р а н с п и р а ц и и  и  о б щ е г о  п р и т о к а  в о д ы  (Horie et al., 2012).

П о д д е р ж а н и е  и о н н о г о  г о м е о с т а з а . С о л е у с т о й ч и в о с т ь  р а с т е н и я  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  

з а в и с и т  о т  и х  с п о с о б н о с т и  к  п о д д е р ж а н и ю  и о н н о г о  г о м е о с т а з , ч е р е з  р е г у л и р о в а н и е  п о с т у п л е н и я  

Na+ в  к о р н и  и  и х  п о с л е д у ю щ е й  т р а н с п о р т и р о в к и  п о  р а с т е н и ю . З а д е р ж а в ш и е с я  в  к о р н я х  и о н ы  Na+ 

м о г у т  б ы т ь  и з о л и р о в а н ы  в  в а к у о л и  и л и  т р а н с п о р т и р о в а н ы  в  н а д з е м н у ю  ч а с т ь . П р и  э т о м  

к о н ц е н т р а ц и я  Na+ в  к о р н е  о с т а е т с я  д о с т а т о ч н о  п о с т о я н н о й  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и , а  в  п о б е г а х  и м е е т  

т е н д е н ц и ю  к  м е д л е н н о м у  п о в ы ш е н и ю . О р г а н ы  и  т к а н и  р а с т е н и я  д е м о н с т р и р у ю т  р а з л и ч н у ю  

ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к  и о н а м  N a+ и  п о -р а з н о м у  о б е с п е ч и в а ю т  и х  д в и ж е н и е . Н а и б о л е е  

ч у в с т в и т е л ь н ы м и  ч а с т я м и  р а с т е н и й  я в л я ю т с я  м е р и с т е м ы  и  г е н е р а т и в н ы е  о р г а н ы  (Б а л н о к и н ,

2012).

П о д д е р ж а н и е  и о н н о г о  г о м е о с т а з а  з а в и с и т  о т  с п о с о б н о с т и  р а с т е н и я  к о н т р о л и р о в а т ь  

т р а н с п о р т  с о л и  в  х о д е  н е с к о л ь к и х  п р о ц е с с о в  (К о ш к и н , 2010):

И з б и р а т е л ь н о с т ь  п о г л о щ е н и я  к л е т к а м и  к о р н я . П е р в о н а ч а л ь н о е  п о с т у п л е н и е  Na+ и з  

п о ч в е н н о г о  р а с т в о р а  о с у щ е с т в л я е т с я  п а с с и в н о  з а  с ч е т  г р а д и е н т а  к о н ц е н т р а ц и и  и  р а з н о с т и  

п о т е н ц и а л о в . П о к а  е щ ё  н е  я с н о , к а к и е  т и п ы  к л е т о к  у п р а в л я ю т  и з б и р а т е л ь н о с т ь ю  п о г л о щ е н и я  

и о н о в  и з  п о ч в е н н о г о  р а с т в о р а . П е р в о н а ч а л ь н о е  п о г л о щ е н и е  № + и  Cl- м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  в  

э п и д е р м е , э к з о д е р м е  и л и , е с л и  п о ч в е н н ы й  р а с т в о р  т р а н с п о р т и р у е т с я  п о  а п о п л а с т у , д а ж е  в  

э н д о д е р м е .

З а г р у з к а  к с и л е м ы . Т р а н с п о р т  Na+ в  к о р н е  п о  н а п р а в л е н и ю  к  п р о в о д я щ и м  п у ч к а м  к с и л е м ы  

п р о х о д и т  ч е р е з  с и м п л а с т  и  а п о п л а с т  о т  э п и д е р м и с а  к  к с и л е м е . И м е ю т с я  д о к а з а т е л ь с т в а  

п р е и м у щ е с т в е н н о й  з а г р у з к и  К + (а  н е  N + ) к л е т к а м и  к о р н е в о й  с т е л и . О г р а н и ч е н и е  т о к а  Na+ в  

к с и л е м у  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  п у т е м  е г о  з а д е р ж к и  н а  г р а н и ц е  с т е л ы  с  п о м о щ ь ю  ф и з и ч е с к о г о  

б а р ь е р а  (п о я с к и  К а с п а р и ), а  т а к ж е  э ф ф е к т и в н ы м  "о т к а ч и в а н и е м " Na+ и з  к л е т о к  н а  э т о й  г р а н и ц е  

(Steudle, 2000).

У д а л е н и е  с о л и  и з  к с и л е м ы  в  в е р х н е й  ч а с т и  к о р н е й , с т е б л я , ч е р е ш к а  и л и  в л а г а л и щ а  л и с т ь е в . 

У  м н о г и х  в и д о в  N +  з а д е р ж и в а е т с я  в  в е р х н е й  ч а с т и  к о р н е в о й  с и с т е м ы  и  н и ж н е й  ч а с т и  с т е б л я , ч т о  

у к а з ы в а е т  н а  о б м е н  К + н а  N +  в  к л е т к а х  с т е л и  к о р н я  и л и  в  с о с у д и с т ы х  п у ч к а х  с т е б л я  и  ч е р е ш к о в .

З а г р у з к а  ф л о э м ы . Т р а н с п о р т  № + и л и  Cl- п о  ф л о э м е  н е з н а ч и т е л е н  (о с о б е н н о  у  б о л е е  

с о л е у с т о й ч и в ы х  в и д о в ), ч т о  у к а з ы в а е т  н а  о т с у т с т в и е  э к с п о р т а  с о л е й  к  р а с т у щ и м  ч а с т я м  п о б е г а .

В ы в е д е н и я  ч е р е з  с о л е в ы е  ж е л е з ы . С п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  т и п ы  к л е т о к  и м е ю т  л и ш ь  

г а л о ф и т ы , к о т о р ы е  о б л а д а ю т  в с е м и  м е х а н и з м а м и  к о н т р о л я  п о г л о щ е н и я , т р а н с п о р т а  и  в ы д е л е н и я  

с о л е й . Г л и к о ф и т ы  о б л а д а ю т  л и ш ь  д в у м я  п е р в ы м и  м е х а н и з м а м и  и  р е а л и з у ю т  и х  в  р а з н о й  с т е п е н и .

Г е н е т и ч е с к и е  в а р и а ц и и  в  р а м к а х  к о н к р е т н о г о  в и д а  и л и  м е ж д у  б л и з к о р о д с т в е н н ы м и  в и д а м и  

о б у с л о в л е н ы  п р е и м у щ е с т в е н н о  р а з л и ч и я м и  в  к о н т р о л е  з а  п о г л о щ е н и е м  с о л е й  к о р н я м и  и л и
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з а г р у з к о й  к с и л е м ы . В  ч а с т н о с т и , г е н е т и ч е с к и е  в а р и а ц и и  в  з а г р у з к е  № + в  к с и л е м у  о б ъ я с н я ю т  

р а з л и ч и я  в  н а к о п л е н и и  N +  и  с о о т в е т с т в е н н о  в  с о л е у с т о й ч и в о с т и  у  в и д о в  р о д а  Triticum. 

В ы в е д е н и е  с о л е й  о с о б е н н о  в а ж н о  д л я  м н о г о л е т н и к о в , л и с т ь я  к о т о р ы х  ж и в у т  г о д  и л и  б о л е е . В  

э т о м  с л у ч а е  в о з н и к а е т  о с т р а я  н е о б х о д и м о с т ь  р е г у л и р о в а т ь  п о с т у п а ю щ и й  с о л е в о й  п о т о к  в  т е ч е н и е  

г о р а з д о  б о л ь ш е г о  п е р и о д а  в р е м е н и , ч е м  у  о д н о л е т н и к о в , л и с т ь я  к о т о р ы х  ж и в у т  о к о л о  о д н о г о  

м е с я ц а . П о д д е р ж а н и ю  н и з к о й  с к о р о с т и  н а к о п л е н и я  с о л и  в  л и с т ь я х  с п о с о б с т в у ю т  т а к ж е  в ы с о к о е  

с о о т н о ш е н и е  п о б е г / к о р е н ь , в ы с о к а я  с к о р о с т ь  р о с т а , о т с у т с т в и е  а п о п л а с т н о г о  т р а н с п о р т а  с о л е й  в  

к о р н я х  (К о ш к и н , 2010).

1.2.5. А д а п т а ц и я  к  з а с о л е н и ю  н а  к л е т о ч н о м  у р о в н е

О с м о р е г у л я ц и я . А д а п т а ц и я  к  о с м о т и ч е с к о м у  с т р е с с у  п р о и с х о д и т  к о м п л е к с н о : о т д е л ь н о  н а  

у р о в н е  ц и т о п л а з м ы  и  о т д е л ь н о  н а  у р о в н е  в а к у о л и . Н а  у р о в н е  в а к у о л и  п р о ц е с с  а д а п т а ц и и  

з а к л ю ч а е т с я  в  н а к о п л е н и и  н е о р г а н и ч е с к и х  и о н о в , т а к и х  к а к  N a+, К + и  Cl- в н у т р и  в а к у о л и  

(Maathuis, 2005), а  т а к  ж е  у в е л и ч е н и е м  к о л и ч е с т в а  т р а н с п о р т е р о в  д л я  э т и х  и о н о в  в  т о н о п л а с т е . 

Д л я  с о х р а н е н и я  р а в е н с т в а  о с м о т и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  в  в а к у о л и  и  ц и т о п л а з м е  в  п о с л е д н е й  д о л ж н ы  

н а к а п л и в а т ь с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  о с м о л и т ы  (о с м о п р о т е к т о р ы ), н е  о к а з ы в а ю щ и е  т о к с и ч е с к о г о  

д е й с т в и я  н а  м е т а б о л и з м  к л е т к и  (К у з н е ц о в , Ш е в я к о в а , 1999). О с м о п р о т е к т о р ы  - 

в ы с о к о р а с т в о р и м ы е  н и з к о м о л е к у л я р н ы е  в е щ е с т в а , т а к и е  к а к  с а х а р а , с п и р т ы , п р о л и н , 

ч е т в е р т и ч н ы е  с о е д и н е н и я  а м м о н и я , г л и ц и н б е т а и н  и  д р . Э т и  в е щ е с т в а  с п о с о б с т в у ю т  п о г л о щ е н и ю  

и  у д е р ж а н и ю  в о д ы , а  т а к ж е  п р е д о т в р а щ а ю т  р а з р у ш е н и е  м а к р о м о л е к у л , п р и с у т с т в у ю щ и х  в  

к л е т к а х  р а с т е н и й , п о д  д е й с т в и е м  в ы с о к и х  к о н ц е н т р а ц и й  с о л е й . В а ж н у ю  р о л ь  п р и  э т о м  и г р а е т  

б о л ь ш о й  о б ъ е м  в а к у о л и , г д е  с о х р а н я е т с я  Na+.

Т р а н с м е м б р а н н о е  д в и ж е н и е  в о д ы  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  в о д н ы х  к а н а л о в  - а к в а п о р и н о в . Т а к и м  

о б р а з о м , и з м е н е н и е  п р о в о д и м о с т и  и  к о л и ч е с т в а  э т и х  к а н а л о в  я в л я е т с я  в а ж н ы м  э т а п о м  п р и  

а д а п т а ц и и  к  о с м о т и ч е с к о м у  с т р е с с у  (Hachez, Chaumont, 2010).

П о д д е р ж а н и е  и о н н о г о  г о м е о с т а з а . М е х а н и з м ы  к л е т о ч н о г о  у р о в н я  а д а п т а ц и и  р а с т е н и я  к  

с о л е в о м у  с т р е с с у  з а к л ю ч а ю т с я  в  с н и ж е н и и  к о н ц е н т р а ц и и  Na+ в  ц и т о п л а з м е . Н а л и ч и е  э т и х  

м е х а н и з м о в  п о д т в е р ж д а е т с я  н а к о п л е н и е м  з н а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в  с о л е й  в  л и с т ь я х  (б о л е е  200 

м М ), к о т о р ы е  н е  т е р я ю т  с п о с о б н о с т ь  к  н о р м а л ь н о м у  ф о т о с и н т е з у . И н т е р е с н о , ч т о  в  

э к с п е р и м е н т а х  in vitro  а н а л о г и ч н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  с о л е й  в ы з ы в а ю т  б л о к и р о в к у  ф у н к ц и й  м н о г и х  

ф е р м е н т о в  (Tester, Davenport, 2003), п р и  э т о м , ф е р м е н т ы  г а л о ф и т о в  т а к  ж е  ч у в с т в и т е л ь н ы  к  

п р и с у т с т в и ю  Na+, к а к  и  у  г л и к о ф и т о в  (В е с е л о в  и  д р ., 2007). В  п о д д е р ж а н и е  г о м е о с т а з а  Na+ в  

ц и т о п л а з м е  у ч а с т в у ю т  а н т и п о р т е р ы  к а к  п л а з м а т и ч е с к о й  м е м б р а н ы , т а к  и  т о н о п л а с т а  (NHX, HKT, 

SOS1) (Р и с у н о к  3). З а с о л е н и е  и н д у ц и р у е т  т а к ж е  а к т и в н о с т ь  Н +-н а с о с о в  т о н о п л а с т а  и  

п л а з м а т и ч е с к о й  м е м б р а н ы .
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Rice root

Р и с у н о к  3 С х е м а т и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  п р и т о к а  Na+ в  к о р н я х , п у т и  е г о  и з о л я ц и и  и  

п е р в и ч н ы е  з а щ и т н ы е  м е х а н и з м ы  п о с р е д с т в о м  т р а н с п о р т е р о в , п р и с у т с т в у ю щ и х  н а  м е м б р а н е  

и  т о н о п л а с т е  к л е т к и  (Das et al., 2015). (А ) п р и т о к  Na+ ч е р е з  к о р е н ь  р а с т е н и я . К р а с н ы е  с т р е л к и  

п о к а з ы в а ю т  в о з м о ж н ы е  с а й т ы  в х о д а  Na+ д л я  а п о п л а с т и ч е с к о г о  о б х о д н о г о  п о т о к а  и  с и н я я  с т р е л к а  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п у т ь  д л я  с и м п л а с т н а я  д в и ж е н и я . (В ) Р а з л и ч н ы е  т р а н с п о р т е р ы  (NHX, HKT,

5051), о т в е т с т в е н н ы е  з а  д в и ж е н и е  и о н о в , л о к а л и з о в а н н ы е  н а  б и о л о г и ч е с к и х  м е м б р а н а х , п о к а з а н о  

д л я  о т д е л ь н о й  к л е т к и  р а с т е н и я . Т а к ж е  п о к а з а н ы  о б е с п е ч и н и е  э н е р г и и  в а к у о л ь  Н +-А Т Ф а з ы  и л и  V- 

А Т Ф а з ы , в а к у о л ь  Н +- т р а н с л о к а ц и и  п и р о ф о с ф а т а з ы  и л и  V-PPase) и  а к т и в а ц и и  м о л е к у л  (SOS3,

5052).

И о н н ы е  к а н а л ы . П о с т у п л е н и е  и о н о в  Na+ в  р а с т е н и е  м о ж е т  и д т и  н а  ф о н е  к о н к у р е н ц и и  с  

п о с т у п л е н и е м  и о н о в  K + ч е р е з  к а л и е в ы е  к а н а л ы . К а л и е в ы е  к а н а л ы  р а с т е н и й  м о г у т  б ы т ь  р а з д е л е н ы  

н а  д в а  о с н о в н ы х  к л а с с а : п о т е н ц и а л -н е з а в и с и м ы е  н е с е л е к т и в н ы е  к а т и о н н ы е  к а н а л ы  (П Н Н К К ) и  

п о т е н ц и а л -з а в и с и м ы е  K -к а н а л ы  (П З К К ) (Dreyer, Uozumi 2011). Ф у н к ц и о н и р о в а н и е  П З К К  

о п р е д е л я е т с я  с о д е р ж а н и е м  и о н о в  K+ в  ц и т о п л а з м е , т у р г о р о м  к л е т к и  и  ф а з о й  р е п о л я р и з а ц и и  в  х о д е  

г е н е р а ц и и  п о т е н ц и а л а  д е й с т в и я . И о н н ы е  к а л и е в ы е  к а н а л ы  а к т и в и р у ю т с я  п р и  д е п о л я р и з а ц и и  

м е м б р а н ы  и л и  п р и  у в е л и ч е н и и  м е м б р а н н о г о  п о т е н ц и а л а , у ч а с т в у ю т  в  д в и ж е н и и  у с т ь и ц  и  

о б е с п е ч и в а ю т  п р и т о к  и  о т т о к  и о н о в  к а л и я  и з  к л е т к и  в  х о д е  г е н е р а ц и и  п о т е н ц и а л а  д е й с т в и я . 

Р а б о т а  э т и х  к а н а л о в  р е г у л и р у е т с я  А Б К , Ca , и н о з и т о л т р и ф о с ф а т о м , д и а ц и л г л и ц е р о л о м , G- 

б е л к а м и .

1.2.6. А д а п т а ц и и  к  з а с о л е н и ю  н а  м о л е к у л я р н о м  у р о в н е

В  о т в е т  н а  с о л е в о й  с т р е с с  р а с т е н и я  о т в е ч а ю т  м н о ж е с т в е н н ы м и  м о л е к у л я р н ы м и  и  

м е т а б о л и ч е с к и м и  р е а к ц и я м и . Т а к и е  о т в е т ы  в к л ю ч а ю т  в  с е б я  и з м е н е н и е  э к с п р е с с и и  с т р е с с о в ы х  

г е н о в , с и н т е з  с т р е с с о в ы х  б е л к о в , и з м е н е н и е  и о н н о г о  т р а н с п о р т а , а к т и в а ц и ю  р а з л и ч н ы х  

а н т и о к с и д а н т н ы х  с и с т е м  и  н а к о п л е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о с м о л и т о в  (Soni et al., 2015). И з у ч е н и е  

п о л н о г о  т р а н с к р и п т о м а  к л е т о к  к о р н я  а р а б и д о п с и с а  п о к а з а л о , ч т о  в  о т в е т  н а  з а с о л е н и е  п р о и с х о д и т
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и з м е н е н и е  т р а н с к р и п ц и и  б о л е е  5,5 т ы с . г е н о в . П р и  э т о м  н а и б о л е е  с е р ь е з н ы е  и з м е н е н и я  

э к с п р е с с и и  г е н о в  н а б л ю д а ю т с я  в  т е ч е н и е  п е р в ы х  3-х  ч а с о в  с о л е в о г о  в о з д е й с т в и я  (Geng et al.,

2013). К  г е н а м  с о л е в о г о  с т р е с с а  о т н о с я т с я  т ы с я ч и  г е н о в , к о т о р ы е  к о д и р у ю т  и о н н ы е  т р а н с п о р т е р ы , 

б е л к и  и о н н ы х  и  в о д н ы х  к а н а л о в , т р а н с п о р т н ы е  А Т Ф -а з ы  и  д р . В е с ь  э т о т  б е л к о в ы й  к о м п л е к с  

н е о б х о д и м  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  г р а д и е н т а  в о д н о г о  п о т е н ц и а л а  (н а р у ш е н н о г о  п р и  з а с о л е н и и ) в  

с и с т е м е  п о ч в а -р а с т е н и е , с о х р а н е н и я  в н у т р и к л е т о ч н о г о  в о д н о г о  г о м е о с т а з а  и  п р е о д о л е н и я  и о н н о г о  

д и с б а л а н с а , а  т а к ж е  д л я  с и н т е з а  о с м о р е г у л я т о р о в  и  п о л и ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с т р е с с -п р о т е к т о р н ы х  

с о е д и н е н и й , в к л ю ч а я  к о м п о н е н т ы  а н т и о к с и д а н т н о й  с и с т е м ы  (Turan et al., 2014, Soni et al., 2015). 

Г е н ы  с о л е в о г о  с т р е с с а  н е  м о г у т  э к с п р е с с и р о в а т ь с я  б е з  а к т и в а ц и и  т р а н с к р и п ц и и  г е н о в , 

к о д и р у ю щ и х  с е н с о р н ы е  м о л е к у л ы , т р а н с к р и п ц и о н н ы е  ф а к т о р ы  и  к о м п о н е н т ы  в н у т р и к л е т о ч н о й  

п е р е д а ч и  с т р е с с о в о г о  с и г н а л а .

1.2.6.1. В о с п р и я т и е  с и г н а л а  п о в ы ш е н н о г о  з а с о л е н и я

Д л я  э ф ф е к т и в н о г о  в о с п р и я т и я  с и г н а л о в  с о л е в о г о  с т р е с с а , р а с т е н и я  р а з в и л и  с п о с о б н о с т ь  

р а с п о з н а в а т ь  к а к  г и п е р о с м о т и ч е с к и й  к о м п о н е н т , т а к  и  и о н н ы й  (Na+) к о м п о н е н т ы  с т р е с с а . О  

н а л и ч и е  д в у х  с е н с о р н ы х  с и с т е м  г о в о р и т  т о т  ф а к т , ч т о  р а с т е н и я  д а ю т  р а з л и ч н ы е  о т в е т ы  н а  NaCl и  

н а  ч и с т о  о с м о т и ч е с к и й  с т р е с с  (Deinlein et al., 2014). Р е а к ц и и  н а  д в а  э т и х  с и г н а л а  д о с т а т о ч н о  

с л о ж н о  о т д е л и т ь  о д н у  о т  д р у г о й , т .к . в ы с о к а я  к о н ц е н т р а ц и я  с о л и  в  п о ч в е н н о м  р а с т в о р е  о к а з ы в а е т  

г и п е р о с м о т и ч е с к у ю  н а г р у з к у  н а  к о р н и . Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  в о п р о с  о  н а л и ч и и  у  р а с т е н и й  д в у х  

с е н с о р н ы х  с и с т е м , в о с п р и н и м а ю щ и х  о т д е л ь н о  с и г н а л  г и п е р о с м о т и ч е с к о г о  и  и о н н о г о  с т р е с с а , 

о с т а е т с я  д и с к у с с и о н н ы м . И м е е т с я  п р е д п о л о ж е н и е , ч т о  р о л ь  о с м о с е н с о р а  у  р а с т е н и й  а р а б и д о п с и с а  

м о ж е т  в ы п о л н я т ь  б е л о к -р е ц е п т о р  - г и с т и д и к и н а з а  HK1, к о т о р а я  в  р е а к ц и и  к о м п л е м е н т а ц и и  

с п о с о б н а  в о с с т а н а в л и в а т ь  у т р а ч е н н у ю  ф у н к ц и ю  о с м о с е н с о р а  у  д р о ж ж е й  (Urao et al., 1999). К р о м е  

т о г о , с у п е р э к с п р е с с и я  г е н а  HK1 в о с с т а н а в л и в а е т  у т р а ч е н н у ю  у с т о й ч и в о с т ь  к  з а с у х е  и

о с м о т и ч е с к о м у  с т р е с с у  у  м у т а н т н ы х  л и н и й  Arabidopsis thaliana  (Tran et al., 2007, W ohlbach et al.

2+
2008). Г и п е р о с м о т и ч е с к и е  р е ц е п т о р ы  р а с т е н и й , с к о р е е  в с е г о , т е с н о  с в я з а н ы  с  Ca -к а н а л а м и , 

п о с к о л ь к у  у р о в е н ь  к а л ь ц и я  в  ц и т о п л а з м е  м н о г о к р а т н о  в о з р а с т а е т , с п у с т я  н е с к о л ь к о  с е к у н д  п о с л е  

в о з д е й с т в и я  NaCl и л и  м а н н и т о л а  н а  к л е т к и  к о р н я  (Knight et al., 1997, Tracy et al., 2008).

Н а  р о л ь  в т о р и ч н ы х  м е с с е н д ж е р о в  с о л е в о г о  с т р е с с а  м о г у т  п р е т е н д о в а т ь  и о н ы  к а л ь ц и я

2+
(С а  ) и  а к т и в н ы е  ф о р м ы  к и с л о р о д а  - А Ф К  (ROS) (Р и с у н о к  4) (Jiang et al., 2013a, Deinlein et al.,

2+
2014). В т о р и ч н ы й  м е с с е н д ж е р  п е р е д а е т  с и г н а л  н а  Ca -з а в и с и м ы е  п р о т е и н к и н а з ы  (CDPKs) и  

д р у г и е  п р о т е и н к и н а з ы  (CBLs, CIPKs), к о т о р ы е  п е р е д а ю т  с и г н а л  о б  о с м о т и ч е с к о м  с т р е с с е  н а

т р а н с к р и п ц и о н н ы е  ф а к т о р ы  (Т Ф ), р е г у л и р у ю щ и е  э к с п р е с с и ю  с т р е с с -к о н т р о л и р у е м ы х  г е н о в .

2+
П р и ч е м  т р а н с к р и п ц и о н н ы е  ф а к т о р ы  м о г у т  а к т и в и р о в а т ь с я  н е п о с р е д с т в е н н о  С а  /к а л ь м о д у л и н о м , 

к а л ь м о д у л и н с в я з ы в а ю щ и м и  т р а н с к р и п ц и о н н ы м и  а к т и в а т о р а м и  (CAMTAs), GT-э л е м е н т -
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с в я з ы в а ю щ и м и  б е л к а м и  (GTLs) и  MYBs (Deinlein et al., 2014). Х о т я  б ы с т р о е  у в е л и ч е н и е  

к о н ц е н т р а ц и и  С а 2+ я в л я е т с я  п р и з н а к о м  о т в е т а  н а  о с м о т и ч е с к и й  с т р е с с , м о г у т  с у щ е с т в о в а т ь  и  Ca2+- 

н е з а в и с и м ы е  о с м о т и ч е с к и е  с е н с о р н ы е  м е х а н и з м ы .

Р и с у н о к  4 С х е м а  в а ж н е й ш и х  о т в е т н ы х  р е а к ц и й  н а  с о л е в о й  с т р е с с  к л е т о к  к о р н я  р а с т е н и й  и  

м е х а н и з м о в  т р а н с п о р т а  и о н о в  н а т р и я  (Deinlein e t al., 2014). Na+ (к р а с н ы й  ц в е т ) п о с т у п а е т

в н у т р ь  к л е т к и  ч е р е з  NSCC и  д р у г и е  м е м б р а н н ы е  т р а н с п о р т е р ы , б о л ь ш и н с т в о  и з  к о т о р ы х  д о  с и х
2+

п о р  е щ е  н е  и д е н т и ф и ц и р о в а н ы . П о с л е  в о с п р и я т и я  с и г н а л а , а к т и в и р у ю т с я  Ca2+, А Ф К  и  

г о р м о н а л ь н ы е  с и г н а л ь н ы е  к а с к а д ы . CBLs, CIPKs и  CDPKs я в л я ю т с я  к о м п о н е н т а м и  Ca2+ - 

с и г н а л ь н о г о  п у т и  (с е н с о р н ы е  и  с и г н а л ь н ы е  у ч а с т н и к и  и м е ю т  г о л у б о й  ц в е т ), к о т о р ы й  м о ж е т  

и з м е н я т ь  г л о б а л ь н ы й  т р а н с к р и п ц и о н н ы й  п р о ф и л ь  р а с т е н и я  (с е м е й с т в а  Т Ф  п о м е ч е н ы  в  я д р е  

п у р п у р н ы м  ц в е т о м ; в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р е д с т а в л е н ы  AP2/ERF и  bZIP, к о т о р ы е  я в л я ю т с я  

н е г а т и в н ы м и  р е г у л я т о р а м и  э к с п р е с с и и  HKT г е н а ). В  и т о г е , э т и  н а ч а л ь н ы е  с и г н а л ь н ы е  п у т и  

п р и в о д я т  к  э к с п р е с с и и  и  а к т и в а ц и и  к л е т о ч н ы х  м е х а н и з м о в  д е т о к с и ф и к а ц и и , в к л ю ч а я  HKT, NHX 

и  SOS N a -т р а н с п о р т н ы е  м е х а н и з м ы , а  т а к ж е  м е х а н и з м ы  о с м о р е г у л я ц и и  (к л е т о ч н ы е  м е х а н и з м ы  

д е т о к с и ф и к а ц и и  п о к а з а н ы  з е л е н ы м  ц в е т о м ). Б о л е е  т о г о , р а с п р е д е л е н и е  N a+ п о  р а с т е н и ю  

р е г у л и р у е т с я  т к а н е -с п е ц и ф и ч н ы м  п у т е м  н а  у р о в н е  в ы в е д е н и я  Na+ и з  к с и л е м ы . О б о з н а ч е н и я :
и  2 +

NSCCs -  н е с е л е к т и в н ы й  к а т и о н н ы й  к а н а л ; ROS -  а к т и в н ы е  ф о р м ы  к и с л о р о д а ; CDPKs - Ca - 

з а в и с и м а я  п р о т е и н к и н а з а ; CBLs - calcineurin B-п о д о б н ы й  б е л о к ; CIPKs, CBL-в з а и м о д е й с т в у ю щ и е  

п р о т е и н к и н а з ы ; AP2/ERF, APETALA2/Ethylene Response Factor; bZIP, basic leucine zipper; NHX, 

Na+ /H+ exchanger; SOS (Salt Overly Sensitive).
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1.2.6.2. Р е г у л я ц и я  т р а н с п о р т а  Na+/K+

М е м б р а н н ы е  т р а н с п о р т е р ы  и г р а ю т  к л ю ч е в у ю  р о л ь  в  м е х а н и з м а х  у с т о й ч и в о с т и  к  

б и о т и ч е с к и м  и  а б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м  у  р а с т е н и й . Д л я  у с т о й ч и в о с т и  к  з а с о л е н и ю  о с о б е н н о  

в а ж н ы  Na+ и  K+ т р а н с п о р т е р ы  (Schroeder e t al. 2013). И о н н ы й  г о м е о с т а з  в о  в р е м я  с о л е в о г о  с т р е с с а  

т р е б у е т  п о д д е р ж а н и я  с т а б и л ь н о г о  п р и т о к а  и  т р а н с п о р т а  K+, т .к . н а к о п л е н и е  K+ в  к л е т к а х  р а с т е н и й  

у р а в н о в е ш и в а е т  т о к с и ч е с к и е  э ф ф е к т ы  н а к о п л е н и я  N a+. С у щ е с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  п у т и  п о с т у п л е н и я  

Na+ в  к л е т к и  к о р н я : Na+ м о ж е т  п р о н и к а т ь  ч е р е з  к л е т о ч н у ю  м е м б р а н у  с  п о м о щ ь ю

и о н н ы х /к а т и о н н ы х  к а н а л о в  и  т р а н с п о р т е р о в . К а л ь ц и й -п р о н и ц а е м ы е  н е с е л е к т и в н ы е  к а т и о н н ы е  

к а н а л ы  - Calcium-Permeable Nonselective Cation Channels (NSCCs), в к л ю ч а я  у п р а в л я е м ы й  

ц и к л и ч е с к и м и  н у к л е о т и д а м и  к а н а л ы  - Cyclic Nucleotide-Gated Channel (CNGC) и  г л у т а м а т - 

п о д о б н ы й  р е ц е п т о р ы  - Glutamate-Like Receptor (GLR), п р о н и ц а е м ы  д л я  Na+ и , т а к и м  о б р а з о м , 

п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  в е р о я т н ы е  п у т и  п о с т у п л е н и я  Na+ в  к л е т к у  (Р и с у н о к  4) (Tester, Davenport, 

2003, Deinlein et al., 2014).

К р о м е  т о г о , у  р и с а  (O ryza Sativa) б ы л  в ы я в л е н  N a -т р а н с п о р т е р  OsHKT2,7 к о т о р ы й  

о п о с р е д у ю т  п р и т о к  Na+ в  к о р н и  п р и  К +-г о л о д а н и и  (Horie et al., 2007), а  у  а р а б и д о п с и с а  к а т и о н /H -  

с и м п о р т е р  AtCHX21, э к с п р е с с и р у ю щ и й с я  в  к о р н е в о й  э н д о д е р м е , у ч а с т в у е т  в  т р а н с п о р т е  и о н о в  

Na+ и з  э н д о д е р м ы  в  к л е т к и  о с е в о г о  ц и л и н д р а  (Hall et al., 2006).

К о н т р о л ь  п е р е н о с а  (з а г р у з к и ) N a+ в  к с и л е м у  о с у щ е с т в л я е т с я  д в у м я  в е р о я т н ы м и  

к а н д и д а т а м и : в ы х о д н ы м  с е л е к т и в н ы й  К +-к а н а л о м  с т е л я р н о й  п а р е н х и м ы  - KORC и  н е с е л е к т и в н ы м  

в ы х о д н ы м  к а т и о н н ы м  к а н а л о м  -  NORC/NSCC (de Boer, Wegner, 1997). К л а с с  I HKT 

т р а н с п о р т е р о в  и г р а е т  в а ж н у ю  р о л ь  в  в ы в е д е н и и  Na+ и з  к с и л е м ы  (с м .н и ж е ) (Sunarpi e t al. 2005). 

В х о д н ы е  и  в ы х о д н ы е  К +-к а н а л ы  у ч а с т в у ю т  в  д о л г о с р о ч н о м  с е л е к т и в н ы м  п р и т о к е  и  о т т о к е  K + в  

р а с т и т е л ь н ы е  к л е т к и , и  с о о т в е т с т в е н н о  у ч а с т в у ю т  в  с н и ж е н и и  т о к с и ч е с к о г о  д е й с т в и я  N a+ 

(Schroeder e t al. 2013).

1.2.6.3. Р о л ь  NHX и  SOS в  п о д д е р ж а н и и  н и з к о г о  у р о в н я  Na+ в  ц и т о п л а з м е

Д в у м я  о с н о в н ы м и  ф а к т о р а м и , п о д д е р ж и в а ю щ и м и  н и з к и е  к о н ц е н т р а ц и и  

ц и т о п л а з м а т и ч е с к о г о  Na+ в  к л е т к а х  р а с т е н и й , я в л я ю т с я  т о н о п л а с т -л о к а л и з о в а н н ы й  Na+/H+- 

а н т и п о р т е р  1 NHX1, и  м е м б р а н о -л о к а л и з о в а н ы й  N a / H -а н т и п о р т е р  SOS1 (т а к ж е  и з в е с т н ы й  к а к  

NHX7) (Yamaguchi e t al. 2013) (Р и с у н о к  4).

В  т о  в р е м я  к а к  б о л ь ш и н с т в о  NHX н е о б х о д и м ы  д л я  д е т о к с и к а ц и и  Na+ з а  с ч е т  в ы в е д е н и я  

и о н о в  Na+ в  в а к у о л ь , а н т и п о р т е р ы  SOS у ч а с т в у ю т  в  э к с п о р т е  Na+ и з  к л е т к и . К о н с т и т у т и в н а я  

с в е р х э к с п р е с с и я  AtNHX1 и  е г о  о р т о л о г о в  в  A rabidopsis  и  д р у г и х  в и д а х  р а с т е н и й , т а к и х  к а к
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т о м а т ы  (Solanum  Lycopersicum ) и л и  р и с  (O ryza Sativa ), п р и в о д и л а  к  у в е л и ч е н и ю  с о л е у с т о й ч и в о с т и  

(Deinlein et al., 2014).

Н е д а в н и е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и , ч т о  б е л к и  NHX-т и п а  т а к ж е  и г р а ю т  в а ж н у ю  р о л ь  п р и  

о б о с о б л е н и и  K+ в  в а к у о л я х  и  к л е т о ч н о г о  г о м е о с т а з а  р Н  (Barragan et al., 2012). И з б ы т о ч н а я  

э к с п р е с с и я  AtNHX1 в  т о м а т а х  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  к о н ц е н т р а ц и и  в а к у о л я р н о г о  K+, а  т а к ж е  к  

у с к о р е н и ю  т р а н с п о р т а  К + и з  к о р н я  в  п о б е г и  (Bassil et al., 2011, Deinlein et al., 2014). К р о м е  т о г о , 

т о м а т н ы й  LeNHX3 б ы л  л о к а л и з о в а н  в  л о к у с а х  к о л и ч е с т в е н н ы х  п р и з н а к о в  (QTL), с в я з а н н ы х  с  

н а к о п л е н и е м  Na+ в  л и с т ь я х  (Villalta et al., 2008).

П о с л е д н и е  р а б о т ы  п о к а з ы в а ю т , ч т о  в а к у о л я р н ы е  NHX-а н т и п о р т е р ы  у ч а с т в у ю т  в  р е г у л я ц и и  

о с м о с а , р о с т е  к л е т о к  и  р а з в и т и и  р а с т е н и й , в  т о  в р е м я  к а к  э н д о с о м н ы е  NH X-а н т и п о р т е р ы  и м е ю т  

р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е  д л я  р о с т а  к л е т о к  и  м о г у т  б ы т ь  в о в л е ч е н ы  в  п р о ц е с с  п е р е м е щ е н и я  в е з и к у л  и  

п р о и з в о д с т в о  б е л к о в  (Bassil e t al., 2011, Barragan et al., 2012, Deinlein et al., 2014). Р а н е е  б ы л о  

п о к а з а н о  в о в л е ч е н и е  э н д о с о м н ы х  т р а н с п о р т н ы х  б е л к о в , в  т о м  ч и с л е  NHX, в  м е х а н и з м ы  

с о л е у с т о й ч и в о с т и  р а с т е н и й , ч е р е з  к о н т р о л ь  и о н н о г о  и  р Н  г о м е о с т а з а  о р г а н е л л  (Yamaguchi et al. 

2013, Bassil et al., 2011, Deinlein et al., 2014). NHX5 и  NHX6 с о в м е с т н о  л о к а л и з у ю т с я  с  м а р к е р а м и  

ц и с - и  т р а н с -с е т и  Г о л ь д ж и  и  н о к а у т и р о в а н н ы е  п о  д в у м  г е н а м  nhx5  и  nhx6  р а с т е н и я  б ы л и  б о л е е  

ч у в с т в и т е л ь н ы  к  з а с о л е н и ю  (Leidi et al., 2010). К р о м е  т о г о , п о т е р я  ф у н к ц и и  в а к у о л я р н о й  Н -  

А Т Ф а з ы  (V-А Т Ф а з ы ), н е  и з м е н я л а  с о л е у с т о й ч и в о с т и  а р а б и д о п с и с а . Н а п р о т и в , с н и ж е н и е  V- 

А Т Ф а з ы  в  т р а н с -с е т и  Г о л ь д ж и /р а н н е й  э н д о с о м е  (TGN/EE) п р и в о д и л о  к  п о в ы ш е н и ю  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к  з а с о л е н и ю  (Villalta et al., 2008). И н т е р е с н о , ч т о  и з б ы т о ч н а я  э к с п р е с с и я  

в а к у о л я р н о г о  п р о т о н н о г о  п и р о ф о с ф о т а з н о г о  н а с о с а  т и п а  I (AVP1) у л у ч ш а е т  у с т о й ч и в о с т ь  

р а с т е н и й  к  з а с о л е н и ю  з а  с ч е т  о б о с о б л е н и я  Na+ в  в а к у о л и  (Undurraga e t al., 2012). Р о л ь  п р о т о н н о г о  

п и р о ф о с ф о т а з н о г о  н а с о с а  (H+-PP) в  р е г у л я ц и и  с о л е у с т о й ч и в о с т и  б ы л а  п о к а з а н а  н а  з л а к а х . 

Р а с т е н и я  я ч м е н я  (H ordeum  vulgare) с  г и п е р э к с п р е с с и е й  AtAVP1 п р о я в л я л и  п о в ы ш е н н у ю  

т о л е р а н т н о с т ь  к  з а с о л е н и ю  н е  т о л ь к о  в  у с л о в и я х  т е п л и ц ы , н о  т а к ж е  д а л и  п о в ы ш е н н ы й  п р и р о с т  

б и о м а с с ы  и  у р о ж а й н о с т и  п р и  п о л е в ы х  и с п ы т а н и я х  н а  з а с о л е н н ы х  п о ч в а х  (Schilling et al., 2013).

1.2.6.4. Р е г у л я ц и я  э к с п р е с с и и  г е н о в  р а с т е н и й  в  о т в е т  н а  с о л е в о й  с т р е с с

Ф а к т о р ы  т р а н с к р и п ц и и  я в л я ю т с я  н е о т ъ е м л е м о й  ч а с т ь ю  с и г н а л ь н о г о  п у т и  с о л е в о г о  с т р е с с а  

п р и  р а з л и ч н ы х  с т р е с с о в ы х  о т в е т а х . В  о т в е т  н а  п о в ы ш е н и е  в н е ш н е г о  з а с о л е н и я  н а ч и н а ю т  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н о  э к с п р е с с и р о в а т ь с я  р а з л и ч н ы е  г е н н ы е  с е м е й с т в а  ф а к т о р о в  т р а н с к р и п ц и и : bZIP, 

WRKY, AP2/ERF, MYB, bHLH, NAC и  д р . (Golldack et al. 2011). Э т и  т р а н с к р и п ц и о н н ы е  ф а к т о р ы , 

в  с в о ю  о ч е р е д ь , р е г у л и р у ю т  у р о в н и  э к с п р е с с и и  р а з л и ч н ы х  г е н о в , к о т о р ы е  в  к о н е ч н о м  и т о г е , 

в л и я ю т  н а  у р о в е н ь  с о л е у с т о й ч и в о с т и  р а с т е н и й  (Р и с у н о к  4). Д л я  к о м п е н с а ц и и  п о т е р и  в о д ы , и з -з а  

п о в ы ш е н н о г о  в н е ш н е г о  о с м о т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  (р е з у л ь т а т  в ы с о к о й  м и н е р а л и з а ц и и ),
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а к т и в и р у ю т с я  г е н ы , в о в л е ч е н н ы е  в  п о г л о щ е н и е  и  т р а н с п о р т  н е о р г а н и ч е с к и х  и о н о в  и  с и н т е з  

о с м о л и т о в  (Geng et al., 2013). В  к а к о й -т о  с т е п е н и , р е г у л я ц и я  т р а н с к р и п ц и и  э т и х  з а в и с и м ы х  о т  

с т р е с с а  г е н о в  в  р а с т е н и я х  п р о и с х о д и т  п р и  п о с р е д н и ч е с т в е  г о р м о н а л ь н о й  с и с т е м ы  р а с т е н и я  

(Р и с у н о к  3). П о с л е  и н д у к ц и и  с т р е с с а , н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  п о к о я  с о п р о в о ж д а е т с я  ф а з о й  

в о с с т а н о в л е н и я  р о с т а , о б а  э т и  п р о ц е с с а  к о р р е л и р у ю т  с  и з м е н е н и е м  у р о в н я  г о р м о н о в  - а б с ц и з о в о й  

к и с л о т ы  (ABA), ж а с м о н а т а  (JA), г и б б е р е л л и н о в о й  к и с л о т ы  (GA) и  б р а с с и н о с т е р о и д а  (BR).

В а ж н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  п о в ы ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  А Б К  в  к о р н е  и  е е  т р а н с п о р т  в  

а с с и м и л и р у ю щ и е  о р г а н ы . П р и  э т о м , п о в ы ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  А Б К  д о с т и г а е т с я  к а к  

т р а н с к р и п ц и о н н о й  а к т и в а ц и е й  г е н о в , к о д и р у ю щ и х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ф е р м е н т ы , т а к  и  

и н г и б и р о в а н и е м  ф е р м е н т о в  к а т а б о л и з м а  А Б К  (Xiong et al., 2002). С у щ е с т в у ю т  А Б К -з а в и с и м ы е  и  

А Б К -н е з а в и с и м ы е  ц е п и  п е р е д а ч и  с и г н а л о в . О с н о в н о е  з в е н о  А Б К -н е з а в и с и м ы х  ц е п е й  п е р е д а ч и  

с и г н а л о в  с о с т о и т  и з  M APK-к а с к а д а  и л и  CDPK. Р е з у л ь т а т о м  п р о в е д е н и я  с и г н а л о в  я в л я е т с я  

р е г у л я ц и я  э к с п р е с с и и  р я д а  Т Ф , о т в е т с т в е н н ы х  з а  а к т и в и р о в а н и е  к о д и р у ю щ и х  г е н ы  к л е т о ч н ы х  

э ф ф е к т о р о в  у с т о й ч и в о с т и  к  г и п е р о с м о т и ч е с к о м у  с т р е с с у  (Shinozaki, Shinozaki-Yamaguchi 1997).

Н е д а в н о  б ы л о  п о к а з а н о  у ч а с т и е  э т и л е н а  в  а д а п т а ц и и  р а с т е н и й  к  п о ч в е н н о м у  з а с о л е н и ю  

ч е р е з  и з м е н е н и е  с о о т н о ш е н и я  Na+/K+ в  п о б е г а х . Н о к а у т  ETHYLENE-OVERPRODUCER1 (ETO1), 

в ы з ы в а ю щ и й  п о в ы ш е н и е  у р о в н я  э т и л е н а , к о т о р о е  с т и м у л и р у е т  п р о и з в о д с т в о  А Ф К  (ROS) 

к л е т к а м и  о с е в о г о  к о р н я . Н а к о п л е н и е  А Ф К  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  п р и т о к  N a+ в  к о р н и , с н и ж е н и ю  

Na+ в  к с и л е м е  и  з а д е р ж к е  K+ в  к о р н я х  и , с л е д о в а т е л ь н о , п о в ы ш е н и е  т о л е р а н т н о с т и  к  з а с о л е н и ю  

(Jiang et al. 2013b).

В  о т в е т  н а  в ы с о к о е  з а с о л е н и е , б о л ь ш и н с т в о  с т р е с с -и н д у ц и р у е м ы х  т р а н с к р и п ц и о н н ы х  

и з м е н е н и й  п р о и с х о д я т  п р и м е р н о  ч е р е з  3 ч а с а  п о с л е  д е й с т в и я  с о л е в о г о  с т р е с с а . В  к о р н я х  

п р о р о с т к о в  A .thaliana  в  о т в е т  н а  с о л е в о й  с т р е с с  э к с п р е с с и р у е т с я  5590 г е н о в . Н а и б о л е е  а к т и в н а я  

э к с п р е с с и я  э т и х  г е н о в  о с у щ е с т в л я е т с я  в  к л е т к а х  к о р ы  к о р н я  (Geng et al., 2013).

А В А  п р е д о т в р а щ а е т  у д л и н е н и е  б о к о в ы х  к о р н е й  в  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д  с  в ы с о к о й  

к о н ц е н т р а ц и е й  с о л е й . К р о м е  т о г о , р а с т е н и я  с т а р а ю т с я  о б о й т и  с и л ь н о  з а с о л е н н ы е  у ч а с т к и , 

и з м е н я я  н а п р а в л е н и е  р о с т а  к о р н е й  (Galvan-Ampudia et al., 2013). Э т о  я в л е н и е  н а з ы в а е т с я  - 

г а л о т р о п и з м  и  в ы з ы в а е т с я  о н о  н е  о с м о т и ч е с к и м  с т р е с с о м , а  с о л е е -и н д у ц и б е л ь н ы м  а у к с и н о в ы м  

о т в е т о м .

С л о ж н о с т ь  о т в е т а  р а с т е н и й  н а  с т р е с с ы  з а к л ю ч а е т с я , п р е ж д е  в с е г о , в  т о м , ч т о  с у щ е с т в у ю т  

с о т н и  г е н о в  и  б и о х и м и ч е с к и х  м о л е к у л я р н ы х  м е х а н и з м о в , и н д у ц и р у е м ы х  а б и о т и ч е с к и м и  

с т р е с с а м и  в  р а с т е н и я х  (Seki et al.,2002; Avni Oktem et al., 2008). А н а л и з  ф у н к ц и й  с т р е с с - 

и н д у ц и р у е м ы х  г е н о в  я в л я е т с я  в а ж н ы м  и н с т р у м е н т о м  н е  т о л ь к о  д л я  п о н и м а н и я  м о л е к у л я р н ы х  

м е х а н и з м о в  с т р е с с о у с т о й ч и в о с т и  и  о т в е т о в  в ы с ш и х  р а с т е н и й , н о  и  д л я  в ы я в л е н и я  п у т е й  

у л у ч ш е н и я  с т р е с с о у с т о й ч и в о с т и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р  с  п о м о щ ь ю  г е н н ы х  м а н и п у л я ц и й
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-  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  и  р е д а к т и р о в а н и е м  г е н о м а  р а с т е н и й . М н о г и е  г е н ы , и н д у ц и р у е м ы е  

з а с у х о й , т а к ж е  и н д у ц и р у е т с я  с о л е в ы м  и  х о л о д о в ы м  с т р е с с а м и , ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  

с у щ е с т в о в а н и и  с х о д н ы х  м е х а н и з м о в  р е г у л я ц и и  с т р е с с о в ы х  р е а к ц и й  р а с т е н и й  (Seki et al., 2003).

Э т и  г е н ы  м о ж н о  к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  н а  т р и  б о л ь ш и е  г р у п п ы :

1. Г е н ы , к о д и р у ю щ и е  п р о д у к т ы , к о т о р ы е  н а п р я м у ю  з а щ и щ а ю т  к л е т к и  р а с т е н и й  о т  с т р е с с а : 

к а к  с т р е с с о в ы е  б е л к и  т е п л о в о г о  ш о к а  (HSPs) и л и  ш а п е р о н ы , б е л к и  п о з д н е г о  э м б р и о г е н е з а  (LEA), 

о с м о п р о т е к т а н т ы  а н т и ф р и з  б е л к и , ф е р м е н т ы  д е т о к с и к а ц и и  и  у н и ч т о ж а ю щ и е  с в о б о д н ы е  р а д и к а л ы  

(Bray et al., 2000, 2002, 2004;Wang et al., 2000а , 2003б );

2. Г е н ы , в о в л е ч е н н ы е  в  с и г н а л ь н ы е  к а с к а д ы  и  к о н т р о л ь  т р а н с к р и п ц и и , т а к и е  к а к  м и т о г е н - 

а к т и в и р у е м а я  п р о т е и н  к и н а з а  (MAPK), к а л ь ц и й  з а в и с и м а я  п р о т е и н  к и н а з а  (CDPK) (Ludwig et al.,

2004), SOS к и н а з ы  (Zhu et al.,2001), ф о с ф о л и п а з ы  (Frank et al., 2000) и  т р а н с к р и п ц и о н н ы е  ф а к т о р ы  

(TF) (Cho et al., 2000; Shinozaki et al., 2000);

3. Г е н ы , в о в л е ч е н н ы е  в  п о г л о щ е н и е  и  т р а н с п о р т  в о д ы  и  и о н о в , т а к и е  к а к  а к в а п о р и н ы  и  

т р а н с п о р т е р ы  (Blumwald et al., 2000).

Т р а н с к р и п ц и о н н ы е  ф а к т о р ы , в о в л е ч е н н ы е  в  о т в е т  р а с т е н и й  н а  с т р е с с ы . З а  п о с л е д н и е  

н е с к о л ь к о  л е т , а н а л и з  т р а н с к р и п т о м а  п о к а з а л , ч т о  р а з л и ч н ы е  с т р е с с ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  

в ы з ы в а ю т  о д и н а к о в ы е  о т в е т ы  р а с т е н и й . П е р е к р ы т и е м  с т р е с с о в ы х  р е а к ц и й  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  

я в л е н и е , и з в е с т н о е  к а к  п е р е к р е с т н а я  т о л е р а н т н о с т ь , т .е . в о з м о ж н о с т ь  о г р а н и ч и т ь  с о п у т с т в у ю щ и й  

у щ е р б , н а н е с е н н ы й  д р у г и м и  с т р е с с а м и , с о п р о в о ж д а ю щ и м и  о с н о в н о й  с т р е с с . О т в е т ы  р а с т е н и й  н а  

а б и о т и ч е с к и е  с т р е с с ы  т р е б у е т  п р о и з в о д с т в а  в а ж н ы х  м е т а б о л и ч е с к и х  б е л к о в , к о т о р ы е , у ч а с т в у е т  в  

с и н т е з е  о с м о п р о т е к т о р о в  и  р е г у л я т о р н ы х  б е л к о в , д е й с т в у ю щ и х  в  с и г н а л ь н о й  т р а н с д у к ц и и . Э т и м и  

б е л к а м и  я в л я ю т с я  к и н а з ы  и  ф а к т о р ы  т р а н с к р и п ц и и  (TFS), к о т о р ы е  р е г у л и р у ю т  э к с п р е с с и ю  с о т е н  

г е н о в  п у т е м  с в я з ы в а н и я  с о  с п е ц и ф и ч е с к и м и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т я м и  Д Н К  в  п р о м о т о р а х  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  г е н о в -м и ш е н е й . Э т о т  т и п  т р а н с к р и п ц и и  р е г у л я т о р н о й  с и с т е м ы  н а з ы в а е т с я  

р е г у л о н . Б ы л и  и д е н т и ф и ц и р о в а н ы , п о  к р а й н е й  м е р е , ч е т ы р е  р а з л и ч н ы х  р е г у л о н а , к о т о р ы е  

а к т и в н ы  в  о т в е т е  н а  а б и о т и ч е с к и е  с т р е с с ы . З а  п р о б л е м у  о б е з в о ж и в а н и я  к л е т к и  о т в е ч а е т  б е л о к  

с в я з ы в а ю щ и е  э л е м е н т ы  DREB1 (DREB1)/C-repeat binding factor и  (CBF)/DREB2/). Э т и  р е г у л о н ы  

ф у н к ц и о н и р у ю т  н е з а в и с и м о  о т  д е й с т в и я  а б с ц и з о в о й  к и с л о т ы  (ABA), в  т о  в р е м я  к а к  ABA- 

з а в и с и м ы й  (ABRE) с в я з ы в а ю щ и й  б е л о к  (AREB)/ABRE с в я з ы в а ю щ и й  ф а к т о р  (ABF) р е г у л о н  

ф у н к ц и о н и р у е т  к а к  ABA-з а в и с и м а я  р е г у л я ц и я  э к с п р е с с и я  г е н а  (Saibo et al., 2009). В  д о б а в о к  к  

э т и м  г л а в н ы м  р е г у л о н а м , о б н а р у ж е н ы  и  д р у г и е  р е г у л о н ы , в к л ю ч а я  NAC (и л и  NAM, No Apical 

Meristem) and Myeloblastosis-Myelocytomatosis (MYB/MYC), к о т о р ы е  в о в л е ч е н ы  в  р е г у л я ц и ю  

э к с п р е с с и и  а б и о т и ч е с к и х  с т р е с с  з а в и с и м ы х  г е н о в  (Р и с у н о к  5). В  ч а с т н о с т и , NAC- т и п  Т Ф  

OsNAC6 и н д у ц и р у е т с я  т а к и м и  а б и о т и ч е с к и м и  с т р е с с а м и , к а к  х о л о д , з а с у х а  и  з а с о л е н и е .
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М и к р о э р р е й  (microarray) а н а л и з  п о к а з а л , ч т о  м н о г о  а б и о т и ч е с к и -и н д у ц и б и л ь н ы х  г е н о в  

у в е л и ч и в а ю т  э к с п р е с с и ю  в  р и с е  п р и  с в е р х -э к с п р е с с и и  OsNAC6 (Nakashima et al., 2007).

Р и с у н о к  5 Т р а н с к р и п ц и о н н а я  с е т ь  а б и о т и ч е с к и х  с т р е с с о в ы х  р е а к ц и й  р а с т е н и й  (C iarm iello et 

a l, 2011). Т Ф  п о к а з а н ы  в  о в а л а х . Т Ф -м о д и ф и ц и р у ю щ и е  ф е р м е н т ы  п о к а з а н ы  к р у г а м и . М а л е н ь к и е  

к р а с н ы е  т р е у г о л ь н и к и  с о о т в е т с т в у ю т  п о с т -т р а н с л я ц и о н н ы м  м о д и ф и к а ц и я м . З е л е н ы е  к в а д р а т ы  с  

в о п р о с и т е л ь н ы м и  з н а к а м и  п р е д с т а в л я ю т  п р е д п о л а г а е м ы е  Т Ф  MYC ICE1, к о т о р ы е  м о г у т  

а к т и в и р о в а т ь  CBF1/DR EB1B и  CBF2/DR EB1C. З е л е н ы е  п р я м о у г о л ь н и к и  п р е д с т а в л я ю т  ц и с - 

э л е м е н т ы  с т р е с с -и н д у ц и р у е м ы х  г е н о в . К р а с н ы е  т о ч к и  с о о т в е т с т в у е т  м о д и ф и к а ц и и  

с у м о и л и р о в а н и я  п о  SIZ1 Т Ф  ICE1. П у н к т и р н а я  ч е р н а я  л и н и я  о т  SIZ1 к  HOS1 п о к а з ы в а е т  м е с т о  

к о н к у р е н т н о г о  с в я з ы в а н и я  н а  Т Ф  ICE1. SIZ1 б л о к и р у е т  д о с т у п  HOS1 к  ICE 1 з а  с ч е т  

у б и к в и т и н и р о в а н и я  с а й т о в  с в я з ы в а н и я . CBF4/DRE 1D я в л я е т с я  А В А -з а в и с и м ы м  ц и с -э л е м е н т о м  

с в я з ы в а н и я  Т Ф  DRE.

1.3. П у т и  с о з д а н и е  с о л е у с т о й ч и в ы х  к у л ь т у р

1.3.1. К л а с с и ч е с к и е  м е т о д ы  с е л е к ц и и

Т р а д и ц и о н н ы е  м е т о д ы  с е л е к ц и я  д л я  п р о и з в о д с т в а  в ы с о к о у р о ж а й н ы х  и  у с т о й ч и в ы х  к  

с т р е с с у  к у л ь т у р  и с п о л ь з у ю т с я  о ч е н ь  д а в н о . С е л е к ц и о н е р ы  и с п о л ь з у ю т  г е н е т и ч е с к и е  п о т е н ц и а л  

с о л е у с т о й ч и в ы х  г е н о т и п о в , д л я  в н у т р и в и д о в ы х , м е ж в и д о в ы х  и  м е ж р о д о в ы х  с к р е щ и в а н и й . Т а к и м  

с п о с о б о м  б ы л о  в ы в е д е н о  н е с к о л ь к о  с о л е у с т о й ч и в ы х  с о р т о в /л и н и й , н а п р и м е р  - CSR10, CSR13,
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CSR27 с о л е у с т о й ч и в ы е  с о р т а  р и с а  (Ц е н т р а л ь н о й  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и й  и н с т и т у т  з а с о л е н и я  

п о ч в , И н д и я ). Т е м  н е  м е н е е , к л а с с и ч е с к а я  с е л е к ц и я  и м е е т  р я д  о г р а н и ч е н и е : 1) п о л и г е н н о с т ь  

п р и з н а к а  у с т о й ч и в о с т и  к  з а с о л е н и ю , 2) н и з к и й  в н у т р и в и д о в о й  п о т е н ц и а л , 3) п р и в н е с е н и е  

н е ж е л а т е л ь н ы х  п р и з н а к о в , 4) н е с о в м е с т и м о с т ь  с к р е щ и в а е м ы х  в и д о в  и  д р . (Turan, et al., 2012). К  

т о м у  ж е  п р и  в ы в е д е н и и  у с т о й ч и в ы х  к  з а с о л е н и ю  л и н и й /с о р т о в , н е о б х о д и м о  с о х р а н я т ь  д р у г и е  

в а ж н ы е  а г р о н о м и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и , т а к и е  к а к  у р о ж а й н о с т ь , п р о д у к т и в н о с т ь  и  п р . 

Г е н о м н ы е  и н с т р у м е н т ы , т а к и е , к а к  м о л е к у л я р н ы е  м а р к е р ы  и  м е т о д ы  г е н н о й  и н ж е н е р и и , 

з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ш а ю т  э ф ф е к т и в н о с т ь  с е л е к ц и о н н ы х  п р о г р а м м .

1.3.2. М а р к е р -а с с о ц и и р о в а н н а я  с е л е к ц и я  (М А С )

М а р к е р -а с с о ц и и р о в а н н а я  с е л е к ц и я  (М А С ) -  (marker-assisted selection) и л и  м а р к е р - 

в с п о м о г а т е л ь н а я  с е л е к ц и я  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  д л я  р е ш е н и я  с л е д у ю щ и х  з а д а ч  (Л е о н о в а  2013): 1) 

О ц е н к а  г е н е т и ч е с к о г о  р а з н о о б р а з и я  и  ч и с т о т ы  с о р т о в о г о  м а т е р и а л а ; 2) Х р о м о с о м н а я  л о к а л и з а ц и я  

и  к а р т и р о в а н и е  г е н о в  и  л о к у с о в  к о л и ч е с т в е н н ы х  п р и з н а к о в  (QTL) и  в ы я в л е н и е  м а р к е р о в , т е с н о  

с ц е п л е н н ы х  с  п р и з н а к а м и ; 3) К о н т р о л ь  р а з л и ч н ы х  т и п о в  с к р е щ и в а н и я ; 4) И н т р о г р е с с и я  

г е н о в /QTLs в  р а з л и ч н ы х  с х е м а х  М А С ; 5) П и р а м и д и р о в а н и е  г е н о в ; 6) С е л е к ц и я  п р и з н а к о в  с  

к о л и ч е с т в е н н ы м  н а с л е д о в а н и е м .

В  с о ч е т а н и и  с  м е т о д а м и  к л а с с и ч е с к о й  с е л е к ц и и  М А С  с у щ е с т в е н н о  с о к р а щ а е т  в р е м я  

н е о б х о д и м о е  д л я  с о з д а н и я  с т р е с с о у с т о й ч и в ы х  с о р т о в  (Л е о н о в а  2013). В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  м о ж н о  

п р и в е с т и  б о л ь ш о й  п я т и л е т н и й  и н т е р н а ц и о н а л ь н ы й  п р о е к т  «О т  QTL д о  с о р т а : м а р к е р - 

а с с о ц и и р о в а н н а я  с е л е к ц и я  с о р т о в  р и с а , у с т о й ч и в ы х  к  а б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

QTLs д л я  з а с у х и , з а т о п л е н и я  и  з а с о л е н и я » в  к о т о р о м  п р и н я л и  у ч а с т и е  18 н а у ч н о 

и с с л е д о в а т е л ь с к и х  ц е н т р о в  И н д и и  и  Ф и л и п п и н  (Singh et al., 2016). И с с л е д о в а т е л и  и с п о л ь з о в а л и  

с т р а т е г и ю  и н т р о г р е с с и и  QTLs в  т р е х  н а п р а в л е н и я х  - у с т о й ч и в о с т ь  к  з а с у х е , з а т о п л е н и ю  и  

з а с о л е н и ю . Ч е т ы р н а д ц а т ь  с к р е щ и в а н и й  б ы л о  п р о в е д е н о  д л я  и н т р о г р е с с и и  DTY QTLs 

(з а с у х о у с т о й ч и в о с т ь ) в  3-и  с о р т а -р е ц и п и е н т а , 10-т и  с к р е щ и в а н и й  - д л я  в в е д е н и я  Sub1 QTL 

(у с т о й ч и в о с т ь  к  з а т о п л е н и ю ) в  10-т ь  с о р т о в -р е ц и п и е н т о в  и  7-м и  с к р е щ и в а н и й  д л я  и н т р о г р е с с и и  

Saltol QTL (у с т о й ч и в о с т ь  к  з а с о л е н и ю ) в  7-м ь  с о р т о в -р е ц и п и е н т о в . С х е м а  М А С  с о с т о я л а  и з  3-х  

ш а г о в о й  с е л е к ц и о н н о й  с т р а т е г и и : (а ) б е к к р о с с н ы е  с к р е щ и в а н и я  и  о т б о р  п о  в н у т р е н н и м  QTL/г е н  

м а р к е р а м ; (б ) о т б о р  п о  р е к о м б и н а н т н ы м /с ц е п л е н н ы м  с  QTL SSR м а р к е р а м ; и  (с ) н а  

з а к л ю ч и т е л ь н о м  э т а п е , и с п о л ь з о в а н и е м  SNP 50K ч и п о в  в ы с о к о й  п л о т н о с т и , ч т о б ы  в ы б р а т ь  с р е д и  

п о л у ч е н н ы х  л и н и и , н а и б о л е е  р е к у р р е н т н ы е  р о д и т е л ь с к и м  г е н о т и п а м . О т б о р  н а  о с н о в е  Д Н К - 

м а р к е р о в  с о п р о в о ж д а л и  ф е н о т и п и ч е с к и м  о т б о р о м  в в е д е н н о г о  п р и з н а к а  в  т е п л и ц е  и  в  п о л е в ы х  

и с п ы т а н и я х . В  р е з у л ь т а т е  з а  5 л е т  (ч т о  н а  7 л е т  м е н ь ш е , ч е м  п р и  п о л у ч е н и и  с о р т а  с  п о м о щ ь ю  

т р а д и ц и о н н ы х  с п о с о б о в  с е л е к ц и и ), н а  о с н о в е  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м ы х  в  д а н н о м  р е г и о н е  с о р т о в
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р и с а , б ы л и  п о л у ч е н ы  т р и  т и п а  у с т о й ч и в ы х  л и н и й  (к  з а с у х е , к  з а т о п л е н и ю  и  з а с о л е н и ю ) н а  90% 

и з о м о р ф н ы е  к  р о д и т е л ь с к и м  (Singh et al., 2016). О д н а к о  с о л е у с т о й ч и в о с т ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

м у л ь т и г е н н ы й  п р и з н а к , п о д в е р ж е н н ы й  в л и я н и ю  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  и  э п и с т а т и ч е с к и м  

в з а и м о д е й с т в и я м , ч т о  с и л ь н о  о с л о ж н я е т  п р о ц е с с  и н т р о г р е с с и и  QTLs д л я  д а н н о г о  п р и з н а к а .

1.3.3. Г е н е т и ч е с к а я  и н ж е н е р и я

В  н а с т о я щ е е  в р е м я , в  м и р е  в с е  б о л е е  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  б и о т е х н о л о г и ч е с к и е  п о д х о д ы  

у в е л и ч е н и я  у с т о й ч и в о с т и  э к о н о м и ч е с к и  в а ж н ы х  р а с т е н и й  к  с т р е с с а м  (Nechaev, Gaponenko 2013). 

С о з д а н и е  т о л е р а н т н ы х  к  з а с о л е н и ю  к у л ь т у р  с  п о м о щ ь ю  г е н н о й  и н ж е н е р и и  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  

м о д и ф и к а ц и и : 1) с и н т е з а  о с м о п р о т е к т о р о в ; 2) и о н н ы х  к а н а л о в  и  т р а н с п о р т е р о в ; 3)

а н т и о к с и д а н т н ы х  ф е р м е н т о в ; 4) т р а н с к р и п ц и о н н ы х  ф а к т о р о в ; 5) ш а п е р о н о в , 6) с и г н а л ь н ы х  

м о л е к у л  и  д р .

1.3.3.1. М о д и ф и к а ц и я  п о  г е н а м  о с м о п р о т е к т о р о в

Б о л е е  20 л е т  н а з а д , д о  р а з в и т и я  п о с т г е н о м н ы х  н а у к , т а к и х  к а к  ф у н к ц и о н а л ь н а я  г е н о м и к а , 

т р а н с к р и п т о м и к а  и  р я д а  д р у г и х , н а и б о л е е  ч а с т о  д л я  п о в ы ш е н и я  т о л е р а н т н о с т и  р а с т е н и й  к  

з а с о л е н и ю  и с п о л ь з о в а л и :

1. Г е н ы , к о т о р ы е  к о д и р у ю т  ф е р м е н т ы , н е о б х о д и м ы е  д л я  б и о с и н т е з а  р а з л и ч н ы х  

о с м о п р о т е к т а н т о в  (Holmberg & Bulow 1998, Tarczynski & Bohnert 1993, Kishor et al., 1995, 

Hayashi et al., 1997).

2. Г е н ы , к о т о р ы е  к о д и р у ю т  ф е р м е н т ы  д л я  и з м е н е н и я  м е м б р а н н ы х  л и п и д о в  (Kodama 1994, 

Ishizaki-Nishizawa et al., 1996).

3. Г е н ы  б е л к о в  п о з д н е г о  э м б р и о г е н е з а  р а с т е н и й  (LEA б е л к о в ) (Xu D., et al. 1996)

Г е н ы , к о д и р у ю щ и е  о с м о п р о т е к т о р ы  б ы л и  ч а с т ы м и  с у б ъ е к т а м и  г е н е т и ч е с к и х  м о д и ф и к а ц и й  

н е с м о т р я  н а  т о , ч т о  и х  с в е р х э к с п р е с с и я  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  п р и в о д и л а  к  п о в ы ш е н и ю  

с о л е у с т о й ч и в о с т и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р с т е н и й , н о  в  ц е л о м  о н и  т а к ж е  в л и я л и  н а  р о с т  р а с т е н и й  

и  в  о т с у т с т в и е  с т р е с с а , с н и ж а я  у р о ж а й н о с т ь  р а с т е н и й , ч т о  б ы л о  в е с ь м а  н е ж е л а т е л ь н о  д л я  

ф е р м е р о в  (Flowers 2004, Yamaguchi & Blumwald 2005).

1.3.3.2. И н ж е н е р и я  т р а н с п о р т е р о в  и  и о н н ы х  к а н а л о в

П о г л о щ е н и е  с о л е й  к о н т р о л и р у е т с я  н и з к и м  и  в ы с о к и м  с р о д с т в о м  и о н н ы х  т р а н с п о р т е р о в : 

т р а н с м е м б р а н н ы х  б е л к о в , к о т о р ы е  п е р е м е щ а ю т  и о н ы  ч е р е з  к л е т о ч н у ю  м е м б р а н у , к о т о р ы е  т а к ж е  

н е о б х о д и м ы  д л я  п о г л о щ е н и я  и о н о в  к а л и я  (K+). В ы в е д е н и е  и о н о в  и з  р а с т е н и я  з а в и с и т  о т  

а к т и в н о с т и  г е н а  SOS1 (Salt Overly Sensitive1), и з н а ч а л ь н о  о х а р а к т е р и з о в а н н о м  в  Arabidopsis, н о

29



н е д а в н о  и д е н т и ф и ц и р о в а н н о м  в  р и с е , и  п о к а з а н а  е г о  ф у н к ц и о н а л ь н а я  к о н с е р в а т и в н о с т ь  у  

д в у д о л ь н ы х  и  о д н о д о л ь н ы х  (Martrnez-Atienza et. al., 2007). В а к у о л я р н ы е  м е м б р а н н ы е  

т р а н с п о р т е р ы , в  т о м  ч и с л е  о д и н , к о д и р у е м ы й  г е н о м  а р а б и д о п с и с а  AtNHX1, и г р а ю т  р о л ь  в  

с е к в е с т р а ц и и  и о н о в  в  в а к у о л и . NHX1 б е л к и  т а к ж е  к о н с е р в а т и в н ы  у  р а з н ы х  в и д о в , и  б ы л и  

в ы д е л е н ы  и з  н е с к о л ь к и х  к у л ь т у р . С в е р х -э к с п р е с с и я  г е н о в  NHX1 у  A rabidopsis, р и с а , р а п с а  и  

т о м а т о в  у в е л и ч и в а е т  у с т о й ч и в о с т ь  к  с о л е в о м у  с т р е с с у  (ISAAA 2007, 

http://isaaa.org/resources/publications/pocketk/32/default.asp).

И з б ы т о ч н а я  э к с п р е с с и я  г е н а  в а к у о л я р н о г о  Na+/H+ а н т и п о р т е р а  п о к а з а л а  у л у ч ш е н и е  

т о л е р а н т н о с т и  к  з а с о л е н и ю  у  н е к о т о р ы х  р а с т е н и я х  (Silva & Geros, 2009). П о к а з а н о , ч т о  

п о в ы ш е н н а я  э к с п р е с с и я  AtNHX1 в  р а с т е н и я х  а р а б и д о п с и с а  с п о с о б с т в о в а л о  у с т о й ч и в о м у  р о с т у  и  

р а з в и т и ю  п р и  п о л и в е  р а с т в о р о м , с о д е р ж а щ и м  д о  200 м М  NaCl (Apse et al., 1999), х о т я  н е д а в н и е  

с в и д е т е л ь с т в а  с о о б щ а ю т , ч т о  т р а н с г е н н ы й  а р а б и д о п с и с  н е  п о к а з ы в а л  з н а ч и т е л ь н о  у л у ч ш е н н у ю  

у с т о й ч и в о с т ь  к  с о л и , п о  с р а в н е н и ю  с  к о н т р о л ь н ы м и  р а с т е н и я м и  (Yang et al., 2009). Т р а н с г е н н ы е  

р а с т е н и я  т о м а т а , и з б ы т о ч н о  э к с п р е с с и р у ю щ и е  г е н  AtNHX1 с м о г л и  р а с т и , ц в е с т и  и  п л о д о н о с и т ь  в  

п р и с у т с т в и и  200 м М  NaCl (Zhang, et al., 2001; Zhang & Blumwald, 2001). Т а к ж е , т р а н с г е н н ы е  

р а с т е н и я  т а б а к а  с  г и п е р э к с п р е с с и е й  г е н а  GhNHX1 и з  х л о п к а  и  т р а н с г е н н ы й  р и с  

с в е р х э к с п р е с с и р у ю щ и м и  г е н  Na+/H+ а н т и п о р т е р а  OsNHX1 п о к а з а л и  б о л е е  в ы с о к у ю  

с о л е у с т о й ч и в о с т ь  (Fukuda et al., 2004; Wu, et al., 2004). И з б ы т о ч н а я  э к с п р е с с и я  AtNHX1 в  Petunia 

hybrida у с и л и в а е т  с о л е у с т о й ч и в о с т ь  и  з а с у х о у с т о й ч и в о с т ь  э т о г о  р а с т е н и я , к о т о р о е  

а к к у м у л и р о в а л а  б о л ь ш е  Na+, K + и  п р о л и н а  в  т к а н и  л и с т ь е в , ч е м  р а с т е н и я  д и к о г о  т и п а , с о х р а н я я  

в ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  в о д ы  и  в ы с о к о е  с о о т н о ш е н и е  K+/Na+ (Xu, et al., 2009). В в е д е н и е м  NAX г е н о в  

Triticum  m onococcum  в  г е к с а п л о и д н у ю  м я г к у ю  п ш е н и ц у  (Triticum  aestivum  L.), к о н ц е н т р а ц и я  Na+ в  

л и с т о в о й  п л а с т и н к е  б ы л а  с н и ж е н а  н а  60% и  у в е л и ч е н а  д о л я  Na+ в  п а з у х а х  л и с т ь е в . Э т и  р е з у л ь т а т ы  

п о к а з ы в а ю т , ч т о  NAX г е н ы  и м е ю т  п о т е н ц и а л  д л я  у л у ч ш е н и я  с о л е у с т о й ч и в о с т и  м я г к о й  п ш е н и ц ы  

(James e t al., 2011).

П о в ы ш е н н а я  э к с п р е с с и я  в  т о м а т е , р и с е  и  а р а б и д о п с и с е  г е н а  А р г и н и н  В а з о п р е с с и н  1 

(AVP1), к о д и р у ю щ е г о  в а к у о л ь н у ю  п и р о ф о с ф а т а з у , д е й с т в у ю щ е й  к а к  п р о т о н н ы й  н а с о с  н а  

в а к у о л я р н о й  м е м б р а н е , у в е л и ч и в а е т  с е к в е с т р а ц и ю  и о н о в  и  с а х а р о в  в  в а к у о л и , у м е н ь ш а я  в о д н ы й  

п о т е н ц и а л  и  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  т о л е р а н т н о с т и  к  с о л и , п о  с р а в н е н и ю  с  р а с т е н и я м и  д и к о г о  

т и п а  (Pasapulaet et al., 2011). Cв е р х э к с п р е с с и я  г е н о в  п о з д н е г о  э м б р и о г е н е з а  (LEA) п р и в о д и т  к  

н а к а п л и в а н и ю  д о  в ы с о к и х  у р о в н е й  б е л к о в , в  п р о ц е с с е  р а з в и т и я  с е м я н , у  я ч м е н я  HVA1 (Xu et al., 

1996) и  п ш е н и ц ы  д е г и д р и н  DHN-5 (Brini e t al., 2007), т а к ж е  м о ж е т  п о в ы с и т ь  т о л е р а н т н о с т ь  

р а с т е н и й  к  с о л и , х о т я  и х  ф у н к ц и я  н е  я с н а .
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1.3.3.3. И с п о л ь з о в а н и е  а н т и о к с и д а н т н ы х  ф е р м е н т о в  и  г л и о к с а л а з н о й  с и с т е м ы

А к т и в н ы е  (р е а к т и в н ы е ) ф о р м ы  к и с л о р о д а  (ROS) с и н т е з и р у ю т с я  в  р а с т е н и я х  п р и  

н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х ; н о  в  у с л о в и я х  с т р е с с о в о г о  в о з д е й с т в и я  и х  к о л и ч е с т в о  з н а ч и т е л ь н о  

у в е л и ч и в а е т с я . В  п о д о б н у ю  а н т и о к и с л и т е л ь н у ю  з а щ и т у  в о в л е ч е н ы  к а к  ф е р м е н т а т и в н ы е , т а к  и  н е  

ф е р м е н т а т и в н ы е  м е т а б о л и т ы . С в е р х э к с п р е с с и я  в  т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и я х  т а к и х  

а н т и о к и с л и т е л ь н ы х  ф е р м е н т о в  к а к  с у п е р о к с и д -д и с м у т а з а , г л у т а т и о н -р е д у к т а з а , г л у т а т и о н - 

п е р о к с и д а з а , а с к о р б а т -п е р о к с и д а з а  и  ф е р м е н т о в , у ч а с т в у ю щ и х  в  д е т о к с и ф и к а ц и и  с в о б о д н ы х  

р а д и к а л о в , в ы з ы в а л а  у с т о й ч и в о с т ь  к  р а з л и ч н ы м  а б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м  (McKersie, et al., 1996, 

Turan, et al., 2014). Э к с п р е с с и я  х е л и к а з ы  MH1 л ю ц е р н ы  в  а р а б и д о п с и с е  п р и в о д и л о  к  у в е л и ч е н и ю  

с о л е - и  з а с у х о у с т о й ч и в о с т и  з а  с ч е т  у л у ч ш е н и я  а н т и о к и с л и т е л ь н о й  з а щ и т ы  (Luo, et al., 2009).

К  ч и с л у  г е н о в  а н т и о к и с л и т е л ь н ы х  ф е р м е н т о в  о т н о с и т с я  и  г е н ы  G ly I и  G ly II  с и с т е м ы  

г л и о к с а л а з н о г о  м е т а б о л и ч е с к о г о  п у т и , с о п р я ж е н н о г о  с  с и с т е м о й  г о м е о с т а з а  г л у т а т и о н а , 

р е г у л и р у ю щ е г о  с о д е р ж а н и е  с в о б о д н ы х  р а д и к а л о в  и  о к и с л и т е л ь н о -в о с с т а н о в и т е л ь н ы й  п о т е н ц и а л  

в  ц и т о п л а з м е . П о э т о м у  г е н н о -и н ж е н е р н ы е  м а н и п у л я ц и и  с  м е т а б о л и ч е с к и м  п у т е м  г л у т а т и о н а  

п р е д с т а в л я ю т с я  м н о г о о б е щ а ю щ и м и  д л я  п о в ы ш е н и я  у с т о й ч и в о с т и  р а с т е н и й  к  с т р е с с а м .

П р и  у с л о в и я х  а б и о т и ч е с к о г о  с т р е с с а , р а с т е н и я  а к к у м у л и р у ю т  в ы с о к и й  у р о в е н ь  

в ы с о к о т о к с и ч н о г о  с о е д и н е н и я  м е т и л г л и о к с а л я  (М Г ). М Г  в з а и м о д е й с т в у я  с  Д Н К , Р Н К  и  б е л к а м и  

в ы з ы в а е т  в  н и х  р а з л и ч н ы е  п о в р е ж д е н и я . С у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  м е х а н и з м о в  о б е з в р е ж и в а н и я  э т о г о  

с о е д и н е н и я . П е р в ы й  п у т ь  э т о  д е т о к с и ф и к а ц и я  к л е т о к  и  в т о р о й  п о д д е р ж а н и е  г о м е о с т а з а  

о к и с л и т е л ь н о -в о с с т а н о в и т е л ь н о г о  п о т е н ц и а л а  к л е т о к . Р а с т е н и я  и с п о л ь з у ю т  г л и о к с а л а з н ы й  

м е т а б о л и ч е с к и й  п у т ь , в  к о т о р о м  у ч а с т в у ю т  д в а  ф е р м е н т а : г л и о к с а л а з у  1 (Gly I) и  г л и о к с а л а з у  2 

(Gly II). Gly I д е т о к с и ф и ц и р у е т  М Г  д о  S-л а к т о г л у т а т и о н а  (SLG) п р и  э т о м  и с п о л ь з у я  о д н у  

м о л е к у л у  в о с с т а н о в л е н н о г о  г л у т а т и о н а . В п о с л е д с т в и и , SLG п р е о б р а з у е т с я  в  л а к т а т  и  м о л е к у л а  

в о с с т а н о в л е н н о г о  г л у т а т и о н а  в о з в р а щ а е т с я  о б р а т н о  в  с и с т е м у  г о м е о с т а з а  г л у т а т и о н а . Н а ш и  

с о и с п о л н и т е л я м и  (П р о ф .С .С о п о р и  и  д р ., ICGEB, New-Delhi, India) п о к а з а н о , ч т о  с в е р х  э к с п р е с с и я  

г е н о в  G lyI и  G ly II у  р а с т е н и й  в е д е т  к  с у щ е с т в е н н о м у  п о в ы ш е н и ю  у с т о й ч и в о с т и  к  з а с о л е н и ю  к а к  

д л я  д в у д о л ь н ы х  р а с т е н и й  (N icotiana tabacum  L), т а к  о д н о д о л ь н ы х  -  р и с а  O risa sativa  Б о л ь ш о е  

к о л и ч е с т в о  т р а н с г е н н ы х  б ы л о  п о л у ч е н о  н а  о с н о в е  м о д и ф и к а ц и и  м е т а б о л и ч е с к и х  п у т е й  

м е т и л г л и о к с а л я . М е т и л г л и о к с а л ь  я в л я е т с я  ц и т о т о к с и ч е с к и м  п р о д у к т о м , п о э т о м у  в  к л е т к е  

с у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  м е х а н и з м о в  е г о  и н а к т и в а ц и и , в  т о м  ч и с л е  г л и о к с а л а з н а я  с и с т е м а . 

М е т и л г л и о к с а л ь  р е а г и р у е т  в  к л е т к е  с  г л у т а т и о н о м , и  з а т е м  м е т а б о л и з и р у е т с я  г л и о к с а л а з о й  I и  

г л и о к с а л а з о й  II. Т р а н с г е н н ы е  р а с т е н и я  с в е р х э к с п р е с с и р у ю щ и е  г е н ы  G lyI (Glyoxalase I) и  G lyII 

(glyoxalase II) д е м о н с т р и р у ю т  т о л е р а н т н о с т ь  к  з а с о л е н и ю  (Yadav et al., 2005; Singla-Pareek et al., 

2003, 2008; Ghosh et al., 2014; Das et al.,2015).
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1.3.3.4. М о д и ф и к а ц и я  т р а н с к р и п ц и о н н ы х  ф а к т о р о в

К а к  п о к а з а л  п р а к т и к а , е д и н и ч н ы е  г е н ы  н е  с п о с о б н ы  о б е с п е ч и в а т ь  к о м п л е к с н у ю  

у с т о й ч и в о с т ь  к  з а с о л е н и ю , п о э т о м у  б ы л а  в ы д в и н у т а  и д е я  м о д и ф и ц и р о в а т ь  р а с т е н и я  н а  у р о в н е  

с т р е с с -и н д у ц и р у е м ы х  Т Ф , р е г у л и р у ю щ и х  р а б о т у  н е с к о л ь к и х  г е н о в . К  т о м у  ж е  м н о г и е  с т р е с с - 

о т з ы в ч и в ы е  г е н ы , м о г у т  и м е т ь  о б щ и й  Т Ф . И з в е с т н о  н е с к о л ь к о  с е м е й с т в  Т Ф  - DREB, NAC, MYB, 

MYC, Cys2/His2-ц и н к о в ы е  п а л ь ц ы , bZIP, AP2/ERF и  WRKY, у ч а с т в у ю щ и х  в  т о л е р а н т н о с т и  к  

с о л е в о м у  с т р е с с у . О н и  с в я з ы в а ю т с я  с  п р о м о т о р о м  и /и л и  р е г у л я т о р н ы м и  э л е м е н т а м и  г е н о в  

с и г н а л ь н ы х  г е н о в . Ч л е н (ы ) р а з л и ч н ы х  г р у п п  м о г у т  б ы т ь  в о в л е ч е н ы  в  е д и н и ч н ы й  о т в е т , и  ч л е н ы  

т о й  ж е  г р у п п ы  м о г у т  т а к ж е  у ч а с т в о в а т ь  в  р а з л и ч н о г о  р о д а  с т р е с с о в ы х  р е а к ц и я х . М н о г и е  

т р а н с г е н н ы е  р а с т е н и я  (Т а б л и ц а  2) у с т о й ч и в ы е  к  з а с о л е н и ю  б ы л и  п о л у ч е н ы  с  п о м о щ ь ю  г е н н о й  

и н ж е н е р и и  г е н а (о в ) Т Ф  (Turan, et al., 2012).

Т р а н с г е н н ы е  р а с т е н и я  A. thaliana с о  с в е р х э к с п р е с с и е й  AtDREB1A д е м о н с т р и р о в а л и  

в ы с о к у ю  у с т о й ч и в о с т ь  к  о б е з в о ж и в а н и ю , з а с о л е н и ю  и  н и з к и м  т е м п е р а т у р а м  (Liu et al., 1998; Hong 

et al., 2006). А н а л о г и ч н о , и з б ы т о ч н а я  э к с п р е с с и я  г е н а  Т Ф  OsDREB1A и з  р и с а  в  р а с т е н и я х  

а р а б и д о п с и с а  в ы з ы в а л а  у в е л и ч е н и е  у с т о й ч и в о с т и  к  т е м  ж е  а б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м  (Dubouzet et 

al., 2003; Zhang Y. et al., 2009). Р а с т е н и я  р и с а  и  с о и  э к с п р е с с и р у ю щ и е  DREB2A б ы л и  

с р а в н и т е л ь н о  б о л е е  у с т о й ч и в ы  к  з а с у х е  и  з а с о л е н и ю  п о  с р а в н е н и ю  с  н е т р а н с ф о р м и р о в а н н ы м и  

о б р а з ц а м и  (Mallikarjuna et al., 2011; Zhang X. et al. 2013). С е м е й с т в о  с п е ц и ф и ч е с к и х  Т Ф  NAC 

(NAM, ATAF1/2 и  CUC2) у ч а с т в у е т  к а к  в  р а з в и т и е  р а с т е н и я , т а к  и  в  р е а к ц и я х  н а  с т р е с с . 

Т р а н с г е н н ы е  р а с т е н и я  р и с а  с в е р х э к с п р е с с и р у ю щ и е  SNAC1 и  SNAC2 (с т р е с с о в ы е  NAC р и с а ) 

п о к а з а л и  п о в ы ш е н н у ю  с о л е е - и  з а с у х о у с т о й ч и в о с т ь  (Hu et al., 2006; Hu et al., 2008). 

С в е р х э к с п р е с с и я  OsNAC5 в  р и с е  и  а р а б и д о п с и с е  у в е л и ч и в а л а  с о л е е - и  з а с у х о у с т о й ч и в о с т ь , а  

н о к д а у н  э т о г о  г е н а  в  р и с е  п р и в о д и л  к  п о в ы ш е н н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к  з а с о л е н и ю  (Song et al.,

2011). Т о ч н о  т а к  ж е  и з б ы т о ч н а я  э к с п р е с с и я  0NAC045 (р и с о в ы й  NAC) в  р и с е  в ы з ы в а л а  

п о в ы ш е н и е  т о л е р а н т н о с т и  к  з а с у х е  и  з а с о л е н и ю  (Zheng et al., 2009). Т а к о й  ж е  э ф ф е к т  в ы з ы в а е т  

с в е р х э к с п р е с с и я  OsbZIP23 (ч л е н  с е м е й с т в а  Т Ф  bZIP и з  р и с а ) (Xiang et al., 2008). Н е д а в н о  б ы л о  

п о к а з а н о , ч т о  с в е р х э к с п р е с с и я  г е н а  GmbZIP1 (ч л е н  с е м е й с т в а  Т Ф  bZIP и з  с о и ) в  т р а н с г е н н ы х  

р а с т е н и я х  а р а б и д о п с и с а  и  п ш е н и ц ы  п р и д а в а л а  у с т о й ч и в о с т ь  к  н е с к о л ь к и м  а б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м  

(з а с о л е н и ю , з а с у х е  и  н и з к о й  т е м п е р а т у р е ) (Gao et al., 2011). С т а б и л ь н а я  э к с п р е с с и я  к у к у р у з н о г о  

ABP9 (ч л е н  с е м е й с т в а  Т Ф  bZIP) в  Arabidopsis  п р и в о д и л а  к  м н о г о к р а т н о м у  п о в ы ш е н и ю  

с т р е с с о у с т о й ч и в о с т и , в  т о м  ч и с л е  к  з а с о л е н и ю , з а с у х е , з а м о р о з к а м  и  о к и с л и т е л ь н о м у  с т р е с с у  

(Zhang et al., 2011a). Э к т о п и ч е с к о й  э к с п р е с с и и  д р у г о г о  г е н а  к у к у р у з ы  ZmbZIP72 (ф а к т о р  

т р а н с к р и п ц и и  bZIP) в  A rabidopsis, т а к ж е  п р и в о д и л о  к  п о в ы ш е н и ю  с о л е у с т о й ч и в о с т и  (Ying et al.,

2012). Р а с т е н и я  т о м а т о в  с в е р х э к с п р е с с и р у ю щ и е  SlAREB1 (ч л е н  с е м е й с т в а  Т Ф  bZIP и з  Solanum
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lycopersicum ) д е м о н с т р и р о в а л и  у с т о й ч и в о с т ь  к  р я д у  б и о т и ч е с к и х  и  а б и о т и ч е с к и х  с т р е с с о в  

(Orellana et al., 2010). А н а л о г и ч н о , и з б ы т о ч н а я  э к с п р е с с и я  ZFP179 (ч л е н  с е м е й с т в а  Т Ф  Cys2/His2- 

ц и н к о в ы х  п а л ь ц е в  р и с а ) п р и д а е т  п о в ы ш е н н у ю  т о л е р а н т н о с т ь  к  з а с о л е н и ю  в  р и с е  (Sun e t al., 2010).

Т а б л и ц а  2 Т р а н с г е н н ы е  р а с т е н и я  у с т о й ч и в ы е  к  а б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м , п о л у ч е н н ы е  с  

п о м о щ ь ю  э к с п р е с с и и  г е н о в  Т Ф

Т Ф
С е м е й с т в  

о  Т Ф

И с т о ч н и к

Т Ф

О б ъ е к т

м о д и ф и к а ц и и

П р и з н а к

у с т о й ч и в о с т и
С с ы л к а

AtDREB1A DREB A. thaliana
A. thaliana, 

х р и з а н т е м а

з а с у х а , з а с о л е н и е , 

н и з к и е  т е м п е р а т у р ы

Liu et al., 1998 

Hong et al., 2006

OsDREB1A DREB р и с A. thaliana
з а с у х а , з а с о л е н и е , 

н и з к и е  т е м п е р а т у р ы

Dubouzet et al., 2003; 

Zhang Y. et al., 2009

OsDREB2A DREB
р и с

р и с , с о я з а с у х а , з а с о л е н и е

Mallikarjuna et a l., 

2011; Zhang X. et al. 

2013

SNAC1

SNAC2
NAC

р и с
р и с з а с у х а , з а с о л е н и е

Hu et al., 2006; Hu et 

al., 2008

OsNAC5 NAC
р и с

A. thaliana, р и с з а с у х а , з а с о л е н и е Song et al., 2011

ONAC045 NAC
р и с

р и с з а с у х а , з а с о л е н и е Zheng et al., 2009

OsbZIP23 bZIP
р и с

р и с з а с у х а , з а с о л е н и е Xiang et al., 2008

GmbZIP1 bZIP с о я
A. thaliana, 

п ш е н и ц а
з а с у х а , з а с о л е н и е Gao et al., 2011

ABP9 bZIP к у к у р у з а A. thaliana
з а с у х а , з а с о л е н и е , 

н и з к и е  т е м п е р а т у р ы
Zhang et al., 2011a

ZmbZIP72 bZIP к у к у р у з а A. thaliana з а с у х а , з а с о л е н и е Ying et al., 2012

SlAREB 1 bZIP т о м а т т о м а т
а б и о т и ч е с к и е  и  

б и о т и ч е с к и е  с т р е с с ы
Orellana et al., 2010

ZFP179 Cys2/His2 р и с р и с з а с о л е н и е Sun et al., 2010

TaMYB2A MYB п ш е н и ц а A. thaliana
з а с у х а , з а с о л е н и е , 

н и з к и е  т е м п е р а т у р ы
Mao et al., 2011

GbMYB5 MYB х л о п о к т а б а к з а с у х а Chen T. et al., 2015

GmERF3 А Р 2/ERF с о я т а б а к
а б и о т и ч е с к и е  и  

б и о т и ч е с к и е  с т р е с с ы
Zhang G. et al., 2009

HARDY А Р 2/ERF A. thaliana к л е в е р з а с у х а , з а с о л е н и е Abogadallah et al., 2011

MtCBF4
AP2/EREB

P
л ю ц е р н а

A. thaliana, 

л ю ц е р н а
з а с у х а , з а с о л е н и е Li et al., 2011c

BrERF4 А Р 2/ERF р е п а A. thaliana з а с у х а , з а с о л е н и е Seo et al., 2010

TaWRKY71 WRKY п ш е н и ц а A. thaliana

з а с у х а , з а с о л е н и е , 

н и з к и е /в ы с о к и е  

т е м п е р а т у р ы

Xu Q. et al., 2013
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Т о ч н о  т а к  ж е  в в е д е н и е  п ш е н и ч н о г о  TaMYB2A (ч л е н  с е м е й с т в а  Т Ф  MYB п ш е н и ц ы ) в  

A rabidopsis  о б е с п е ч и в а л о  м у л ь т и -у с т о й ч и в о с т ь  к  а б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м  (з а с у х а , з а с о л е н и е , 

х о л о д , ж а р а ) (Mao et al., 2011). Zhang с  с о а в т о р а м и  (2009) п о к а з а л и , ч т о  э к т о п и ч е с к а я  э к с п р е с с и я  

с о е в о г о  г е н а  GmERF3, к о д и р у ю щ е г о  Т Ф  А Р 2/ERF в  т а б а к е  п о в ы ш а л а  т о л е р а н т н о с т ь  п о с л е д н е г о  

н е  т о л ь к о  а б и о т и ч е с к и м , н о  и  б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м  (Zhang G. e t al., 2009). Т р а н с г е н н ы е  р а с т е н и я  

к л е в е р а  (Trifolium  alexandrinum  L.) э к с п р е с с и р у ю щ и е  г е н  HARDY (ч л е н  с е м е й с т в а  Т Ф  AP2/ERF и з  

A rabidopsis) б ы л и  б о л е е  у с т о й ч и в ы  к  з а с о л е н и ю  и  з а с у х е  (Abogadallah et al., 2011). Э к с п р е с с и я  

г е н а  MtCBF4 (ч л е н  с е м е й с т в а  Т Ф  AP2/EREBP л ю ц е р н ы ) в  A rabidopsis  и  л ю ц е р н е  п р и в о д и л о  к  

п о в ы ш е н и ю  с о л е е - и  з а с у х о у с т о й ч и в о с т и  (Li et al., 2011c). Т о ч н о  т а к  ж е , т р а н с г е н н ы е  р а с т е н и я  

A rabidopsis  с в е р х э к с п р е с с и р у ю щ и е  BrERF4 и з  B rassica  rapa  п о к а з а л и  п о в ы ш е н н у ю  у с т о й ч и в о с т ь  

к  з а с у х е  и  з а с о л е н и ю  (Seo et al., 2010). Э к с п р е с с и я  г е н а  TaWRKY71 (ч л е н  с е м е й с т в а  Т Ф  WRKY 

п ш е н и ц ы ) у с и л и в а л  у с т о й ч и в о с т ь  к  а б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м  у  т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и й  A .tha liana  (Xu 

et al., 2013). П о с л е д н и е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и  у ч а с т и е  г е н о в  с е м е й с т в а  Т Ф  GATA в  р е г у л я ц и и  

м е т а б о л и з м а  и о н о в  Na+ п р и  з а с о л е н и и  у  с о и , а р а б и д о п с и с а  и  р и с а  (Zhang C. et al., 2015).

1.3.3.5. М о д и ф и к а ц и я  с и г н а л ь н ы х  м о л е к у л

В о з д е й с т в и е  л ю б о г о  с т р е с с а  д л я  р а с т е н и й , в ы з ы в а ю щ и х  и з м е н е н и е  н о р м а л ь н о г о  р а з в и т и я  

р а с т е н и й  в о с п р и н и м а е т с я  с и г н а л ь н ы м и  м о л е к у л а м и , ч т о  п р и в о д и т  к  з а п у с к у  с и г н а л ь н о г о  к а с к а д а  

и  в ы р а б о т к е  с т р е с с о в о г о  о т в е т а  у  р а с т е н и я . Э т и  с и г н а л ь н ы е  п у т и  м о г у т  б ы т ь  с п е ц и ф и ч е с к и м и  и л и  

н е с п е ц и ф и ч е с к и м и  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  с т р е с с а . С и г н а л ь н ы е  п у т и  р а з л и ч н ы х  с т р е с с о в  м о г у т  

п е р е с е к а т ь с я . С и г н а л ь н ы е  п у т и  в к л ю ч а ю т  в  с е б я  м н о г о ч и с л е н н ы е  с и г н а л ь н ы е  м о л е к у л ы , и  м о г у т  

б ы т ь  А Б К -з а в и с и м ы м и  и л и  А Б К -н е з а в и с и м ы м и . Н а и б о л е е  х о р о ш о  и з у ч е н  г е н  RD29 (responsive to 

dehydration), к о т о р ы й  а к т и в и р у е т с я  п р и  о с м о т и ч е с к о м  ш о к е , о х л а ж д е н и и , в о д н о м  д е ф и ц и т е  и  

о б р а б о т к е  А Б К  (Jia H. et al., 2012). В  п р о м о т о р н о й  о б л а с т и  э т о г о  г е н а  в ы я в л е н ы  н у к л е о т и д н ы е  

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  р е а г и р о в а т ь  н а  А Б К  (А Б К -о т в е ч а ю щ и й  э л е м е н т , А В RЕ ) 

и  о с м о т и ч е с к и й  ш о к  (э л е м е н т , о т в е ч а ю щ и й  н а  д е г и д р а т а ц и ю , DRE).

М н о г и е  т р а н с г е н н ы е  р а с т е н и я  с  в ы с о к о й  у с т о й ч и в о с т ь ю  к  з а с о л е н и ю  б ы л и  п о л у ч е н ы  з а  

с ч е т  м о д и ф и к а ц и и  М А Р К  с и г н а л ь н о г о  п у т и  (Turan 2012). Э к т о п и ч е с к а я  э к с п р е с с и я  N icotiana  

п р о т е и н к и н а з ы  MAPKKK/NPK1 в  к у к у р у з е , п р и в о д и т  к  а к т и в а ц и и  о к и с л и т е л ь н о г о  с и г н а л а  и  в  

к о н е ч н о м  и т о г е  у в е л и ч и в а е т  т о л е р а н т н о с т ь  к  з а с о л е н и ю , п о в ы ш е н н о й  и  п о н и ж е н н о й  т е м п е р а т у р е  

(Shou et al., 2004). С в е р х э к с п р е с с и я  ZmMKK4 (MAPKK к у к у р у з ы ) п р и д а в а л а  с о л е е - и  

з а с у х о у с т о й ч и в о с т ь  т р а н с г е н н ы м  р а с т е н и я м  A rabidopsis  (Kong et al., 2011). Zhang с  с о а в т о р а м и  

(2011b) п о к а з а л и , ч т о  и з б ы т о ч н а я  э к с п р е с с и я  GhMPK2 х л о п к а  в ы з ы в а е т  п о в ы ш е н и е  у с т о й ч и в о с т и  

у  т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и й  т а б а к а  (Zhang et al. 2011b). В  д р у г о м  и с с л е д о в а н и и  б ы л о  у с т а н о в л е н о , ч т о  

р а с т е н и я  р и с а , и з б ы т о ч н о  э к с п р е с с и р у ю щ и е  OsMAPK33 б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы  к  з а с о л е н и ю , ч е м
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р а с т е н и я  д и к о г о  т и п а  (Lee et al., 2011). Е с т ь  т а к ж е  к а л ь ц и й -з а в и с и м ы е  п р о т е и н к и н а з ы  (CDPKs),

к о т о р ы е  у ч а с т в у ю т  в  р е а к ц и и  р а с т е н и я  н а  с о л е в о й  с т р е с с а . Asano с  с о а в т о р а м и  (2011)

о х а р а к т е р и з о в а л и  г е н  OsCDPK21 р и с а , к о т о р ы й  п р и  с в е р х э к с п р е с с и и  в  т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и я х

п о в ы ш а е т  т о л е р а н т н о с т ь  к  з а с о л е н и ю  (Asano et al., 2011). Э к т о п и ч е с к а я  э к с п р е с с и я  г е н а

GsCBRLK (к а л ь ц и й -з а в и с и м о й  к а л ь м о д у л и н с в я з ы в а ю щ е й  р е ц е п т о р -п о д о б н о й  к и н а з ы ) и з  Glycine

soja  в  A rabidopsis  п р и в о д и т  к  с о л е у с т о й ч и в о с т и  и  А Б К -з а в и с и м ы м  с т р е с с а м  (Bai X. e t al., 2013).

Д р у г и м  т и п о м  с и г н а л ь н ы х  м о л е к у л  я в л я ю т с я  к а л ь ц и н е в р и н -Б -п о д о б н ы е  (CBL) б е л к и ,

2+
п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  г р у п п у  Ca -р е ц е п т о р о в  в  р а с т е н и я х . О н и  и г р а ю т  в а ж н у ю  р о л ь  в  п е р е д а ч е  

с и г н а л а  п р и  р а з л и ч н ы х  с т р е с с о в ы х  о т в е т а х  з а  с ч е т  в з а и м о д е й с т в и я  с  CBL-п р о т е и н к и н а з а м и  

(CIPKs). О х а р а к т е р и з о в а н  р я д  OsCIPKs г е н о в  р и с а , р е г у л и р у ю щ и х  с о л е у с т о й ч и в о с т ь  и  о т в е т н у ю  

р е а к ц и ю  н а  с о л е в о й  с т р е с с  в  т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и я х  (Xiang et al. (2007). Д р у г о е  с е м е й с т в о  к и н а з , 

и г р а ю щ и х  в а ж н у ю  р о л ь  в  п е р е д а ч е  с т р е с с о в ы х  с и г н а л о в  п р и н а д л е ж и т  SnRK2 (sucrose non

fermenting 1-related protein kinase 2) с е м е й с т в у  (Coello et al., 2011). С в е р х э к с п р е с с и я  г е н а  к у к у р у з ы  

ZmSAPK8 (SnRK2 с е м е й с т в о ) в  A rabidopsis  п о в ы ш а л а  у с т о й ч и в о с т ь  к  з а с о л е н и ю , а  т а к ж е  

п о в ы ш а л а  р е г у л я ц и ю  т р а н с к р и п ц и и  д р у г и х  с т р е с с о в ы х  г е н о в  - RD29A, RD29B, RAB18, P5CS1, 

ABI1 и  DREB2A (Ying et al., 2011). В  д р у г о м  и с с л е д о в а н и и  б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  э к т о п и ч е с к а я  

э к с п р е с с и я  г е н а  п ш е н и ц ы  TaSnRK2.8 (SnRK2 с е м е й с т в о ) в  A rabidopsis  п о в ы ш а е т  

с о л е у с т о й ч и в о с т ь , н а р я д у  с  у с и л е н и е м  т р а н с к р и п ц и о н н о й  а к т и в н о с т и  г е н о в  б и о с и н т е з а  А Б К  

(Zhang e t al., 2010). LecRLKs (lectin receptor like kinases) т а к ж е  о с у щ е с т в л я ю т  п е р е д а ч у  с и г н а л о в  

в о  в р е м я  с т р е с с о в о й  р е а к ц и и  (Vaid et al., 2015). G-б е л о к  с о п р я ж ё н н ы й  р е ц е п т о р  (GPCR,), к а к  

и з в е с т н о , в о с п р и н и м а е т  в н е к л е т о ч н ы е  с и г н а л ы  и  п р е о б р а з о в ы в а е т  и х  в  г е т е р о м е р н ы е  G-б е л к и , 

к о т о р ы е  в  д а л ь н е й ш е м  п е р е д а ю т с я  к  э ф ф е к т о р у  (Yadav and Tuteja, 2011). К о г д а  г е н  P isum  sativum  

(Galpha1), к о д и р у ю щ и й  д л я  G-а л ь ф а -с у б ъ е д и н и ц у , б ы л  э к с п р е с с и р о в а н  в  Arabidopsis, э т о  

у в е л и ч и в а л о  у с т о й ч и в о с т ь  к  з а с о л е н и ю  и  в ы с о к и м  т е м п е р а т у р а м  (Misra et al., 2007). Э к т о п и ч е с к а я  

э к с п р е с с и я  г е н а  Rab7 P ennisetum  glaucum , к о д и р у ю щ е г о  Rab-GTPase (GTP-с в я з ы в а ю щ и й  б е л о к ), 

п о в ы ш а л а  у с т о й ч и в о с т ь  к  з а с о л е н и ю  у  т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и й  т а б а к а  (Agarwal et al., 2008). Conti с  

к о л л е г а м и . (2008) в ы я в и л и  д в а  SUMO п р о т е а з ы  - OTS1 (Overley Tolerant to Salt 1) и  OTS2 у  

Arabidopsis. Д в о й н о й  м у т а н т  п о  ots1 и  ots2 п р о я в л я л  п о в ы ш е н н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к  з а с о л е н и ю , 

в  т о  в р е м я  к а к  и з б ы т о ч н а я  э к с п р е с с и я  OTS1 п р и д а в а л а  п о в ы ш е н н у ю  с о л е у с т о й ч и в о с т ь  

т р а н с г е н н ы м  р а с т е н и я м .
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1.4. П ш е н и ц а  - с т р а т е г и ч е с к и й  р е с у р с  п р о д о в о л ь с т в е н н о й  б е з о п а с н о с т и  Р Ф

1.4.1. З н а ч е н и е  п р о и з в о д с т в а  п ш е н и ц ы  д л я  Р Ф

П ш е н и ц а  я в л я е т с я  с т р а т е г и ч е с к и м  п р о д у к т о м  д л я  Р о с с и и  и  в с е г о  м и р а . В  н а с т о я щ е е  в р е м я , 

п ш е н и ц а  о б е с п е ч и в а е т  21% в с е х  п и щ е в ы х  к а л о р и й  в  м и р е . Д л я  4,5 м и л л и а р д а  ч е л о в е к  в  94 

р а з в и в а ю щ и х с я  с т р а н а х  п ш е н и ц а  д а е т  20% о т  п о т р е б л е н и я  н е о б х о д и м о г о  б е л к а . Д л я  у в е л и ч е н и я  

у р о ж а й н о с т и  и  в а л о в ы х  с б о р о в  р а с т е н и е в о д с т в а  в  у с л о в и я х  б ы с т р о  м е н я ю щ е г о с я  к л и м а т а , 

э к с т р е м а л ь н о с т и  и  н и з к о й  п р е д с к а з у е м о с т и  п о г о д н ы х  у с л о в и й  д а ж е  н а  к р а т к о с р о ч н ы й  п е р и о д  и  

с о к р а щ е н и я  п р и р о д н ы х  р е с у р с о в  т е п е р ь , п о ж а л у й , б о л ь ш е , ч е м  к о г д а -л и б о , н е о б х о д и м ы  н о в ы е  

с о р т а , ш и р о к о  а д а п т и в н ы е  и  э ф ф е к т и в н о  и с п о л ь з у ю щ и е  р е с у р с ы  с р е д ы . З а д а ч а  с о в р е м е н н о й  

с е л е к ц и и  и  б и о т е х н о л о г и и  с о з д а в а т ь  с о р т а , к о т о р ы е  у д о в л е т в о р я л и  б ы  к а ж д о г о  и з  п р о и з в о д и т е л е й  

з е р н а  н е  т о л ь к о  п о  у р о в н ю  у р о ж а й н о с т и , н о  и  к а ч е с т в у , у с т о й ч и в о с т и  к  б о л е з н я м  и  в р е д и т е л я м . 

С р е д н я я  у р о ж а й н о с т ь  п ш е н и ц ы  в  Р Ф  н а  20013 г о д , п о  д а н н ы м  Ф А О  с о с т а в л я е т  22,3 ц /г а  (http:// 

faostat3.fao.org/download/Q/QC/E) (Р и с у н о к  6). В  т о  ж е  в р е м я , в ы с о к о п р о д у к т и в н ы е  с о р т а  о з и м о й  

п ш е н и ц ы , в ы с е в а е м ы е  в  К р а с н о д а р с к о м  к р а е  в  2013 г о д у  с е л е к ц и и  К Н И И С Х  и м  П .П .Л у к ь я н е н к о  

и м е ю т  г е н е т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  у р о ж а й н о с т и  в  76 ц /г а  и  б о л е е .

Р и с у н о к  6 У р о ж а й н о с т ь  п ш е н и ц ы  (к г /г а ) з а  п е р и о д  1985-2015 в  К и т а е , С Ш А  и  Р о с с и и

(А .К .Г а п о н е н к о , VIII М е ж д у н а р о д н ы й  к о н г р е с с  "Biotechnology: State and Prospects for

Development", М о с к в а  2015)
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1.4.2. П р о б л е м ы  у р о ж а й н о с т и  и  г е н е т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  с о р т а

П о т е р и  у р о ж а я  в  р а з л и ч н ы х  э к о л о г и ч е с к и х  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х , в о з н и к а ю т  и з -з а  

з а с у х и , з а с о л е н н о с т и , м о р о з о в , ж а р ы , г р и б н ы х  и  в и р у с н ы х  б о л е з н е й  и  н а с е к о м ы х  (Р и с у н о к  7). 

К а ж д ы й  и з  п е р е ч и с л е н н ы х  ф а к т о р о в  с р е д ы  м о ж е т  с н и ж а т ь  у р о ж а й н о с т ь , в  с р е д н е м , н а  15%. 

С е л е к ц и о н н ы е  п р о г р а м м ы  в о  в с е м  м и р е  з н а ч и т е л ь н о  у с к о р я ю т с я  и с п о л ь з о в а н и е м  д о с т и ж е н и й  

«п о с т г е н о м н о й  э р ы » - к о м п ь ю т е р н ы х  п р о г р а м м , м о д е л и р у ю щ и х  в з а и м о д е й с т в и е  б е л к о в  и  м о л е к у л  

Д Н К  in silica, ф у н к ц и о н а л ь н о й  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  г е н о м и к и , т р а н с к р и п т о м и к и , м е т а б о л о м и к и , 

п р я м о й  и  о б р а т н о й  г е н е т и к и . Н о  с о з д а н и е  с о в р е м е н н ы х  с о р т о в  с  н о в ы м и  п р и з н а к а м и , 

с о о т в е т с т в у ю щ и м и  н о в ы м  и  ч а с т о  э к с т р е м а л ь н ы м  у с л о в и я м  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  - п о в ы ш е н н ы м  

т е м п е р а т у р а м , н а р а с т а ю щ е м у  д е ф и ц и т у  в о д ы , р а с т у щ и м  з а с о л е н и е м  п о ч в  и  п р о ч и х  

н е б л а г о п р и я т н ы х  а н т р о п о г е н н ы х  я в л е н и й  м е т о д а м и  т р а д и ц и о н н о й  с е л е к ц и и  м о г у т  п о т р е б о в а т ь с я  

д е с я т и л е т и я .

Р и с у н о к  7 П р и ч и н ы  с н и ж е н и я  у р о ж а й н о с т и  п ш е н и ц ы  (А .К .Г а п о н е н к о , VIII М е ж д у н а р о д н ы й  

к о н г р е с с  "Biotechnology: State and Prospects for Development", М о с к в а  2015)

М е ж д у н а р о д н ы й  к о н с о р ц и у м  п о  с е к в е н и р о в а н и ю  г е н о м а  п ш е н и ц ы  (IWGSC) п р о в о д и т  

п о с л е д о в а т е л ь н ы й  а н а л и з  г е н о м а  п ш е н и ц ы  (н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  о т с е к в е н и р о в а н  г е н о м  м я г к о й  

п ш е н и ц ы ) (Pennisi, 2014). Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь , и с с л е д о в а т е л и  в  IWGSC п р е д п о л а г а ю т , ч т о  

п о л н а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  в с е г о  г е н о м а  м я г к о й  п ш е н и ц ы  б у д е т  д о с т у п н а  в  т е ч е н и е  т р е х  л е т  

(http://www.wheatgenome.org). О б л а д а я  и н ф о р м а ц и е й  о  п о л н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  г е н о м а  м я г к о й  

п ш е н и ц ы , с е л е к ц и о н е р ы  п р и о б р е т а ю т  в  с в о ё  п о л ь з о в а н и е  в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы е  и н с т р у м е н т ы  д л я
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у с к о р е н и я  с е л е к ц и о н н о й  п р о г р а м м ы , о п р е д е л е н и я  г е н о в , к о н т р о л и р у ю щ и х  к о м п л е к с н ы е  

п р и з н а к и , т а к и е  к а к  у р о ж а й н о с т ь , к а ч е с т в о  з е р н а , у с т о й ч и в о с т ь  к  б о л е з н я м  и  в р е д и т е л я м  и л и  

а б и о т и ч е с к о м у  с т р е с с у .

1.4.3. С т р а т е г и и  с о з д а н и я  т о л е р а н т н ы х  к  а б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м  з л а к о в ы х  к у л ь т у р

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  с т р а т е г и и  м ы  п р и в о д и м  с х е м у  и з  о б з о р н о й  с т а т ь и  Sahoo и  к о л л е г  (2013), 

р а с с м а т р и в а ю щ е й  п у т и  у с к о р е н и я  с о з д а н и я  з а с у х о у с т о й ч и в ы х  с о р т о в  р и с а : «П о в ы ш е н и е  

з а с у х о у с т о й ч и в о с т и  р и с а  с  п о м о щ ь ю  г е н н о й  и н ж е н е р и и  Т Ф  и  п р о т е и н к и н а з » (Р и с у н о к  8).

Р и с у н о к  8 П л а н  р а з р а б о т к и  з а с у х о у с т о й ч и в ы х  с о р т о в  р и с а  м е т о д а м и  г е н н о й  и н ж е н е р и и  

(Sahoo et al., 2013). П о к а з а н ы  г е н ы , ф у н к ц и о н а л ь н о  п р о в е р е н н ы е  п о  и х  р о л и  в  з а щ и т е  о т  з а с у х и , 

т о л е р а н т н о с т и  к  д е ф и ц и т у  в о д ы . П е р е ч и с л е н н ы е  г е н ы  о т н о с я т с я  к  н е с к о л ь к и м  к л а с с а м  н а  о с н о в е  

и х  к л е т о ч н о й  ф у н к ц и и : т р а н с к р и п ц и о н н ы е  ф а к т о р ы  р а з л и ч н ы х  с е м е й с т в  (TF), г е н ы  б и о с и н т е з а  

о с м о л и т о в , г е н ы  т р а н с д у к ц и и  с и г н а л а , г е н ы  м е т а б о л и з м а  г о р м о н о в , к л е т о ч н о й  д е т о к с и к а ц и и , 

п р о т е о л и з а , м а к р о м о л е к у л я р н о й  з а щ и т ы , и  д р у г и х  м е т а б о л и ч е с к и х  п р о ц е с с о в . Г е н н о -и н ж е н е р н о е  

и с п о л ь з о в а н и е  э т и х  г е н о в  б ы л а  п о к а з а н о , д л я  у л у ч ш е н и я  з а с у х о у с т о й ч и в о с т и  у  р а з л и ч н ы х  с о р т о в  

р и с а .
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И с с л е д о в а т е л и  CSIRO Plant Industry в ы д е л и л и  д в а  г е н а  с о л е у с т о й ч и в о с т и  (Nax1 и  Nax2) и з  

д р е в н е г о  д и к о р а с т у щ е г о  р о д с т в е н н и к а  п ш е н и ц ы  - Triticum m onococcum . О б а  г е н а  и н г и б и р у ю т  

н а к о п л е н и е  н а т р и я , к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  т о к с и ч н ы м  д л я  р а с т е н и й , о г р а н и ч и в а я  е г о  п е р е н о с  о т  

к о р н е й  к  п о б е г а м  (James, 2006). Н а  о с н о в а н и и  п о л е в ы х  и с п ы т а н и й , л и н и и  с  г е н о м  Nax2 д а ю т  н а  

25% б о л ь ш е  у р о ж а я , ч е м  к о н т р о л ь н ы е  р а с т е н и я  (б е з  г е н а ) в  у с л о в и я х  з а с о л е н и я . CIMMYT 

(М е ж д у н а р о д н ы й  ц е н т р  у л у ч ш е н и я  к у к у р у з ы  и  п ш е н и ц ы ) и с п о л ь з о в а л и  г е н  (DREB1A) и з  

A rabidopsis, ч т о б ы  п о в ы с и т ь  у с т о й ч и в о с т ь  п ш е н и ц ы  к  з а с у х е , н и з к о й  т е м п е р а т у р е  и  з а с о л е н и ю  

(CIMMYT 2004). Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  в о  в с е м  м и р е  с у щ е с т в у е т  о к о л о  900 т р а н с г е н н ы х  л и н и й  

п ш е н и ц ы , у л у ч ш е н н о й  с  п о м о щ ь ю  г е н н о й  и н ж е н е р и и  (с м . н и ж е , http://www.nbiap.vt.edu/search- 

release-data.aspx) .

1.4.4. П е р с п е к т и в ы  п р о и з в о д с т в а  т р а н с г е н н о й  п ш е н и ц ы

П е р в а я , у с т о й ч и в а я  к  г е р б и ц и д у  п ш е н и ц а , п р о и з в е д е н а  с  п о м о щ ь ю  г е н н о й  и н ж е н е р и и  

Monsanto у ж е  в  2004 г о д у  (с о б ы т и е  M ON 71800), к о м м е р ч е с к и  и з в е с т н а я  к а к  Roundup Ready™ 

п ш е н и ц а . Г е н  и з  п о ч в е н н о й  б а к т е р и и  Agrobacterium  tum efaciens п о ч в ы  ш т а м м  CP4 б ы л  в в е д е н  н а  

п ш е н и ц у  д л я  п р о и з в о д с т в а  г л и ф о с а т  т о л е р а н т н о й  л и н и и  п ш е н и ц ы . Х о т я  и с с л е д о в а н и я  д о к а з а л и , 

ч т о  э т о  г л и ф о с а т  т о л е р а н т н а я  п ш е н и ц а  б е з о п а с н а  и  п и т а т е л ь н а , к а к  и  д р у г и х  т р а д и ц и о н н ы е  с о р т а  

п ш е н и ц ы , М о н с а н т о  р е ш и л а  н е  в в о д и т ь  Roundup Ready™ п ш е н и ц у  н а  р ы н к е  в  2004 г о д у  и з -з а  

н е д о в о л ь с т в а  о б щ е с т в е н н о с т и  (Fitzgerald, 2010).

В  б л и ж а й ш и е  г о д ы  к  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м  Г М -к у л ь т у р а м , в ы р а щ и в а е м ы м  в  м и р е , 

д о б а в и т с я  Г М -п ш е н и ц а  и  Г М -р и с . В с е  б о л е е  а к т у а л ь н ы м  я в л я е т с я  в н е д р е н и е  в  с е л ь с к о е  х о з я й с т в о  

Г М -п ш е н и ц ы , п о с к о л ь к у  в ы р а щ и в а н и е  т р а д и ц и о н н ы х  с о р т о в  п ш е н и ц ы  п е р е с т а л о  б ы т ь  

п р и б ы л ь н ы м  п о  с р а в н е н и ю  с  в ы р а щ и в а н и е м  Г М -с о р т о в  с о и , к у к у р у з ы  и  р а п с а . П л о щ а д и  п о д  

п ш е н и ц е й  в  м и р е  з а  п о с л е д н и е  30 л е т  у м е н ь ш и л и с ь  н а  5,5%, п о с к о л ь к у  п р о и з в о д с т в о  п ш е н и ц ы  

н а м н о г о  м е н е е  р е н т а б е л ь н о , ч е м  Г М -к у к у р у з ы  и  Г М -с о и , с о з д а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  м е т о д о в  г е н н о й  

и н ж е н е р и и . Т а к  в  С Ш А  з а  п е р и о д  с  2001 п о  2009 г о д  у в е л и ч е н и е  у р о ж а й н о с т и  п ш е н и ц ы  с о с т а в и л о  

3,8%, в  т о  в р е м я  к а к  з а  т о т  ж е  п е р и о д  в р е м е н и  у в е л и ч е н и е  у р о ж а й н о с т и  Г М -к у к у р у з ы  с о с т а в и л о  

14,7%, а  с о и  9,7% (James, 2010).

Н а  д е к а б р ь  2015 п о и с к  п о  б а з а м  д а н н ы х  ISB (и н ф о р м а ц и о н н ы е  с и с т е м ы  б и о т е х н о л о г и и  

(http://www.nbiap.vt.edu/search-release-data.aspx) н а ш е л  576 с о б ы т и я  и с п ы т а н и й  т р а н с г е н н о й  

п ш е н и ц ы  в  С Ш А  и  е щ е  б о л е е  300 с л у ч а я  в  д р у г и х  с т р а н а х  (Р и с у н о к  9, Т а б л и ц а  3). С р е д и  

т р а н с г е н н ы х  ф о р м  п ш е н и ц ы  н а и б о л е е  ч а с т о  и з м е н я ю т с я  т а к и е  п р и з н а к и  к а к : т о л е р а н т н о с т ь  к  

а б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м , и з м е н е н и е  р а з в и т и е  к о л о с а , и з м е н е н и е  м е т а б о л и з м а  а з о т а , т о л е р а н т н о с т ь  

к  з а с у х е  и  ж а р е , у р о ж а й н о с т ь , у с т о й ч и в о с т ь  к  ф у з а р и о з у , р а з в и т и е  к о л о с а , р а з в и т и е  р а с т е н и я , 

в р е м я  ц в е т е н и я , м е т а б о л и з м  а з о т а , э ф ф е к т и в н о е  и с п о л ь з о в а н и е  в о д ы .
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Р и с у н о к  9 В ы п и с к а  и з  б а з ы  д а н н ы х  ISB п о  п о л е в ы м  и с п ы т а н и я м  т р а н с г е н н о й  п ш е н и ц ы  в

С Ш А  (А .К .Г а п о н е н к о , VIII М е ж д у н а р о д н ы й  к о н г р е с с  "Biotechnology: State and Prospects for 

Development", М о с к в а  2015)

О т н о ш е н и е  к  б и о т е х н о л о г и ч е с к о й  п ш е н и ц е  и з м е н и л о с ь  з а  п о с л е д н и е  г о д ы . В  2009 г о д  о п р о с  

п р о и з в о д и т е л е й  п ш е н и ц ы , п р о в е д е н н ы й  Н а ц и о н а л ь н о й  а с с о ц и а ц и и  п р о и з в о д и т е л е й  п ш е н и ц ы  

(NAWG), п о к а з а л , ч т о  76% р е с п о н д е н т о в  в ы с т у п а ю т  з а  п о д д е р ж к у  к о м м е р ц и а л и з а ц и и  

б и о т е х н о л о г и й  п ш е н и ц ы  (NAWG. 2009). М е ж д у н а р о д н ы й  И н ф о р м а ц и о н н ы й  С о в е т  п о  П р о д у к т а м  

П и т а н и я  (IFIC) т а к ж е  с о о б щ и л , ч т о  73% о п р о ш е н н ы х  и м и  п о т р е б и т е л е й  с к а з а л и , ч т о  о н и , с к о р е е  

в с е г о , п р и о б р е л и  б ы  х л е б , с у х а р и , п е ч е н ь е , к а ш и , и л и  м а к а р о н н ы х  и з д е л и й  с  GM п ш е н и ц е й , 

р а з р а б о т а н н о й , ч т о б ы  и с п о л ь з о в а т ь  м е н ь ш е  в о д ы , з е м л и  и /и л и  п е с т и ц и д о в  (IFIC. 2010). Д е в я т ь  

с в я з а н н ы х  с  в ы р а щ и в а н и е м  п ш е н и ц ы  а с с о ц и а ц и й  и з  А в с т р а л и и , К а н а д ы  и  С Ш А  в ы с т у п и л и  с  

т р е х с т о р о н н и м  з а я в л е н и е м  о  н е о б х о д и м о с т и  у в е л и ч е н и я  и н в е с т и ц и й  в  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и е  

и  о п ы т н о -к о н с т р у к т о р с к и е  р а з р а б о т к и  Г М  п ш е н и ц ы .
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Т а б л и ц а  3 Д а н н ы е  о  п о л е в ы х  и с п ы т а н и я х  н е з а в и с и м ы х  т р а н с г е н н ы х  с о б ы т и я х  г е н н о 

и н ж е н е р н о й  (Г И ) п ш е н и ц ы , т о л е р а н т н о й  к  з а с у х е  (26 с л у ч а е в ) и  а б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м  (4 

с л у ч а я ) (В ы п и с к а  и з  б а з ы  д а н н ы х  ISB н а  д е к а б р ь  2015 г ).

С с ы л к а О р г а н и з а ц и я
П л о щ а д ь

(а к р ы )

Д а т а

п р о в е д е н и я

и с п ы т а н и й

М е с т о

п р о в е д е н и я
П р и з н а к

15-279-101n Arcadia Biosciences 10 10/16/2015 CA

AP-Drought Tolerance Increased, 

AP-Nitrogen Utilization Efficiency 

Increase, AP-Stress Tolerance 

Increased, MG-CBI

15-279-102n Arcadia Biosciences 10 10/27/2015 CA

AP-CBI, AP-Nitrogen Use 

Efficiency, AP-Stress Tolerance 

Increased, MG-CBI

15-079-105n Arcadia Biosciences 2 03/30/2015 ID
AP-Drought Tolerance Increased, 

MG-CBI

15-076-103n Arcadia Biosciences 30 03/27/2015 ND

AP-Nitrogen Utilization Efficiency 

Increase, AP-Stress Tolerance 

Increased, MG-CBI

15-037-103n University of Nebraska 2 02/27/2015 NE
AP-Drought Tolerance, AP-Drought 

Tolerance Increased

15-076-102n Arcadia Biosciences 20 03/27/2015 ID

AP-Nitrogen Use Efficency, AP- 

Nitrogen Utilization Efficiency 

Increase, AP-Stress Tolerance 

Increased, MG-CBI

-093-106n
Southern Illinois 

University/Carbondale
1 04/09/2014 IL

AP-Drought Tolerance Increased, 

HT-Phosphinothricin Tolerant

14-077-104n University of Nebraska 1 04/01/2014 NE
AP-Drought Tolerance, AP-Drought 

Tolerance Increased

13-214-101n Monsanto 100 08/23/2013 HI

AP-Abiotic Stress Tolerance, AP- 

Altered Nitrogen Metabolism, AP- 

Drought Tolerant, AP-Yield 

Increased, FR-Fusarium Resistant, 

FR-Resistance To Fungus, HT-C

073-101n Monsanto 80 04/02/2013 HI

AP-Altered Nitrogen Metabolism, 

AP-Drought Tolerant, AP-Yield 

Increased, OO-Method 

Development

073-101n Monsanto 80 04/02/2013 HI

AP-Altered Nitrogen Metabolism, 

AP-Drought Tolerant, AP-Yield 

Increased, OO-Method 

Development

П р о в е д е н  а н а л и т и ч е с к и й  о б з о р  с о в р е м е н н о й  н а у ч н о й , л и т е р а т у р ы , к а с а ю щ е й с я  

н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й  п р о б л е м ы , и с с л е д у е м о й  в  р а м к а х  Н И Р . О б щ е е  к о л и ч е с т в о  

п р о а н а л и з и р о в а н н ы х  р а б о т  136, в  т о м  ч и с л е  о б з о р  н а у ч н ы х  и н ф о р м а ц и о н н ы х  и с т о ч н и к о в : 

с т а т ь и  в  в е д у щ и х  з а р у б е ж н ы х  и  р о с с и й с к и х  н а у ч н ы х  ж у р н а л а х , м о н о г р а ф и и , п а т е н т ы  -  и з  

к о т о р ы х  60 н а у ч н о -и н ф о р м а ц и о н н ы х  и с т о ч н и к о в  з а  п е р и о д  2010 -  2015 г г .
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2. П Р О В Е Д Е Н И Е  П А Т Е Н Т Н Ы Х  И С С Л Е Д О В А Н И Й  П О  Г О С Т

15.011-96

Н а  п е р в о м  э т а п е  в ы п о л н е н и я  Н И Р  б ы л и  п р о в е д е н ы  п а т е н т н ы е  и с с л е д о в а н и я  в  с о о т в е т с т в и и  

Г О С Т  Р  15.011-96.

Ц е л ь ю  п а т е н т н о г о  и с с л е д о в а н и я  я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  т е х н и ч е с к о г о  у р о в н я , 

и с п о л ь з у е м ы х  п о д х о д о в  и  т е н д е н ц и й  р а з в и т и я  в  о б л а с т и  Г М -п р о д у к ц и и , с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  

п р о д у к ц и и  и  м е т о д а х  е е  в о с п р о и з в о д с т в а , з л а к о в ы х  и  д р у г и х  к у л ь т у р а х . В  п р о ц е с с е  п о и с к а  

и с с л е д о в а л и с ь  т е н д е н ц и й  в  о б л а с т и  р е ш е н и я  п р о б л е м  п о  з а с а л и в а н и ю  п о ч в  и  с о з д а н и е  к у л ь т у р , 

п р о и з р а с т а ю щ и х  н а  т а к и х  п о ч в а х . Д о п о л н и т е л ь н о  в ы я в л е н ы  п р и м е р ы  э ф ф е к т и в н о г о  р е ш е н и я  

д а н н о й  з а д а ч и  и  т е н д е н ц и и  п а т е н т н о й  з а щ и т ы  т е х н и ч е с к и х  р е ш е н и й  в  д а н н о й  о б л а с т и  н а  п р и м е р е  

п р о д у к т и в н ы х  с о р т о в  м я г к о й  п ш е н и ц ы  (Triticum  aestivum  L).

О б о с н о в а н и е  р е г л а м е н т а  п о и с к а

В  с о о т в е т с т в и и  с  з а д а ч а м и  п а т е н т н ы х  и с с л е д о в а н и й , о с о б е н н о  с  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  

в о з м о ж н о с т и  п о с л е д у ю щ е г о  п а т е н т о в а н и я , п о и с к  п р о в о д и л с я  в  р а н г е  п р о в е р к и  с о о т в е т с т в и я  

и с с л е д у е м о г о  о б ъ е к т а  т е х н и к и  у с л о в и ю  п а т е н т о с п о с о б н о с т и , а  и м е н н о : н о в и з н е ,

и з о б р е т а т е л ь с к о м у  у р о в н ю  и  п р о м ы ш л е н н о й  п р и м е н и м о с т и .

У с л о в и е  н о в и з н ы  и  и з о б р е т а т е л ь с к о г о  у р о в н я  т р е б у ю т  ч и с т о т ы  н а  о б щ е м и р о в о м  у р о в н е , 

с л е д о в а т е л ь н о , н е о б х о д и м о  п р о в е д е н и е  о б щ е м и р о в о г о  п а т е н т н о г о  п о и с к а .

П о и с к  п р о в о д и л с я  п о  п а т е н т н ы м  б а з а м :

- э л е к т р о н н о й  п а т е н т н о й  б а з ы  Ф И П С а  (п о л н о т е к с т о в а я  б а з а  з а  п е р и о д  с  1994г  п о  н а с т о я щ е е  

в р е м я );

- э л е к т р о н н о й  п а т е н т н о й  б а з ы  С Ш А  (п о л н о т е к с т о в а я  б а з а  з а  п е р и о д  с  1976г  п о  н а с т о я щ е е  

в р е м я );

- э л е к т р о н н о й  п а т е н т н о й  б а з ы  Е в р о п е й с к о г о  п а т е н т н о г о  в е д о м с т в а  (п о л н о т е к с т о в а я  б а з а  з а  

п е р и о д  с  1987 г  п о  н а с т о я щ е е  в р е м я );

- э л е к т р о н н о й  п а т е н т н о й  б а з ы  Е в р а з и й с к и х  п а т е н т о в .

П а т е н т н ы й  п о и с к  п р о в о д и л с я , п о  к л ю ч е в ы м  с л о в а м : Г М  -  К У Л Ь Т У Р Ы , П А Т Е Н Т Ы , 

Н О Р М А Т И В Н А Я  Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т Ь , С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Е  Б И О Т Е Х Н О Л О Г И И

П о и с к  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й  л и т е р а т у р ы  п р о в о д и л с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о и с к о в ы х  с и с т е м  в  

И н т е р н е т е .

С в е д е н и я  о  в ы п о л н е н и и  р е г л а м е н т а  п о и с к а :

• с т е п е н ь  в ы п о л н е н и я  р е г л а м е н т а  п о и с к а  п о л н а я ;

• о т с т у п л е н и я  о т  т р е б о в а н и й  р е г л а м е н т а  о т с у т с т в у ю т .
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П р е д л о ж е н и я  п о  д а л ь н е й ш е м у  п р о в е д е н и ю  п о и с к а  и  п а т е н т н ы х  и с с л е д о в а н и й : н а

п о с л е д у ю щ и х  с т а д и я х  в ы п о л н е н и я  р а б о т  ц е л е с о о б р а з н о  в ы п о л н и т ь  п а т е н т н ы й  п о и с к  с  ц е л ь ю  

д а л ь н е й ш е г о  п а т е н т о в а н и я  и з о б р е т е н и я  м а т е р и а л ы  п о  к о т о р о м у  с л е д у е т  с ф о р м и р о в а т ь  п о  

о к о н ч а т е л ь н ы м  р е з у л ь т а т а м  и с с л е д о в а н и й .

н о в ы е  п а т е н т н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и т ь  н е  ц е л е с о о б р а з н о  в с л е д с т в и е  я в н о г о  о т с у т с т в и я  

а н а л о г о в  п о  д о с т и г а е м о м у  т е х н и ч е с к о м у  р е з у л ь т а т у .

П р о в е д е н о  п а т е н т н о е  и с с л е д о в а н и е  в  с о о т в е т с т в и и  Г О С Т  Р  15.011-96, п о к а з а в ш е е  

п е р с п е к т и в н о с т ь  р а з р а б а т ы в а е м ы х  т е х н о л о г и й . П о л н ы й  о т ч е т  о  п р о в е д е н и е  п а т е н т н ы х  

и с с л е д о в а н и й  п р е д с т а в л е н  в  д о к у м е н т е  « О т ч е т  о  п а т е н т н ы х  и с с л е д о в а н и я х ».
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3. Р А З Р А Б О Т К А  И  О Б О С Н О В А Н И Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  И  

М Е Т О Д И Ч Е С К И Х  П О Д Х О Д О В  П О В Ы Ш Е Н И Я  

С О Л Е У С Т О Й Ч И В О С Т И  П Ш Е Н И Ц Ы . О Ц Е Н К А  В А Р И А Н Т О В

В О З М О Ж Н Ы Х  Р Е Ш Е Н И Й

Р о с т  р а с т е н и й  и  п р о д у к т и в н о с т ь  н а х о д я т с я  п о д  п о с т о я н н о й  у г р о з о й  с о  с т о р о н ы  

э к о л о г и ч е с к и х  и з м е н е н и й  в  в и д е  р а з л и ч н ы х  с т р е с с о в ы х  ф а к т о р о в . Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  

я в л я ю т с я  а б и о т и ч е с к и е  с т р е с с ы  т а к и е  к а к  з а с у х и  (д е ф и ц и т  в о д ы ), з а т о п л е н и е , з а с о л е н и е , 

э к с т р е м а л ь н ы е  т е м п е р а т у р ы  (т е п л о в ы е  и  з а м о р а ж и в а н и е ) и  и н т е н с и в н о е  о с в е щ е н и е . 

Т о л е р а н т н о с т ь  и л и  в о с п р и и м ч и в о с т ь  к  э т и м  а б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м  о ч е н ь  с л о ж н о е  я в л е н и е , е щ е  

п о т о м у , ч т о  с т р е с с  м о ж е т  в о з н и к н у т ь  н а  р а з н ы х  э т а п а х  р а з в и т и я  р а с т е н и й  и  б о л е е  ч е м  о д и н  с т р е с с  

о д н о в р е м е н н о  в л и я е т  н а  р а с т е н и я . В о с п р и я т и е  а б и о т и ч е с к и х  с т р е с с о в  и  п е р е д а ч и  и х  с и г н а л о в  в  

р а с т е н и и , к о т о р о е  д о л ж н о  п е р е й т и  к  а д а п т и в н ы м  р е а к ц и я м  я в л я ю т с я  к р и т и ч е с к и м и  ш а г а м и  д л я  

в ы ж и в а н и е  и  р а з м н о ж е н и я  р а с т е н и й , п о д в е р г ш и х с я  н е б л а г о п р и я т н ы м  у с л о в и я х  (Chinnusamy, et 

a l ,  2004).

П о л у ч е н и е  с о л е у с т о й ч и в ы х  р а с т е н и й  в о з м о ж н о  д в у м я  о с н о в н ы м и  с п о с о б а м и : к л а с с и ч е с к а я  

с е л е к ц и я  и  г е н е т и ч е с к а я  м о д и ф и к а ц и я . К л а с с и ч е с к а я  с е л е к ц и я  и м е е т  р я д  о г р а н и ч е н и й  п р и  

с о з д а н и и  с о л е у с т о й ч и в ы х  с о р т о в  п ш е н и ц ы : 1) п о л и г е н н о с т ь  п р и з н а к а  у с т о й ч и в о с т и  к  з а с о л е н и ю , 

2) н и з к и й  в н у т р и в и д о в о й  п о т е н ц и а л , 3) п р и в н е с е н и е  н е ж е л а т е л ь н ы х  п р и з н а к о в  и  д р . (Turan, et al., 

2012). К  т о м у  ж е  п р и  в ы в е д е н и и  у с т о й ч и в ы х  к  з а с о л е н и ю  л и н и й /с о р т о в , н е о б х о д и м о  с о х р а н я т ь  

д р у г и е  в а ж н ы е  а г р о н о м и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и , т а к и е  к а к  у р о ж а й н о с т ь , п р о д у к т и в н о с т ь  и  п р . 

Г е н о м н ы е  и н с т р у м е н т ы , т а к и е  к а к  м о л е к у л я р н ы е  м а р к е р ы  м о г у т  п о в ы ш а т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  

с е л е к ц и о н н ы х  п р о г р а м м . В  с о ч е т а н и и  с  м е т о д а м и  к л а с с и ч е с к о й  с е л е к ц и и  м а р к е р -а с с о ц и и р о в а н н а я  

с е л е к ц и я  с у щ е с т в е н н о  с о к р а щ а е т  в р е м я  н е о б х о д и м о е  д л я  с о з д а н и я  с т р е с с о у с т о й ч и в ы х  с о р т о в  

(Л е о н о в а , 2013). О д н а к о  п о д о б н ы е  м е т о д и к и  э ф ф е к т и в н ы  т о л ь к о  п р и  н а л и ч и и  г е н о в  у с т о й ч и в о с т и  

в  г е н о м е  с е л е к т и р у е м о й  к у л ь т у р ы .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я , в  м и р е  в с е  б о л е е  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  б и о т е х н о л о г и ч е с к и е  п о д х о д ы  

у в е л и ч е н и я  у с т о й ч и в о с т и  э к о н о м и ч е с к и  в а ж н ы х  р а с т е н и й  к  с т р е с с а м  (Nechaev, Gaponenko, 2013). 

М е т о д ы  г е н н о й  и н ж е н е р и и  п о з в о л я ю т  в в о д и т ь  о д и н  т р а н с к р и п ц и о н н ы й  ф а к т о р , к о т о р ы й  

в к л ю ч а е т  д е с я т к и  и л и  с о т н и  г е н о в , о т в е т с т в е н н ы х  з а  а д а п т а ц и ю  р а с т е н и я  к  с т р е с с у . Т а к и м  

о б р а з о м , н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н ы м  н а п р а в л е н и е м  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д о в  

г е н е т и ч е с к о й  и н ж е н е р и и .

П о  п р о г н о з а м , и з м е н е н и е  к л и м а т а , з а с о л е н и е  и  д е г р а д а ц и я  п о ч в  в е д е т  к  с н и ж е н и ю  

п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а , с н и ж е н и ю  е г о  с т а б и л ь н о с т и  и  п р и б ы л ь н о с т и  в о  м н о г и х  

р е г и о н а х  м и р а . В  э т о й  с в я з и  Ф А О  (П р о д о в о л ь с т в е н н а я  и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я  о р г а н и з а ц и я  О О Н )
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с т а в и т  ц е л и  у в е л и ч и т ь  о б ъ е м ы  п р о и з в о д с т в а  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а  н а  70% в  т е ч е н и е  п о с л е д у ю щ и х  

40 л е т , ч т о б ы  у д о в л е т в о р и т ь  п о т р е б н о с т и  в  п р о д о в о л ь с т в и и  р а с т у щ е г о  н а с е л е н и я  м и р а . В  1960 г . 

п р и  н а с е л е н и и  3 м л р д . ч е л о в е к  н а  о д н о г о  ж и т е л я  З е м л и  п р и х о д и л о с ь  0,43 г а  п а ш н и , к  2012 г . 

н а с е л е н и е  З е м л и  б о л е е  ч е м  у д в о и л о с ь  (7 м л р д .), а  п а ш н и  -  у м е н ь ш и л о с ь  в  2 р а з а  (0,22 

г а /ч е л о в е к а ). П р и  с о х р а н е н и и  т е м п о в  р о с т а  к  2050 г . н а с е л е н и е  З е м л и  у в е л и ч и т с я  д о  9 м л р д ., и  н а  

к а ж д о г о  ж и т е л я  о с т а н е т с я  у ж е  0,18 г а . И з  п р о г н о з о в  Ф А О  с л е д у е т , ч т о  к  2050 г о д у  п р о и з в о д с т в о  

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  п р о д у к ц и и  в  м и р о в о м  м а с ш т а б е  д о л ж н о  б ы т ь  у в е л и ч е н о  н а  70 п р о ц е н т о в , 

п р и  э т о м  в  р а з в и в а ю щ и х с я  с т р а н а х  -  п о ч т и  н а  100 п р о ц е н т о в  ч т о б ы  у д о в л е т в о р и т ь  т о л ь к о  

д о п о л н и т е л ь н ы е  п о т р е б н о с т и  в  п р о д о в о л ь с т в и и ,. С о в р е м е н н а я  и н т е н с и ф и к а ц и я  з е р н о в о г о  

х о з я й с т в а  в  28 с т р а н а х  м и р а  о б е с п е ч и в а е т с я  п р и м е н е н и е м  и н н о в а ц и й  в  А П К  и  

к о м м е р ц и а л и з а ц и е й  д о с т и ж е н и й  б и о т е х н о л о г и и , п о н и м а е м о й  к а к  с о з д а н и е  н о в о г о  п о к о л е н и я  

г е н н о -и н ж е н е р н ы х  (Г И ) г и б р и д о в  и  с о р т о в  р а с т е н и й , у с т о й ч и в ы х  к  г е р б и ц и д а м , н а с е к о м ы м  и  

т о л е р а н т н ы м  к  д е ф и ц и т у  в о д ы .

П р е и м у щ е с т в а  б и о т е х -к у л ь т у р  д л я  и н т е н с и ф и к а ц и и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  

п р о и з в о д с т в а . А н а л и з  2014 г о д а  п о д т в е р д и л  з н а ч и т е л ь н ы е  и  м н о ж е с т в е н н ы е  п р е и м у щ е с т в а  

б и о т е х -к у л ь т у р  д л я  и н т е н с и ф и к а ц и и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  п р о и з в о д с т в а . 147 и с с л е д о в а н и й , 

в ы п о л н е н н ы х  в  т е ч е н и е  п р о ш е д ш и х  20 л е т , п о д т в е р ж д а ю т , ч т о : «В  с р е д н е м  п р и м е н е н и е  Г М  

т е х н о л о г и и  п о з в о л и л о  с о к р а т и т ь  о б ъ е м  н о с и м ы х  п е с т и ц и д о в  н а  37% , у в е л и ч и т ь  

у р о ж а й н о с т ь  н а  22%  и  у в е л и ч и т ь  д о х о д  ф е р м е р о в  н а  68% » (К л а й в  Д ж е й м с , 2014). Э т и  

р е з у л ь т а т ы  п о д т в е р ж д а ю т  в ы в о д ы  б о л е е  р а н н и х  г л о б а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й . П о с л е д н и е  д а н н ы е  

1996 -  2014 г . п о к а з а л и , ч т о  б и о т е х -к у л ь т у р ы  в н е с л и  с в о й  в к л а д  в  о б е с п е ч е н и е  п р о д о в о л ь с т в е н н о й  

б е з о п а с н о с т и , у с т о й ч и в о с т и  и  з а щ и т е  о т  г л о б а л ь н о г о  и з м е н е н и я  к л и м а т а  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  

у р о ж а й н о с т и . Э т о  о ц е н и в а е т с я  в  133 м и л л и а р д а  д о л л а р о в  С Ш А ; о б е с п е ч е н и я  б о л е е  

б л а г о п р и я т н о й  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  з а  с ч е т  с о к р а щ е н и я  ~500 м и л л и о н о в  к г  д .в . п е с т и ц и д о в  з а  

п е р и о д  с  1996 п о  2012 г о д ы ; с о к р а щ е н и я  э м и с с и и  CO2 т о л ь к о  в  2013 г . н а  28 м и л л и а р д о в  к г . 

П р е д п р и я т и я  г о с у д а р с т в е н н о -ч а с т н о г о  П а р т н е р с т в а  б ы л и  у с п е ш н ы  в  р а з р а б о т к е  и  р е г и с т р а ц и и  

н о в ы х  п р о д у к т о в , з а т р а г и в а ю щ и е  ш и р о к и й  д и а п а з о н  р а з л и ч н ы х  к у л ь т у р  и  п р и з н а к о в  и  

п р о в е д е н н ы е  н а  в с е х  т р е х  к о н т и н е н т а х  Ю ж н о г о  п о л у ш а р и я . 2014 г о д  б ы л  19-ы м  г о д о м  у с п е ш н о й  

к о м м е р ц и а л и з а ц и и  б и о т е х н о л о г и ч е с к и х  к у л ь т у р  (Г И  и л и  Г М ). В  2014 г . б и о т е х -к у л ь т у р ы  

в ы р а щ и в а л и  в  28 с т р а н а х . О б щ е е  у в е л и ч е н и е  п л о щ а д е й  п о д  б и о т е х -к у л ь т у р а м и  з а  20 л е т  

с о с т а в и л о  б о л е е  ч е м  в  100 р а з , с  1,7 м и л л и о н о в  г е к т а р о в  в  1996 г . д о  181,5 м и л л и о н о в  г е к т а р о в  в  

2014 г . п р и  е ж е г о д н о м  т е м п е  р о с т а  - 3 - 4%.
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100-к р а т н о е  у в е л и ч е н и е  п л о щ а д е й  Г И -к у л ь т у р  д е л а е т  б и о т е х н о л о г и ю  с а м о й  

б ы с т р о р а с т у щ е й  т е х н о л о г и е й  в  с о в р е м е н н о й  и с т о р и и , и  п р и ч и н а  э т о м у  -  п р е д о с т а в л е н и е  

м н о ж е с т в е н н ы х  п р е и м у щ е с т в  п р о и з в о д и т е л я м  з е р н о в ы х  и  т е х н и ч е с к и х  к у л ь т у р .

В  2014 г . 18 м и л л и о н о в  ф е р м е р о в  в  м и р е , и з  к о т о р ы х  90% - э т о  м е л к и е  и  н е б о г а т ы е  

п р о и з в о д и т е л и , в ы р а щ и в а л и  б и о т е х -к у л ь т у р ы  н а  п л о щ а д и  в  181,5 м и л л и о н о в  г е к т а р о в . Ф е р м е р ы  

у в е л и ч и в а ю т  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  з а  с ч е т  с т а б и л ь н о й  и н т е н с и ф и к а ц и и  (о г р а н и ч и в а я  п о с е в н ы е  

п л о щ а д и  д о  1.5 м и л л и а р д о в  г е к т а р о в  и  т а к и м  о б р а з о м  с о х р а н я я  л е с а  и  б и о р а з н о о б р а з и е ).

В  Р о с с и и  п л а н и р у е т с я  у с к о р е н и я  с е л е к ц и и  м е т о д а м и  б и о т е х н о л о г и и . П р е д с е д а т е л ь  

П р а в и т е л ь с т в а  Р Ф  В .В .П у т и н  24 а п р е л я  2012 г о д а  у т в е р д и л  «К о м п л е к с н у ю  п р о г р а м м у  р а з в и т и я  

б и о т е х н о л о г и й  в  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  н а  п е р и о д  д о  2020 г о д а ». В  р а з д е л е  

«С е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я  б и о т е х н о л о г и я », к о т о р о й  з а п и с а н о : «Н а и б о л е е  п р и о р и т е т н ы м  я в л я е т с я  

с о з д а н и е  н о в ы х  с о р т о в  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а с т е н и й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о с т г е н о м н ы х  и  

б и о т е х н о л о г и ч е с к и х  м е т о д о в . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  п р а к т и ч е с к и  н е  

с о з д а ю т с я  с о р т а  и  г и б р и д ы  н о в о г о  п о к о л е н и я , у с т о й ч и в ы е  к  з а с у х е , б о л е з н я м , г е р б и ц и д а м , 

н а с е к о м ы м -в р е д и т е л я м  и  н е б л а г о п р и я т н ы м  у с л о в и я м  с р е д ы , с  и с п о л ь з о в а н и е м  г е н е т и ч е с к о й  

и н ж е н е р и и . Б е з  и с п о л ь з о в а н и я  б и о т е х н о л о г и ч е с к и х  и н н о в а ц и й  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о е  

п р о и з в о д с т в о  Р о с с и и  б у д е т  п о -п р е ж н е м у  в ы с о к о  з а т р а т н ы м , и  п р о и г р ы в а т ь  в  

к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и  з а р у б е ж н ы м  с т р а н а м ». П о с к о л ь к у  р о с с и й с к и м  с е л е к ц и о н е р а м  

н е о б х о д и м о  н а ч а т ь  и с п о л ь з о в а т ь  д о с т и ж е н и й  п о с т г е н о м н о й  э р ы  -  у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы е  м е т о д ы  

р а б о т ы  с  Д Н К , г е н а м и  и  г е н о м а м и  н а  у р о в н е  Д Н К -б е л к о в ы х  в з а и м о д е й с т в и й , г е н е т и ч е с к у ю  

т р а н с ф о р м а ц и ю  п ш е н и ц ы  с м ы с л о в ы м и  г е н а м и . Ц е л ь  б и о т е х н о л о г и и  в  с е л е к ц и и  г л а в н о й  

п р о д о в о л ь с т в е н н о й  к у л ь т у р ы  м и р а  п ш е н и ц ы  в  Р о с с и и  - э т о  п о в ы ш е н и е  у с т о й ч и в о с т и  

п р о д у к т и в н ы х  с о р т о в  к  с т р е с с а м  с р е д ы .

С е л е к ц и я  з е р н о в ы х  н а  у с т о й ч и в о с т ь  к  з а с о л е н и ю  я в л я е т с я  о д н и м  и з  в а ж н ы х  

н а п р а в л е н и е м  с е л е к ц и и , у ч и т ы в а я  п р о г н о з и р у е м о е  у в е л и ч е н и е  м и р о в о г о  н а с е л е н и я  и  

с о п у т с т в у ю щ е г о  с п р о с а  н а  з е м л ю , п и щ у  и  в о д у . П л о д о р о д н ы е  п о ч в ы  б у д у т  в с е  ч а щ е  з а н и м а т ь с я  

г о р о д с к и м и  р а й о н а м и , и  с е л ь с к о е  х о з я й с т в о  б у д е т  м а р г и н а л ь н ы м  в  м е н е е  б л а г о п р и я т н ы х  

у с л о в и я х . Э т о т  к р и т и ч е с к и й  п р о ц е с с  в с е  б о л е е  у с у г у б л я е т с я  н е п р и г о д н ы м и  м е т о д а м и  в е д е н и я  

с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а , э р о з и е й  п о ч в  и  п о в ы ш е н и ю  з а с о л е н и я  п а х о т н ы х  з е м е л ь .

С е л е к ц и о н н ы е  п р о г р а м м ы  п о в ы ш е н и я  у с т о й ч и в о с т и  з л а к о в  к  р а з л и ч н ы м  с т р е с с а м  

с р е д ы  в ы п о л н я ю т с я  в  м е ж д у н а р о д н ы х  и н с т и т у т а х : п ш е н и ц ы  в  М е ж д у н а р о д н о м  ц е н т р е  

у л у ч ш е н и я  к у к у р у з ы  и  п ш е н и ц ы  (CIMMYT), М е к с и к а ; я ч м е н я  в  М е ж д у н а р о д н о м  ц е н т р е  

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  в  з а с у ш л и в ы х  р е г и о н а х , (ICARDA), С и р и я  и  р и с а  в  

М е ж д у н а р о д н о м  И н с т и т у т е  И з у ч е н и я  Р и с а , IRRI, Ф и л и п п и н ы , ч т о  у б е д и т е л ь н о  п о к а з ы в а е т , 

н а с к о л ь к о  в а ж н а  э т а  п р о б л е м а  н е  т о л ь к о  д л я  р а з в и в а ю щ и х с я  с т р а н , т а к и х  к а к  И н д и я , П а к и с т а н  и
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К и т а й , н о  и  с т р а н , о с н о в н ы х  п р о и з в о д и т е л е й  и  э к с п о р т е р о в  п ш е н и ц ы , т а к и х  к а к  А в с т р а л и я , С Ш А , 

А р г е н т и н а  и  К а н а д а . О с у щ е с т в л я е т с я  с у щ е с т в е н н а я  ф и н а н с о в а я  и  о р г а н и з а ц и о н н а я  

м е ж д у н а р о д н а я  п о д д е р ж к а  и с с л е д о в а н и й , н а п р а в л е н н ы х  н а  п о н и м а н и е  и  п о в ы ш е н и е  

з а с у х о у с т о й ч и в о с т и  о с н о в н ы х  з е р н о в ы х  к у л ь т у р  в  м и р е , т а к и х  к а к  п ш е н и ц а , р и с , к у к у р у з а  и  

я ч м е н ь , ч т о  п о д ч е р к и в а е т  з н а ч е н и е  э т о г о  п р и з н а к а  д л я  н а ш е г о  с о в р е м е н н о г о  м и р а . Р о с с и я , з а  

п о с л е д н и е  20 л е т , з н а ч и т е л ь н о  о т с т а л а  в  э т о м  в а ж н е й ш е м  н а п р а в л е н и и  с о в р е м е н н ы х  м е т о д о в  

с е л е к ц и и  п ш е н и ц ы .

Х о т я  с е л е к ц и я  с  п о м о щ ь ю  м а р к е р о в  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  и  в  

с е л е к ц и и  п ш е н и ц ы , о н а  н е  в н е с л а  з н а ч и т е л ь н ы й  в к л а д  в  у л у ч ш е н и е  а д а п т а ц и и  с о р т а  к

н е д о с т а т о ч н ы м  у с л о в и я м  б и о а г р о п о т е н ц и а л а  п о л я , и  с е л е к ц и о н е р ы , в  о с н о в н о м , п о л а г а ю т с я  н а  

п р я м о й  ф е н о т и п и ч е с к и й  о т б о р  в  э к с т р е м а л ь н ы х  у с л о в и я х  с р е д ы .

Т о л е р а н т н о с т ь  к  з а с о л е н и ю  -  э т о  к о л и ч е с т в е н н ы й  п о л и г е н н ы й  п р и з н а к , с о  с л о ж н ы м  

ф е н о т и п и ч е с к и м  п р о я в л е н и е м  и  з а п у т а н н о й  ф е н о л о г и е й . С е л е к ц и я  н а  у с т о й ч и в о с т ь  к  

з а с о л е н и ю  у с л о ж н я е т с я  н а л и ч и е м  о д н о в р е м е н н о  н е с к о л ь к и х  т и п о в  а б и о т и ч е с к и х  с т р е с с о в , т а к и х  

к а к  в ы с о к и е  т е м п е р а т у р а , о с в е щ е н н о с т ь , н и з к и е  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы  и  в о з д у х а  п р и  в ы с о к о й  с к о р о с т и  

в е т р а , а  н е д о с т а т к и  б и о а г р о п о т е н ц и а л а  п о л я  с о з д а ю т  о с о б ы е  т р у д н о с т и  в  п о в ы ш е н и и  

у р о ж а й н о с т и  к у л ь т у р н ы х  р а с т е н и й . О г р а н и ч е н н ы й  у с п е х  ф и з и о л о г и ч е с к и х  и  м о л е к у л я р н ы х  

п о д х о д о в  в  с е л е к ц и и  т е п е р ь  п р е д п о л а г а е т , ч т о  н е о б х о д и м о  т щ а т е л ь н о е  п е р е о с м ы с л е н и е  с т р а т е г и и  

с е л е к ц и и  д л я  т о г о , ч т о б ы  л у ч ш е  п о н я т ь  и  п р и р о д у  у с т о й ч и в о с т и  к  з а с о л е н и ю . И с с л е д о в а т е л ь с к и е  

п р о г р а м м ы  д л я  п о в ы ш е н и я  у с т о й ч и в о с т и  п ш е н и ц ы  д о л ж н ы  р е ш и т ь  э т у  п р о б л е м у  

м е ж д и с ц и п л и н а р н ы м  п о д х о д о м . С  н е п р е м е н н ы м  у ч е т о м  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  н е с к о л ь к и м и  

с т р е с с а м и  и  ф е н о т и п о м  р а с т е н и й  и  и н т е г р а ц и и  ф и з и о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  т о л е р а н т н о с т и  

р а с т е н и й  к  з а с о л е н и ю  с  м е т о д а м и  ф у н к ц и о н а л ь н о й  г е н о м и к и .

П о д р о б н о  о п и с а н ы  м о р ф о ф и з и о л о г и ч е с к и е  и  м о л е к у л я р н ы е  м е х а н и з м ы  

т о л е р а н т н о с т и  к  з а с о л е н и ю  с  п о м о щ ь ю  т р а н с к р и п т о м н о й , м е т а б о л о м н о й  и  п р о т е о м н о й  

п л а т ф о р м . У ч е н ы е  в  г е н о м н ы х  ц е н т р а х  А в с т р а л и и , В е л и к о б р и т а н и и , С Ш А , Ф р а н ц и и  и  в  

м е ж д у н а р о д н ы х  к о н с о р ц и у м а х  и с с л е д у ю т  с о с т а в  г е н о м а , э к с п р е с с и и  г е н о в  и  м е т а б о л и ч е с к и х  

п р о ц е с с о в  з л а к о в , ч т о б ы  п о н я т ь  с л о ж н ы е  п р о ц е с с ы  п р и  с т р е с с о в ы х  у с л о в и я х . Ф у н д а м е н т а л ь н ы е  

и с с л е д о в а н и я  м о г у т  у с к о р и т ь  п р о и з в о д с т в о  н о в ы х  с о р т о в , к о т о р ы е  м о г у т  с п р а в и т ь с я  с  

н е б л а г о п р и я т н ы м и  у с л о в и я м и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , п р и  с о х р а н е н и и  и  у в е л и ч е н и и  у р о ж а й н о с т и  и  

п и т а т е л ь н о й  ц е н н о с т и , т а к и х  к у л ь т у р  к а к  п ш е н и ц а , я ч м е н ь , к у к у р у з а  и  р и с . В а ж н ы м и  

к о м п о н е н т а м и  в  п р о ц е с с е  о п р е д е л е н и я  г е н о в -к а н д и д а т о в  д л я  п о в ы ш е н и я  у с т о й ч и в о с т и  п ш е н и ц ы  к  

з а с о л е н и ю  я в л я е т с я  и с с л е д о в а н и я  г е н о м о в  з е р н о в ы х  и  а н а л и з  п р и з н а к о в  к о л и ч е с т в е н н ы х  л о к у с о в  

(QTL), к л о н и р о в а н и е  г е н о в  QTL, к о н т р о л и р у ю щ и х  у р о ж а й н о с т ь  в  у с л о в и я х  з а с о л е н и я . 

И с с л е д о в а н и е  ф у н к ц и й  г е н о в  м е т о д а м и  о б р а т н о й  г е н е т и к и : с о з д а н и е  т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и й  с
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г е н а м и  н е и з в е с т н ы х  ф у н к ц и й  и  о ц е н к а  и х  д е й с т в и я  н а  у с т о й ч и в о с т ь  к  с т р е с с а м , т а к и м  к а к  з а с у х а , 

з а с о л е н и е  и  э к с т р е м а л ь н ы е  т е м п е р а т у р ы .

С о з д а н и е  у с т о й ч и в ы х  к у л ь т у р  к  з а с о л е н и ю  м е т о д а м и  о б р а т н о й  г е н е т и к и . О д н и м  и з  

н а п р а в л е н и й  а н а л и з о в  г е н о м о в  я в л я е т с я  и с с л е д о в а н и е  к л а с с о в  г е н о в  и з в е с т н о й  м о л е к у л я р н о й  

ф у н к ц и и , ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  и н д и в и д у а л ь н о  и х  в л и я н и е  н а  ф е н о т и п  р а с т е н и я  п р и  р а з л и ч н ы х  

у с л о в и я х  з а с о л е н и я  п о ч в . Т а к о й  п о д х о д  «м е т о д а м и  о б р а т н о й  г е н е т и к и » в к л ю ч а е т  в  с е б я  

д о с т и ж е н и я  в  о б л а с т и  г е н е т и ч е с к о й  м о д и ф и к а ц и и  и  р е д а к т и р о в а н и я  г е н о м о в  р а с т е н и й .

Ц е н т р а л ь н ы м и  с р е д с т в а м и  в  э т о й  с т р а т е г и и  я в л я ю т с я  м о л е к у л я р н ы е  м е т о д ы  

в ы д е л е н и я  г е н о в  и  и х  р е г у л я т о р н ы х  э л е м е н т о в  in vitro  и  in p la n ta  и  м е т о д ы  г е н е т и ч е с к о й  

т р а н с ф о р м а ц и и  п ш е н и ц ы  д л я  п е р е н о с а  т а к и х  г е н о в  и  р е г у л я т о р о в  и х  а к т и в н о с т и  в  ж е л а е м ы е  

г е н о т и п ы . Н а п р и м е р , в  а в с т р а л и й с к о м  ц е н т р е  ф у н к ц и о н а л ь н о й  г е н о м и к и  р а с т е н и й  (ACPFG) 

с к о н с т р у и р о в а н н ы е  к Д Н К  б и б л и о т е к и  п ш е н и ц ы  и  я ч м е н я , б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  и д е н т и ф и к а ц и и  

б о л е е  50 р а з л и ч н ы х  т р а н с к р и п ц и о н н ы х  ф а к т о р о в  (Т Ф ), к о т о р ы е  п е р е к л ю ч а ю т  д е й с т в и е  д е с я т к о в  

г е н о в , в о в л е ч е н н ы х  в  о т в е т  р а с т е н и й  н а  с т р е с с ы  с р е д ы . В  ACPFG в  п о с л е д н и е  г о д ы  п о л у ч е н ы  

т р а н с г е н н ы е  ф о р м ы  я ч м е н я  и  п ш е н и ц ы , у с т о й ч и в ы е  к  з а с у х е , з а с о л е н и ю  и  х о л о д у .

С о з д а н и е  у с т о й ч и в ы х  к  с т р е с с а м  с о р т о в  -  з а д а ч а  т р у д н а я , п о т о м у  ч т о  о н а  т р е б у е т  

к о о п е р а ц и и  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  с  п р и к л а д н ы м и  и  с е л е к ц и о н н ы м и  п р о г р а м м а м и  с  

и х  о г р о м н ы м  с е л е к ц и о н н ы м  м а т е р и а л о м . Б е з  т а к о г о  п о д х о д а , б е з  п е р е с т р о й к и  и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  

к о м п л е к с а  Р о с с и я  н е  с м о ж е т  в  б у д у щ е м  д о с т о й н о  к о н к у р и р о в а т ь  н а  м и р о в о м  р ы н к е  з е р н а .

В ы б о р  о б ъ е к т а  и с с л е д о в а н и я . П ш е н и ц а  о д н а  и з  т р е х  г л а в н ы х  п и щ е в ы х  к у л ь т у р  м и р а  и  

я в л я е т с я  с т р а т е г и ч е с к и м  р е с у р с о м  п р о д о в о л ь с т в е н н о й  б е з о п а с н о с т и  Р Ф . В ы б о р  и с х о д н ы х  с о р т о в , 

в  к о т о р ы й  б у д е т  в в о д и т ь с я  н е о б х о д и м ы й  п р и з н а к  и л и  п р и з н а к и  я в л я е т с я  с т р а т е г и ч е с к и м  

м о м е н т о м  д а н н о г о  п р о е к т а . И с х о д н ы й  с о р т -р е ц и п и е н т  д о л ж е н  б ы т ь  в о с т р е б о в а н  с р е д и  

п р о и з в о д и т е л е й  и  о б л а д а т ь  н е о б х о д и м ы м и  д л я  э ф ф е к т и в н о г о  в о з д е л ы в а н и я  п р и з н а к а м и . 

Н а п р и м е р , д л я  п ш е н и ц ы  в а ж н ы  т а к и е  п р и з н а к и , к а к  в ы с о к а я  у р о ж а й н о с т ь , в ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  

б е л к а  в  з е р н е , х л е б о п е к а р н ы е  к а ч е с т в а , у с т о й ч и в о с т ь  к  а б и о т и ч е с к и м  (у с т о й ч и в о с т ь  к  п о л е г а н и ю , 

к и с л о т о у с т о й ч и в о с т ь ) и  б и о т и ч е с к и м  ф а к т о р а м  (м у ч н и с т о й  р о с е ; к а р л и к о в о й  р ж а в ч и н е ; в  к  

п ы л ь н о й  и  т в е р д о й , ч е р н о й  г о л о в н е ), э к о л о г и ч е с к а я  п л а с т и ч н о с т ь  (р а й о н и р о в а н н о с т ь ).

Д л я  н а ш е г о  и с с л е д о в а н и я  б ы л и  в ы б р а н ы  4 с о р т а  я р о в о й  п ш е н и ц ы  о т е ч е с т в е н н о й  с е л е к ц и и , 

к о т о р ы е  о т в е ч а ю т  в с е м  п е р е ч и с л е н н ы м  т р е б о в а н и я м  и  з а н е с е н н ы е  в  р е е с т р  с е л е к ц и о н н ы х  

д о с т и ж е н и й  Р Ф  - З л а т а , Э с т е р , А г а т а , А м и р . Н а м и  в ы б р а н ы  я р о в ы е  с о р т а  п ш е н и ц ы , п о с к о л ь к у  з а  

14 м е с я ц е в  Н И Р  н е в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  д в а  п о к о л е н и я  о з и м о й  п ш е н и ц ы . К р о м е  т о г о  в ы б р а н н ы е  

н а м и  с о р т а  я р о в о й  п ш е н и ц ы  с е л е к ц и и  М о с Н И И С Х  «Н е м ч и н о в к а » с о з д а н н ы е  п о д  р у к о в о д с т в о м  

д .с -х .н . Н а т а л ь и  В л а д и м и р о в н ы  Д а в ы д о в о й  я в л я ю т с я  о ч е н ь  в о с т р е б о в а н н ы м и  в  Р Ф .

О п и с а н и е  с о р т о в  м я г к о й  я р о в о й  п ш е н и ц ы  о б ъ е к т о в  д а н н о г о  и с с л е д о в а н и я .
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З Л А Т А  С о р т  с о з д а н  в  Г Н У  М о с Н И И С Х  «Н е м ч и н о в к а » с о в м е с т н о  с  Р я з а н с к и м  Н И И С Х . 

Л а у р е а т  в ы с т а в к и  «З о л о т а я  о с е н ь » (М о с к в а , 2010). Р о д о с л о в н а я  с о р т а : п о л у ч е н  м е т о д о м  

и н д и в и д у а л ь н о г о  о т б о р а  и з  г и б р и д н о й  п о п у л я ц и и  F4 (И в о л г а  х  П р о х о р о в к а ).

В к л ю ч е н  в  Г о с р е е с т р  с е л е к ц и о н н ы х  д о с т и ж е н и й  в  2009 г о д у . Р а з н о в и д н о с т ь  л ю т е с ц е н с . 

К у с т  п о л у п р я м о с т о я ч и й . Л и с т  з е л е н ы й , п о  ш и р и н е  о т  п р о м е ж у т о ч н о г о  д о  у з к о л и с т н о г о . К о л о с  

ц и л и н д р и ч е с к и й , б е л ы й , п л о т н ы й , п о  д л и н е  о т  с р е д н е г о  д о  д л и н н о г о , с  к о р о т к и м и  о с т е в и д н ы м и  

о т р о с т к а м и . К о л о с к о в а я  ч е ш у я  с  с и л ь н о  в ы р а ж е н н о й  н е р в а ц и е й , з у б е ц  с р е д н е й  д л и н ы , п р я м о й , 

п л е ч о  с р е д н е й  ш и р и н ы , с к о ш е н н о е . З е р н о  к р а с н о е , п о л у у д л и н е н н о й  ф о р м ы , б о р о з д к а  с р е д н е й  

г л у б и н ы . М а с с а  1000 з е р е н  о т  35 д о  45 г . Х о з я й с т в е н н ы е  и  б и о л о г и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и . С о р т  

р а н н е с п е л ы й , с  п о т е н ц и а л о м  п р о д у к т и в н о с т и  д о  6,5-7,0 т /г а . У с т о й ч и в  к  п о л е г а н и ю . З н а ч и т е л ь н о  

с л а б е е  с т а н д а р т н о г о  с о р т а  п о р а ж а е т с я  б у р о й  р ж а в ч и н о й  и  м у ч н и с т о й  р о с о й , н а  у р о в н е  

с т а н д а р т н о г о  с о р т а  -  с е п т о р и о з о м . И м е е т  х о р о ш и е  и  с т а б и л ь н ы е  п о  г о д а м  х л е б о п е к а р н ы е  

к а ч е с т в а . С и л а  м у к и  250-350 е .а ., с о д е р ж а н и е  к л е й к о в и н ы  в  м у к е  д о  35-38%. Р е к о м е н д о в а н  д л я  

в о з д е л ы в а н и я  в  Ц е н т р а л ь н о м , В о л г о -В я т с к о м  и  С р е д н е в о л ж с к о м  р е г и о н а х .

А М И Р  С о р т  с о з д а н  в  Г Н У  «Н И И С Х  ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н о в  Н е ч е р н о з е м н о й  з о н ы » (Г Н У  

«Н И И С Х  Ц Р Н З ») с о в м е с т н о  с  Н П О  «Н и в а  Т а т а р с т а н а ». В ы с о к о у р о ж а й н ы й  з а с у х о у с т о й ч и в ы й  

с о р т  с о  с т а б и л ь н о  в ы с о к и м и  т е х н о л о г и ч е с к и м и  п о к а з а т е л я м и  к а ч е с т в а  с е м я н  и  т о в а р н о г о  з е р н а . 

Р о д о с л о в н а я  с о р т а . В ы в е д е н  м е т о д о м  и н д и в и д у а л ь н о г о  о т б о р а  и з  г и б р и д н о й  п о п у л я ц и и  FЗ  о т  

с к р е щ и в а н и я  (Rо dnа  х  П р и о к с к а я ) F1 х  П р и о к с к а я . Р а з н о в и д н о с т ь  л ю т е с ц е н с . С о р т  с р е д н е с п е л ы й , 

с о з р е в а е т  з а  70-90 д н е й . О т л и ч а е т с я  б ы с т р ы м  р о с т о м  п о с л е  в с х о д о в . К у с т  п о л у п р я м о с т о я ч и й , 

с о л о м и н а  п о л а я . О п у ш е н и е  л и с т а  в  п е р и о д  к у щ е н и я  о т с у т с т в у е т , л и с т  з е л е н ы й  с р е д н е й  ш и р и н ы  

(1,5-2,0 с м ). К о л о с  б е л ы й , с р е д н е й  п л о т н о с т и , ц и л и н д р и ч е с к и й , н а  в е р х н е й  ч е т в е р т и  к о л о с а  

к о р о т к и е  о с т е в и д н ы е  о т р о с т к и , и м е е т  с р е д н и й  в о с к о в о й  н а л е т . Д л я  ф л а г о в о г о  л и с т а  х а р а к т е р е н  

с л а б ы й  в о с к о в о й  н а л е т  н а  н и ж н е й  с т о р о н е  л и с т о в о й  п л а с т и н к и . П ы л ь н и к и  и м е ю т  а н т о ц и а н о в у ю  

о к р а с к у . К о л о с к о в а я  ч е ш у я  с р е д н я я  (9-10 м м ), з у б е ц  п р я м о й , к о р о т к и й , п л е ч о  ш и р о к о е , п р я м о й  

ф о р м ы , н е р в а ц и я  м е л к а я . К и л ь  и м е е т  з а з у б р е н н о с т ь  н а  2/3 д л и н ы . З е р н о  к р у п н о е , с т е к л о в и д н о е , 

о к р у г л о е , к р а с н о е . Б о р о з д к а  н е г л у б о к а я . М а с с а  1000 з е р е н  35-45г . П о т е н ц и а л  у р о ж а й н о с т и  6,0-6,5 

т /г а . В  х о з я й с т в а х  п р и  Г о с у д а р с т в е н н о м  с о р т о и с п ы т а н и и  у р о ж а й н о с т ь  ч а с т о  п р е в ы ш а л а  7 т /г а ; 

у с т о й ч и в  к  п о л е г а н и ю  и  п р о р а с т а н и ю  н а  к о р н ю ; м е н ь ш е  с т а н д а р т н о г о  с о р т а  п о р а ж а е т с я  б у р о й  

р ж а в ч и н о й , м у ч н и с т о й  р о с о й , п ы л ь н о й  и  т в е р д о й  г о л о в н е й ; в ы с о к и е  п о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  з е р н а : 

с о д е р ж а н и е  к л е й к о в и н ы  35-45% п р и  И Д К  72-78 е .п ., с и л а  м у к и  300-500 е .а ., о б ъ е м н ы й  в ы х о д  

х л е б а  1000-1200 с м 3, с т а б и л ь н о  в ы с о к о е  «ч и с л о  п а д е н и я », в ы с о к и й  в ы х о д  к о н д и ц и о н н ы х  с е м я н . 

С о р т  А м и р  с  2001 г . в н е с е н  в  Г о с р е е с т р  п о  С р е д н е в о л ж с к о м у  р е г и о н у . Б о л ь ш и е  п е р с п е к т и в ы  у  

н е г о  т а к ж е  в  В о л г о -В я т с к о м , С е в е р о -З а п а д н о м  и  Ц е н т р а л ь н о м  э к о н о м и ч е с к и х  р а й о н а х .
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А Г А Т А  П а т е н т о о б л а д а т е л ь : Ф Г Б Н У  «М о с к о в с к и й  Н И И С Х  Н е м ч и н о в к а ”, Ф Г Б Н У

«Р я з а н с к и й  Н И И С Х ». Р а з н о в и д н о с т ь  л ю т е с ц е н с . К у с т  п о л у п р я м о с т о я ч и й . Л и с т  з е л е н ы й , о п у ш е н  

в  п е р и о д  к у щ е н и я , п о  ш и р и н е  п р о м е ж у т о ч н о г о  т и п а . К о л о с  ц и л и н д р и ч е с к и й , б е л ы й  с р е д н е й  

п л о т н о с т и , п о  д л и н е  о т  с р е д н е г о  д о  д л и н н о г о , с  к о р о т к и м и  о с т е в и д н ы м и  о т р о с т к а м и  в  в е р х н е й  

ч а с т и  к о л о с а . К о л о с к о в а я  ч е ш у я  с  с и л ь н о  в ы р а ж е н н о й  н е р в а ц и е й , п л е ч о  у з к о е , з а к р у г л е н н о е , 

з у б е ц  к о р о т к и й , у м е р е н н о  и з о г н у т . З е р н о  к р а с н о е  п о л у у д л и н е н н о й  ф о р м ы , б о р о з д к а  с р е д н е й  

г л у б и н ы . М а с с а  1000 з е р е н  38-43г . С о р т  с р е д н е с п е л ы й , в е г е т а ц и о н н ы й  п е р и о д  75-84 д н е й . 

У с т о й ч и в  к  п о л е г а н и ю . У м е р е н н о  у с т о й ч и в  к  б у р о й  р ж а в ч и н е , м у ч н и с т о й  р о с е  и  с е п т о р и о з у , 

з а с у х о у с т о й ч и в ы й . Х л е б о п е к а р н ы е  к а ч е с т в а  о т л и ч н ы е . Ц е н н а я  п ш е н и ц а . С о д е р ж а н и е  б е л к а  -  

12,6-16,3%, с ы р о й  к л е й к о в и н ы  в  м у к е  29,0-44,0 %, И Д К  57-92 е д , с и л а  м у к и  316-530 е .а ., 

о б ъ е м н ы й  в ы х о д  х л е б а  940-1000 с м 3. Н а т у р а  з е р н а  769-807 г /л . С р е д н я я  у р о ж а й н о с т ь  в  К С И  з а  

2008-2013 г о д ы  4,46 т /г а . В  б л а г о п р и я т н ы е  п о  м е т е о у с л о в и я м  г о д ы  п о т е н ц и а л  у р о ж а й н о с т и  в ы ш е

6,0 т /г а . В  з а с у ш л и в ы е  2007, 2010, 2011 г о д ы  с о р т  п р е в ы с и л  п о  у р о ж а й н о с т и  с т а н д а р т  Л а д а  н а  0,5 

т /г а . З а  г о д ы  и с п ы т а н и я  х о р о ш о  з а р е к о м е н д о в а л  н а  с о р т о у ч а с т к а х  Р я з а н с к о й , К а л у ж с к о й , 

Т у л ь с к о й , Б р я н с к о й  и  д р у г и х  о б л а с т е й .

Э С Т Е Р  О р и г и н а т о р  -  Г Н У  «Н И И С Х  ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н о в  Н е ч е р н о з е м н о й  з о н ы ». В ы с о к а я  

и  с т а б и л ь н а я  п р о д у к т и в н о с т ь  с о р т а  с о ч е т а е т с я  с  п р е к р а с н ы м и  х л е б о п е к а р н ы м и  к а ч е с т в а м и  з е р н а . 

Э т о  л у ч ш е е  т о в а р н о е  з е р н о  п ш е н и ц ы  в  Н е ч е р н о з е м ь е . Р о д о с л о в н а я  с о р т а . С о з д а н  м е т о д о м  

и н д и в и д у а л ь н о г о  о т б о р а  и з  г и б р и д н о й  п о п у л я ц и и  F4 о т  с к р е щ и в а н и я  с о р т а  Э т а  с  л и н и е й  52/4. В  

р о д о с л о в н у ю  л и н и и  52/4 в х о д я т  с о р т а  Н а д а д о р е с  63, М и н с к а я , З о р б а  (о з и м а я ) и  о б р а з е ц  Н о  15080. 

Б о т а н и ч е с к и е  и  б и о л о г и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и . Р а з н о в и д н о с т ь  л ю т е с ц е н с . С о р т  с р е д н е с п е л ы й . 

С о з р е в а е т  з а  80-100 д н е й . В ы с о т а  р а с т е н и й  -  о т  80 д о  125 с м . К у с т  п о л у п р я м о с т о я ч и й , б л и ж е  к  

п р я м о с т о я ч е м у . С о л о м и н а  п о л а я . Л и с т  з е л е н ы й . П о  ш и р и н е  л и с т о в о й  п л а с т и н ы  б л и ж е  к  

ш и р о к о л и с т н о м у . К о л о с  в е р е т е н о в и д н ы й , ж е л т о г о  ц в е т а , д л и н н ы й  (12-15с м ), с р е д н е й  п л о т н о с т и . 

П л е ч о  к о л о с к о в о й  ч е ш у и  п р я м о е , ш и р о к о е . З у б е ц  к о р о т к и й , с л е г к а  и з о г н у т . Н е р в а ц и я  в ы р а ж е н а  

с р е д н е . Н а  в е р х н е й  ч е т в е р т и  к о л о с а  р а з м е щ е н ы  к о р о т к и е  о с т е в и д н ы е  о т р о с т к и . З е р н о  

п о л у у д л и н е н н о й  ф о р м ы  с  д л и н н ы м  х о х о л к о м , к р а с н о г о  ц в е т а , б о р о з д к а  н е г л у б о к а я . К о н с и с т е н ц и я  

с т е к л о в и д н а я . З е р н о  с р е д н е й  к р у п н о с т и  (м а с с а  1000 з ё р е н  35-40 г ). Р е к о м е н д у е м а я  н о р м а  в ы с е в а  

220-250 к г /г а

К о н к у р е н т о с п о с о б н о с т ь  (о с н о в н ы е  д о с т о и н с т в а ): с о р т  с  п о т е н ц и а л о м  у р о ж а й н о с т и  в ы ш е

6,5 т /г а . М а к с и м а л ь н а я  у р о ж а й н о с т ь  в  с о р т о и с п ы т а н и и  с о с т а в и л а  8,35 т /г а ; у с т о й ч и в  к  п о л е г а н и ю ; 

з а с у х о у с т о й ч и в , л е г к о  п е р е н о с и т  ж е с т к и й  к л и м а т и ч е с к и й  с т р е с с ; з н а ч и т е л ь н о  с л а б е е  с т а н д а р т н о г о  

с о р т а  п о р а ж а е т с я  п ы л ь н о й  и  т в е р д о й  г о л о в н е й , у с т о й ч и в  к  м у ч н и с т о й  р о с е  и  б у р о й  р ж а в ч и н е ; 

п р е в о с х о д н ы е  х л е б о п е к а р н ы е  к а ч е с т в а  з е р н а : п о в ы ш е н н о е  с о д е р ж а н и е  к л е й к о в и н ы  (30-50% п р и  

И Д К  70-75 е .ш .), о б ъ е м н ы й  в ы х о д  х л е б а  1000-1100 с м 3, с и л а  м у к и  300-450 е .а ., в ы с о к о е  "ч и с л о
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п а д е н и я " (360-450 с е к .). С о р т  Э с т е р  а д а п т и р о в а н  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  у с л о в и й  в о з д е л ы в а н и я . 

П е р с п е к т и в е н  д л я  Ц е н т р а л ь н о г о , С р е д н е в о л ж с к о г о  и  В о л г о -В я т с к о г о  р е г и о н о в .

В ы б о р  с п о с о б а  т р а н с ф о р м а ц и и . У з к и м  м е с т о м  г е н н о й  и н ж е н е р и и  в а ж н е й ш и х  

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р , к о т о р ы м  о т н о с и т с я  п ш е н и ц а , я в л я е т с я  н и з к а я  ч а с т о т а  

г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и . Б у д у т  п р о в е д е н ы  р а б о т ы  п о  м о д и ф и к а ц и и  г е н е т и ч е с к о й  

т р а н с ф о р м а ц и и  п ш е н и ц ы  а г р о б а к т е р и а л ь н ы м  с п о с о б о м . Э т о  н е о б х о д и м о  д л я  п о в ы ш е н и я  

э ф ф е к т и в н о с т и  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и , п о с к о л ь к у  д о с т и г н у т а я  р а н е е  н а м и  (Г а п о н е н к о  и  д р , 

2006) ч а с т о т а  т р а н с ф о р м а ц и и  п ш е н и ц ы  б и о б а л л и с т и ч е с к и м  с п о с о б о м  н е д о с т а т о ч н а  д л я  

п о л у ч е н и я  н е о б х о д и м ы х  д л я  п р а к т и к и  с о т е н  н е з а в и с и м ы х  т р а н с г е н н ы х  с о б ы т и й . Э ф ф е к т и в н о с т ь  

г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  о п р е д е л я е т с я  н е с к о л ь к и м и  п р о ц е с с а м и , и з  к о т о р ы х  ч а с т о т а  

р е г е н е р а ц и и  п о б е г о в  и з  к у л ь т и в и р у е м ы х  in vitro  с о м а т и ч е с к и х  к л е т о к , к о м п е т е н т н ы х  к  

г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  я в л я е т с я  о д н и м  и з  г л а в н ы х . П л а н и р у е т с я  п о л у ч и т ь  д о с т а т о ч н у ю  п о  

о б ъ е м у  в ы б о р к у  н е з а в и с и м ы х  т р а н с г е н н ы х  с о б ы т и й , и с п о л ь з у я  д л я  д о с т и ж е н и я  п о с т а в л е н н ы х  

ц е л е й  и  з а д а ч  к о м п л е к с  м е т о д о в  с о в р е м е н н о й  ф и з и к о -х и м и ч е с к о й  б и о л о г и и  и  м о л е к у л я р н о й  

г е н е т и к и . В  т о м  ч и с л е , м е т о д ы  в е д е н и я  к у л ь т у р ы  с о м а т и ч е с к и х  к л е т о к  и  р а з л и ч н ы х  э к с п л а н т а т о в  

п ш е н и ц ы , г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и , а  т а к ж е  м е т о д ы  к л о н и р о в а н и я , а м п л и ф и к а ц и и , П Ц Р - 

д и а г н о с т и к и , м е т о д ы  г и с т о - и  и м м у н о х и м и и . Д л я  о ц е н к и  у р о в н я  э к с п р е с с и и  в в е д е н н ы х  г е н о в  

б у д е т  и с п о л ь з о в а н ы  м а р к е р н ы е  г е н ы , И Ф А  и  г и с т о -и м м у н о л о г и ч е с к и е  м е т о д ы .

В ы б о р  г е н о в -к а н д и д а т о в  д л я  у л у ч ш е н и я  т о л е р а н т н о с т и  р а с т е н и й  к  с т р е с с а м . К  

н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  п о д р о б н о  о п и с а н ы  м о р ф о ф и з и о л о г и ч е с к и е  и  м о л е к у л я р н ы е  м е х а н и з м ы  

т о л е р а н т н о с т и  к  а б и о т и ч е с к и м  с т р е с с а м , в  т о м  ч и с л е  и  к  з а с о л е н и ю , с  п о м о щ ь ю  т р а н с к р и п т о м н о й , 

м е т а б о л о м н о й  и  п р о т е о м н о й  п л а т ф о р м . У ч е н ы е  и с с л е д у ю т  с о с т а в  г е н о м а , э к с п р е с с и и  г е н о в  и  

м е т а б о л и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  з л а к о в , ч т о б ы  п о н я т ь  с л о ж н ы е  п р о ц е с с ы  п р и  с т р е с с о в ы х  у с л о в и я х . 

Ф у н д а м е н т а л ь н ы е  и д е и  м о г у т  у с к о р и т ь  п р о и з в о д с т в о  н о в ы х  с о р т о в , к о т о р ы е  м о г у т  с п р а в и т ь с я  с  

н е б л а г о п р и я т н ы м и  у с л о в и я м и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , п р и  с о х р а н е н и и  и  у в е л и ч е н и и  у р о ж а й н о с т и  и  

п и т а т е л ь н о й  ц е н н о с т и , т а к и х  к у л ь т у р  к а к  п ш е н и ц а . В а ж н ы м и  к о м п о н е н т а м и  в  п р о ц е с с е  

о п р е д е л е н и я  г е н о в -к а н д и д а т о в  д л я  п о в ы ш е н и я  с о л е у с т о й ч и в о с т и  п ш е н и ц ы  я в л я е т с я  и с с л е д о в а н и я  

г е н о м о в  з е р н о в ы х  и  а н а л и з  п р и з н а к о в  к о л и ч е с т в е н н ы х  л о к у с о в  (QTL), к л о н и р о в а н и е  г е н о в  (QTL), 

к о н т р о л и р у ю щ и х  у р о ж а й н о с т ь  в  у с л о в и я х  з а с о л е н и я . О д н и м  и з  н а п р а в л е н и й  а н а л и з о в  г е н о м о в  

я в л я е т с я  и с с л е д о в а н и е  к л а с с о в  г е н о в  н е и з в е с т н о й  м о л е к у л я р н о й  ф у н к ц и и , ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  

и н д и в и д у а л ь н о  и х  д е й с т в и я  н а  у с т о й ч и в о с т ь  к  с т р е с с а м , т а к и м  к а к  з а с у х а , з а с о л е н и е  и  

э к с т р е м а л ь н ы е  т е м п е р а т у р ы . Т а к о й  п о д х о д  "м е т о д а м и  о б р а т н о й  г е н е т и к и " в к л ю ч а е т  в  с е б я  

п о с л е д н и е  д о с т и ж е н и я  в  о б л а с т и  т е х н о л о г и и  р е к о м б и н а н т н ы х  Д Н К  и  г е н е т и ч е с к у ю  м о д и ф и к а ц и ю  

р а с т е н и й  (т р а н с г е н е з ).
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С у щ е с т в у ю т  р а з н о о б р а з н ы е  и  з а ч а с т у ю  и з б ы т о ч н ы е  с и г н а л ь н ы е  м о л е к у л ы  и  

м е т а б о л и ч е с к и е  п у т и , к о т о р ы е  у с и л и в а ю т  п е р в и ч н ы й  с и г н а л  с т р е с с а  ч е р е з  в т о р и ч н ы е  с и г н а л ь н ы е  

м о л е к у л ы  в  я д р е  к л е т к и , г д е  р е г у л и р у е т с я  э к с п р е с с и я  с т р е с с  о б у с л о в л е н н ы х  г е н о в . Т Ф  и г р а ю т  

в а ж н у ю  р о л ь  в  р е г у л и р о в а н и и  э к с п р е с с и и  с т р е с с -о б у с л о в л е н н ы х  г е н о в .

Д р у г о й  у р о в е н ь  р е г у л и р о в а н и я  э к с п р е с с и и  г е н о в  п р о и с х о д и т  н а  э п и г е н е т и ч е с к о м  у р о в н е  и  

в л е ч е т  з а  с о б о й  и з м е н е н и я  л и б о  н а  у р о в н е  х р о м а т и н а  и л и  н а  у р о в н е  м Р Н К . С е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы е  

р а с т е н и я  п о к а з ы в а ю т  р а з л и ч н ы е  с т р а т е г и и  а д а п т а ц и и  к  з а с у х е , в  д и а п а з о н е  о т  м о р ф о л о г и ч е с к и х  

и л и  ф и з и о л о г и ч е с к и х  с в о й с т в , к о т о р ы е  с л у ж а т  в а ж н ы м и  м а р к е р а м и  с т р е с с о у с т о й ч и в о с т и , д о  

с у щ е с т в е н н ы х  и з м е н е н и й  в  э к с п р е с с и и  г е н о в  и  и н д у к ц и и  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  Т Ф . В ы б о р  г е н о в - 

к а н д и д а т о в  д л я  п о в ы ш е н и я  у с т о й ч и в о с т и  к  з а с о л е н и ю  р а с т е н и й .

Б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  г е н о в , с в я з а н н ы х  с о  с т р е с с о м , д и ф ф е р е н ц и а л ь н о  э к с п р е с с и р у ю т с я  в  

у с л о в и я х  с т р е с с а  (Seki, et al., 2002; Zhu, 2002; Kumari, et al., 2009). Д л я  д о с т и ж е н и я  э т о й  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  э к с п р е с с и и  г е н о в , Т Ф  о с у щ е с т в л я ю т  к о н т р о л ь  т о н к о й  н а с т р о й к и  р е г у л я ц и и  

э к с п р е с с и и  г е н о в , у ч а с т в у ю щ и х  в  о т в е т е  р а с т е н и й  н а  с о л е в о й  с т р е с с  (Soda, et al., 2013). Н а ш и  

п а р т н е р ы  п о  п р о е к т у , в  л а б о р а т о р и и  ф и з и о л о г и и  и  м о л е к у л я р н о й  б и о л о г и я  с т р е с с а  У н и в е р с и т е т а  

Д ж а в а х а р л а л а  Н е р у , И н д и я  (р у к о в о д и т е л ь  п р о ф е с с о р  Ashwani Pareek) п о к а з а л и  п р и  с о л е в о м  

с т р е с с е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н у ю  э к с п р е с с и ю  г е н а , к о д и р у ю щ е г о  т р а н с к р и п ц и о н н ы й  ф а к т о р  OsGATA, 

к о т о р ы й  л о к а л и з о в а н  в  л о к у с е  к о л и ч е с т в е н н ы х  п р и з н а к о в  с о л е н о с т и  Saltol. Р о л ь  

т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  GATA в  р о с т е  и  р а з в и т и и  р а с т е н и й  х о р о ш о  и з в е с т н а  (Zhao, et al. 

2004; Ritcher, et al., 2013a; Ritcher, et al., 2013b). П р е д в а р и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  л а б о р а т о р и и  

ф и з и о л о г и я  и  м о л е к у л я р н о й  б и о л о г и я  с т р е с с а  п о к а з а л и  р о л ь  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  р и с а  

OsGATA в  п о в ы ш е н и и  т о л е р а н т н о с т и  к  з а с о л е н и ю  у  а р а б и д о п с и с а . В  э т о й  ж е  л а б о р а т о р и и  в  QTL 

Saltol, в  п р о р о с т к а х  к о н т р а с т н ы х  г е н о т и п о в  р и с а , о п р е д е л ё н  н а б о р  н о в ы х  г е н о в , о п р е д е л я ю щ и х  

у с т о й ч и в о с т ь  к  с т р е с с у  з а с о л е н и я .

Т а к и м  о б р а з о м  д л я  у л у ч ш е н и я  п ш е н и ц ы  м е т о д а м и  г е н е т и ч е с к о й  и н ж е н е р и и  у  н а с  е с т ь  в с е  

н е о б х о д и м ы е  к о м п о н е н т ы  (Р и с у н о к  10): 1) С и с т е м ы  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и ; 2)

п р о д у к т и в н ы е  с о р т а ; 3) г е н ы  и н т е р е с а  и  4) г е н е т и ч е с к и е  к о н с т р у к ц и и .
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Р и с у н о к  10 К о м п о н е н т ы , н е о б х о д и м ы е  д л я  у л у ч ш е н и я  с /х  к у л ь т у р  м е т о д а м и  г е н н о й  

и н ж е н е р и и  (А .К .Г а п о н е н к о , VIII М е ж д у н а р о д н ы й  к о н г р е с с  "Biotechnology: State and Prospects for 

Development", М о с к в а  2015)

П о д в о д я  и т о г и  н е о б х о д и м о  н а п о м н и т ь  и  о  п р а в а х  н а  и н т е л л е к т у а л ь н у ю  с о б с т в е н н о с т ь  

п о с к о л ь к у  г е н е т и ч е с к а я  и н ж е н е р и я  т р е б у е т  б о л ь ш и х  ф и н а н с о в ы х  з а т р а т , н о  р е з у л ь т а т  

п р а к т и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  п р и н о с и т  с у щ е с т в е н н ы е  д и в и д е н д ы . В  2010 г о д у  г л о б а л ь н а я  р ы н о ч н а я  

с т о и м о с т ь  с е м я н  б и о т е х н о л о г и ч е с к и х  к у л ь т у р  о ц е н и в а л а с ь  в  11,2 м л р д . д о л л а р о в  С Ш А .

Т а к и м  о б р а з о м , р а з р а б о т а н ы  и  о б о с н о в а н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и  м е т о д и ч е с к и е  

п о д х о д ы  п о в ы ш е н и я  с о л е у с т о й ч и в о с т и  п ш е н и ц ы  и  п р о в е д е н а  с р а в н и т е л ь н а я  о ц е н к а  

в а р и а н т о в  в о з м о ж н ы х  р е ш е н и й  и с с л е д у е м о й  п р о б л е м ы  с  у ч е т о м  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и й , 

п р о в о д и в ш и х с я  п о  а н а л о г и ч н о й  т е м а т и к е . В ы я в л е н ы  п е р с п е к т и в н ы е  г е н ы  д л я  у в е л и ч е н и я  

с о л е у с т о й ч и в о с т и  п ш е н и ц ы  б е з  п о н и ж е н и я  е е  п р о д у к т и в н о с т и . Э т о  т р а н с к р и п ц и о н н ы е  

ф а к т о р ы . Н а ш и  с о и с п о л н и т е л и  в ы д е л я ю т  п е р с п е к т и в н ы й  ф а к т о р  и з  р и с а  OSGATA, 

к о т о р ы й  б у д е т  в в е д е н  в  г е н о м ы  п р о д у к т и в н ы х  я р о в ы х  с о р т о в  п ш е н и ц ы  З Л А Т А , А М И Р , 

А Г А Т А  и  Э С Т Е Р .
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4. Р А З Р А Б О Т К А  П Л А Н А  И С С Л Е Д О В А Н И Й

П о с л е  а н а л и з а  с о в р е м е н н о й  н а у ч н о й , л и т е р а т у р ы , п о с т а н о в к и  з а д а ч и  и  р а з р а б о т к и  п о д х о д а  

к  е е  р е ш е н и ю , м ы  п е р е ш л и  к  р а з р а б о т к е  п л а н а  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и я .

4.1.1. М е т о д ы  и с с л е д о в а н и я

Р а с т е н и я  п ш е н и ц ы  б у д у т  в ы р а щ и в а т ь с я  в  у с л о в и я х  и с к у с с т в е н н о г о  к л и м а т а  п р и  

о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и я х  в е г е т а ц и и  -  к а ч е с т в е н н о е  о с в е щ е н и е , в о д о с н а б ж е н и е , п о ч в е н н ы е  

с у б с т р а т ы , у д о б р е н и я , в л а ж н о с т ь  и  к а ч е с т в о  в о з д у х а , ф и т о с а н и т а р н а я  о б р а б о т к а . А м п л и ф и к а ц и я  

п о л н о р а з м е р н о й  к о п и и  г е н а  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р  (Т Ф ) OsGATA и з  к Д Н К  р и с а  б у д е т  

п р о в о д е н а  м е т о д о м  П Ц Р . к Д Н К  р и с а  б ы л а  п о л у ч е н а  п о с т а н о в к о й  О Т  П Ц Р  н а  м а т р и ц е  п у л а  Р Н К  (с  

и с п о л ь з о в а н и е м  с п е ц и ф и ч е с к и х  п р а й м е р о в ), в ы д е л е н н о й  и з  7-м и  д н е в н ы х  п р о р о с т к о в  р и с а . 

П о л н о р а з м е р н а я  к о п и я  Т Ф  OsGATA б у д е т  п е р е н е с е н а  в  в е к т о р  pCAMBIA1304 д л я  

а г р о б а к т е р и а л ь н о й  и  б и о б а л л и с т и ч е с к о й  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  п ш е н и ц ы . Д л я  в в е д е н и я  

г е н а  OsGATA в  г е н о м  и с п о л ь з у е м ы х  г е н о т и п о в  п ш е н и ц ы  б у д у т  и с п о л ь з о в а н ы  м е т о д ы  

г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и . О т б о р  т р а н с г е н н ы х  л и н и й  б у д е т  п р о в о д и т ь с я  н а  с е л е к т и в н ы х  

с р е д а х  в  у с л о в и я х  in vitro. А н а л и з  т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и й  б у д е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  с т а н д а р т н ы м и  

м о л е к у л я р н о -б и о л о г и ч е с к и м и  м е т о д а м и  (П Ц Р , И Ф А , г и с т о х и м и ч е с к о г о  о к р а ш и в а н и я ).

4.1.2. Д и з а й н  и с с л е д о в а н и я

П Е Р В Ы Й  Э Т А П

1. С о з д а н и е  к о л л е к ц и и  и с х о д н ы х  с о р т о в  я р о в о й  м я г к о й  п ш е н и ц ы , п р и г о д н ы х  д л я  

т р а н с ф о р м а ц и и .

2. О б з о р  и  а н а л и з  с о в р е м е н н о й  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й , н о р м а т и в н о й , м е т о д и ч е с к о й  

л и т е р а т у р ы , з а т р а г и в а ю щ е й  н а у ч н о -т е х н и ч е с к у ю  п р о б л е м у , и с с л е д у е м у ю  в  р а м к а х  Н И Р .

3. П р о в е д е н и е  п а т е н т н ы х  и с с л е д о в а н и й .

4. О т ч е т  о  Н И Р  з а  I э т а п .

В Т О Р О Й  Э Т А П

1. С о з д а н и е  к о л л е к ц и и  т р а н с г е н н ы х  л и н и й  п ш е н и ц ы  (Т 1).

2. А н а л и з  э к с п р е с с и и  ц е л е в ы х  г е н о в  в  к о л л е к ц и и  т р а н с г е н н ы х  л и н и й  Т 1.

3. П о л у ч е н и е  т р а н с г е н н ы х  л и н и й  п о т о м с т в а  Т 2.

4. А н а л и з  э к с п р е с с и и  ц е л е в ы х  г е н о в  в  к о л л е к ц и и  т р а н с г е н н ы х  л и н и й  Т 2.

5. О б о б щ е н и е  и  о ц е н к а  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в , р а з р а б о т к а  р е к о м е н д а ц и й  п о  

и с п о л ь з о в а н и ю  р е з у л ь т а т о в  п р о в е д е н н ы х  Н И Р  в  р е а л ь н о м  с е к т о р е  э к о н о м и к и , а  т а к ж е  в  

д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и я х  и  р а з р а б о т к а х .
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6. З а к л ю ч и т е л ь н ы й  о т ч е т  о  Н И Р .

7. П о д г о т о в к а  2-х  п у б л и к а ц и й  п о  р е з у л ь т а т а м  п р о е к т а  в  н а у ч н ы х  ж у р н а л а х , 

и н д е к с и р у е м ы х  в  б а з е  д а н н ы х  Scopus и л и  в  б а з е  д а н н ы х  "С е т ь  н а у к и " (WEB of Science).

8. З а я в к а  н а  п а т е н т , п о л у ч е н н а я  п о  р е з у л ь т а т а м  п р о е к т а .

4.1.3. П л а н и р у е м ы й  р е з у л ь т а т

В  х о д е  в ы п о л н е н и я  Н И Р  д о л ж н ы  б ы т ь  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и е  

р е з у л ь т а т ы :

1. П р о м е ж у т о ч н ы й  и  з а к л ю ч и т е л ь н ы й  о т ч е т ы  о  Н И Р , с о д е р ж а щ и е :

1.1 О б з о р  и  а н а л и з  с о в р е м е н н о й  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й , н о р м а т и в н о й , м е т о д и ч е с к о й  

л и т е р а т у р ы , з а т р а г и в а ю щ е й  н а у ч н о -т е х н и ч е с к у ю  п р о б л е м у , и с с л е д у е м у ю  в  р а м к а х  Н И Р ;

1.2 П л а н  и с с л е д о в а н и й  п о  с о з д а н и ю  п р о д у к т и в н ы х  с о р т о в  м я г к о й  п ш е н и ц ы  (Triticum  

aestivum  L ) , т о л е р а н т н ы х  к  з а с о л е н и ю ;

1.3 Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о  п о в ы ш е н и ю  т о л е р а н т н о с т и  к

з а с о л е н и ю  у  п р о д у к т и в н ы х  с о р т о в  м я г к о й  п ш е н и ц ы , п у т е м  в в е д е н и я  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а

OsGATA;

1.4 Р е к о м е н д а ц и и  и  п р е д л о ж е н и я  п о  и с п о л ь з о в а н и ю  р е з у л ь т а т о в  Н И Р  в  р е а л ь н о м  

с е к т о р е  э к о н о м и к и , а  т а к ж е  в  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и я х  и  р а з р а б о т к а х ;

1.5 О б о б щ е н и е  и  в ы в о д ы  п о  р е з у л ь т а т а м  Н И Р .

2. О т ч е т  о  п а т е н т н ы х  и с с л е д о в а н и я х .

3. К о л л е к ц и я  р а с т е н и й  и с х о д н ы х  с о р т о в  я р о в о й  м я г к о й  п ш е н и ц ы , п р и г о д н ы х  д л я  

т р а н с ф о р м а ц и и .

4. К о л л е к ц и я  т р а н с г е н н ы х  л и н и й  п ш е н и ц ы  (Т 1) и  (Т 2), э к с п р е с с и р у ю щ и х  г е н

OsGATA.

5. Д в е  п у б л и к а ц и и  п о  р е з у л ь т а т а м  п р о е к т а  в  н а у ч н ы х  ж у р н а л а х , и н д е к с и р у е м ы х  в  б а з е  

д а н н ы х  Scopus и л и  в  б а з е  д а н н ы х  "С е т ь  н а у к и " (WEB of Science).

6. З а я в к а  н а  п а т е н т , п о л у ч е н н а я  п о  р е з у л ь т а т а м  п р о е к т а .

7. Р е з у л ь т а т ы , к о т о р ы е  б у д у т  п о л у ч е н ы  и н о с т р а н н ы м  п а р т н е р о м :

7.1 А н н о т а ц и о н н ы й  о т ч е т , с о д е р ж а щ и й  п р о т о к о л ы  а м п л и ф и к а ц и и  п о л н о р а з м е р н о й

к о п и и  г е н а  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA и з  р и с а  и  с о з д а н и я  в е к т о р а  д л я  

а г р о б а к т е р и а л ь н о й  и  б и о б а л л и с т и ч е с к о й  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  п ш е н и ц ы , н е с у щ и й  г е н  

т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA.

7.2 Э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  о б р а з е ц  п о л н о р а з м е р н о й  к о п и и  г е н а  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р  

OsGATA и з  р и с а , п о в ы ш а ю щ е г о  т о л е р а н т н о с т ь  к  з а с о л е н и ю .
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7.3 Э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  о б р а з е ц  в е к т о р а  д л я  а г р о б а к т е р и а л ь н о й  и  б и о б а л л и с т и ч е с к о й  

г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  п ш е н и ц ы , н е с у щ и й  г е н  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA

7.4 А н н о т а ц и о н н ы й  о т ч е т , с о д е р ж а щ и й :

7.4.1 Р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  п р о д у к т и в н о с т и  и  с т е п е н и  с т а б и л ь н о с т и  п р и з н а к о в  з а п а с н ы х  

б е л к о в  г л и а д и н о в , о т в е т с т в е н н ы х  з а  х л е б о п е к а р н ы е  к а ч е с т в а  п ш е н и ц ы  у  о т о б р а н н ы х  т р а н с г е н н ы х  

л и н и й  п ш е н и ц ы , т о л е р а н т н ы х  к  з а с о л е н и ю ;

7.4.2 Р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  т о л е р а н т н о с т и  т р а н с г е н н ы х  л и н и й  (T2) к  з а с о л е н и ю  и  

ф у н к ц и о н а л ь н о й  р о л и  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA в  р е г у л и р о в а н и и  у с т о й ч и в о с т и  

п ш е н и ц ы  к  с т р е с с у , в ы з ы в а е м о м у  з а с о л е н и е м .

4.1.4. Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п л а н и р у е м ы х  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и х  р е з у л ь т а т о в  

Н И Р

1. К о л л е к ц и я  р а с т е н и й  и с х о д н ы х  с о р т о в  я р о в о й  м я г к о й  п ш е н и ц ы  д о л ж н а  с о д е р ж а т ь  н е  

м е н е е  200 р а с т е н и й , в ы р а щ е н н ы х  в  у с л о в и я х  з а к р ы т о г о  г р у н т а . Р а с т е н и я  д о л ж н ы  б ы т ь  в ы р а щ е н ы  

в  у с л о в и я х  т е п л и ц ы  п р и  ф о т о п е р и о д е  16/8 ч а с о в , т е м п е р а т у р н о м  р е ж и м е  25°/15°С  (д е н ь /н о ч ь ) и  

у м е р е н н о м  п о л и в е . С р е з а н н ы е  н е з р е л ы е  к о л о с ь я  в ы ш е л у ш и в а ю т  и  п о м е щ а ю т  з е р н о в к и  в  к а м е р у  

(+4°C) н а  48 ч .

2. П о л н о р а з м е р н а я  к о п и я  г е н а  osgata д о л ж н а  с о д е р ж а т ь  н е  м е н е е  219 п .н , к о д и р у ю щ и х  

т р а н с к р и п ц и о н н ы й  ф а к т о р  OsGATA.

3. В е к т о р  д л я  а г р о б а к т е р и а л ь н о й  и  б и о б а л л и с т и ч е с к о й  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  

п ш е н и ц ы , д о л ж е н  с о д е р ж а т ь  Т -Д Н К  о б л а с т ь , н е с у щ у ю  г е н  gus п о д  35S п р о м о т е р о м , г е н  hygR п о д  

у с и л е н н ы м  35S п р о м о т е р о м  и  г е н  osgata п о д  з л а к о с п е ц и ф и ч е с к и м  п р о м о т о р о м .

4. Д л я  т р а н с ф о р м а ц и и  и с п о л ь з у ю т  м о р ф о г е н н ы е  к а л л у с ы  п ш е н и ц ы , п о л у ч е н н ы е  и з  

н е з р е л ы х  з а р о д ы ш е й .

5. Д л я  а г р о б а к т е р и а л ь н о й  т р а н с ф о р м а ц и и  в е к т о р  pCAMBIA1304-OSGATA д о л ж е н  б ы т ь  

т р а н с ф о р м и р о в а н  в  с у п е р в и р у л е н т н н у ю  л и н и ю  Agrobacterium tumefaciens.

6. Б и о б а л л и с т и ч е с к а я  т р а н с ф о р м а ц и я  д о л ж н а  п р о в о д и т ь с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  “г е н н о й  

п у ш к и ” PIG (Particle inflow gun), п р и  с л е д у ю щ и х  у с л о в и я х : д а в л е н и е  г е л и я  п р и  в ы с т р е л е  - 6 а т м .; 

р а с с т о я н и е  о т  т к а н и  м и ш е н и  (к а л л у с ) д о  и с т о ч н и к а  ч а с т и ц  (ф и л ь т р о д е р ж а т е л я ) - 12 с м , о б ъ е м  г а з а  

п р и  в ы с т р е л е  - 6 с м  ; с е ч е н и е  я ч е й к и  р а с с е к а ю щ е г о  ф и л ь т р а  - 500 м к м ; о т р и ц а т е л ь н о е  д а в л е н и е

в а к у у м а  в  к а м е р е  п р и  в ы с т р е л е  - 30 м м  р т . с т .

7. Т р а н с ф о р м и р о в а н н ы е  к л е т к и  д о л ж н ы  о т б и р а т ь с я  н а  п и т а т е л ь н о й  с р е д е  с  с е л е к т и в н ы м

а г е н т о м  г и г р о м и ц и н о м  (hyg) в  к о н ц е н т р а ц и и  н е  м е н е е  15 м г /л .
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8. Н а л и ч и е  т р а н с г е н н о й  в с т а в к и  д о л ж н о  б ы т ь  п о д т в е р ж д е н о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м е т о д о в  

П Ц Р  н а  ф р а г м е н т ы  Т -Д Н К , а  т а к ж е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  GUS-о к р а ш и в а ю щ е г о  р а с т в о р а  X-Gluc.

9. Э к с п р е с с и я  г е н а  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA в  т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и я х  д о л ж н а  

б ы т ь  п о д т в е р ж д е н а  И Ф А  а н а л и з о м .

10. Т р а н с г е н н ы е  л и н и и  п о к о л е н и я  Т 2 д о л ж н ы  б ы т ь  п о л у ч е н ы  о т  т р а н с г е н н ы х  л и н и й  Т 1, 

э к с п р е с с и р у ю щ и х  т р а н с к р и п ц и о н н ы й  ф а к т о р  OsGATA.

11. Т о л е р а н т н о с т ь  т р а н с г е н н ы х  л и н и й  Т 2 к  з а с о л е н и ю  д о л ж н а  б ы т ь  п о д т в е р ж д е н а  

ф и з и о л о г и ч е с к и м и  и  б и о х и м и ч е с к и м и  а н а л и з а м и  п о  с т а н д а р т н ы м  п р о т о к о л а м .

Т а к и м  о б р а з о м , н а м и  б ы л  р а з р а б о т а н  П л а н  и с с л е д о в а н и й , н а п р а в л е н н ы й  н а  п о л у ч е н и е  

у с т о й ч и в ы х  к  з а с о л е н и ю  п р о д у к т и в н ы х  с о р т о в  м я г к о й  п ш е н и ц ы  п у т е м  в в е д е н и я  

т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA (д е т а л ь н ы й  « П л а н  и с с л е д о в а н и й » п р е д с т а в л е н  в  

д о к у м е н т а ц и и  к  э т а п у  1).
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5. В Ы Р А Щ И В А Н И Е  Р А С Т Е Н И Й  И С Х О Д Н Ы Х  С О Р Т О В  Я Р О В О Й  

М Я Г К О Й  П Ш Е Н И Ц Ы  Д Л Я  Т Р А Н С Ф О Р М А Ц И И

В ы р а щ и в а н и е  р а с т е н и й -д о н о р о в  д л я  п о л у ч е н и я  т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и й  п ш е н и ц ы  я в л я е т с я  

о п р е д е л я ю щ и м  з в е н о м , о т  к о т о р о г о  з а в и с и т  у с п е ш н о с т ь  в с е х  о с т а л ь н ы х  э т а п о в  и с с л е д о в а н и я . 

И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  и /и л и  в л а ж н о с т и , ф и т о с а н и т а р н о г о  с о с т о я н и я , к а ч е с т в а  г р у н т а , в о д н о г о  

р е ж и м а  и  м и н е р а л ь н о г о  п и т а н и я  н а  э т а п е  к у л ь т и в и р о в а н и я  и  о с о б е н н о  ц в е т е н и я  м о ж е т  п р и в е с т и  к  

с н и ж е н и ю  ф е р т и л ь н о с т и  и л и  д а ж е  п о л н о й  с т е р и л ь н о с т и  р а с т е н и й -д о н о р о в  и  с д е л а т ь  

н е в о з м о ж н ы м  п о л у ч е н и е  н е з р е л ы х  з а р о д ы ш е й , а , с л е д о в а т е л ь н о , и  т р а н с г е н н ы х  р а с т е н и й . 

П о м и м о  о б я з а т е л ь н о г о  п р е д о х р а н е н и я  р а с т е н и й  о т  т а к и х  з а б о л е в а н и й  к а к  м у ч н и с т а я  р о с а , 

к а р л и к о в а я  р ж а в ч и н а , к о р н е в ы е  г н и л и  и  н а с е к о м ы х  (п а у т и н н ы й  к л е щ , т л я , т р и п с ы  и  т .д .), д о л ж н ы  

б ы т ь  с о з д а н ы  о п т и м а л ь н ы е  у с л о в и я  в е г е т а ц и и  -  к а ч е с т в е н н о е  о с в е щ е н и е , в о д о с н а б ж е н и е , 

п о ч в е н н ы е  с у б с т р а т ы , у д о б р е н и я , в л а ж н о с т ь  и  к а ч е с т в о  в о з д у х а .

П р о ц е с с  п о л у ч е н и я  к о л л е к ц и и  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а  м я г к о й  я р о в о й  п ш е н и ц ы  в к л ю ч а е т  в  

с е б я  3 о с н о в н ы х  э т а п а :

1. В ы с а д к а  с е м я н  п ш е н и ц ы

2. П р о р ы в к а  и  б р а к о в к а  н е т и п и ч н ы х  р а с т е н и й

3. К у л ь т и в и р о в а н и е  р а с т е н и й  с  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  н е з р е л ы х  з а р о д ы ш е й

В ы с а д к а  с е м я н  м я г к о й  я р о в о й  п ш е н и ц ы

Д л я  с о з д а н и я  к о л л е к ц и и  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  4 с о р т а  м я г к о й  я р о в о й  

п ш е н и ц ы  о т е ч е с т в е н н о й  с е л е к ц и и : З л а т а , А м и р , Э с т е р , А г а т а  (Р и с у н о к  11). С е м е н а  в ы с е в а л и  

к а ж д у ю  н е д е л ю  д л я  с о з д а н и я  «к о н в е й е р а » и с х о д н о г о  м а т е р и а л а .

Р и с у н о к  11 С е м е н а  я р о в о й  п ш е н и ц ы  д о  з а м а ч и в а н и я  в  в о д е

Ч т о б ы  п о в ы с и т ь  в с х о ж е с т ь  с е м я н , п е р е д  э т а п о м  п р о р а щ и в а н и я  в ы д е р ж и в а л и  п р и  

т е м п е р а т у р е  40С  н е  м е н е е  2-х  н е д е л ь , а  з а т е м  ш е л у ш и л и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  б ы т о в о й  к р у п о р у ш к и
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д л я  у д а л е н и я  п л о т н о г о  с е м е н н о й  к о ж у р ы . Д а л е е  с е м е н а  о б р а б а т ы в а л и  2% р а с т в о р о м  К М п 04 в  

т е ч е н и е  20 м и н . О б р а б о т к у  с е м я н  п р о в о д и л и  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  с  п о с л е д у ю щ е й  

о т м ы в к о й  в о д о п р о в о д н о й  в о д о й . Д л я  п р и г о т о в л е н и я  2% р а с т в о р а  —  2 г  К М п 04 в  100 м л  в о д ы .

Д а л е е  с е м е н а  з а м а ч и в а л и  в  в о д е  н а  12-24 ч а с а  (Р и с у н о к  12), а  з а т е м  п е р е н о с и л и  н а  в л а ж н у ю  

ф и л ь т р о в а л ь н у ю  б у м а г у  и  к у л ь т и в и р о в а л и  2-3 д н я  д о  п о я в л е н и я  п р о р о с т к о в , п р и  т е м п е р а т у р е  15

200С  (Р и с у н о к  13).

Р и с у н о к  12 С е м е н а  я р о в о й  п ш е н и ц ы  ч е р е з  с у т к и  п о с л е  п е р е н е с е н и я  н а  в л а ж н ы й  ф и л ь т р

Р и с у н о к  13 С е м е н а  я р о в о й  п ш е н и ц ы  ч е р е з  2 с у т о к  п о с л е  п е р е н е с е н и я  н а  в л а ж н ы й  ф и л ь т р

Р а с т е н и я  п р о р а щ и в а л и  п о  30-35 ш т . к а ж д о г о  с о р т а  в  н е д е л ю , ч т о б ы  к о л о ш е н и е  р а с т е н и й  

п р о и с х о д и л о  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  н е д е л ь  д л я  о т р а б о т к и  п а р а м е т р о в  и  п о л у ч е н и я  т р а н с г е н н ы х  

р а с т е н и й . П р и  н а б у х а н и и  в  с е м е н а х  п р о и с х о д я т  б и о х и м и ч е с к и е  и  ф и з и о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы , 

с п о с о б с т в у ю щ и е  п р о р а с т а н и ю . П о  м е р е  н а б у х а н и я  с е м е н а  н а ч и н а ю т  п р о р а с т а т ь .

К о  в р е м е н и  о б р а з о в а н и я  3 -4  л и с т ь е в  з а р о д ы ш е в ы е  к о р н и  р а з в е т в л я ю т с я  и  п р о н и к а ю т  в  

п о ч в у  н а  г л у б и н у  15-25 с м , р о с т  с т е б л я  и  л и с т ь е в  в р е м е н н о  п р и о с т а н а в л и в а е т с я , п р о и с х о д и т
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д и ф ф е р е н ц и а ц и я  з а ч а т о ч н о г о  с т е б л я  н а  у з л ы  и  м е ж д о у з л и я . В  э т о т  п е р и о д  с у щ е с т в у е т  о п а с н о с т ь  

п о в р е ж д е н и я  р а с т е н и й  к о р н е в ы м и  г н и л я м и , о с о б е н н о , е с л и  в с х о д ы  п о п а д а ю т  в  с и т у а ц и ю  

п е р е у в л а ж н е н и я , н и з к о й  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы , г л у б о к о й  з а д е л к и  с е м я н .

П е р е д  в ы с а д к о й  с е м я н  п р о в о д и л и  п о д г о т о в к у  п о ч в е н н о г о  г р у н т а :

1. А в т о к л а в и р о в а н и е  п о ч в е н н о г о  г р у н т а ;

2. В ы р а в н и в а н и е  pH д о  з н а ч е н и я  6,5-7 (с о л е в а я  в ы т я ж к а , д о л о м и т о в а я  м у к а );

3. В н е с е н и е  м и к р о - и  м а к р о э л е м е н т о в  (у д о б р е н и й ).

Д л я  п о д г о т о в к и  п о ч в е н н о г о  г р у н т а  и с п о л ь з о в а л и  о б о р у д о в а н и е  Ц К П  (И Б Р  Р А Н ).

П р о р о с ш и е  с е м е н а  п ш е н и ц ы  (Р и с у н о к  14) п о  10-12 ш т у к  в ы с е в а л и с ь  в  г о р ш о ч к и  с о  

с т е р и л ь н ы м  п о ч в е н н ы м  с у б с т р а т о м . В ы р а щ и в а н и е  р а с т е н и й  п р о в о д и л и  в  Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  

у с т а н о в к а  и с к у с с т в е н н о г о  к л и м а т а  (Ф И Ц  Б и о т е х н о л о г и и  Р А Н ).

Р и с у н о к  14 С е м е н а  я р о в о й  п ш е н и ц ы  ч е р е з  3 с у т о к  п е р е д  п о с а д к о й  в  в е г е т а ц и о н н ы е  с о с у д ы

Г л у б и н а  п о с е в а  3-4 с м . С е м е н а  п р о р а щ и в а л и  в  у с л о в и я х  и с к у с с т в е н н о г о  к л и м а т а  п р и  

т е м п е р а т у р е  15/120С  (д е н ь /н о ч ь ), с о  с в е т о в ы м  р е ж и м о м : 16 ч а с о в  д е н ь /8 -  н о ч ь , в л а ж н о с т ь ю  

в о з д у х а  60-70% и  и н т е н с и в н о с т ь  о с в е щ е н и я  10 000 -  15 000 л ю к с . П о с л е  п о я в л е н и я  в с х о д о в  

т е м п е р а т у р а  к у л ь т и в и р о в а н и я  п о в ы ш а л а с ь  д о  15-200С .

П р о р ы в к а  и  б р а к о в к а  н е т и п и ч н ы х  р а с т е н и й

П о с л е  о б р а з о в а н и я  2-3 л и с т ь е в , п е р е д  н а ч а л о м  с т а д и и  к у щ е н и я , б ы л а  п р о в е д е н а  п ш е н и ц ы  

п о с л е  б р а к о в к и  в  ф а з е  с т е б л е в а н и я  п р о р ы в к а  и  б р а к о в к а  н е т и п и ч н ы х  р а с т е н и й . В  г о р ш к а х  

о с т а в л я л и  8-10 р а с т е н и й  и  п р о в о д и л и  п р и с ы п к у  п о ч в е н н ы м  г р у н т о м  (Р и с у н о к  15). В с е г о  б ы л о  

о с т а в л е н о  960 р а с т е н и й  (п о  240 р а с т е н и й  к а ж д о г о  с о р т а ). В с е  р а с т е н и я  б ы л и  п р о м а р к и р о в а н ы  

(Т а б л и ц а  4 ). П о л и в  с м е с ь ю  и з  в о д о р а с т в о р и м ы х  у д о б р е н и й  п р о в о д и л и  р а з  в  8-12 д н е й .
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Р и с у н о к  15 Р а с т е н и я  п ш е н и ц ы  н а  с т а д и и  2-3 л и с т ь е в  (п о с л е  б р а к о в к и ) в  в е г е т а ц и о н н ы х  

с о с у д а х

Т а б л и ц а  4. С п и с о к  р а с т е н и й  п ш е н и ц ы  (к о л л е к ц и я  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а )

З л а т а Э с т е р А м и р А г а т а

К о л и ч е с т в о  р а с т е н и й 240 240 240 240

Н о м е р а  р а с т е н и й ZL1-ZL240 AS1-AS240 AM1-AM240 AG1-AG240

К у л ь т и в и р о в а н и е  р а с т е н и й  с  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  н е з р е л ы х  з а р о д ы ш е й

Р а с т е н и я  к у л ь т и в и р о в а л и с ь  п р и  п о л и в е  в о д о п р о в о д н о й  в о д о й  п о  м е р е  п о д с ы х а н и я  

п о ч в е н н о г о  с у б с т р а т а  п р и  60-70% в л а ж н о с т и  в о з д у х а  (Р и с у н о к  16). Д л я  у л у ч ш е н и я  а э р а ц и и  

к о р н е в о й  с и с т е м ы , п р о в о д и л о с ь  р ы х л е н и е  в е р х н е г о  п о ч в е н н о г о  с л о я  н е  м е н е е  1 р а з а  в  10 д н е й . 

Т е м п е р а т у р а  в  п о м е щ е н и и  п о д д е р ж и в а л а с ь  в  п р е д е л а х  15-200С , о с в е щ е н н о с т ь  10 т ы с . л ю к с  п р и  16 

ч а с о в о м  ф о т о п е р и о д е  (16 ч  д е н ь /8 ч  н о ч ь ). К а ж д ы е  2 н е д е л и  п р о в о д и л а с ь  п р и к о р н е в а я  п о д к о р м к а  

р а с т е н и й  о р г а н и ч е с к и м и  у д о б р е н и я м и  и  м и к р о э л е м е н т а м и .
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Р и с у н о к  16 Р а с т е н и я  я р о в о й  п ш е н и ц ы  в  у с т а н о в к е  и с к у с с т в е н н о г о  к л и м а т а

В  п е р и о д  к у щ е н и я  р а с т е н и я  в  д о с т а т о ч н о й  с т е п е н и  б ы л и  о б е с п е ч е н ы  э л е м е н т а м и  п и т а н и я , 

о с о б е н н о  а з о т о м , к о т о р ы й  р е з к о  у в е л и ч и в а е т  р о с т о в ы е  п р о ц е с с ы  ф о р м и р у ю щ и х с я  п р о д у к т и в н ы х  

о р г а н о в . В  ф а з е  в ы х о д а  в  т р у б к у , н а ч а л о м  о б р а з о в а н и я  и  д и ф ф е р е н ц и а ц и и  ц в е т к о в , и д е т  з а к л а д к а  

т ы ч и н о к , п е с т и к о в  и  п о к р о в н ы х  о р г а н о в  ц в е т к а . Ф е н о л о г и ч е с к и м  е г о  п р и з н а к о м  я в л я е т с я  

п о я в л е н и е  в т о р о г о  с т е б л е в о г о  у з л а . Н а  э т о м  э т а п е  о р г а н о г е н е з а  о к о н ч а т е л ь н о  о п р е д е л я е т с я  

п о т е н ц и а л ь н о  в о з м о ж н о е  д л я  с о р т а  к о л и ч е с т в о  ц в е т к о в  в  к о л о с к а х , а  з н а ч и т  и  з е р н о в о к  (Р и с у н о к  

17). Р а с т е н и я  д о р а щ и в а л и  д о  с т а д и и  к о л о ш е н и я , в  ф а з у  м о л о ч н о й  с п е л о с т и  к о л о с а , н а  10-14 с у т к и  

п о с л е  в ы х о д а  п ы л ь н и к о в . Б о л ь ш а я  ч а с т ь  з а р о д ы ш е й  н а  э т о й  с т а д и и  и м е е т  р а з м е р ы  0,8-1,5 м м . П р и  

н е о б х о д и м о с т и  с т а д и я  р а з в и т и я  о п р е д е л я л а с ь  с  п о м о щ ь ю  м и к р о с к о п а  п о  с т а н д а р т н о й  м е т о д и к е  

в ы д е л е н и я  з а р о д ы ш е й  п р и  п о м о щ и  с к а л ь п е л я .
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Р и с у н о к  17 Р а с т е н и е  п ш е н и ц ы  н а  с т а д и и  в ы х о д а  в  т р у б к у

К о н т р о л ь  ф и т о с а н и т а р н о г о  с о с т о я н и я

О ч е н ь  в а ж н ы м  п р и  в ы р а щ и в а н и и  р а с т е н и й -д о н о р о в  я в л я е т с я  п р е д о т в р а щ е н и е  з а б о л е в а н и й  

р а с т е н и й  и  п о я в л е н и е  в р е д и т е л е й , т .к . э т и  ф а к т о р ы  с и л ь н о  с н и ж а ю т  ф е р т и л ь н о с т ь  р а с т е н и й  и  

ф о р м и р о в а н и е  п о л н о ц е н н о г о  к о л о с а .

В  п е р и о д  с о з д а н и я  к о л л е к ц и и  п р о в о д и л а с ь  к о м б и н и р о в а н н а я  с х е м а  д е з и н ф е к ц и и  у с т а н о в к и  

и с к у с с т в е н н о г о  к л и м а т а  п о  с л е д у ю щ е й  с х е м е :

1. О б р а б о т к а  п о м е щ е н и я  1% р а с т в о р о м  К о м а н д о р а .

2. М ы т ь е  с т е к о л  и  к о н с т р у к ц и й  р а с т в о р о м  Д о м е с т о с а .

3. П о д г о т о в к а  в е г е т а ц и о н н ы х  с о с у д о в  о б ъ е м о м  10 л .

4. О б р а б о т к а  п о м е щ е н и я  5% р а с т в о р о м  «А к т а р ы » к а ж д ы е  2 н е д е л и .

5. П р о п а р к а  р а б о ч и х  п о в е р х н о с т е й  и  г р у н т а .

С о з д а н и е  к о л л е к ц и и  р а с т е н и й -д о н о р о в  в  у с т а н о в к е  и с к у с с т в е н н о г о  к л и м а т а  п р о в о д и л о с ь  

п о  с л е д у ю щ е й  с х е м е :

1. П р е д п о с е в н о е  в н е с е н и е  м и н е р а л ь н ы х  у д о б р е н и й  в  с о с у д ы  с  г р у н т о м .

2. З а м а ч и в а н и е  п о с е в н о г о  м а т е р и а л а  в  1% KMnO4.

3. П о с е в  п р о р о с т к о в  п ш е н и ц ы .
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4. П о л и в  в  с о с у д ы  о ч и щ е н н о й  в о д о п р о в о д н о й  в о д о й  к а ж д ы е  2 д н я  п о  200 м л /с о с у д .

5. П о л и в  в  п о д д о н  к а ж д ы е  7 д н е й  о ч и щ е н н о й  в о д о п р о в о д н о й  в о д о й .

6. П р и к о р н е в а я  п о д к о р м к а  в с х о д о в  п ш е н и ц ы  - N18P6K18 .

7. Р ы х л е н и е  в е р х н е г о  п о ч в е н н о г о  с л о я  д л я  у л у ч ш е н и я  а э р а ц и и .

8. У в л а ж н е н и е  в о з д у х а  в  у с т а н о в к е  и с к у с с т в е н н о г о  к л и м а т а .

9. П р о ф и л а к т и ч е с к а я  о б р а б о т к а  р а с т е н и й  с м е с ь ю  ф у н г и ц и д о в  и  б а к т е р и ц и д о в .

10. И з о л я ц и я  п о р а ж е н н ы х  р а с т е н и й .

11. П о д к о р м к а  р а с т и т е л ь н о г о  м а т е р и а л а  в  ф а з е  к у щ е н и я  - N18P6K18 .

12. П р и с ы п к а  о г о л и в ш и х с я  у з л о в  к у щ е н и я  в  с о с у д а х  н е й т р а л и з о в а н н ы м  т о р ф о м .

13. В н е к о р н е в а я  п о д к о р м к а  в  ф а з у  в ы х о д а  в  т р у б к у  -  N34.

14. О с м о т р  с о с у д о в  н а  п р е д м е т  н а л и ч и я  с о р н ы х  р а с т е н и й  и  п о с л е д у ю щ а я  и х  л и к в и д а ц и я .

15. В  ф а з у  в ы х о д а  п ы л ь н и к о в  и з  к о л о с к о в  п р е к р а т и т ь  у в л а ж н е н и е  в о з д у х а  в  у с т а н о в к е  

и с к у с с т в е н н о г о  к л и м а т а .

16. С р е з к а  к о л о с ь е в  ч е р е з  10-14 д н е й  п о с л е  н а ч а л а  ц в е т е н и я .

17. У д а л е н и е  р а с т е н и й , р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в .

П р о ф и л а к т и ч е с к у ю  о б р а б о т к у  р а с т е н и й  с м е с ь ю  ф у н г и ц и д о в  и  б а к т е р и ц и д о в  п р е к р а щ а л и  з а  

10-12 д н е й  д о  ц в е т е н и я , т .к . д а н н ы е  п р е п а р а т ы  с н и ж а л и  ж и з н е с п о с о б н о с т ь  з а р о д ы ш е й  п ш е н и ц ы . 

К а л е н д а р н ы й  п л а н  п о  у х о д у  з а  р а с т е н и я м и -д о н о р а м и  п р и в е д е н  в  п р и л о ж е н и и  2.

В  р е з у л ь т а т е  б ы л а  п о л у ч е н а  к о л л е к ц и я  и з  960 р а с т е н и й  (240 р а с т е н и й  к а ж д о г о  с о р т а ), 

п о д х о д я щ и х  д л я  п р о в е д е н и я  п о с л е д у ю щ и х  э т а п о в  Н И Р . Р а с т е н и я  б ы л и  в ы р а щ е н ы  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  Ц К П  (И Б Р  Р А Н ) и  Э У И К  (Ф И Ц  Б и о и н ж е н е р и и  Р А Н ). С о з д а н н а я  к о л л е к ц и я  

и с х о д н ы х  р а с т е н и й  б у д е т  и с п о л ь з о в а н а  п р и  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  п ш е н и ц ы . В  

о т ч е т н о й  д о к у м е н т а ц и и  п р е д с т а в л е н  « А к т  о  с о з д а н и и  к о л л е к ц и и  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а » .
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6. А Н Н О Т А Ц И О Н Н Ы Й  О Т Ч Е Т  И Н О С Т Р А Н Н О Г О  П А Р Т Н Е Р А

1. The Short Annotation report containing the 

way of amplification of full-size copy of the TF 

gene OsGATA from rice.

For amplifying the OsGATA gene from rice. 

Total RNA were isolated from one week old 

rice (IR64) seedlings by TRIzol Reagent (Life 

Technologies, Rockville, MD, USA), and 

cDNA were prepared from isolated RNA using 

first strand cDNA synthesis kit (Fermentas Life 

Sciences, Burlington, ON, Canada). OsGATA 

full length gene (CDS) was amplified by PCR 

using appropriate primers designed from CDS 

sequence available in Rice Genome Annotation 

Project (rice.pl antbiology .msu. edu/).

2. The short annotation report of the way of 

creation the vector pCAMBIA 1304, carrying 

the gene TF OsGATA, for the Agrobacterium- 

mediated wheat genetic transformation.

a. OsGATA cloned into shuttle vector pRT101. 

Full length OsGATA (LOC_Os01g24070) was 

amplified using OsGATAXhoIFLF and 

OsGATABamHIFLR primers and rice (IR64) 

cDNA as template. Amplified product was 

digested with XhoI and BamHI restriction

1. О т ч ё т , с о д е р ж а щ и й  к р а т к у ю  а н н о т а ц и ю  

с п о с о б а  в ы д е л е н и я  п о л н о р а з м е р н о й  к о п и и  г е н а  

Т Ф  OsGATA и з  р и с а .

Д л я  а м п л и ф и к а ц и я  г е н а  OsGATA и з  р и с а  о б щ у ю  

Р Н К  в ы д е л я л и  и з  п р о р о с т к о в  р и с а  (IR64) 

н е д е л ь н о г о  в о з р а с т а  с  п о м о щ ь ю  р е а г е н т а  TRIzol 

(Life Technologies, Rockville, MD, С Ш А ), к Д Н К  

б ы л и  п о л у ч е н ы  и з  и з о л и р о в а н н о й  Р Н К  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  с т а н д а р т н о г о  к о м п л е к т а  с и н т е з а  

к Д Н К  (Fermentas Life Sciences, Б е р л и н г т о н , 

О н т а р и о , К а н а д а ). OsGATA п о л н о р а з м е р н ы й  г е н  

(CDS) б ы л  а м п л и ф и ц и р о в а н  с  п о м о щ ь ю  П Ц Р  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р а й м е р о в , 

с к о н с т р у и р о в а н н ы х  и з  CDS п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  

д о с т у п н ы х  в  А н н о т а ц и и  П р о е к т а  г е н о м а  р и с а  

(rice.plantbiology.msu.edu/).

2. К р а т к и й  а н н о т а ц и о н н ы й  о т ч е т  о  с п о с о б е  

с о з д а н и я  в е к т о р а  pCAMBIA 1304, н е с у щ е г о  г е н  

т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA, д л я  

а г р о б а к т е р и а л ь н о й  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  

п ш е н и ц ы .

а . OsGATA к л о н и р о в а л и  в  ч е л н о к  в е к т о р  pRT101.

П о л н о р а з м е р н ы й  г е н  OsGATA (LOC_ Os01g24070) 

б ы л  в ы д е л е н  с  п о м о щ ь ю  OsGATA XholFLF и  

OsGATA BamHIFLR п р а й м е р о в  и  к Д Н К  р и с а  

(IR64) в  к а ч е с т в е  м а т р и ц ы . А м п л и ф и ц и р о в а н н ы й  

п р о д у к т  р а с щ е п л я л и  XhoI и  BamHI р е с т р и к т а з а м и
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enzymes and ligated at the corresponding site in 

the shuttle vector pRT101 to obtain pRT101- 

OsGATA construct (Figure 1). Colony PCR was 

done to confirm the presence of 396 bp insert. 

Cloning was further confirmed by restriction 

digestion of the isolated plasmid from PCR 

positive colony by the enzymes XhoI and 

BamHI to release the cloned fragment.

и  л и г и р о в а л и  в  с о о т в е т с т в у ю щ и й  с а й т  ч е л н о ч н о г о  

в е к т о р а  pRT101, ч т о б ы  п о л у ч и т ь  pRT101-OsGATA 

к о н с т р у к ц и ю  (р и с у н о к  1). П Ц Р  к о л о н и й  б ы л  

с д е л а н , ч т о б ы  п о д т в е р д и т ь  н а л и ч и е  396 п .н . 

в с т а в к и . К л о н и р о в а н и е  б ы л о  д о п о л н и т е л ь н о  

п о д т в е р ж д е н о  р е с т р и к ц и о н н ы м  р а с щ е п л е н и е м  

и з о л и р о в а н н о й  п л а з м и д ы  и з  П Ц Р  п о л о ж и т е л ь н о й  

к о л о н и и  ф е р м е н т а м и  XhoI и  BamHI, ч т о б ы  

о с в о б о д и т ь  к л о н и р о в а н н о г о  ф р а г м е н т а .

Figure 1. Cloning of OsGATA in pRT101 

shuttel vector.

Schematic diagram o f pRT101-OsGATA 

cassette to be mobilized into plant expression 

vector where 35S promoter, constitutive 

CaMV 35S promoter; CaMV Poly A, 

Polyadenylation signal from CaMV; HindIII, 

restriction sites used for extraction of the 

whole cassette; XhoI & BamHI, Restriction 

enzyme for cloning the gene.

Р и с . 1. К л о н и р о в а н и е  OsGATA в  ч е л н о ч н ы й  

в е к т о р  pRT101. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  в с т а в к и  

pRT101-0sGATA к а с с е т ы , в  р а с т и т е л ь н ы й  

в е к т о р  э к с п р е с с и и , г д е  п р о м о т о р  35S - 

к о н с т и т у т и в н ы й  п р о м о т о р  в и р у с а  м о з а и к и  

ц в е т н о й  к а п у с т ы  (CaMV); CaMV П о л и  А  - 

с и г н а л  п о л и а д е н и л и р о в а н и я  о т  CaMV; HindIII, 

с а й т ы  р е с т р и к ц и и , и с п о л ь з у е м ы е  д л я  

и з в л е ч е н и я  в с е й  к а с с е т ы ; XhoI и  BamHI, 

р е с т р и к ц и о н н ы е  ф е р м е н т ы  д л я  к л о н и р о в а н и я  

г е н а .

a. pRT101-OsGATA cassette was mobilized 

into plant transformation vector 

pCAMBIA1304.

pRT101-OsGATA cassette included OsGATA 

cDNA along with the promoter and terminator, 

which was mobilized to the pCAMBIA1304 

vector Multiple cloning site (MCS) for making 

it full construct for plant transformation

а . pRTlOl-OsGATA к а с с е т у  в с т р а и в а л и  в  

в е к т о р  д л я  т р а н с ф о р м а ц и и  р а с т е н и й  

pCAMBIA1304.

pRT101-0sGATA к а с с е т а  в к л ю ч е н а  в  OsGATA 

к Д Н К  в м е с т е  с  п р о м о т о р о м  и  т е р м и н а т о р о м , 

к о т о р ы й  б ы л  в с т р о е н  в  с а й т  м н о ж е с т в е н н о г о  

к л о н и р о в а н и я  pCAMBIA1304 (MCS) д л я  

с о з д а н и я  к о н с т р у к ц и и  д л я  т р а н с ф о р м а ц и и
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(Figure 2). To mobilize pRT101-OsGATA 

cassette to the MCS of pCAMBIA1304 vector, 

pRT101-OsGATA construct was digested 

using HindIII to get 1.08 kb fragment and 

ligated to the HindIII digested pCAMBIA 1304 

vector. Colony PCR was done to confirm the 

presence of 396 bp insert. pCAMBIA1304- 

OsGATA construct was further mobilized into 

the Agrobacterium strain LBA4404 for raising 

transgenic wheat plants overexpressing 

OsGATA TF.

р а с т е н и й  (р и с у н о к  2). Д л я  в в е д е н и я  pRT101- 

OsGATA к а с с е т ы  с  М К С  в  в е к т о р  

pCAMBIA1304, pRT101-OsGATA к о н с т р у к ц и ю  

р а с щ е п л я л и  с  п о м о щ ь ю  HindIII, ч т о б ы  п о л у ч и т ь  

1,08 к б  ф р а г м е н т  и  л е г и р о в а л и  в  Hind III, 

в е к т о р а  pCAMBIA1304. П Ц Р  к о л о н и й  б ы л о  

с д е л а н о , ч т о б ы  п о д т в е р д и т ь  н а л и ч и е  396 п .н . 

в с т а в к и . pCAMBIA1304-OsGATA к о н с т р у к ц и я  

в в о д и л а с ь  в  ш т а м м  Agrobacterium LBA4404 д л я  

п о в ы ш е н и я  ч а с т о т ы  п о л у ч е н и я  т р а н с г е н н ы х  

р а с т е н и й  п ш е н и ц ы  с  г и п е р э к с п р е с с и е й  OsGATA 

т р а н с к р и п ц и о н н о г о ф а к т о р а .

Fig. 2. Cloning of OsGATA in pCAMBIA1304 

plant expression vector. Schematic diagram of 

pCAMBIA1304-OsGATA cassette where Kan 

(R), Kanamycin resistant gene; LB & RB, Left 

and right boarder of T-DNA; Hyg (R), 

Hygromycine resistant gene; CaMV 35S 

promoter, constitutive CaMV 35S promoter; 

CaMV Poly A, Polyadenylation signal from 

CaMV; NOS Poly A, Polyadenylation signal 

from nopaline synthase gene; HindIII, restriction 

sites used for mobilization of the whole cassette 

from pRT101 clone; mgfp5, Modified green 

florescent protein; gus, glucurodinase reporter 

gene.

Р и с  2. К л о н и р о в а н и е  OsGATA в  в е к т о р  

э к с п р е с с и и  р а с т е н и й  pCAMBIA1304. 

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  pCAMBIA1304-OsGATA 

к а с с е т ы , г д е  К а н  (R), к а н а м и ц и н у  г е н  

у с т о й ч и в о с т и ; LB и  RB, л е в ы й  и  п р а в ы й  

г р а н и ц а  Т -Д Н К ; Hyg (R), г е н  у с т о й ч и в о с т и  к  

г и г р о м и ц и н у ; CaMV 35S п р о м о т о р , 

к о н с т и т у т и в н ы й  CaMV 35S п р о м о т о р ; CaMV 

П о л и  А  с и г н а л  п о л и а д е н и л и р о в а н и я  CaMV; 

NOS. П о л и  А  с и г н а л , п о л и а д е н и л и р о в а н и я  г е н а  

н о п а л и н  с и н т а з ы ; HindIII с а й т ы  р е с т р и к ц и и , 

и с п о л ь з у е м ы е  д л я  м о б и л и з а ц и и  в с е й  к а с с е т ы  с  

pRT101 к л о н а ; mgfp5, м о д и ф и ц и р о в а н н ы й  

з е л е н ы й  ф л у о р е с ц е н т н ы й  б е л о к ; GUS (uidA) 

г е н -р е п о р т е р  г л ю к у р о н и д а з ы .
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2. Funds spent in the Indian Laboratory to carry 

out this work:

Direct cost (consumables): INR 10,00,000/

Indirect cost (infratstructure): INR 50,00,000/-

2. Р а с х о д ы  И н д и й с к о г о  п а р т н е р а  н а  

п р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я :

П р я м ы е  р а с х о д ы  (р а с х о д н ы е  м а т е р и а л ы ):

1 000 000 и н д и й с к и х  р у п и й

Н е п р я м ы е  р а с х о д ы  (и н ф р а с т р у к т у р а ): 5 000 000 

и н д и й с к и х  р у п и й

В  р е з у л ь т а т е  б ы л а  а м п л и ф и ц и р о в а н а  п о л н о р а з м е р н а я  к о п и я  г е н а  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  

ф а к т о р  OsGATA и з  к Д Н К  р и с а  и  с о з д а н  в е к т о р  д л я  а г р о б а к т е р и а л ь н о й  и  

б и о б а л л и с т и ч е с к о й  г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и , н е с у щ и й  т р а н с к р и п ц и о н н ы й  ф а к т о р  

OsGATA н а  о с н о в е  в е к т о р а  э к с п р е с с и и  р а с т е н и й  pCAM BIA1304.
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З а  в р е м я  в ы п о л н е н и я  р а б о т , в  с о о т в е т с т в и и  с  к а л е н д а р н ы м  п л а н о м  и  п о с т а в л е н н ы м и  

з а д а ч а м и :

1. П р о в е д е н  а н а л и т и ч е с к и й  о б з о р  с о в р е м е н н о й  н а у ч н о й , л и т е р а т у р ы , к а с а ю щ е й с я  н а у ч н о 

т е х н и ч е с к о й  п р о б л е м ы , и с с л е д у е м о й  в  р а м к а х  Н И Р . О б щ е е  к о л и ч е с т в о  

п р о а н а л и з и р о в а н н ы х  р а б о т  136, в  т о м  ч и с л е  о б з о р  н а у ч н ы х  и н ф о р м а ц и о н н ы х  и с т о ч н и к о в : 

с т а т ь и  в  в е д у щ и х  з а р у б е ж н ы х  и  р о с с и й с к и х  н а у ч н ы х  ж у р н а л а х , м о н о г р а ф и и , п а т е н т ы  -  и з  

к о т о р ы х  60 н а у ч н о -и н ф о р м а ц и о н н ы х  и с т о ч н и к о в  з а  п е р и о д  2010 -  2015 г г .

2. П р о в е д е н о  п а т е н т н о е  и с с л е д о в а н и е  в  с о о т в е т с т в и и  Г О С Т  Р  15.011-96, п о к а з а в ш е е  

п е р с п е к т и в н о с т ь  р а з р а б а т ы в а е м ы х  т е х н о л о г и й . П о л н ы й  о т ч е т  о  п р о в е д е н и е  п а т е н т н ы х  

и с с л е д о в а н и й  п р е д с т а в л е н  в  д о к у м е н т е  «О т ч е т  о  п а т е н т н ы х  и с с л е д о в а н и я х ».

3. Р а з р а б о т а н ы  и  о б о с н о в а н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и  м е т о д и ч е с к и е  п о д х о д ы  п о в ы ш е н и я  

с о л е у с т о й ч и в о с т и  п ш е н и ц ы  и  п р о в е д е н а  с р а в н и т е л ь н а я  о ц е н к а  в а р и а н т о в  в о з м о ж н ы х  

р е ш е н и й  и с с л е д у е м о й  п р о б л е м ы  с  у ч е т о м  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и й , п р о в о д и в ш и х с я  п о  

а н а л о г и ч н о й  т е м а т и к е . В ы я в л е н ы  п е р с п е к т и в н ы е  г е н ы  д л я  у в е л и ч е н и я  с о л е у с т о й ч и в о с т и  

п ш е н и ц ы  б е з  п о н и ж е н и я  е е  п р о д у к т и в н о с т и . Э т о  т р а н с к р и п ц и о н н ы е  ф а к т о р ы . Н а ш и  

с о и с п о л н и т е л и  в ы д е л я ю т  п е р с п е к т и в н ы й  ф а к т о р  и з  р и с а  OSGATA, к о т о р ы й  б у д е т  в в е д е н  в  

г е н о м ы  п р о д у к т и в н ы х  я р о в ы х  с о р т о в  п ш е н и ц ы  З Л А Т А , А М И Р , А Г А Т А  и  Э С Т Е Р .

4. Р а з р а б о т а н  П л а н  и с с л е д о в а н и й , н а п р а в л е н н ы й  н а  п о л у ч е н и е  у с т о й ч и в ы х  к  з а с о л е н и ю  

п р о д у к т и в н ы х  с о р т о в  м я г к о й  п ш е н и ц ы  п у т е м  в в е д е н и я  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  

OsGATA (д е т а л ь н ы й  «П л а н  и с с л е д о в а н и й » п р е д с т а в л е н  в  д о к у м е н т а ц и и  к  э т а п у  1).

5. В ы р а щ е н а  к о л л е к ц и я  и с х о д н ы х  с о р т о в  я р о в о й  м я г к о й  п ш е н и ц ы . К о л л е к ц и я  с о с т о и т  и з  960 

р а с т е н и й  (240 р а с т е н и й  к а ж д о г о  с о р т а ), п о д х о д я щ и х  д л я  п р о в е д е н и я  п о с л е д у ю щ и х  э т а п о в  

Н И Р . Р а с т е н и я  б ы л и  в ы р а щ е н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  Ц К П  (И Б Р  Р А Н ) и  Э У И К  (Ф И Ц  

Б и о и н ж е н е р и и  Р А Н ). С о з д а н н а я  к о л л е к ц и я  и с х о д н ы х  р а с т е н и й  б у д е т  и с п о л ь з о в а н а  п р и  

г е н е т и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  п ш е н и ц ы . В  о т ч е т н о й  д о к у м е н т а ц и и  п р е д с т а в л е н  «А к т  о  

с о з д а н и и  к о л л е к ц и и  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а ».

6. И н о с т р а н н ы м  п а р т н е р о м  п о д г о т о в л е н  а н н о т а ц и о н н ы й  о т ч е т , с о д е р ж а щ и й  п р о т о к о л ы  

а м п л и ф и к а ц и и  п о л н о р а з м е р н о й  к о п и и  г е н а  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA и з  р и с а  и  

с о з д а н и я  в е к т о р а  д л я  а г р о б а к т е р и а л ь н о й  и  б и о б а л л и с т и ч е с к о й  г е н е т и ч е с к о й  

т р а н с ф о р м а ц и и  п ш е н и ц ы , н е с у щ и й  г е н  т р а н с к р и п ц и о н н о г о  ф а к т о р а  OsGATA.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
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И с х о д я  и з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  Н И Р  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о  п о л н о м  р е ш е н и и  

п о с т а в л е н н ы х  н а  I э т а п е  з а д а ч  и  н а х о д я т с я  н а  к о н к у р е н т н о м  у р о в н е  о т н о с и т е л ь н о  а н а л о г и ч н ы х  

и с с л е д о в а н и й  и н о с т р а н н ы х  у ч ё н ы х .

П о л у ч е н н ы е  н а  д а н н о м  э т а п е  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и е  р е з у л ь т а т ы  Н И Р  б у д у т  и с п о л ь з о в а н ы  н а  II 

э т а п е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о с т а в л е н н ы х  п е р е д  Н И Р  з а д а ч  и  д л я  о б о б щ е н и я  и  

о ц е н к и  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и й .
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