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Lactuca sativa L. (салат) – овощная зеленная культура семейства Asteraceae, широко возделываемая во всем мире. 
Основными направлениями в селекции салата являются повышение урожайности, улучшение вкусовых качеств рас-
тения, скороспелость, устойчивость к абиотическим и биотическим стрессорам. Некоторые дикорастущие виды 
Lactuca L. широко используют в селекции салата в качестве доноров устойчивости к различным болезням. При созда-
нии новых сортов в настоящее время используют как традиционные, так и биотехнологические методы селекции. 
В данной статье представлен обзор основных достижений по получению межвидовых гибридов салата, включая ме-
тоды культуры клеток и тканей и генной инженерии. Исследования искусственной гибридизации и изучение есте-
ственных популяций позволяют выяснить эволюционные связи между различными видами салата. Соматическая 
гибридизация – незаслуженно забытая, но перспективная технология в селекции салата – позволяет получать более 
широкий спектр изменений и не подвергается строгому контролю со стороны законов о ГМО. Этот метод имеет 
проблемы, связанные со сложностью регенерации протопластов и потерей способности к размножению у гибридов. 
Методы редактирования генома более эффективны и легче поддаются контролю, однако общество все еще насторо-
женно относится к любым вмешательствам в геном растений и законодательно регулирует продажу ГМ-продуктов 
в качестве продуктов питания. Перед исследователями стоит задача усовершенствования данных методик.
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Interspecific hybridization and cell engineering of lettuce (Lactuca L.)

Lactuca sativa L. is a leafy vegetable crop of the Asteraceae family, widely cultivated throughout the world. The main breeding 
trends for lettuce include higher yields, better taste quality, earliness, and resistance to abiotic and biotic stressors. Some wild 
Lactuca spp. have actively been employed by lettuce breeders as donors of resistance to various diseases. Conventional and 
biotechnological breeding methods are both currently used to develop new lettuce cultivars. This is an overview of the main 
advances in the production of interspecific Lactuca hybrids, including the use of cell and tissue culture techniques, and genetic 
engineering. Studying artificial hybridization and natural populations makes it possible to identify evolutionary relationships 
among various Lactuca spp. Somatic hybridization is an overlooked but promising technology in Lactuca breeding: it allows 
a breeder to obtain a wider range of variations, and is beyond the strict control by GMO laws. This technique faces problems 
associated with complicated protoplast regeneration and the loss of reproductive ability in hybrids. Genome-editing methods 
are more effective and better controllable, but society is still wary of any interference with the plant genome and legally regu-
lates the sale of GM products as food. Thus, researchers are challenged with the task to improve these techniques.
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Введение

Lactuca sativa L. (салат-латук, салат посевной) – это 
однолетняя культура семейства Asteraceae, широко воз-
делываемая во всем мире благодаря своей высокой про-
дуктивности и ценному биохимическому составу. Такие 
страны, как США, Китай, Индия, Япония, Испания и Ита-
лия, являются крупнейшими мировыми производителя-
ми салата. По данным ФАО ООН, производство салата 
(и цикория) на 2021 г. превысило 27 миллионов тонн, 
а задействованная под его посевы площадь составила 
1,2 миллиона гектаров (FAOSTAT…, 2022). На 2023 г. в Го-
сударственный реестр селекционных достижений, допу-
щенных к использованию на территории РФ, было вклю-
чено 470 сортов салата, большинство из которых харак-
теризуются устойчивостью к биотическим и абиотиче-
ским факторам среды (https://gossortrf.ru).

Основным фактором, ограничивающим урожайность 
культурного салата, является поражение растений раз-
личными заболеваниями и вредителями. Для решения 
этой проблемы, а также для обогащения генофонда этой 
экономически значимой культуры новыми полезными 
признаками широко используется межвидовая гибриди-
зация (Engalicheva et al., 2015). С ее помощью можно пере-
дать ценные гены от дикорастущих видов к культурно-
му, расширить генетическую изменчивость и получить 
новые перспективные формы с комплексом хозяйствен-
но ценных признаков, включая высокую устойчивость 
к неблагоприятным факторам. Основное внимание в се-
лекции салата уделяется внедрению генов устойчивости 
к ложной мучнистой росе, поскольку данное заболева-
ние является наиболее серьезным поражением расте-
ний.

В мире насчитывается большое разнообразие видов 
салата. По классификации A. Lebeda et al. (2007) род Lac­
tuca насчитывает около ста видов.

На основе концепции генофонда (Harlan, de Wet, 1971) 
виды Lactuca были разделены на три генофонда – пер-
вичный (GP-1), вторичный (GP-2) и третичный (GP-3).

Первичный генофонд представлен многочисленны-
ми сортами L. sativa, примитивными местными сортами 
и дикорастущими видами, прежде всего прямым пред-
ком культурного салата – L. serriola L., для которых не су-
ществует барьеров межвидового скрещивания (De Vries, 
1997). Современные исследователи включают в этот ге-
нофонд также L. aculeata Boiss., L. altaica Fisch. & C.A. Mey., 
L. azerbaijanica Rech.f., L. scarioloides Boiss., L. georgica 
Grossh., L. dregeana DC. (Zohary, 1991; Lebeda et al., 2007; 
Jemelková et al., 2015; Chu et al., 2022). Как правило, виды 
салата, входящие в первичный генофонд, успешно скре-
щиваются между собой как спонтанно в природных по-
пуляциях, так и традиционными методами селекции. 
Успешная взаимная гибридизация L. sativa × L. serriola 
позволила ввести в культурный сорт несколько генов 
устойчивости к ложной мучнистой росе (Crute, 1992).

Вторичный генофонд включает виды, которые могут 
давать при гибридизации с GP-1 в F1 частично фертиль-
ные растения (Harlan, de Wet, 1971). Во вторичный гено-
фонд Lactuca включен L. saligna (Zohary, 1991; Singh, 
2006). Скрещивание L. saligna × L. sativa возможно только 
в случае, если L. saligna используется в качестве мате-
ринской формы (De Vries, 1990).

К третичному генофонду относят виды, у которых 
различные пре- и постзиготические барьеры вызывают 
частичную или полную неудачу гибридизации между 
GP-1 и GP-3 (Singh, 2006). К третичному генофонду отно-

сят L. virosa L., а также L. aurea (Vis. & Pančić) Stebbins, 
L. acanthifolia (Willd.) Boiss., L. alpestris (Gand.) Rech.f., L. in­
dica L., L. oblongifolia Nutt., L. orientalis Boiss., L. quercina L., 
L. reviersii Litard. & Maire, L. sibirica Benth. ex Maxim., L. ta­
tarica (L.) C.A. Mey., L. tetrantha B.L. Burtt & P.H. Davis, L. ta­
raxacifolia (Willd.) Schumach., L. longidentata Moris ex DC., 
L. viminea (L.) J. Presl & C. Presl и L. watsoniana Trel. и неко-
торые другие дикорастущие виды (Wei Z. et al., 2017; 
Wei T. et al., 2021; Chu et al., 2022).

Большинство современных сортов L. sativa созданы 
методом традиционной селекции – путем гибридизации 
с местными адаптированными сортами. Таким способом 
получены высокоурожайные, скороспелые сорта с высо-
ким качеством и устойчивостью к абиотическим и био-
тическим стрессорам (Hassan et al., 2021). Однако этот 
метод имеет ограничения в возможности комбинирова-
ния генов и этим усложняет селекционный процесс (Sam-
ko, Snigireva, 2009). В настоящее время для получения 
форм с желаемыми признаками такие современные био-
технологические методы, как клеточная и генная инже-
нерия, заменяют традиционные подходы к селекции рас-
тений. В частности, для салата применяются такие мето-
ды, как соматическая гибридизация и трансгенез. Для 
редактирования генов также широко используется тех-
нология CRISPR/Cas9.

В данной статье представлен обзор основных дости-
жений по получению межвидовых гибридов салата, 
включая методы культуры клеток и тканей и генной 
инженерии.

Естественная и искусственная 
межвидовая гибридизация

Салат – автогамное растение, но также возможны 
и случаи спонтанного перекрестного опыления (De Vries, 
1997). В природе виды, относящиеся к первичному ге
нофонду, успешно скрещиваются между собой. Однако 
в большинстве случаев подобные гибриды между куль
турными и дикорастущими растениями Lactuca остают-
ся незамеченными, поскольку они неотличимы по внеш-
нему виду от своих диких родственников (Hooftman et al., 
2005).

Ряд экспериментальных исследований посвящен изу-
чению естественных гибридов между L. sativa × L. serriola 
(Hooftman et al., 2007; D’Andrea et al., 2008; Uwimana et al., 
2012).

В 2007 г. D.A.P. Hooftman, M.J.D. Jong, J.G.B. Oostermeijer 
и др. предположили, что гибридизация между L. sativa 
и L. serriola привела к расширению естественного ареала 
L. serriola за счет улучшения его адаптивности (Hooftman 
et al., 2007).

В работе L. D’Andrea, F. Felber и R. Guadagnuolo (D’An
drea et al., 2008) говорится о возможности естественной 
гибридизации между L. sativa и L. serriola. Уровень гибри-
дизации в этом исследовании варьировал от 0 до 26% 
в зависимости от расстояния между растениями. Свыше 
80% растений дали по крайней мере один гибрид на рас-
стоянии 1 м и от 4 до 5% на расстоянии 40 м.

B. Uwimana, L. D’Andrea, F. Felber и др. (Uwimana et al., 
2012a) подтвердили гипотезу о повсеместном распро-
странении естественных гибридов между L. serriola 
и L. sativa. Анализ показал, что общее распространение 
гибридных растений салата в Европе составило 7%.

Возможность естественной гибридизации L. aculea­
ta × L. serriola также была подтверждена установлени-
ем гибридного происхождения нескольких образцов, 
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морфологически определенных как L. aculeata, но со-
держащих гены обоих видов. Несколько образцов про-
являли морфологические признаки, характерные для 
L. serriola, при их выращивании в теплице (Jemelková 
et al., 2015). 

В ряде работ сообщалось о спонтанной межвидовой 
гибридизации, обнаруженной в природных популяциях 
у L. altaica с L. saligna и L. serriola; L. aculeata с L. sativa; 
L. serriola с L. dregeana и L. saligna (Zohary, 1991; Křístková, 
2012).

Работы по искусственной гибридизации проводили 
как для выявления эволюционных взаимосвязей между 
видами Lactuca, так и для целей прикладной селекции 
(Uwimana et al., 2012b; Hooftman et al., 2005, 2007, 2008, 
2009). Несколько полевых экспериментов по гибридиза-
ции между L. serriola и культурным салатом показали 
улучшенные характеристики всхожести и жизнеспособ-
ности у гибридов по сравнению с их диким родителем: 
они прослеживались на протяжении четырех поколений, 
что могло быть связано с гетерозисом, сцепленным на-
следованием и трансгрессивной сегрегацией (Hooftman 
et al., 2005, 2007, 2008, 2009; Hartman et al., 2013). Были 
проведены эксперименты в контролируемых абиотиче-
ских стрессовых условиях (засуха, засоление и дефицит 
питательных веществ) для выявления вклада аллелей 
генов в продуктивность потомства F2, полученного от ги-
бридизации между L. sativa и L. serriola путем переноса 
пыльцы (Uwimana et al., 2012b).

Таким образом, проведенные исследования наглядно 
показывают возможность естественной гибридизации 
между культурным и дикими видами Lactuca. Экспери-
менты по искусственной гибридизации и изучение есте-
ственных популяций позволили выяснить эволюцион-
ные связи между различными видами.

Методы культуры клеток и тканей 

Для преодоления межвидовых барьеров при получе-
нии гибридов между дикими видами и культурным сала-
том широко используют методы клеточной биологии. 
Они основаны на регенерации растений из культуры 
протопластов, клеток и тканевых эксплантов. К таким 
методам относят, в частности, метод спасения незрелых 
эмбрионов и слияние протопластов посредством сомати-
ческой гибридизации (Lebeda et al., 2014).

Существует несколько способов преодолеть половую 
несовместимость посредством спасения зародышей. Вы-
бор методики связан с типом несовместимости, который 
возникает на этапе до или после оплодотворения.

Прогамная несовместимость проявляется при отда-
ленной гибридизации на этапе до оплодотворения и обу-
словлена морфологическими (различия родительских 
форм по длине столбика пестика и пыльцевой трубки; 
блокирование роста трубки на разных этапах ее пути от 
рыльца до микропиле семяпочки) или физиологически-
ми (разное время созревания пыльцы или отсутствие 
нектара рыльца пестика) причинами (Shmykova et al., 
2015). Основной способ ее преодоления – оплодотворе-
ние in vitro, которое заключается в совместном культиви-
ровании пыльцы и семяпочек. Сформировавшийся заро-
дыш прорастает и дает начало гибридному поколению. 

Постгамная несовместимость наблюдается после 
оплодотворения и приводит к образованию невсхожих 
семян. Если она связана с несоответствием темпов разви-
тия зародыша и эндосперма или непригодностью ис-
пользующихся для питания зародыша метаболитов тка-

ней материнского растения, то для ее преодоления при-
меняют культивирование незрелых гибридных зароды-
шей на питательной среде. Если она обусловлена генети-
ческими причинами и приводит к аномалиям развития 
органов зародыша или молодого проростка, то для ее 
преодоления используют введение промежуточного эта-
па – получения гибридной каллусной ткани из живых 
тканей проростка или зародыша и регенерации расте-
ний на ее основе. 

Спасение in vitro незрелых зародышей позволило по-
лучить гибриды L. sativa × L. virosa и L. sativa × L. saligna 
(Maisonneuve, Bellec, 1987; Maisonneuve, 2003). Генотип 
L. sativa при этом оказывал влияние на успешность 
культивирования эмбрионов.

Технологию соматической гибридизации растений 
путем слияния протопластов долгое время широко ис-
пользовали для получения гибридов между культурным 
и дикорастущими видами салата (Hassan et al., 2021). 
Основным преимуществом этого метода является то, что 
в отличие от гибридов, полученных половым путем, при 
слиянии протопластов цитоплазматические гены пере-
даются не только материнским путем, а от обоих роди-
телей. С его помощью возможно также получать ассимет-
ричные и многоплоидные гибриды (Samko, Snigireva, 
2009).

Протопласты сливают физическими (электрослия-
ние) или химическими (с помощью ПЭГ) методами и ин-
кубируют. С помощью ПЭГ удалось провести слияние сор-
тов L. sativa ‘Evola’ и ‘Red Leaf Amboni’ (Siddiqui, 2014). 
Межвидовая соматическая гибридизация культурного 
салата с L. serriola (Matsumoto, 1987) и L. indica (Mizutani 
et al., 1989) также достигнута данным методом (Matsu-
moto, 1987). При помощи электрослияния осуществлена 
соматическая гибридизация между сортами культурного 
салата (Siddiqui, 2014), а также L. sativa c L. virosa (Matsu-
moto, 1987) и с L. indica (Mizutani et al., 1989). Авторы от-
мечали, что эффективность метода электрослияния про-
топластов сортов L. sativa была на 40,51% выше, чем при 
использовании полиэтиленгликоля (Siddiqui, 2014).

Несмотря на то что регенерация протопластов куль
турного и дикого салата проходила успешно, фертиль-
ные растения в ранних исследованиях не были получены 
(Brown et al., 1987; Nishio et al., 1988). W. Chaipakdee (2007) 
в своем исследовании сообщил, что микроколонии на-
блюдали в течение 4 недель в культурах протопластов 
L. sativa, но в дальнейшем образования каллуса не проис-
ходило. У E. Matsumoto (1987, 1991) были получены ги-
бридные регенеранты дикого и культурного салата L. sa­
tiva × L. serriola и L. sativa × L. virosa. Они имели нормаль-
ную морфологию, но демонстрировали признаки диких 
видов (жесткие волоски, горький вкус и т. д.), а также 
имели частичную или полную стерильность. Несмотря 
на неудачи, в недавнем исследовании (Son et al., 2022) 
фертильные растения корейского сорта салата ‘Чеонгчи-
ма’ успешно регенерированы из протопластов, получен-
ных из листьев.

Методы спасения зародышей и соматической гибри-
дизации имеют большой потенциал и перспективы для 
селекции растений, поскольку позволяют создавать но-
вые формы сельскохозяйственных культур с улучшенны-
ми характеристиками, а также преодолевать барьеры, 
связанные с половой несовместимостью, однако в насто-
ящее время их используют нечасто. В частности, в по-
следнее время практически не поступало новых сообще-
ний об использовании соматической гибридизации сала-
та с целью интрогрессии генов диких видов в L. sativa, 
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и большая часть исследований относится к 80–90 годам 
прошлого века.

Трансформация

При отсутствии новой информации, касающейся пе
реноса важных селекционных признаков от диких видов 
в L. sativa путем соматической гибридизации, в настоя-
щее время активно исследуют возможности переноса ге-
нов в дикорастущий и культурный салат с помощью 
трансформации.

Первые попытки привнести в салат новые гены осу-
ществляли посредством электропорации протопластов 
путем прямого поглощения ДНК или при помощи транс-
формации, опосредованной ПЭГ (Davey et al., 2009). Не-
смотря на то что были достигнуты определенные успехи, 
лишь немногие генотипы салата удалось преобразовать 
таким путем из-за сложностей с регенерацией растений. 
Впоследствии трансформацию протопластов осущест
вляли преимущественно с помощью агробактерий. 

В 1987 г. группа исследователей (Michelmore et al., 
1987) опубликовала первый протокол по трансформа-
ции с использованием Agrobacterium tumefaciens C58, 
ACH5 и GV3111 с pTiB6S3. Трансформация была достиг-
нута с помощью различных интегрирующих и бинарных 
векторов Ti (pMON120, pMON200, pMON505), содержа-
щих химерный ген устойчивости к канамицину. Таким 
способом удалось получить несколько сотен растений; 
при этом получение потомства от трансформированных 
растений заняло всего на 2–5 недель больше, чем при 
обычном жизненном цикле.

В протоколах, предложенных в ранних работах, успех 
трансформации часто зависел от генотипа растения 
(Michelmore et al., 1987; Torres et al., 1993), но в дальней-
ших исследованиях удалось добиться независимой от ге-
нотипа трансформации (Curtis et al., 1994; Wroblewski 
et al., 2005; Song et al., 2014; Chen et al., 2018).

При помощи трансформации в растения салата вве-
ден мутантный ген P5CS, придающий растению устой-
чивость к отрицательным температурам (Pileggi et al., 
2001). Предложен механизм обеспечения засухоустойчи-
вости путем подавления генов (PIP), кодирующих аква-
порины плазматической мембраны (Porcel et al., 2006).

Устойчивость к грибковому патогену Sclerotinia scle­
rotiorum (Lib.) de Bary достигнута путем переноса в салат 
гена хитиназы риса (chi) (Sharma et al., 2022). Гены, при-
дающие устойчивость к вирусу мозаики салата, также 
введены при помощи трансформации (Dinant et al., 1997).

Субъединица термолабильного энтеротоксина B (LTB) 
Escherichia coli способна индуцировать иммунный ответ 
и может быть использована в качестве адъюванта при 
введении антигенов. Синтетический LTB (sLTB) введен 
в клетки L. sativa методами агробактериальной транс-
формации (Kim et al., 2007).

По сравнению с ядерной трансформацией, трансфор-
мация генома пластид имеет преимущество за счет 
многокопийности молекул ДНК в хлоропластах, что обес-
печивает высокую продукцию трансгенов. Кроме того, 
пластидный геном наследуется материнским путем, что 
облегчает контроль над передачей генетических измене-
ний. Тем не менее не все гены могут быть трансформиро-
ваны таким путем. Пластидная трансформация при по-
мощи генной пушки произведена для культурного сала-
та сорта ‘Cisco’ (Kanamoto et al., 2006).

Трансформация салата открывает большие перспек-
тивы для получения «съедобных вакцин». Трансформа-

цию, опосредованную Agrobacterium tumefaciens, исполь-
зовали для получения трансгенных растений салата, не-
сущих ген ВИЧ (вируса иммунодефицита человека) gp-
gp120 (Jing et al., 2007), а также вырабатывающих ан
тигены к вирусу гепатита B (Marcondes, Hansen, 2008). 
Экстракты трансгенного салата, экспрессирующие по-
верхностный антиген гриппа H1N1 (нейраминидаза), 
вызывали иммунный ответ у мышей (Liu et al., 2012). Ис-
следована биологическая активность белковых экстрак-
тов салата, в который был введен ген человеческого ин-
терферона α2b, в отношении вируса везикулярного сто-
матита (Matvieieva et al., 2012). Исследование показало 
зависимость противовирусной активности раститель-
ных экстрактов из корней или листьев от вектора, ис-
пользуемого для трансформации растений. Трансгенные 
растения L. sativa с генами, кодирующими синтез тубер
кулезных антигенов, также получены при помощи агро-
бактериальной трансформации (Matvieieva et al., 2009).

Таким образом, исследования в области трансформа-
ции салата продолжают активно развиваться и вносят 
значительный вклад в селекцию и биотехнологию расте-
ний. Введение генов, придающих устойчивость к не-
благоприятным условиям, а также создание «съедобных 
вакцин» открывают новые возможности для использова-
ния салата в медицине и сельском хозяйстве.

Редактирование генома

Для редактирования генома в последние десятиле-
тия были разработаны такие технологии, как нукле-
азы цинковых пальцев (Zinc-finger nucleases – ZFN), эф-
фекторные нуклеазы, подобные активатору транс-
крипции (Transcription activator-like effector nuclease – 
TALEN), и кластеризованные регулярно расположен-
ные короткие палиндромные повторы, узнаваемые 
нуклеазой Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short 
Palindromic Repeats, recognized by Cas9 nuclease – CRIS-
PR/ Cas9) (Kuzmina, 2020). Самым распространенным 
способом редактирования генома в настоящее время 
является технология CRISPR/ Cas9, поскольку данный 
метод демонстрирует простоту, точность и предсказу-
емость результатов.

Несколькими исследователями разработан подроб-
ный протокол редактирования генома на основе RNP 
в протопластах салата с их последующей регенерацией 
(Woo et al., 2015; Park et al., 2019). При помощи Cas9 RNP 
из протопластов регенерированы мутанты по гену 
LsNCED4, ответственному за термоингибирование про-
растания семян (Bertier et al., 2018). Его подавление поз-
волило получить растения, прорастающие при высоких 
температурах, что может быть коммерчески ценным 
признаком в зонах с жарким климатом. Кроме того, 
LsNCED4 можно использовать в качестве дополнительно-
го маркера при редактировании CRISPR, поскольку его 
введение в геном позволит отобрать необходимые рас-
тения путем проращивания семян при высокой темпера-
туре.

Одним из направлений в селекции салата является 
получение сортов, обладающих поздним стрелкованием 
и, соответственно, цветением, поскольку оно вызывает 
ухудшение качества и вкуса листьев и сокращает время 
сбора урожая. В работе S. H. Choi et al. (2022) применена 
технология CRISPR с целью уменьшения экспрессии гена 
SOC1, кодирующего один из нескольких транскрипцион-
ных факторов, регулирующих начало цветения у салата. 
Время начала цветения было отложено за счет индукции 
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однонуклеотидной мутации с помощью RNP в SOC1, что 
привело также к снижению активности таких регулятор-
ных генов, как LsLFY, LsFUL, LsAPL1 и LsAPL2, отвечающих 
за цветение.

Исследования в области геномного редактирования 
салата с использованием таких современных техноло-
гий, как CRISPR/Cas9, открывают новые перспективы 
для быстрого создания высококачественных сортов, спо
собных адаптироваться к различным условиям. При-
менение CRISPR/ Cas9 в настоящее время широко распро-
странено, поскольку позволяет вносить точечные изме-
нения в генетический материал и редактировать кон-
кретные участки генов, при этом отличаясь простотой 
и точностью результатов.

Обсуждение

В настоящее время чаще всего для получения новых 
признаков у салата используют технологию CRISPR/Cas9 
посредством агробактериальной трансформации, элек-
тропорации или при помощи ПЭГ. Такой метод, как ги-
бридизация соматических клеток, незаслуженно забыт – 
несмотря на это, у него есть некоторые преимущества. 
В отличие от CRISPR/Cas9, он может привести к более 
широкому спектру изменений, так как позволяет совме-
щать различные свойства родительских видов и полу-
чать полиплоидные и гибридные формы со сложными 
ядерно-цитоплазматическими комбинациями. Кроме 
того, соматические гибриды не признаются генетически 
модифицированными организмами и их оборот не под-
вергается строгому контролю.

Помимо положительных сторон, использование со-
матической гибридизации в селекции рождает некото-
рые проблемы, которые ограничивают его применение. 
Проведение соматической гибридизации и последующая 
селекция – кропотливый и долгий процесс. Прежде всего, 
стоит отметить, что хотя способы регенерации протопла-
стов у салата были описаны как у культурных, так и ди-
корастущих видов, сообщения о регенерации жизне-
способных фертильных растений из протопластов до-
вольно редки. Потеря способности к размножению у ги-
бридов связана с возникновением различных генетиче-
ских барьеров. Чаще всего это обусловлено нарушением 
мейоза в процессе гаметогенеза. Это приводит к образо-
ванию гамет с неправильным числом хромосом, что пре-
пятствует успешному оплодотворению и развитию заро-
дышей. Кроме этого, стерильность может быть обуслов-
лена как несовместимостью ядра и цитоплазмы, так 
и действием генов, препятствующих развитию женских 
и мужских органов цветка.

Редактирование генов с помощью CRISPR/Cas, несо-
мненно, является более простой технологией, но с точки 
зрения законодателей различных стран, регулирующих 
оборот ГМО, полученные растения имеют либо неясный 
статус, либо приравниваются к генетически модифици-
рованным организмам. По этой причине пока ни один 
сорт салата, даже обладающий потенциально ценными 
свойствами, еще не поступил в продажу. Доставка систе-
мы CRISPR/Cas посредством рибонуклеопротеина (RNP) 
может быть решением данной проблемы. RNP не задей-
ствует ДНК, поэтому полученные в результате отредак-
тированные культуры, вероятно, выходят за рамки регу-
лирования ГМО, открывая путь к широкому использова-
нию данного способа редактирования генома в биотех-
нологии и сельском хозяйстве (Woo et al., 2015; Park et al., 
2019).

Таким образом, любой подход к получению новых 
свойств у культурного салата имеет как преимущества, 
так и недостатки. Выбор между ними зависит от кон-
кретной задачи и требований к модифицированным рас-
тениям.

Заключение

Lactuca sativa – широко распространенная по всему 
миру овощная культура. Основными направлениями 
в селекции салата являются повышение урожайности, 
улучшение вкусовых качеств растения, скороспелость, 
устойчивость к абиотическим и биотическим стрессо-
рам. При создании новых сортов в настоящее время ис-
пользуют как традиционные, так и биотехнологические 
методы селекции. Соматическая гибридизация является 
незаслуженно забытой, но перспективной технологией 
в селекции салата, которая позволяет получать более 
широкий спектр изменчивости и не подвергается стро-
гому контролю со стороны законов о ГМО. Однако этот 
метод рождает проблемы, связанные со сложностью ре-
генерации протопластов и потерей способности к раз-
множению у гибридов. Методы редактирования генома 
более эффективны и лучше поддаются контролю, однако 
общество все еще настороженно относится к любым вме-
шательствам в геном растений и законодательно регули-
рует продажу ГМ-продуктов в качестве продуктов пита-
ния. Доставка системы CRISPR/Cas посредством рибону-
клеопротеина (RNP) может быть решением данной проб
лемы. Перед исследователями в дальнейшем стоит зада-
ча усовершенствования данных методик.
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