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Декоративные растения широко распространены и пользуются популярностью во всем мире. Для некоторых стран цветоводство имеет 
весомое экономическое значение. В России также имеются благоприятные перспективы для развития промышленного цветоводства. 
Поспособствовать этому может прорывной метод редактирования генов хозяйственно-ценных признаков растений CRISPR/Cas, ко торый, 
таким образом, позволяет вывести растения за пределы потенциальной внутривидовой изменчивости и решить вопрос получения 
нетрансгенных модифицированных растений. В данной статье проведен анализ современного состояния селекции декоративных культур 
с помощью метода генетического редактирования CRISPR/Cas. Статьи были отобраны из базы данных Scopus. В результате поиска 
публикаций, посвященных 50 наиболее распространенным декоративным культурам, найдено 26 статей, посвященных генетическому 
редактированию с помощью системы CRISPR/Cas. Восемь из них посвящены редактированию генома петунии, по три публикации 
выявлено для фаленопсиса и ипомеи, по две – для дендробиума, горечавки, лилии, торении, и по одной – для хризантемы, каланхое, 
пуансеттии, табака обыкновенного. Отобранные статьи были разделены на три группы. В первую группу вошли работы, в которых 
проведены исследования по изучению механизмов регуляции генов полезных признаков, а также оптимизации метода CRISPR/Cas 
применительно к конкретной культуре. Во вторую группу были отнесены работы, направленные на изменение окраски цветков и листьев. 
К третьей группе были отнесены работы по увеличению продолжительности жизни цветка и получению растений с махровыми 
цветками. В обзоре представлены работы по оптимизации генетического редактирования генов у представителей семейства орхидные 
Orchidaceae Juss. Также отмечена перспективность применения генетического редактирования с помощью системы CRISPR/Cas, что может 
ускорить качественные преобразования геномов и повысить эффективность селекции, что особенно важно в современных условиях.
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Ornamental plants are widespread and popular all over the world. Floriculture industry is of significant economic importance for some countries. 
Favorable prospects for the development of industrial floriculture were also noted for Russia. This can be facilitated by CRISPR/Cas, a breakthrough 
method of editing genes responsible for economically valuable traits of plants, which allows bypassing the limitations of the potential intraspecific 
variability of plants and solving the problem of obtaining non-transgenic modified plants. This article analyzes the current status of ornamental 
crop breeding using the CRISPR/Cas genetic editing method. The articles were selected from the Scopus database. A search encompassing 50 most 
common ornamental crops yielded the total of 26 articles on genetic editing using the CRISPR/Cas system, in particular: 8 articles featuring petunia; 
1 per each crop on chrysanthemum, kalanchoe, poinsettia and tobacco; 2 per each on dendrobium, gentian, lily and torenia, and 3 per each on 
phalaenopsis and ipomoea. The found articles were divided into three groups. The first group includes works devoted to studies of mechanisms of 
genes controlling useful traits, as well as the optimization of the CRISPR/Cas method for a particular crop. The second group unites works aimed 
at modifying color of flowers and leaves. The third group includes works on increasing the life span of a flower and obtaining double flowers. The 
review offers the works on the optimization of gene editing in representatives of the orchid family Orchidaceae Juss. Also, it notes the prospects of 
gene editing by the CRISPR/Cas system, which can accelerate qualitative improvements in breeding and raise it effectiveness, it being especially 
important in present conditions.
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Введение

На сегодняшний день декоративные растения, выра-
щиваемые на срезку, а также садовые и комнатные цвет-
ковые растения, широко распространены по всему миру. 
Промышленное цветоводство для некоторых стран имеет 
весомое экономическое значение. Для России перспекти-
вы развития данной отрасли растениеводства также весь-
ма благоприятны. Для интенсивного качественного раз-
вития данной отрасли необходимо корректное сочетание 
современных биотехнологических инструментов селек-
ции с опытом отечественных селекционеров в области 
цветоводства (Rakhmangulov, Tikhonova, 2021).

Новейшим методом улучшения хозяйственно-цен-
ных признаков растений является редактирование гено-
ма с помощью системы CRISPR/Cas, где CRISPR (англ. 
Clustered Regularly Interspaced Palindromic Repeats) – это 
адаптивная иммунная система у ряда бактерий, которая 
использует белок Cas (англ. CRISPR associated protein, 
CRISPR-ассоциированный белок) для запоминания, 
последующей проверки и разрезания чужеродной ДНК 
(Jinek et al., 2012; Heler et al., 2015). Cas позволяет расщеп-
лять практически любую нуклеотидную последователь-
ность, комплементарную управляющей РНК (Jinek et al., 
2012) Использование данной системы позволило раздви-
нуть границы потенциальной внутривидовой изменчиво-
сти растений, а также свести к минимуму противоречия, 
сопряженные с получением трансгенных модифици-
рованных растений (Rakhmangulov, Tikhonova, 2021). 
С открытием данного метода появилась возможность 
эффективной модификации генов для улучшения свойств 
многих видов растений путем направленного мутагене-
за. Активное развитие системы генетического редакти-
рования CRISPR/Cas обусловлено простотой использова-
ния программируемых нуклеаз, что ускоряет получение 
новых сортов растений с заданными характеристика-
ми. Развитию направления генетического редактирова-
ния посредством системы CRISPR/Cas посвящено мно-
жество обзоров и методических статей, где сообщается 
об успешном редактировании генов ряда злаковых, овощ-
ных, плодовых, ягодных, а также некоторых деко-
ративных культур (Khlestkina, Shumny, 2016; Kishi-
Kaboshi et al., 2018; Tikhonova, Khlestkina, 2019; Kuluev 
et al., 2019; Strygina, Khlestkina, 2020; Wang et al., 2021; 
Rakhmangulov, Tikhonova, 2021). В настоящей работе 
представлен обзор достижений в области редактирования 
генома декоративных культур.

Анализ современного состояния селекции декоратив-
ных культур с помощью метода генетического редакти-
рования CRISPR/Cas выполнен с использованием базы 
данных международного научного цитирования Scopus 
(Scopus, 2022). Отбор статей осуществляли по наличию 
слова CRISPR и наименования культуры в названиях, 
аннотациях и ключевых словах публикаций. В результа-
те поиска с использованием названий 50 наиболее рас-

пространенных декоративных культур найдено 57 ста-
тей, среди которых отмечены двадцать пять публикаций 
для петунии, шесть для дендробиума, по три – для ипо-
меи, фаленопсиса, горечавки, по две – для львиного зева, 
розы, лилии, торении, пиона, и по одной – для гвоздики, 
хризантемы, каланхое, пуансеттии, табака обыкновенно-
го. Не найдена информация для таких культур как астра, 
эустома, гербера, тагетес, цинния, виола, дендрантема, 
кларкия, перилла, василек, табак душистый, губастик, 
целлозия, гибискус, примула, подсолнечник, лаванда, 
эшшольция, сальвия, бегония, османтус, антуриум, дель-
финиум, пенстемон, сенполия, вербена, ирис, маттиола, 
цикламен, нимфея, лотос, персик, гардения, рододендрон.

В последующий анализ были отобраны публи-
кации, в которых отражены оригинальные результа-
ты исследований с применением системы CRISPR/Cas. 
В итоге количество таких статей составило 26. Восемь 
из них посвящены редактированию генома петунии, 
по три публикации найдено для фаленопсиса и ипомеи, 
по две – для дендробиума, горечавки, лилии, торении, 
и по одной – для хризантемы, каланхое, пуансеттии, таба-
ка обыкновенного (рисунок). Также сформирован спи-
сок модифицированных генов (таблица), в котором ото-
бражены названия видов растений и соответствующих им 
генов-мишеней, тип модификации генов, характер изме-
нения фенотипа после модификации.

Изучение механизмов регуляции генов 
и оптимизация метода

В большинстве случаев найденные статьи мож-
но разделить на три группы. В первую группу вхо-
дят работы по изучению механизмов регуляции генов 
полезных признаков, а также посвященные оптимиза-
ции метода CRISPR/Cas в отношении конкретной куль-
туры. Так, например, у петунии гибридной с помощью 
РНК-управляемой эндонуклеазы (RGEN) и рибонуклео-
протеинов (RNP) произведено редактирование гена PhNR 
нитратредуктазы, отвечающего за ассимиляцию азо-
та. В результате выявлены сайт-специфические мута-
ции, подтверждающие эффективность прямой достав-
ки рибонуклеопротеинов (Subburaj et al., 2016). С целью 
изучения генетических механизмов самонесовместимос-
ти у петунии Petunia inflata (R.E.Fr.) Wijsman был про-
изведен нокаут гена PiSSK1, входящего в комплекс убик-
витинлигазы E3 SCF (Skp1-Cullin1-F-box). Это привело 
к ингибированию роста пыльцевых трубок у мутантных 
линий, имеющих нокаутированный ген PiSSK1 в пыль-
це (Sun, Kao, 2018). Важное значение имеют работы 
по совершенствованию трансформации у полиплоид-
ных декоративных растений. Одним из таких растений 
является гексаплоидная хризантема Chrysanthemum × 
morifolium (Ramat.) Hemsl. В ходе этих эксперимен-
тов было произведено редактирование гена желто-зеле-
ного флуоресцентного белка Chiridius poppei Giesbrecht 
(CpYGFP) у двух трансгенных линий хризантемы 
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C. × morifolium ‘Sei-Marin’, содержащих последователь-
ность CpYGFP. В итоге получены каллусы мутантных 
линий с пониженной флуоресценцией (Kishi-Kaboshi 
et al., 2017). В другом исследовании подтверждена регуля-
торная роль генов LpABCB21 (ATP-binding cassette (ABC) 
transporter B family) и LpPILS7 (PIN-LIKES) в транспор-
тировке ауксина в процессе соматического эмбриогенеза 
Lilium pumilum DC. Fisch. (Song et al., 2020). Для выясне-
ния функций генов, вовлеченных в CAM-путь фотосин-
теза (Crassulacean Acid Metabolism – кислотного мета-
болизма по типу толстянковых), у модельного растения 

M2 Kalanchoe fedtschenkoi (Raym. – Hamet & H. Perrier) 
Lauz.-March) был осуществлен нокаут гена KfePHOT2, 
контролирующего работу фототропина 2, рецептора сине-
го света, что позволило выяснить его значение для регу-
ляции водного обмена, опосредованного устьицами, 
и фиксации CO2 в зависимости от времени суток (Liu 
et al., 2019). Таким образом генетическое редактирование 
с помощью CRISPR/Cas имеет значительный потенциал 
как в изучении функции генов, так и в разработке набо-
ра инструментов для редактирования генома декоратив-
ных культур.

Рисунок. Число генов, модифицированных при помощи системы геномного редактирования 
CRISPR/Cas с целью улучшения полезных признаков декоративных культур.

Figure. The number of genes modified using the CRISPR/Cas genomic 
editing system to improve useful traits in ornamental crops.

Отдельно стоит отметить исследования по оптими-
зации генетического редактирования с помощью систе-
мы CRISPR/Cas среди представителей семейства 
орхидные (Orchidaceae Juss.), являющегося вторым 
по величине и лидирующим по популярности семейством 
цветковых растений. Так, метод CRISPR/Cas был наце-
лен на несколько генов MADS, ответственных за инициа-
цию и развитие цветка фаленопсиса Phalaenopsis Blume 
(Tong et al., 2019), а также пяти генов-мишеней (C3H, 
C4H, 4CL, CCR и IRX) в цепи биосинтеза лигноцеллюло-
зы у Dendrobium officinale Kimura et Migo (Kui et al., 
2017). В другом исследовании с целью отработки мето-
да CRISPR/Cas9 для последующего ускорения селек-
ции был произведен нокаут модельного гена фитоен-
десатуразы PDS3 у Phalaenopsis amabilis (L.) Blume 
(Semiarti et al., 2020). С целью создания пестролистных 

форм P. amabilis был осуществлен направленный мута-
генез гена VARIEGATA2 (VAR2). В результате была полу-
чена мутантная линия с бледно-желтоватой окраской 
листьев (Nopitasari et al., 2020). Подобным образом полу-
чены мутанты дендробиума крупнолистного Dendrobium 
macrophyllum A. Rich., однако мутации в виде замены 
в гене VAR2 не привели к изменениям фенотипа (Setiawati 
et al., 2020).

Изменение окраски цветков и листьев

Во вторую группу включены работы, связанные с изу-
чением возможности изменения различных типов окрас-
ки цветков и листьев. Для апробации метода CRISPR/
Cas был впервые успешно отредактирован ген фитоен-
десатуразы LpPDS у двух видов лилий – L. pumilum DC 
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Таблица. Гены декоративных культур, модифицированные при помощи 
системы геномного редактирования CRISPR/Cas

Table. Ornamental crop genes modified using the CRISPR/Cas genomic editing system

Род/ Genus Ген/ Gene
Характер изменения 
фенотипа/ Nature of 

phenotype change

Способ 
модификации 

гена/ Gene 
modification 

technique

Способ доставки/ 
Delivery mechanism

Эффектив-
ность/ 

Effectiveness, 
%

Ссылка/ 
Reference

Петуния 
Petunia Juss.

ATG6

преждевременное 
старение 

лепестков,снижение 
количества завязанных 

коробочек и семян

нокаут Агробактериальная 
трансформация 57 Lin, Jones, 

2022

AN4 отсутствие жилкования 
в трубке венчика нокаут Агробактериальная 

трансформация - Zhang et al. 
2021

F3H бледно-пурпурно-
розовая окраска цветков

направленный 
мутагенез

ПЭГ- 
опосредованная 
трансформация 
протопластов

9,99-26,27 Yu et al., 
2021

ACO1, 
ACO3, 
ACO4

снижение продукции 
этилена, увеличение 
продолжительности 

жизни цветка

направленный 
мутагенез

Агробактериальная 
трансформация 8,96-14,92 Xu et al., 

2021

NR дефицит усвоения 
нитратов нокаут

ПЭГ- 
опосредованная 
трансформация 
протопластов

2,2-21 Subburaj 
et al., 2016

SSK1 совместимость 
мутантных линий нокаут Агробактериальная 

трансформация - Sun, Kao, 
2018

PDS альбиносные линии направленный 
мутагенез

Агробактериальная 
трансформация 55,6–87,5 Zhang et al., 

2016
Пуансеттия 
Euphorbia L F3'H изменение окраски 

цветка нокаут Агробактериальная 
трансформация 5 Nitarska 

et al., 2021

Торения 
Torenia L.

F3H бледно-голубая окраска 
цветка

направленный 
мутагенез

Агробактериальная 
трансформация 80 Nishihara 

et al., 2018

PLE, FAR многолепестковость нокаут Агробактериальная 
трансформация -

Sasaki, 
Ohtsubo, 

2020.

Каланхое 
Kalanchoe Adans. PHOT2

устьичная 
проводимость, 
фиксация CO2

нокаут Агробактериальная 
трансформация - Liu et al., 

2019

Лилия Lilium L.
PDS альбиносные линии нокаут Агробактериальная 

трансформация 4-29 Yan et al., 
2019

ABCB2, 
1PILS7 транспорт ауксина направленный 

мутагенез
Агробактериальная 

трансформация 9,4-46,2 Song et al., 
2020.

Горечавка  
Gentiana L.

GST1 белая и бледно-голубая 
окраска цветка нокаут Агробактериальная 

трансформация 13 Tasaki et al., 
2020

5GT, 3'GT, 
5/3'AT

бледно-красные цветки 
фиолетовые тускло-

розовые цветки бледно-
лиловые цветки

нокаут Агробактериальная 
трансформация - Tasaki et al., 

2019

Табак 
Nicotiana L. PET махровые цветки нокаут

Агробактериальная 
трансформация - Gattolin 

et al., 2020
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Род/ Genus Ген/ Gene
Характер изменения 
фенотипа/ Nature of 

phenotype change

Способ 
модификации 

гена/ Gene 
modification 

technique

Способ доставки/ 
Delivery mechanism

Эффектив-
ность/ 

Effectiveness, 
%

Ссылка/ 
Reference

Фаленопсис 
Phalaenopsis 
Blume

PDS3 альбиносные линии нокаут Агробактериальная 
трансформация 0,96 Semiarti 

et al., 2020

VAR2 бледно-желтоватая 
окраска листьев

направленный 
мутагенез

Агробактериальная 
трансформация 1,2-1,6 Nopitasari 

et al., 2020

MADS
гетерозиготный 

геном, длительный 
ювенильный период

направленный 
мутагенез

Агробактериальная 
трансформация 33,3-97,9 Tong et al., 

2019

Дендробиум 
Dendrobium Sw.

VAR2 мутация в виде замены направленный 
мутагенез

Агробактериальная 
трансформация 0,66% Setiawati 

et al., 2020
C3H, 
C4H, 
4CL, 
CCR, 
IRX

сверхэкспрессия направленный 
мутагенез

Агробактериальная 
трансформация 6,7-33,3 Kui et al., 

2017

Хризантема 
Chrysanthemum L. YGFP мутация в 

последовательности
направленный 

мутагенез

Агробактериальная 
трансформация 4,2-33,3

Kishi-
Kaboshi 

et al., 2018

Ипомея
Ipomoea L.

CCD бледно-желтые
цветки нокаут

Агробактериальная 
трансформация - Watanabe 

et al., 2018

EPH1 задержка старения 
лепестков

направленный 
мутагенез

Агробактериальная 
трансформация 100 Shibuya 

et al., 2018

DFR-B белый окраска цветка,
зеленая окраска стебля

направленный 
мутагенез

Агробактериальная 
трансформация 75 Watanabe 

et al., 2017

и L. longiflorum Thunb. ‘White Heaven’ и в результате 
получены мутантные формы с измененным фенотипом 
(белой, бледно-желтой, бело-зеленой окраской листьев 
у трансформантов) (Yan et al., 2019). В результате редак-
тирования гена PDS петунии ‘Mitchell Diploid’ (MD) 
получены мутантные линии с белой, мозаичной и зеле-
ной окраской побегов (Zhang et al., 2016).

В стремлении получить оранжевую окраску при-
цветников у красноцветущей пуансеттии ‘Christmas Eve’ 
(Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch), с применени-
ем CRISPR/Cas9 был произведен нокаут гена флавоно-
ид-3’-гидроксилазы F3’H (Nitarska et al., 2021). В дру-
гом исследовании осуществлен направленный мутагенез 
гена дигидрофлованолредуктазы DFR-B ипомеи Ipomoea 
nil (L.) Roth и получены мутантные линии с белыми 
и бледно-фиолетовыми цветками, с зелеными стеблями 
(у исходного растения были фиолетовые цветки и стебли) 
(Watanabe et al., 2017). Далее с целью получения истин-
но желтой окраски цветков произведено редактирование 
гена InCCD диоксигеназы, ответственной за расщепление 
каротиноидов у белоцветковой формы ипомеи. Это при-
вело к 20-кратному увеличению содержания каротинои-

дов в лепестках растений, отредактированных с помощью 
CRISPR/Cas. В результате растения-регенеранты полу-
чили бледно-желтую окраску (Watanabe et al., 2018). За 
счет воздействия на ген F3H флаванон-3-гидроксилазы 
у Torenia fournieri Linden ex E. Fourn. с высокой эффек-
тивностью были получены формы с бледно-голубой 
окраской цветков. Таким фенотипом характеризовалось 
порядка 80% линий, полученных из растений-регенеран-
тов (Nishishara et al., 2018). Сообщается, что в результате 
сайт-специфического мутагенеза в последовательностях 
генов F3HA и F3HB сорта ‘Madness Midnight’ Petunia × 
hybrida получена мутантная линия с бледно-пурпур-
но-розовой окраской цветков – двойной мутант f3ha f3hb 
(Yu et al., 2021).

Влияние двух генов, а именно DEEP PURPLE (DPL) 
и ANTHOCYANIN4 (AN4), ответственных за синтез анто-
циана, на характер жилкования трубки венчика петунии 
было изучено с использованием системы CRISPR/Cas9 
и инбредных линий MD. Установлено, что этот признак 
определяется фактором транскрипции R2R3-MYB гена 
AN4, но не DPL, поскольку нокаут AN4 у соответствую-
щих линий приводил к отсутствию жилкования на трубке 
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венчика (Zhang et al., 2021). Нокаут генов антоцианового 
ряда привел к изменению синей окраски цветков у горе-
чавки японской Gentiana triflora Pall. × Gentiana scabra 
Bunge (сорт ‘Albireo’): гена Gt5GT, кодирующего анто-
цианин-5-O-гликозилтрансферазу, на бледно-красно-фио-
летовую, Gt3’GT – гена антоцианин-3’-O-гликозилтранс-
феразы – на тускло-розовую, гена Gt5/3’AT, отвечающего 
за синтез антоцианин-5/3’-ароматической ацилтрансфера-
зы, – на бледно-лиловую (Tasaki et al., 2019). В последую-
щей работе нокаут гена глутатион S-трансферазы (GST1) 
привел к изменению окраски цветков горечавки до белой 
и бледно-голубой (Tasaki et al., 2020).

Увеличение продолжительности жизни цветка, 
изменение его структуры

К третьей группе исследований отнесены рабо-
ты по увеличению продолжительности жизни цветка 
и направленные на получение форм с махровыми цветка-
ми. Так, для изучения роли аутофагии в увеличении про-
должительности жизни цветков у инбредной линии пету-
нии MD Р. × hybrida был произведен нокаут ключевого 
гена ATG6 (Autophagy Gene 6) – негативного регулято-
ра увядания лепестков. У мутантных линий с нокаутиро-
ванным геном PhATG6 наблюдали нарушения в ре-моби-
лизации питательных веществ; более ранняя индукция 
генов биосинтеза этилена PhACS и PhACO1 приво-
дила к ранней экспрессии генов цистеиновой протеа-
зы PhCP10 и переносчика фосфата PhPT1. Мутанты 
по гену PhATG6 характеризовались ускоренным старени-
ем лепестков, снижением числа завязавшихся семенных 
коробочек и семян (Lin, Jones, 2022). В изучении продол-
жительности жизни цветка в ряде работ продемонстриро-
вана роль генов PhACO1, PhACO3, PhACO4, кодирующих 
фермент биосинтеза этилена 1-аминоциклопропан-1-кар-
боксилатоксидазу. Редактирование генов PhACO1, 
PhACO3, PhACO4 у петунии ‘Mirage Rose’ привело к сни-
жению продукции этилена в 1,5 раза и 2,8-3 раза в пести-
ках и венчиках соответственно, а также к повышенной 
продолжительности жизни цветков мутантных линий 
до 8-9,5 дней по сравнению с 6 днями у исходной линии 
(Xu et al., 2021).

Интересными представляются работы, связанные 
с изучением признака махровости цветка. Одновремен-
ный нокаут двух генов MADS-box класса C: PLENA (PLE) 
и FALINELLI (FAR) у сортов торении T. fournieri ‘Crown 
Violet’ и ‘Crown White’ привел к получению регенерантов 
с многолепестковыми цветками (Sasaki, Ohtsubo, 2020). 
С этой же целью был произведен нокаут гена PETALOSA 
(PET) у Nicotiana tabacum L., в результате чего у мутант-
ной линии развились дополнительные петалоидные 
структуры (Gattolin et al., 2020).

Заключение

Таким образом, продемонстрирована применимость 
метода генетического редактирования CRISPR/Cas к раз-
личным видам декоративных культур. C помощью дан-
ного метода возможно решить дискуссионную проблему 
безопасности генетически модифицированных организ-
мов (Tong et al., 2020). Тем не менее, все еще необходи-
мы обширные исследования для оценки данной методики 
на других видах растений для расширения области при-
менения (Zhang et al., 2016). Среди сложностей, с кото-
рыми придётся столкнуться при редактировании генов 
декоративных культур, следует отметить полиплоидию, 
отсутствие информации о геноме, затруднения при полу-
чении жизнеспособных протопластов, низкий регенера-
ционный потенциал в культуре in vitro.

В целом применение генетического редактирова-
ния CRISPR/Cas становится экономически эффективным 
инструментом редактирования генома различных расте-
ний. Совершенствование метода представляет большие 
перспективы для появления новых сочетаний признаков, 
которые невозможно было бы достичь с помощью тради-
ционных методов селекции. Также данный метод спосо-
бен обеспечить необходимые качественные преобразова-
ния для ускорения селекционного процесса.
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