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Новый Федеральный закон (ФЗ № 358 от 03.07.2016), действующий в России с 2018 
года, разрешает выращивание и тестирование генетически-модифицированных (ГМ) растений в 
рамках научных исследований, однако научно обоснованная оценка безопасного совместного вы-
ращивания нетрансформированных и ГМ-растений, в частности кукурузы, в России пока отсут-
ствует. В настоящей работе в условиях Саратовской области впервые установлено, что расстояние 
10-15 м достаточно для предотвращения переопыления линий кукурузы с допустимым присут-
ствием 0,9 % генетического материала донора независимо от линии реципиента, сроков цветения 
донора и реципиента и направления ветра. Целью работы была оценка влияния расстояний между 
донором и реципиентом пыльцы, направления ветра, синхронности цветения донора и реципиента 
и наличия между ними буферной зоны на частоту скрещивания разных линий кукурузы в смешан-
ных посевах. Опытные растения кукурузы (Zea mays L.) линий Коричневый маркер (КМ), ГПЛ-
1, Зародышевый маркер Саратовский — Пурпурный (ЗМС-П), Пурпурная Саратовская (ПС), а 
также гибриды Пурпурный (ГП), Радуга и Тестер 3 выращивали в 2018-2019 годах на опытном 
поле РосНИИСК «Россорго» (Саратовская обл., юго-восток европейской части России). В 2018 
году донорами пыльцы были гибрид Пурпурный и линия ЗМС-П. Плотность высадки составляла 
7-10 растений на 1 м2. ГП и ЗМС-П высаживали на площади 3½80 м2. Между участками — 
донорами пыльцы была высажена кукуруза линий КМ и ГПЛ-1, образующих буферную зону, а 
вокруг них располагались участки с реципиентными линиями (гибриды Радуга и Тестер 3), имею-
щими желтые зерновки, общей площадью 1290 м2. В сентябре отбирали по 5-12 початков каждой 
реципиентной линии. Частоту переопыления подсчитывали, вычисляя отношение числа пурпурных 
(результат опыления ГП) или желтых зерен с пурпурным пятном (результат опыления линией 
ЗМС-П) к общему числу зерен у линий-реципиентов. В эксперименте 2019 года донором пыльцы 
служила инбредная линия Пурпурная Саратовская. Линию ПС высаживали на участке площадью 
3×5 м2, вокруг которого была создана буферная зона с посевом суданской травы сорта Аллегория 
шириной 3 м в восточном и западном направлениях и длиной 15 м в юго-западном и северо-во-
сточном направлениях. Вокруг буферной зоны была высажена желтозерная кукуруза гибрида Ра-
дуга. Частоту скрещиваний рассчитывали, как отношение числа пурпурных зерен к общему числу 
зерен на початках гибрида Радуга. По данным 2018 года, уже на расстоянии 10 м от ГП процент 
скрещиваний не превышал принятый в Европейском Союзе и России порог (0,9 % содержания 
ГМ-сырья в пищевых продуктах). В полевом эксперименте 2019 года наблюдалось не более 0,9 % 
пурпурных зерен у реципиента пыльцы Радуга при использовании буферной зоны 15 м и более от 
донора (линии ПС) в направлении розы ветров. В зависимости от сочетания разных факторов в 
2018 году частота скрещиваний от двух доноров пыльцы колебалась в пределах 0,1-13,2 %. Ча-
стота скрещиваний у гибрида Радуга на расстоянии 1-4 м от ГП была в 3 раза выше, чем на 
расстоянии 10 м. На расстоянии 40 м этот показатель снизился в 11 раз по сравнению с расстоя-
нием 1-4 м и составил 0,1 %. У линии ГПЛ-1 (разница в начале цветения с донором ГП — 9 сут) 
процент переопылений был в 4 раза меньше, чем у линии КМ (разница в начале цветения с донором 
ГП — 1 сут). Высокорослый донор ГП препятствовал распространению пыльцы более низко-
рослой линии ЗМС-П на реципиентов (Тестер 3 и Радуга) в направлении розы ветров. На ос-
новании результатов полевых экспериментов изолирующее расстояние 15 м и более может быть 
рекомендовано для исключения переопыления кукурузы в пределах порога 0,9 % в условиях юго-
востока европейской части России.  
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Кукуруза (Zea mays L.) — одно из наиболее значимых сельскохо-
зяйственных растений. С 2010 года урожай кукурузы в мире вырос с 800 
до 1122 млн т (1). В Российской Федерации в 2019 году, по данным 
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Министерства сельского хозяйства, урожай кукурузы на зерно составил 13,9 
млн т, что превысило показатель 1995 года (1,7 млн т) более чем в 8 раз 
(http://mcx.ru/press-service/news/v-2019-godu-urozhaynost-zernovykh-v-rossii-
vyrosla-na-4-7/). 

Фотосинтез кукурузы относится к типу С4, что предполагает бóль-
шую эффективность поглощения углекислого газа в условиях хорошей осве-
щенности и повышенных температур. Кроме того, кукуруза засухоустой-
чива, и потепление климата вкупе с учащающимися засухами позволит рас-
ширять ареал ее культивирования в России. В Европе повышение средне-
годовой температуры на 1 °C уже отодвинуло границу распространения ку-
курузы на 200 км к северу (2).  

Применение современных геномных технологий в растениеводстве — 
одно из приоритетных направлений использования биотехнологии в сель-
ском хозяйстве развитых и развивающихся стран (3). Использование гене-
тически модифицированных (ГМ) растений для выращивания в промыш-
ленных масштабах началось с 1996 года. В настоящее время почти треть 
всей выращиваемой кукурузы составляет ГМ-кукуруза (4), которая дает 
наибольший урожай ГМ-зерна.  

В Российской Федерации вплоть до июня 2018 года действовал пол-
ный запрет на выращивание ГМ-культур. Согласно действующему с июня 
2018 года ФЗ ¹ 358 (от 03.07.2016), в России впервые разрешено выращи-
вание и тестирование ГМ-растений в рамках научных исследований. Од-
нако параметры безопасного выращивания ГМ-растений при этом не ре-
гламентированы и требуют изучения. Каждая страна-участница Конвенции 
о биологическом разнообразии 1993 года, в том числе Россия, должна раз-
работать стратегию и программу по сохранению и использованию биоре-
сурсов с учетом их безопасного воспроизводства (5, 6). Следовательно, 
необходима оценка критериев безопасного совместного выращивания не-
трансформированных и ГМ-сортов растений, в частности кукурузы.  

Кукуруза — однодомное ветроопыляемое растение, что служит ис-
точником повышенного риска для распространения пыльцы ГМ-сортов, 
скрещивание с которыми нежелательно в производственных посевах. В 
мире не сложилось единого подхода к правовому регулированию выращи-
вания ГМ-культур. Существуют две противоположные точки зрения на про-
блему совместного выращивания ГМ- и неГМ-растений (7). В странах Ев-
ропейского Союза и Северной и Южной Америки в основу регулирования 
положены принципиально разные модели по оценке рисков в отношении 
генетически модифицированных организмов (ГМО). Эти подходы получили 
название процесс-ориентированного (principle-based) и продукт-ориентиро-
ванного (product-based) (8). В первом случае признается риск процесса ге-
нетической модификации, во втором — риск, связанный с ее результатом и 
объектом (ГМО или производная продукция) (9, 10). В ряде стран (США, 
Канада, Аргентина, Бразилия, Испания) разрешено культивирование ГМ-
растений. Другие государства, в частности страны Европейского Союза и 
Россия, приняли решение о запрете коммерческого выращивания ГМ-куль-
тур на своей территории (11, 12). 

Анализ накопленного за последние 20 лет мирового опыта по экс-
периментальной оценке рисков переопыления при совместном выращива-
нии ГМ- и неГМ-кукурузы дан в ряде обзоров (13-15). Буферные расстоя-
ния в разных странах могут составлять от 25 до 800 м в зависимости от 
законодательных актов (16-18). Причем буферные расстояния, измеренные 
в различных регионах мира, имеют очень незначительные различия (19-21).  

Расстояние между полями было определено как ключевой фактор 
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распространения ГМ-кукурузы в нетрансгенных посевах (22). Как след-
ствие, существующие правила в основном касаются поддержания фиксиро-
ванного изоляционного расстояния между ГМ-полями и ближайшими 
неГМ-полями (23). Однако другие факторы, такие как синхронность цвете-
ния донора и реципиента пыльцы, ветер, относительные размеры и форма 
полей, а также пространственное распределение различных типов полей, 
тоже могут влиять на буферные расстояния (24, 25).  

В России совместное выращивание ГМ- и неГМ-кукурузы система-
тически не исследовалось. В 2010 году в условиях Краснодарского края про-
ведена первая экспериментальная оценка распространения ГМ-кукурузы в 
нетрансгенных посевах культуры (26). Автор утверждает, что культурные 
сорта кукурузы должны быть посажены на расстоянии не менее 200 м от 
трансгенных сортов кукурузы, при этом необходимо создать барьеры в 
направлениях потока пыльцы. Однако в указанной работе не рассматри-
вался вопрос, на каком расстоянии можно выращивать ГМ- и неГМ-куку-
рузу, чтобы не превышать допустимое (0,9 %) в России содержание ГМ-
продукта в общем урожае зерна. Поскольку в России до июня 2018 года 
действовал полный запрет на выращивание ГМ-растений в открытой среде, 
для изучения распространения пыльцы ГМ-кукурузы в полевых экспери-
ментах, начатых в мае 2018 года, мы использовали технологию, имитирую-
щую распространение пыльцы ГМ-сортов среди производственных сортов 
в условиях свободного опыления. Суть технологии сводится к оценке рас-
пространения пыльцы донора на основании проявления доминантного при-
знака (пурпурное или белое зерно) в потомстве желтозерных линий расте-
ний-реципиентов (27-29). 

В 2015 году в России был разработан «Внутриотраслевой стандарт 
по выращиванию семенных участков кукурузы, проверке и подготовке се-
мян кукурузы гибридов первого поколения» (ВОСТ 01.09.ГК. Координаци-
онный совет по развитию семеноводства кукурузы в России, 2015), который 
мог бы служить ориентиром по безопасным расстояниям выращивания ку-
курузы. Однако в стандарте отсутствует информация об экспериментальных 
работах, лежащих в основе этих рекомендаций, и не учитывается возмож-
ность присутствия допустимых 0,9 % ГМО-продуктов, что может значи-
тельно влиять на безопасные для совместного выращивания расстояния. 

В настоящей работе в условиях Саратовской области (юго-восток ев-
ропейской части России) впервые установлено, что расстояние 10-15 м до-
статочно для предотвращения переопыления линий кукурузы с допустимым 
присутствием 0,9 % генетического материала донора независимо от линии 
реципиента, сроков цветения донора и реципиента и направления ветра. 

Целью работы была оценка влияния расстояний между донором и 
реципиентом пыльцы, направления ветра, синхронности цветения донора 
и реципиента и наличия между ними буферной зоны на частоту скрещива-
ния разных линий кукурузы в смешанных посевах. 

Методика. Опытные растения кукурузы линий Коричневый маркер 
(КМ), ГПЛ-1, Зародышевый маркер Саратовский — Пурпурный (ЗМС-П), 
Пурпурная Саратовская (ПС), гибрид Пурпурный (ГП) селекции Саратов-
ского национального исследовательского государственного университета 
им. Н.Г. Чернышевского, а также гибриды Радуга и Тестер 3 селекции Рос-
сийского научно-исследовательского и проектно-технологического инсти-
тута сорго и кукурузы (РосНИИСК «Россорго») выращивали в 2018-2019 
годах на опытном поле РосНИИСК «Россорго» (п. Зональный, Саратов-
ский р-н, Саратовская обл.).  

В 2018 году донорами пыльцы были гибрид Пурпурный (ГП) и линия 
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Зародышевый маркер Саратовский — Пурпурный (ЗМС-П). ГП был по-
лучен посредством скрещивания линии Пурпурная Саратовская (ПС) и 
гибрида Радуга и впоследствии самоопылялся в течение нескольких лет 
(О.В. Гуторова, личное сообщение).  

Плотность высадки составляла 7-10 растений на 1 м2. ГП и ЗМС-П 
высаживали на участке 3½80 м. Между участками — донорами пыльцы была 
высажена кукуруза линий Коричневый маркер (КМ) и ГПЛ-1, образующих 
буферную зону, а вокруг них располагались участки с реципиентными ли-
ниями (гибриды Радуга и Тестер 3), имеющими желтые зерновки, общей 
площадью 1290 м2. В сентябре 2018 года отбирали по 5-12 початков каждой 
реципиентной линии, фотографировали их в двух проекциях, все зерновки 
отделяли от початка и анализировали. Частоту переопыления подсчитывали 
на початках линий-реципиентов, вычисляя отношение числа пурпурных 
(результат опыления ГП) или желтых зерен с пурпурным пятном (результат 
опыления линией ЗМС-П) к общему числу зерен у линий-реципиентов.  

В эксперименте 2019 года донором пыльцы служила инбредная ли-
ния Пурпурная Саратовская, созданная на основе американской линии. Ли-
нию ПС высаживали на участке размером 3×5 м, вокруг которого была со-
здана буферная зона с посевом суданской травы Аллегория Sorghum × drum-
mondii (Steud.) Millsp. & Chase, шириной 3 м в восточном и западном направ-
лениях и длиной 15 м в юго-западном и северо-восточном направлениях. 
Вокруг буферной зоны была высажена желтозерная кукуруза гибрида Ра-
дуга. Вычисление расстояний от углов прямоугольного участка донора до 
углов прямоугольных делянок реципиента (ближняя и дальняя точки) А5, 
А6, А10, А11 и Е5, Е6, Е10, Е11 проводили посредством расчета гипотенуз. 
Расстояния до ближней и дальней точек от соответствующего угла прямо-
угольного участка донора пыльцы до делянок реципиента A6, A11, E6, E11 
составляло 6 и 12 м, до делянок A5, A12, E5, E12 — 10 и 16 м. Частоту 
скрещиваний рассчитывали, как отношение числа пурпурных зерен к об-
щему числу зерен на початках гибрида Радуга. В сентябре 2019 года собрали 
все початки на каждой делянке линии-реципиента, подсчитывали общее 
число початков на делянке и общее число зерен с початков. Среднее число 
зерен на початок высчитывали посредством деления общего числа зерен на 
делянке на число початков. 

Общее число собранных и проанализированных зерен в 2018 году 
составило 17409 шт., в 2019 году — 201284 шт. 

Статистическую обработку проводили в программе Microsoft Excel 
2010 с использованием пакета статистики. Вычисляли средние арифметиче-
ские значения (AM) и средние квадратические отклонения (±SD). Досто-
верность различий определяли с помощью t-критерия Стьюдента (p ≤ 0,05). 
В эксперименте 2018 года каждая среднеарифметическая величина была по-
лучена на основании 5-12 повторностей. В 2019 году для каждого расстояния 
использовали по 5 повторностей (делянок), в каждой из которых анализи-
ровалось от 3 до 17 початков. 

Результаты. Схема расположения экспериментальных посевов ку-
курузы на опытном поле РосНИИСК «Россорго» в оба года исследований 
представлена на рисунке 1.  

В 2018 году донорами пыльцы были гибрид Пурпурный (ГП) и ли-
ния Зародышевый маркер Саратовский — Пурпурный (ЗМС-П). ГП — вы-
сокорослый (2,0-2,5 м), имеет доминантную пурпурную (антоциановую) 
окраску стебля, листьев, зерен. Генетически маркированная линия кукурузы 
ЗМС-П (30) обладает пурпурной окраской вегетативных частей растения, 
метелок, зародыша, эндосперма, более низкорослая (1,5 м) по сравнению с 
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ГП, средне-позднеспелая. Пурпурную окраску алейронового слоя эндо-
сперма и зародыша обеспечивает ген R-g. При скрещивании ЗМС-П с жел-
тозерными линиями-реципиентами гибридные зерновки имели окрашен-
ный пурпурным пятном эндосперм. В эксперименте 2019 года донором 
пыльцы служила инбредная линия Пурпурная Саратовская (ПС), созданная 
на основе американской линии Пурпурный тестер (31) и скороспелой ли-
нии саратовской селекции ГПЛ-1. Среднеспелая высокорослая (1,8 м) ли-
ния ПС обладает пурпурной (антоциановой) окраской зерна, листьев и 
стебля, определяемой доминантными генами A1, A2, B, Pl, Pr, R-g, C. В 
частности, ген R-g контролирует пурпурную окраску алейрона зерна (32). 

 

 
Рис. 1. Местоположение экспериментальных посевов кукурузы (Zea mays L.), на которых ве-
лась оценка рисков переопыления при выращивании генно-модифицированных (ГМ) растений 
(https://yandex.ru/maps/194/saratov). Роза ветров в период цветения приведена согласно 
http://weatherarchive.ru. Ориентация карты (стороны света) указана на розе ветров. 

А — расположение экспериментальных полей в 2018-2019 годах (п. Зональный) отно-
сительно г. Саратова и р. Волги.  

Б — общий вид экспериментальных полей в 2018-2019 годах.  
В — схема посадок кукурузы на экспериментальном поле 2018 года: зеленый цвет — 

гибрид Пурпурный (ГП, донор пыльцы), желтый цвет — линия Зародышевый маркер Сара-
товский — Пурпурный (донор пыльцы); красный цвет — гибрид Радуга (реципиент пыльцы, 
10 м от ГП на восток), бирюзовый цвет — гибрид Радуга (реципиент пыльцы, 40 м от ГП на 
запад), коричневый цвет — гибрид Радуга (реципиент пыльцы, 1-4 м от ГП на север), серый 
цвет — гибрид Тестер 3 (реципиент пыльцы, 20 м от ГП запад), синий цвет — линия ГПЛ-1, 
розовый цвет — линия Коричневый маркер.  

Г — схема посадок на экспериментальном поле (2019 год): фиолетовый цвет — линия 
Пурпурная Саратовская (донор пыльцы, 30 м2), серый цвет — буферная зона с посевом су-
данской травы сорта Аллегория (330 м2), желтый цвет — гибрид Радуга (реципиент пыльцы).  

 

В 2018 году дожди в период цветения кукурузы отсутствовали, а 
влажность воздуха во время выхода пыльцы из пыльников варьировала от 
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75 % в утренние часы до 36 % днем. Максимальная скорость ветра в период 
цветения была 5,7 м/с (31 июля), средняя скорость ветра — 3,1 м/с. Направ-
ление ветра до 1 августа было преимущественно северо-восточным, со 2 
августа — преимущественно северным, северо-западным (см. рис. 1, В). 
Температура в период цветения кукурузы в утренние часы колебалась в пре-
делах 16-22 °С, в дневные часы — 22-29 °С. 

В 2019 году дождь в исследуемый период был только 26 июля. От-
носительная влажность в период цветения во время выхода пыльцы из 
пыльников колебалась от 38 до 77 %. Основное направление ветра — северо-
западное, но в период с 25 по 27 июля оно было северо-восточным (см. рис. 
1, Г). В утренние часы температура колебалась в пределах 14-21 °С, дневная 
температура составляла 18-30 °С. 

Известно, что на распространение пыльцы оказывают влияние тем-
пература, влажность воздуха, количество осадков, жизнеспособность, об-
щий объем пыльцы, потоки ветра, профиль ландшафта, конфигурация ре-
ципиентного поля, одновременность цветения отцовских и материнских 
растений (12, 33). При этом нет данных о том, как влияют на частоту пере-
опыления высота донора пыльцы и угол расположения листьев реципиента. 

Жизнеспособность пыльцы, или способность пыльцы прорастать че-
рез пестичные нити в зародышевый мешок, — важное условие для пере-
крестного опыления. На срок жизнеспособности пыльцы кукурузы (от 1 до 
24 ч) влияют влажность и температура (34, 35). Как правило, пыльца высы-
пается из пыльников в сухих жарких условиях, в основном с утра до полудня 
(16, 36). Цветение линий-доноров пыльцы кукурузы в условиях Саратов-
ской области в 2018 году продолжалось с 25 июля по 5 августа. Температура 
воздуха и влажность в этот период были благоприятными для опыления. 

От скорости ветра в значи-
тельной степени зависит расстояние, 
на которое будет распространяться 
пыльца после выброса из пыльников. 
В период экспериментов 2018 года 
скорость ветра утром и днем состав-
ляла 2,4-5,7 м/с и при сохранении 
жизнеспособности пыльцы в течение 
1 ч она могла бы распространяться на 
14 км. Однако, поскольку пыльца ку-
курузы достаточно крупная (средний 
диаметр 90 мкм) и относительно тяже-
лая (0,25 мкг), скорость ее оседания 
высока и в реальных условиях поля 
пыльца разносится относительно не-
далеко (17, 39). У 90-93 % всей пыльцы 
от линии-донора ЗМС-П ее размер 
составлял 120-140 мкм и мало отли-
чался от размеров пыльцы других ли-
ний диплоидной кукурузы саратов-
ской селекции (37), то есть этот при-
знак, вероятно, не влиял на распро-
странение пыльцы. 

В жарких и сухих условиях Са-
ратовской области в 2018 году частота 

переопыления пыльцой линий-доноров составляла от 0,1 до 13,2 % для 

 
Рис. 2. Внешний вид початков кукурузы (Zea 
mays L.), полученных в результате свободных 
скрещиваний между донорами пыльцы (гибрид 
Пурпурный ГП, линия зародышевый маркер 
Саратовский — Пурпурный ЗМС-П) и ли-
нией-реципиентом ГПЛ-1 (опытное поле Рос-
НИИСК «Россорго», п. Зональный, Сара-
товский р-н, Саратовская обл., 2018 год). 
Пурпурное пятно на желтых зернах — ре-
зультат опыления линией ЗМС-П, полно-
стью окрашенное пурпурное зерно — ре-
зультат опыления ГП. 
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разных реципиентных линий (табл. 1). Максимальную частоту переопыле-
ния наблюдали для линий КМ и ГПЛ-1, находящихся в непосредственной 
близости от доноров пыльцы: 13,2 % для КМ при опылении пыльцой ги-
брида Пурпурный и 10,5 % для ГПЛ-1 при опылении пыльцой ЗМС-П. 
Внешний вид початков кукурузы, полученных в результате переопыления, 
представлен на рисунке 2. 

Частота скрещиваний у гибрида Радуга на расстоянии 10 м была в 
3 раза меньше (0,3 %) (p ≤ 0,05), чем на расстоянии 1-4 м при опылении 
пыльцой ГП (0,9 %) (p ≤ 0,05), тогда как при опылении пыльцой ЗМС-П 
на том же расстоянии показатель составил 0,05 % (p ≤ 0,05) и был в 4 раза 
меньше, чем на расстоянии 1-4 м (0,2 %) (p ≤ 0,05). На расстоянии 40 м от 
ГП частота скрещиваний снизилась в 11 раз и составила 0,08 % (p ≤ 0,05), 
а растений, опыленных пыльцой линии ЗМС-П, мы не обнаружили. Инте-
ресно, что у гибрида Радуга даже на близком расстоянии содержание пур-
пурных зерен в массе желтых в потомстве практически не превышало при-
нятый в странах Европейского Союза и России порог 0,9 % присутствия 
ГМ-продуктов в пище (урожае).  

В работе, проведенной в условиях Краснодарского края (22), остался 
невыясненным вопрос, на каком расстоянии можно выращивать ГМ- и 
неГМ-кукурузу, чтобы не превышать допустимое в России содержание ГМ-
продукта в общем урожае зерна. Если учесть, что в общем урожае зерна 
может содержаться 0,9 % ГМ-продукта, то расстояние в 200 м, указанное 
автором для предотвращения переопыления кукурузы, значительно сокра-
тилось бы. 

1. Частота встречаемости пурпурных зерен в потомстве желтозерных реципиент-
ных линий кукурузы (Zea mays L.) при свободном опылении (AM±SD, опыт-
ное поле РосНИИСК «Россорго», п. Зональный, Саратовский р-н, Сара-
товская обл., 2018 год) 

Реципиент пыльцы А Б В Г Д Е 
КМ  1-4 м, восток 24.07-06.08 332±93,0 44,3±20,90  3,3±2,90 13,2/1,0 
ГПЛ-1  1-4 м, восток 16.07-26.07 175±92,0 6,0±5,60 18,4±15,00 3,4/10,5 
Радуга  1-4 м, север 23.07-01.08 539±206,0 5,0±3,20 1,3±1,50 0,9/0,2 
Радуга 10 м, восток 23.07-01.08 378±185,0 0,7±0,60 0,2±0,20 0,3/0,1 
Радуга  40 м, запад 23.07-01.08 506±213,0 0,4±0,40 0,0 0,1/0,0 
Тестер 3  20 м, запад 24.07-01.08 590±70,0 1,0±0,80 0,0 0,2/0,0 
П р и м е ч а н и е. А — расстояние и направление от доноров пыльцы; Б — срок цветения линий-реципи-
ентов; В — среднее число всех зерен на 1 початок, шт.; Г — число пурпурных зерен от ГП на 1 початок, 
шт.; Д — число пурпурных зерен от ЗМС-П на 1 початок, шт.; Е — доля пурпурных зерен по донорам 
ГП/ЗМС-П, %. ГП — гибрид Пурпурный (донор), ЗМС-П — линия зародышевый маркер Саратовский 
Пурпурный (донор). Период цветения ГП — с 25 июля по 5 августа, ЗМС-П — с 21 июля по 7 августа. 
Расположение опытных делянок представлено на рисунке 1. 

 

В наших опытах в условиях Нижнего Поволжья допустимая доля 
скрещиваний (0,9 %) наблюдалась для высокорослого реципиента Радуга 
даже на расстоянии 1-4 м от донора (табл. 1). В исследовании, проведен-
ном в 2000-2003 годах в 15 графствах Англии, также было показано быст-
рое снижение темпов перекрестного опыления на первых 20 м от донор-
ной культуры (38, 39). В экспериментах с кукурузой в условиях Мексики 
самые высокие значения скрещивания наблюдались вблизи источника 
пыльцы (12,9 % на расстоянии 1 м). Степень скрещивания резко снижа-
лась до 4,6; 2,7; 1,4; 1,0; 0,9 и 0,5 % по мере увеличения расстояния от 
источника пыльцы соответственно до 2, 4, 8, 12, 16, 20 и 25 м. На рассто-
янии свыше 20 м частота скрещивания во всех точках составляла 0,9 % 
(p ≤ 0,05) и ниже (19).  

В условиях засушливого лета 2018 года для гибрида Тестер 3 на рас-
стоянии 20 м на запад от донора ГП процент скрещиваний составлял 0,2 % 
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(p ≤ 0,05), что было значительно ниже порогового значения (см. табл. 1). 
Интересно отметить, что примерно такая же частота скрещиваний (0,3 %) 
(p ≤ 0,05) отмечалась на расстоянии 10 м от ГП у гибрида Радуга, но в 
направлении на восток, откуда преимущественно дули ветра во время цве-
тения (см. табл. 1).  

Эффективность скрещивания зависит от единовременного выхода 
пыльцы из пыльников донора и появления пестичных нитей у реципиента 
(16, 40). По данным литературы, асинхронность цветения приводила к сни-
жению частоты опыления у реципиента при разнице 4-5 сут на 25 %, 6 сут — 
на 50 % (34, 41). Мы тоже наблюдали уменьшение доли переопылений в 
4 раза у линии ГПЛ-1 (разница в начале цветения 9 сут с ГП) по сравнению 
с линией КМ с более близким (разница 1 сут) периодом цветения. При этом 
частота переопыления у реципиентной линии ГПЛ-1 (раннецветущая) и до-
нора ЗМС-П (среднецветущая) увеличивалась в 10 раз по сравнению с КМ 
(реципиент) и ЗМС-П (донор) (см. табл. 1).  

Высота растений доноров пыльцы составляла в среднем для гибрида 
Пурпурного 2,0-2,5 м, для линии ПС — 1,8 м, для ЗМС-П — 1,5 м. В 2018 
году число пурпурных зерен после опыления ГП у реципиентных линий 
было максимальным для форм, находящихся в непосредственной близости, 
и уменьшалось по мере удаления. Для донора пыльцы ЗМС-П процент 
скрещиваний с реципиентными линиями сильно падал в направлениях се-
вера и севера-востока, а у реципиентных линий Радуга и Тестер 3, находя-
щихся на западе и юго-западе (см. рис. 1, В), вообще не наблюдалось пере-
опылений от линии ЗМС-П. Возможно, это связано с тем, что высокорос-
лый донор ГП препятствовал распространению пыльцы низкорослого до-
нора линии ЗМС-П в этих направлениях. Можно отметить, что у ЗМС-П 
уже на расстоянии 1-4 м частота скрещиваний с высокорослым реципиен-
том Радуга была менее 0,9 % (p ≤ 0,05), а с низкорослой линией КМ нена-
много превышала это значение (см. табл. 1).  

Один из возможных факторов, ограничивающих поток пыльцы ку-
курузы, — буферная зона между донором и реципиентом в виде незасеян-
ного или засеянного другим растением участка. В 2019 году мы провели 
эксперимент по созданию буферной зоны с посевом суданской травы Ал-
легория, менее рослой, чем донор. Максимальная доля (1,7-2,1 %) (p ≤ 0,05) 
пурпурных зерен у реципиента (гибрида Радуга), опыленного донором ПС, 
наблюдалась в направлениях на запад (блоки 7A-12А) и восток (блоки 7E-
12E) при ширине буферной зоны 3 м от донора пыльцы (см. рис. 1, Г, табл. 
2). Для юго-западного направления при ширине буферной зоны 15 м про-
цент скрещиваний (0,9 %) (p ≤ 0,05) не превышал допустимый порог (блоки 
13A-13E, см. рис. 1, Г).  

Максимальная частота скрещиваний соответствовала преимуще-
ственному направлению ветра (см. рис. 1, Г). При ширине буферной зоны 
3 м мы наблюдали достоверное превышение допустимого порога 0,9 % 
(p ≤ 0,05) для фиолетово окрашенных зерновок в урожае, собранном на 
делянках 7A-10А и 7E-10E, которые отстояли на 0-3 м от буферной зоны 
(см. табл. 2). На более дальних от донора расстояниях (6-16 м) доля скре-
щиваний была в пределах 0,3-0,7 % (p ≤ 0,05) в обоих направлениях. При 
ширине буферной зоны 15 м на расстоянии 15-20 м в юго-западном 
направлении от донора в початках у гибрида Радуга присутствовало 0,9 % 
(p ≤ 0,05) пурпурных зерен, что даже с учетом совпадающего направления 
ветра не превышало допустимого порога (см. табл. 2). 
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2. Частота встречаемости пурпурных зерен в потомстве желтозерного гибрида 
кукурузы (Zea mays L.) Радуга при свободном опылении донором линии Пур-
пурная Саратовская (AM±SD, опытное поле РосНИИСК «Россорго», п. Зо-
нальный, Саратовский р-н, Саратовская обл., 2019 год) 

¹ ряда, 
делянки 

Направление и расстоя-
ние от донора пыльцы, м 

Число почат-
ков, шт. 

Среднее число желтых и пур-
пурных зерен на початок, шт. 

Доля пурпур-
ных зерен, % 

1А-1Е 30-35 м, северо-восток 14  288,0±82,31/0,00 0,0 
2А-2Е 25-30 м, северо-восток 17 159,0±37,04/0,5±1,36 0,3 
3А-3Е 20-25 м, северо-восток  42 226,0±85,60/0,2±0,42 0,1 
4А-4Е 15-20 м, северо-восток  49 234,0±84,35/0,1±0,11 0,1 
5A, 12A 10-16 м, запад 26 419,0±29,63/1,2±0,62 0,3 
6A, 11A 6-12 м, запад 16 368,0±70,00/1,5±0,12 0,4 
7A-10А 3-6 м, запад  41 520,0±84,21/10,5±9,32 2,1 
7E-10E 3-6 м, восток 37 303,0±40,53/4,8±4,85 1,7 
6E, 11E 6-12 м, восток 28 303,0±7,02/0,9±1,13 0,3 
5E, 12E 10-16 м, восток 18 302,0±68,54/2,0±1,91 0,7 
13А-13Е 15-20 м, юго-запад 59 406,0±53,73/3,4±0,81 0,9 
14А-14Е 20-25 м, юго-запад  63 360,0±79,54/1,1±0,52 0,3 
15А-15Е 25-30 м, юго-запад  89 443,0±6,31/0,7±0,50 0,2 
П р и м е ч а н и е. Период цветения донора и реципиента пыльцы 20-31 июля. Расположение опытных 
делянок представлено на рисунке 1. 

 

Следует отметить, что гибрид Радуга в экспериментах 2018-2019 годов 
демонстрировал относительно низкую частоту скрещиваний (см. табл. 1, 2). 
Реципиентная кукуруза, особенно высокорослая, сама по себе служит барье-
ром для распространения донорной пыльцы. Возможно, из-за этого при 
сплошной посадке в 2018 году распространение пыльцы ГП находилось в пре-
делах нормы уже на расстоянии 10 м от донора, а при наличии буферной 
зоны, засеянной низкорослым растением, в 2019 году порог в 0,9 % был заре-
гистрирован на расстоянии 15 м. В работах других авторов также указывается, 
что буферные зоны с растениями разрыва, в отличие от барьеров с высоко-
рослыми растениями, не приводят к снижению безопасных расстояний (23). 
Учитывая полученные нами данные, в условиях юго-востока России для ис-
ключения рисков переопыления кукурузы можно рекомендовать минимально 
изолирующее расстояние от 15 м при наличии буферных (незасеянных) зон. 

Таким образом, в условиях юго-востока России для исключения пе-
реопыления кукурузы выше 0,9 % может быть рекомендовано изолирующее 
расстояние 15 м и более. В двух независимых экспериментах (2018 и 2019 го-
ды) мы установили, что на расстоянии соответственно 10 и 15 м от донора 
пыльцы частота скрещиваний оставалась в пределах допустимой нормы неза-
висимо от линии реципиента, сроков цветения и направления ветра. При 
этом синхронность цветения доноров и реципиентов пыльцы оказывала зна-
чительное влияние на частоту скрещиваний. В частности, в условиях 2018 го-
да у реципиентной линии ГПЛ-1 (разница в начале цветения 9 сут с донором 
гибрид Пурпурный) частота переопылений была в 4 раза меньше по сравне-
нию с линией Коричневый маркер с более близким к донору периодом цве-
тения. Установлено, что более высокорослый донор пыльцы гибрид Пурпур-
ный имеет преимущество при распространении пыльцы по сравнению с низ-
корослым донором Зародышевый маркер Саратовский — Пурпурный. 

 

Авторы признательны Ю.В. Смолькиной за предоставленные семена гибрида 
Пурпурного и линии Саратовская Пурпурная, а также И.Б. Ивановой и А.В. Ульянову 
за помощь в обработке урожая 2019 года. 
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A b s t r a c t  
 

The new Russian Federal law (No. 358 of 03.07.2016) prohibits the commercial use of GM 
plants in agriculture, but allows, since 2018, for the first time in Russia their cultivation and testing 
for research purposes. Consequently, there is a need to assess and develop criteria for safe co-cultivation 
of non-GM and GM varieties, which are currently absent in Russia. In this paper, it was established 
for the first time that the 10-15 m distance is sufficient to prevent cross-pollination between maize 
lines with an acceptable presence of 0.9 % of the donor’s genetic material, regardless of the recipient 
line, donor and recipient time flowering, and the wind direction in Saratov condition (South-West 
region of European part of Russia). The work aimed to assess the influence of the distance between 
pollen donor and recipient, wind direction, donor and recipient time flowering, and a buffer zone 
presence between them on the crossing frequency in mixed maize crops. The maize lines Korichnevyi 
marker (KM), GPL-1, Zarodyshevyi marker Saratovskii Purpurnyi (ZMS-P), Purpurnaya Saratovskaya 
(PS), as well as hybrids Purpurnyi (GP), Raduga and Tester 3 were grown (the experimental field of 
the Rossorgo, Saratov, South-West region of European Russia, 2018-2019). We planted the GP and 
ZMS-P lines as pollen donors in 2018 on a 3½80 m2 area with planting density of 7-10 plants per 
1 m2. Between the pollen donor area, maize KM and GPL-1 lines were planted, and around them 
there were a 1290 m2 area of yellow-colored grain recipients (Raduga and Tester 3 hybrids). In Sep-
tember, 5-12 ears from each pollen recipient were harvested. The cross-pollination frequency was 
calculated as the ratio of purple grains (GP pollination result) or yellow grains with a purple spot 
(ZMS-P pollination result) to the total grain number in recipient lines. In 2018 it was established that 
the maximum percentage (from 0.1 to 13.2 %) derived from cross-pollination with two pollen donors 
depends on different factors. At closer distances (1-4 m), the cross-pollination increased 4-fold for 
the earlier flowering recipient. The percentage of crosses for recipient Raduga decreased 3 times 
with a 10 m increase in the distance and 11 times at a 40 m distance from the donor plants. Experi-
ments in 2018 indicate that the 10 m distance from the pollen donor guarantees the percentage of 
crosses not exceeding the 0.9 % GM threshold in food products accepted in the European Union and 
Russia. In 2019, we used PS inbred line as a pollen donor. The PS was planted on a 3½5 m plot with 
Sudanese grass (Sorghum ½ drummondii) Allegory cultivar as a buffer zone 3 m wide to the East and 
West and 15 m long to the South-West and North-East. Yellow-grain hybrid Raduga was planted 
around the buffer zone. The frequency of crosses was calculated as the ratio of the number of purple 
grains to the total number of Raduga grains per ear. In 2018, the frequency of crosses was also estimated 
depending on the synchronism of flowering between pollen donors and recipients. The GPL-1 recipient 
with a 9-day difference from PG (pollen donor) in the beginning of flowering showed a 4 % lower 
pollination rate compared to a KM line with a flowering period closer to the PG pollen donor (1-day 
difference). Tall plants of PG donor of pollen prevented spreading pollen from a short ZMS-P donor 
to the Tester 3 and Raduga recipients in the direction of the wind rose. In 2019, no more than 0.9 % 
of purple grains were observed for the recipient Raduga when using a buffer zone of 15 m and more 
from the pollen donor in the wind rose direction. Based on the results of field experiments, the isolation 
distance from 15 m or more can be recommended to exclude cross-pollination of maize within the 
threshold of 0.9 % in the conditions of the South-East of the European part of Russia. 
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