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Ïðè êóëüòèâèðîâàíèè òðàíñãåííîé ïøåíèöû ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âåðòèêàëüíîãî ïå-
ðåíîñà ãåíîâ îò ãåííî-ìîäèôèöèðîâàííûõ ê îáû÷íûì ñîðòàì âñëåäñòâèå ïåðåíîñà ïûëüöû, ïåðå-
îïûëåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ñåìÿí, ãèáðèäíûõ ïî òðàíñãåíàì. Èñïîëüçîâàâ â êà÷åñòâå äîíîðîâ ïûëü-
öû òðàíñãåííóþ ãîìîçèãîòíóþ ëèíèþ ÿðîâîé ïøåíèöû ñîðòà Àíäðîñ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ãåòåðîëî-
ãè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíà bar, ïðèäàþùåãî óñòîé÷èâîñòü ê ãåðáèöèäàì íà îñíîâå ôîñôè-
íîòðèöèíà, è ãåíà çåëåíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî áåëêà gfp, ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âåðòèêàëüíûé 
ïåðåíîñ òðàíñãåíîâ ó ïøåíèöû â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðè óäàëåíèè íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé 
òîãî æå ñîðòà îò ãåííî-ìîäèôèöèðîâàííûõ íà ðàññòîÿíèå 1, 2 è 3 ì. Â ðåçóëüòàòå 2-ëåòíèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïåðåíîñà òðàíñãåíîâ îò íàïðàâëåíèÿ ãîñïîäñòâóþùèõ 
âåòðîâ è óäàëåíèÿ íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé îòíîñèòåëüíî òðàíñãåííûõ. ×àñòîòà âåðòèêàëüíîãî 
äðåéôà òðàíñãåíîâ â ñåìåíàõ íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé íà ïîëåâûõ ó÷àñòêàõ âàðüèðîâàëà îò 0,000 
äî 0,797 %. Òðàíñãåííûé ñòàòóñ ãèáðèäíûõ ñåìÿí áûë ïîäòâåðæäåí óñòîé÷èâîñòüþ ê ïðèìåíåí-
íîìó ãåðáèöèäó, ôëóîðåñöåíöèåé òêàíåé, íàëè÷èåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðàíñãåíîâ â ãåíîìå ðàñòå-
íèé (äàííûå ÏÖÐ è ÏÖÐ ñ îáðàòíîé òðàíñêðèïöèåé), à òàêæå õàðàêòåðíûì íàñëåäîâàíèåì òðàíñ-
ãåíîâ â ñëåäóþùåì ñåìåííîì ïîêîëåíèè. Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â Ðîññèè âïåðâûå. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñãåííàÿ ïøåíèöà, âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ ãåíîâ, íàñëåäîâàíèå 
òðàíñãåíîâ, óñòîé÷èâîñòü ê ãåðáèöèäó, ôëóîðåñöåíöèÿ òêàíåé. 
 

Keywords: transgenic wheat, crop-to-crop gene flow, transgene segregation, herbicide resis-
tance, GFP fluorescence. 
 

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âûïîëíåíî áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé, 
ïîñâÿùåííûõ ýêñïðåññèè ðàçëè÷íûõ ãåòåðîëîãè÷íûõ ãåíîâ â êóëüòóðíûõ 
ñîðòàõ ó òâåðäîé è ìÿãêîé ïøåíèöû. Õîòÿ ãåííî-ìîäèôèöèðîâàííàÿ (ÃÌ) 
ïøåíèöà ïîêà íå âîçäåëûâàåòñÿ, âíåäðåíèå òðàíñãåííûõ ñîðòîâ â øèðî-
êóþ ïðàêòèêó ìèðîâîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà â áëèæàéøèå 
ãîäû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì, ïîñêîëüêó ñ 1996 ãîäà â ðàçíûõ ðå-
ãèîíàõ ìèðà, âêëþ÷àÿ ðàçâèòûå åâðîïåéñêèå ñòðàíû, ÑØÀ, Êàíàäó, ßïî-
íèþ, Àâñòðàëèþ, à òàêæå Êèòàé, Ìåêñèêó è Ðîññèþ, ïðîâåäåíî áîëåå 
500 ïîëåâûõ èñïûòàíèé òðàíñãåííûõ ôîðì ïøåíèöû. Â ýòîé ñâÿçè âîïðî-
ñû äðåéôà ãåíîâ ïðè âîçäåëûâàíèè ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîé ïøå-
íèöû èìåþò íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå, òåì áîëåå ÷òî ïøåíèöà — ãëàâíàÿ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ êóëüòóðà â Ðîññèè.  

Îäíîé èç ïðîáëåì ïðè âíåäðåíèè ÃÌ êóëüòóð â øèðîêóþ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííóþ ïðàêòèêó ìîæåò áûòü äðåéô ãåíîâ èç ãåíîìà ÃÌ ðàñòåíèé 
â ãåíîì íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé (âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ). Ïðîÿâëåíèÿ ïî-
ñëåäñòâèé âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ìîæíî îæèäàòü â ðåãèîíàõ ñ ïåðåêðû-
âàþùèìèñÿ çîíàìè ïðîèçðàñòàíèÿ è ñèíõðîíèçèðîâàííûìè ïåðèîäàìè 
öâåòåíèÿ ÃÌ êóëüòóð è òðàäèöèîííûõ ñîðòîâ, à òàêæå â ðåãèîíàõ ïðîèçðà-
ñòàíèÿ áëèçêîðîäñòâåííûõ ñîðíûõ èëè äèêîðàñòóùèõ âèäîâ.  

Ïøåíèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîëåòíåå ñàìîîïûëÿþùååñÿ ðàñòå-
íèå, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ðèñê äðåéôà òðàíñãåíîâ ïîñðåäñòâîì ïå-
ðåíîñà ïûëüöû. Ñðåäè çëàêîâûõ êóëüòóð ÷àñòîòà ïåðåîïûëåíèÿ ó ìÿãêîé 
ïøåíèöû ñàìàÿ íèçêàÿ è â çàâèñèìîñòè îò ñîðòà ñîñòàâëÿåò 0,5-10,0 % (1), 
÷òî îáóñëîâëåíî åå áèîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïûëü-
                                                 
∗ Çàâåðøàþùèå ýòàïû èññëåäîâàíèé âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è 
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öîé ó äðóãèõ çëàêîâ ó ïøåíèöû ïûëüöåâûå çåðíà äîñòàòî÷íî òÿæåëûå, à 
èõ êîëè÷åñòâî ìåíüøå (2), ïîýòîìó ïðèáëèçèòåëüíî 90 % ïûëüöû îñåäàåò 
â ðàäèóñå 3 ì (3, 4). Îäíàêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îíà ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ 
âåòðîì íà ðàññòîÿíèå äî 50-60 ì (2, 3). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî æèçíåñïîñîáíîñòü 
ïûëüöû ó ïøåíèöû äîñòàòî÷íî íèçêàÿ è ñîõðàíÿåòñÿ â ñðåäíåì 20-30 ìèí 
(2, 5), õîòÿ ó ðàçíûõ ñîðòîâ îíà ìîæåò âàðüèðîâàòü îò íåñêîëüêèõ ìèíóò 
äî 2-3 ÷ (6). Åùå îäíà âàæíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ïøåíèöû çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè öâåòåíèè êîëîñüåâ ÷àñòîòà ðàñêðûòèÿ ïûëüíèêîâ 
êîëåáëåòñÿ îò 61 äî 93 % â çàâèñèìîñòè îò ñîðòà (7).   

Âñëåäñòâèå íèçêîé ÷àñòîòû ïåðåêðåñòíîãî îïûëåíèÿ â åñòåñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ Åâðîïåéñêîå àãåíòñòâî ïî îêðóæàþùåé ñðåäå (European Environ-
ment Agency — EEA) è Åâðîïåéñêèé íàó÷íûé ôîíä (European Science 
Foundation — ESF) ðàññìàòðèâàþò ïøåíèöó êàê êóëüòóðó ñ î÷åíü íèçêèì 
ðèñêîì âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà òðàíñãåíîâ â ãåíîì äèêîðàñòóùèõ ðîäñò-
âåííûõ âèäîâ (8). Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðè âîçäåëûâàíèè ïøåíèöû íà ïîëÿõ 
íåëüçÿ èñêëþ÷àòü âåðîÿòíîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ãåíîâ îò ãåííî-
ìîäèôèöèðîâàííûõ ê íåìîäèôèöèðîâàííûì ñîðòàì ïøåíèöû âñëåäñòâèå 
ïåðåíîñà ïûëüöû, ïåðåîïûëåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ïî ãåòåðîëî-
ãè÷íûì ãåíàì çåðíîâîê, ÷òî ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà ÷èñòîòå ïðîèçâîäèìîãî 
ñåìåííîãî ìàòåðèàëà è êà÷åñòâå çåðíà.  

Èññëåäîâàíèÿ ïî âåðòèêàëüíîìó ïåðåíîñó òðàíñãåíîâ ñ ïûëüöîé ó 
çåðíîâûõ êóëüòóð ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ ñ êîíöà ÕÕ âåêà. Ïðè ýòîì áîëåå èç-
âåñòíû ðàáîòû ïî àíàëèçó âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà òðàíñãåíîâ, âûïîëíåí-
íûå íà ñîðòàõ êóêóðóçû (9), ñîðãî (10), ðèñà (11) è ÿ÷ìåíÿ (12). Íà ïøå-
íèöå â îñíîâíîì àíàëèçèðîâàëè äðåéô ãåíîâ ñ ïûëüöîé ó íåòðàíñãåííûõ 
ñîðòîâ (13, 14). Â åäèíñòâåííîé èçâåñòíîé ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííîé âåð-
òèêàëüíîìó ïåðåíîñó òðàíñãåíîâ ó ïøåíèöû (15), àâòîðû îãðàíè÷èâàþòñÿ 
èíôîðìàöèåé îá îáðàçîâàíèè ãèáðèäíûõ òðàíñãåííûõ ôîðì F1 ïðè ñî-
âìåñòíîì âûðàùèâàíèè íà äåëÿíêàõ íåòðàíñãåííûõ è òðàíñãåííûõ ðàñòå-
íèé ñ ãåíàìè bar è gus, îäíàêî äàííûå î ÷àñòîòå ïåðåíîñà òðàíñãåíîâ íå 
ïðèâîäÿòñÿ, à àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà, îò-
ñóòñòâóåò èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî îáúåìà âûáîðêè.  

Ìû èçó÷èëè èçìåíåíèå ÷àñòîòû âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ãåíîâ îò 
òðàíñãåííûõ ê íåòðàíñãåííûì ðàñòåíèÿì ìÿãêîé ïøåíèöû â çàâèñèìîñòè 
îò íàïðàâëåíèÿ ãîñïîäñòâóþùèõ âåòðîâ, óäàëåíèÿ íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé 
îòíîñèòåëüíî òðàíñãåííûõ, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàëè íàñëåäîâàíèå ïåðå-
íåñåííûõ òðàíñãåíîâ â ñëåäóþùåì ñåìåííîì ïîêîëåíèè.  

Ìåòîäèêà. Îïûòû ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 2 ëåò (2004 è 2005 ãîäû). 
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ñëóæèëè íåòðàíñãåííûå ðàñòåíèÿ ÿðîâîé ïøå-
íèöû ñîðòà Àíäðîñ è åãî òðàíñãåííûå ôîðìû, ïîëó÷åííûå íà ñòàíöèè èñ-
êóññòâåííîãî êëèìàòà «Áèîòðîí» (Ôèëèàë Èíñòèòóòà áèîîðãàíè÷åñêîé 
õèìèè ÐÀÍ, Ìîñêîâñêàÿ îáë.) ïîñðåäñòâîì áàëëèñòè÷åñêîé òðàíñôîðìà-
öèè âåêòîðíîé êîíñòðóêöèåé psGFP-BAR ñ ïîìîùüþ ãåííîé ïóøêè (16). 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ãîìîçèãîòíîå ñåìåííîå ïîòîìñòâî Ò3. Îíî áûëî 
îòîáðàíî â ðåçóëüòàòå ðàçìíîæåíèÿ ïåðâè÷íîãî òðàíñãåííîãî ðàñòåíèÿ A-
20, íåñóùåãî ãåí àöåòèëôîñôîòðàíñôåðàçû bar, êîòîðûé ñîäåðæàë èíòðîí 
ãåíà ubi1 êóêóðóçû è íàõîäèëñÿ ïîä êîíòðîëåì ïðîìîòîðà ubi1 êóêóðóçû 
(17), à òàêæå ãåí çåëåíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî áåëêà gfp (GFP) ñ èíòðîíîì 
ãåíà act1 ðèñà ïîä äåéñòâèåì ïðîìîòîðà act1 ðèñà (18). Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ó÷àñòîê çàêëàäûâàëè íà òåððèòîðèè êàðàíòèííîãî ïèòîìíèêà Âñåðîñ-
ñèéñêîãî ÍÈÈ ñåëåêöèè ïëîäîâûõ êóëüòóð (ã. Îðåë). Óäàëåíèå îò ïðî-
ìûøëåííûõ ïîëåé, íà êîòîðûõ âîçäåëûâàþòñÿ êîììåð÷åñêèå ñîðòà ïøå-
íèöû, ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 10 êì.  
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Â îáà ãîäà èñïûòàíèé òðàíñãåííûå ñåìåíà ïøåíèöû âûñåâàëè âíóò-
ðè êðóãà äèàìåòðîì 1 ì èç ðàñ÷åòà 500 øò/ì2.   Íåòðàíñãåííûå ñåìåíà íà 
ó÷àñòêå 1-ãî ãîäà èññëåäîâàíèé (2004 ãîä) âûñåâàëè â 2 ðÿäà ñ ìåæäóðÿäü-
åì 10 ñì íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò âíåøíåãî ïåðèìåòðà êðóãà, çàñåÿííîãî 
òðàíñãåííûìè ñåìåíàìè, íà ó÷àñòêå 2-ãî ãîäà (2005 ãîä) — íà ðàññòîÿíèè 
1, 2 è 3 ì îò âíåøíåãî ïåðèìåòðà. Ïåðâûé êðóã íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé-
ðåöèïèåíòîâ áûë ñïëîøíûì, âòîðîé è òðåòèé êðóã (2-é ãîä èñïûòàíèé) 
çàêëàäûâàëè â âèäå âîñüìè ñåêòîðàëüíûõ ó÷àñòêîâ (äëèíîé 1 ì), îðèåíòè-
ðîâàííûõ ïî ñòîðîíàì ñâåòà. Ïåðåä óáîðêîé êîëîñüåâ ïåðâûé êðóã òàêæå 
ðàçäåëÿëè íà âîñåìü ðàâíûõ ñåêòîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòîðîíàìè ñâåòà.  

Äëÿ àíàëèçà ðàñòåíèé ïøåíèöû F1 íà âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ òðàíñ-
ãåíîâ ñåìåíà F1 îò íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé âûñåâàëè â çèìíèõ òåïëèöàõ 
íà ñòåëëàæíûå ñòîëû, çàïîëíåííûå ñìåñüþ âåðõîâîãî òîðôà è ïåñêà (3:1). 
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ âñõîäàìè âûñîòû 9-11 ñì ïðîâîäèëè 1-êðàòíóþ îáðàáîò-
êó ïîñåâîâ â âå÷åðíåå âðåìÿ 1 % ðàñòâîðîì ãåðáèöèäà Áàñòà («Bayer Crop-
Science», Ãåðìàíèÿ) ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ïðîèçâîäèòåëÿ. ×åðåç 1 íåä 
ïîñëå îáðàáîòêè âûæèâøèå ðàñòåíèÿ âûêàïûâàëè, ïåðåñàæèâàëè â îòäåëü-
íûå ãîðøêè è ïðîäîëæàëè âûðàùèâàíèå. Àêòèâíîñòü ýêñïðåññèè ãåíà gfp 
îöåíèâàëè ïðè ôëóîðåñöåíòíîì èññëåäîâàíèè ïûëüöû ðàñòåíèé F1 ñ ïî-
ìîùüþ ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà ICM 405 («Opton», Ãåðìàíèÿ) ñî ñâåòîôèëüò-
ðàìè 450-490 íì (äëèíà âîëíû âîçáóæäåíèÿ) è 515-530 íì (äëèíà âîëíû 
ýêñòèíêöèè áåëêà GFP). 

Ãåíîìíóþ ÄÍÊ ðàñòåíèé F1, óñòîé÷èâûõ ê ãåðáèöèäó, ýêñòðàãèðî-
âàëè ñîãëàñíî îïèñàíèþ (19) ñ ïðèìåíåíèåì 2½ÑÒÀÂ-áóôåðà, òîòàëüíóþ 
ìàòðè÷íóþ ÐÍÊ (ìÐÍÊ) — â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé ìåòîäèêîé (20). 
Íàëè÷èå âñòàâîê ãåíîâ gfp è bar â ãåíîìå ðàñòåíèé F1 àíàëèçèðîâàëè ñ ïî-
ìîùüþ ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè (ÏÖÐ); íàëè÷èå àíàëîãè÷íûõ ôðàã-
ìåíòîâ â êÄÍÊ, ñèíòåçèðîâàííîé ñ ìÐÍÊ ðàñòåíèé F1, — ïðèìåíÿÿ ÏÖÐ 
ñ îáðàòíîé òðàíñêðèïöèåé (ÎÒ-ÏÖÐ). Èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïàðû 
ïðàéìåðîâ: äëÿ ãåíà bar — bar for 5′-TGC ACC ATC GTC AAC CAC TA-3′, 
bar rev 5′-ACA GCG ACC ACG CTC TTG AA-3′ (ðàçìåð îæèäàåìîãî ôðàã-
ìåíòà — 310 ï.í.); äëÿ ãåíà gfp — sgfp for 5′-GCG ACG TAA ACG GCC 
ACA AG-3′, sgfp rev 5′-CCA GCA GGA CCA TGT GTG ATC G-3′ (ðàçìåð 
îæèäàåìîãî ôðàãìåíòà — 600 ï.í.). Ðåæèì àìïëèôèêàöèè: ñòàðò ïðè 95 °Ñ, 
5 ìèí; äåíàòóðàöèÿ ïðè 94 °Ñ, 45 ñ; ýëîíãàöèÿ ïðè 72 °Ñ, 45 ñ; òåìïåðàòó-
ðà îòæèãà — 60 °Ñ, 40 ñ (30 öèêëîâ). Àìïëèôèêàöèþ ïðîâîäèëè íà ïðèáî-
ðå MasterCycler Gradient («Eppendorf», Ãåðìàíèÿ). Ïðîäóêòû àìïëèôèêà-
öèè ðàçäåëÿëè â ýëåêòðîôîðåçíîé êàìåðå («Hoeffer», ÑØÀ) â 1,2 % àãà-
ðîçíîì ãåëå â 0,5½ÒÀÅ-áóôåðå ñ äîáàâëåíèåì áðîìèñòîãî ýòèäèÿ, ïðèìå-
íÿÿ ìàðêåð Ì23 («ÑèáÝíçèì», Ðîññèÿ).  

Íàñëåäîâàíèå òðàíñãåííîãî ïðèçíàêà â ñåìåííîì ïîòîìñòâå îöåíè-
âàëè ïî ôëóîðåñöåíöèè GFP â ìîëîäûõ çàðîäûøàõ ïøåíèöû â F2 in vitro 
íà 2-å-3-è ñóò ïîñëå èíèöèàöèè ïðîðàñòàíèÿ. 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâèÿ χ2 (21).  

Ðåçóëüòàòû. Ñõåìû ðàçìåùåíèÿ òðàíñãåííûõ è íåòðàíñãåííûõ ðàñ-
òåíèé íà ó÷àñòêàõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1. 

Íà ïîëåâûõ ó÷àñòêàõ 1-ãî è 2-ãî ãîäà èññëåäîâàíèé ïîñëå ïðîðàñ-
òàíèÿ ñåìÿí íàáëþäàëè ñèíõðîííîå ðàçâèòèå òðàíñãåííûõ è íåòðàíñãåííûõ 
ðàñòåíèé (êóùåíèå, âûõîä â òðóáêó, êîëîøåíèå è öâåòåíèå). Â 1-é ãîä 
öâåòåíèå îòìå÷àëè ñ 26 èþíÿ ïî 13 èþëÿ, âî 2-é — ñ 25 èþíÿ ïî 9 èþëÿ.  

Â ïåðèîä öâåòåíèÿ ðàñòåíèé ïøåíèöû íàïðàâëåíèå ïðåîáëàäàþ-
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ùèõ âåòðîâ áûëî ñõîäíûì (çàïàäíîå, ñåâåðî-çàïàäíîå è ñåâåðíîå), îäíàêî 
ñêîðîñòü âåòðà âî 2-é ãîä îêàçàëàñü íèæå, ÷òî îòðàçèëîñü íà çíà÷åíèè 
ñóììàðíîãî ïðîáåãà âåòðà (òàáë. 1). 

Â 1-é ãîä èññëåäîâà-
íèé ÷èñëî ñåìÿí F1, ñîáðàí-
íûõ ñ íåòðàíñãåííûõ ðàñòå-
íèé ïøåíèöû íà êðóãîâîì 
ó÷àñòêå, êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ 
íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò òðàíñ-
ãåííûõ, ñîñòàâèëî 62 221 øò., 
âî 2-é — áîëåå 125 òûñ. øò. 
Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êëèìà-
òè÷åñêèå óñëîâèÿ 2-ãî ãîäà 
èññëåäîâàíèé îêàçàëèñü ìå-
íåå áëàãîïðèÿòíûìè (ãîä áûë 
çàñóøëèâåå), óðîæàé ñåìÿí 
íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé ñíè-
çèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêî-

âûì â ïðåäûäóùèé ãîä (òàáë. 2). Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ìàññà 1000 ñåìÿí 
óìåíüøèëàñü íà 14 %.  

1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öâåòåíèÿ (ÏÖ) ó òðàíñãåííûõ è íåòðàíñãåííûõ ðàñòå-
íèé ïøåíèöû ñîðòà Àíäðîñ è êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ýòîò ïå-
ðèîä íà ïîëåâîì ó÷àñòêå ïî ãîäàì èññëåäîâàíèé (600-2100, êàðàíòèííûé 
ïèòîìíèê Âñåðîññèéñêîãî ÍÈÈ ñåëåêöèè ïëîäîâûõ êóëüòóð, ã. Îðåë) 

Äîëÿ â íàïðàâëåíèè ãîñïîäñòâóþùèõ âåòðîâ, %
ÏÖ, 
ñóò 

Ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà âîç-
äóõà, °Ñ 

Îòíîñèòåëü-
íàÿ âëàæ-
íîñòü, % 

Ñóììàðíûé 
ïðîáåã âåò-
ðà, ì Ñ Ñ-Â Â Þ-Â Þ Þ-Ç 3 Ñ-3

áåç 
âåòðà

2004  ã î ä 
18 18,1 74,4 3877 18,0 2,3 1,6 4,7 5,5 10,2 25,8 28,1 3,9 

2005  ã î ä 
16 18,5 67,3 2959 27,5 4,2 6,3 2,1 2,1 8,4 24,2 17,9 7,4 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñ, Ñ-Â, Â, Þ-Â, Þ, Þ-Ç, Ç è Ñ-Ç — ñîîòâåòñòâåííî ñåâåðíûé, ñåâåðî-âîñòî÷íûé, 
âîñòî÷íûé, þãî-âîñòî÷íûé, þæíûé, þãî-çàïàäíûé, çàïàäíûé è ñåâåðî-çàïàäíûé âåòåð. 

 

2. Ðàñïðåäåëåíèå ñåìÿí F1, ñîäåðæàùèõ ãåíû bar è gfp, ó íåòðàíñãåííûõ ðàñ-
òåíèé ïøåíèöû ñîðòà Àíäðîñ â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé (êàðàíòèííûé ïèòîìíèê Âñåðîññèéñêîãî ÍÈÈ
ñåëåêöèè ïëîäîâûõ êóëüòóð, ã. Îðåë) 

×èñëî ñåìÿí F1, ñîáðàííûõ 
ñ íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé 
ïøåíèöû, øò. 

×èñëî óñòîé÷èâûõ ê  
ãåðáèöèäó ïðîðîñòêîâ F1
(bar+/gfp+) , øò. 

×àñòîòà âåðòèêàëüíîãî ïåðå-
íîñà ñ ïûëüöîé (gene flow), %

2004 ãîä 2005 ãîä 2004 ãîä 2005 ãîä 2004 ãîä 2005 ãîä 
Ó÷àñòîê 

1 ì  1 ì  2 ì  3 ì 1 ì  1 ì 2 ì 3 ì 1 ì  1 ì 2 ì 3 ì 
Ñ 8468 5539 3902 3056 8 5 0 0 0,094 0,090 0  
Ñ-Â 8020 6312 5967 4930 49 13 4 1 0,611 0,206 0,067 0,020
Â 6660 5604 3382 5839 53 13 1 0 0,796 0,232 0,030 0 
Þ-Â 7404 5571 5945 5311 59 17 1 0 0,797 0,305 0,017 0 
Þ 7980 5161 4398 5565 45 11 1 0 0,564 0,213 0,023 0 
Þ-Ç 9071 6613 4748 7860 24 1 2 0 0,265 0,015 0,042 0 
Ç 8400 6352 4712 3500 18 4 4 0 0,214 0,063 0,085 0 
Ñ-Ç 8446 6617 3837 4398 4 0 0 0 0,047 0 0 0 

Âñåãî 62221 47669 36891 40459 259 64 13 1 0,416 0,134 0,035 0,002
Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñ, Ñ-Â, Â, Þ-Â, Þ, Þ-Ç, Ç è Ñ-Ç — îïèñàíèå ó÷àñòêîâ ñ äîëåé ãîñïîäñòâóþùèõ 
âåòðîâ (ñîîòâåòñòâåííî ñåâåðíûé, ñåâåðî-âîñòî÷íûé, âîñòî÷íûé, þãî-âîñòî÷íûé, þæíûé, þãî-çàïàäíûé, 
çàïàäíûé è ñåâåðî-çàïàäíûé) ñì. â òàáëèöå 1.  

 

Â 1-é ãîä èñïûòàíèé ïîñëå òîãî, êàê âñå ñîáðàííûå ñåìåíà F1 âû-
ñåÿëè â çèìíèå òåïëèöû è íà 10-å ñóò îáðàáîòàëè âñõîäû ãåðáèöèäîì, ïðî-
èçîøëà ãèáåëü áîëåå 99,5 % ïðîðîñòêîâ. Îäíàêî áûëè òàêæå îáíàðóæåíû 

Ðèñ 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îïûòíîãî ó÷àñòêà ïî 
èçó÷åíèþ âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ãåíîâ îò òðàíñãåííûõ 
ê íåòðàíñãåííûì ðàñòåíèÿì ïøåíèöû â 2004 (À) è 2005 
(Á) ãîäó (êàðàíòèííûé ïèòîìíèê Âñåðîññèéñêîãî ÍÈÈ
ñåëåêöèè ïëîäîâûõ êóëüòóð, ã. Îðåë). 
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ðàñòåíèÿ, êîòîðûå íå ïðîÿâëÿëè ïðèçíàêîâ ïîâðåæäåíèÿ, ïðîäîëæàëè óñ-
ïåøíî ðàñòè è ôîðìèðîâàòü ëèñòüÿ. Äîëÿ óñòîé÷èâûõ ê ãåðáèöèäó ðàñòå-
íèé F1, êîòîðûå ïîëó÷èëè èç ñåìÿí íåòðàíñãåííûõ ôîðì, ïðîèçðàñòàâøèõ 
íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò òðàíñãåííûõ (ïðè îáùåì ÷èñëå âûæèâøèõ ðàñòå-
íèé 259 øò.), çàìåòíî âàðüèðîâàëà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîì íàïðàâ-
ëåíèè îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî êðóãà íàõîäèëèñü ðàñòåíèÿ-ðåöèïèåíòû 
(ñì. òàáë. 2). Íà ñåâåðíîì è ñåâåðî-çàïàäíîì ó÷àñòêàõ ÷èñëî ãèáðèäíûõ ñå-
ìÿí, äàâøèõ íà÷àëî óñòîé÷èâûì ê ãåðáèöèäó ðàñòåíèÿì, ñîñòàâèëî 1-2 øò. 
íà 2000 ñåìÿí, òîãäà êàê íà âîñòî÷íîì è þãî-âîñòî÷íîì — äîñòèãëî 8 øò. 
íà 1000 ñåìÿí.  

Ïðè òåñòèðîâàíèè íà ýêñïðåññèþ ãåíà GFP ñèíòåç ýòîãî ìàðêåð-
íîãî áåëêà îòìå÷àëè ó âñåõ 259 ðàñòåíèé F1, âûæèâøèõ ïîñëå îáðàáîòêè 
ãåðáèöèäîì (äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ïûëüöó, êîòîðàÿ íå ñî-
äåðæèò õëîðîôèëë, ÷òî îáëåã÷àåò âèçóàëèçàöèþ). Ïðîâåäåííûé ÏÖÐ-àíà-
ëèç ÄÍÊ (ðèñ. 2, À) ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèë ïðèñóòñòâèå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè òðàíñãåíîâ â ãåíîìå ó âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ãèáðèäíûõ ðàñòåíèé 
F1, ïîñêîëüêó âî âñåõ îáðàçöàõ ïðîèñõîäèëà àìïëèôèêàöèÿ ôðàãìåíòîâ 
îæèäàåìîé äëèíû — 310 ï.í. (ãåí bar) è 600 ï.í. (ãåí gfp). ÎÒ-ÏÖÐ-àíàëèç 
ýêñïðåññèè ãåíîâ bar è gfp ñ èñïîëüçîâàíèåì òîòàëüíîé ðàñòèòåëüíîé ÐÍÊ 
(ñì. ðèñ. 2, Á) òàêæå ïîäòâåðäèë íàëè÷èå âñòàâêè òðàíñãåíîâ, ñ êîòîðûõ 
óñïåøíî òðàíñêðèáèðîâàëèñü ìÐÍÊ, íåîáõîäèìûå äëÿ ñèíòåçà àöåòèë-
ôîñôîòðàíñôåðàçû, îáåñïå÷èâøåé óñòîé÷èâîñòü ê ãåðáèöèäó, à òàêæå ìàð-
êåðíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî áåëêà GFP. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò íàøè ïðåäû-
äóùèå èññëåäîâàíèÿ (16), â òðàíñãåííûõ ðàñòåíèÿõ — äîíîðàõ ïûëüöû ãå-
íû bar è gfp íàñëåäóþòñÿ ñöåïëåííî, ïîñêîëüêó îáà èçíà÷àëüíî íàõîäÿòñÿ 
â îäíîé âåêòîðíîé êîíñòðóêöèè psGFP-BAR, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé ëèíèè À-20. 

 

                                   À                                                                            Á 

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ýëåêòðîôîðåãðàììû àìïëèêîíîâ, ïîëó÷åííûõ ó ïøåíèöû ñîðòà Àíäðîñ ïðè 
àíàëèçå òîòàëüíîé ÄÍÊ ìåòîäîì ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè (À) è àíàëèçå òîòàëüíîé êÄÍÊ
ìåòîäîì ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè ñ îáðàòíîé òðàíñêðèïöèåé (Á) íà ïðèñóòñòâèå ãåíîâ gfp
(âåðõíèé ðÿä) è bar (íèæíèé ðÿä) â ãåíîìå óñòîé÷èâûõ ê ãåðáèöèäó ðàñòåíèé F1, êîòîðûå áûëè 
îáíàðóæåíû ïðè âûñåâå ñåìÿí îò íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò 
òðàíñãåííûõ: Ì — ìàðêåð ìîëåêóëÿðíîé ìàññû (1500, 1000, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 
200 è 100 ï.í.); P — ïîëîæèòåëüíûé êîíòðîëü (ÄÍÊ ïëàçìèäû psGFP-BAR, èñïîëüçîâàâ-
øåéñÿ ïðè ïîëó÷åíèè òðàíñãåííîé ëèíèè); Ê1 — îòðèöàòåëüíûé êîíòðîëü (ÄÍÊ íåòðàíñ-
ãåííîãî ðàñòåíèÿ ïøåíèöû); K2 — ðåàêöèîííàÿ ñìåñü, íå ñîäåðæàùàÿ ÄÍÊ; 1-9 — ãèáðèä-
íûå ðàñòåíèÿ F1 (ñîîòâåòñòâåííî 9/2, 1/10, 4/7, 5/15, 4/4, 4/9, 5/12, 4/13 è 17/1); ðàçìåð 
îæèäàåìîãî ôðàãìåíòà äëÿ ãåíà bar — 310 ï.í., äëÿ ãåíà gfp —  600 ï.í. 

 

Òàêèì îáðàçîì, â 1-é ãîä ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî âñå âûæèâøèå ïðè îáðàáîòêå ãåðáèöèäîì ðàñòåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïîòîìñòâî F1 ñî âñòàâêîé ãåíîâ bar è gfp â ãåíîìå, êîòîðîå ïîëó-
÷åíî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ íà îïûòíîì ó÷àñòêå â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîãî 
ïåðåîïûëåíèÿ òðàíñãåííûõ è íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé ïøåíèöû.  
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Âî 2-é ãîä èññëåäîâàíèé íåòðàíñãåííûå ðàñòåíèÿ-ðåöèïèåíòû äî-
ïîëíèòåëüíî âûñàäèëè íà ðàññòîÿíèè 2 è 3 ì îò òðàíñãåííûõ. Ïîñëå îáðà-
áîòêè âñõîäîâ ñåìÿí F1 ãåðáèöèäîì îáíàðóæèëè 78 âûæèâøèõ ïðîðîñòêîâ 
áåç ïðèçíàêîâ ïîâðåæäåíèÿ. Äîëÿ âûæèâøèõ ðàñòåíèé F1 çíà÷èòåëüíî 
âàðüèðîâàëà â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ñåìåííûõ ó÷àñòêîâ 
îò ðàñòåíèé — äîíîðîâ ïûëüöû. Òàê, ó ðàñòåíèé-ðåöèïèåíòîâ, ïðîèçðà-
ñòàâøèõ íà ðàññòîÿíèè 3 è 2 ì îò òðàíñãåííûõ, óñòîé÷èâóþ ê ãåðáèöèäó 
ôîðìó F1 äàëè ñîîòâåòñòâåííî 1 è 13 ñåìÿí (ñì. òàáë. 2). Ïðè óäàëåíèè íà 
2 ì ðàñïðåäåëåíèå ãèáðèäíûõ ðàñòåíèé F1 âàðüèðîâàëî îò 0 øò. (ñåâåðíûé 
è ñåâåðî-âîñòî÷íûé ó÷àñòêè) äî 4 øò. (ñåâåðî-âîñòî÷íûé è çàïàäíûé ó÷à-
ñòêè). Ïðè óäàëåíèè íà 3 ì åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå ðàñòåíèå F1 áûëî 
îáíàðóæåíî íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ó÷àñòêå. Ó íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé, ðàç-
ìåùåííûõ íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò òðàíñãåííûõ, óñòîé÷èâûå ê ãåðáèöèäó 
ôîðìû F1 ïîëó÷èëè îò 64 ñåìÿí, ïðè ýòîì ÷àñòîòà âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà 
èçìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò àíàëèçèðóåìîãî ó÷àñòêà: íà þãî-âîñòî÷íîì 
÷èñëî òàêèõ ñåìÿí ñîñòàâèëî 3 øò. íà 1000, òîãäà êàê íà ñåâåðî-çàïàäíîì 
èõ íå îáíàðóæèëè (ñì. òàáë. 2).  

Ôëóîðîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïûëüöû ó âñåõ 78 ðàñòåíèé F1 
ïîäòâåðäèëî ñöåïëåííûé ïåðåíîñ ïðèçíàêîâ ôëóîðåñöåíöèè è óñòîé÷èâî-
ñòè ê ãåðáèöèäó. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêîãî 
àíàëèçà (ÏÖÐ è ÎÒ-ÏÖÐ) ñîâïàëè ñ äàííûìè ôèçèîëîãè÷åñêîãî è áèî-
õèìè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ. ÏÖÐ-àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ãåíîìå âñåõ àíàëè-
çèðóåìûõ ãèáðèäíûõ ðàñòåíèé F1 ïðèñóòñòâîâàëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíîâ 
gfp è bar, à òàêæå íàáëþäàëàñü èõ ýêñïðåññèÿ íà óðîâíå ìÐÍÊ. Òàêèì îá-
ðàçîì, îòîáðàííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ãåðáèöèäîì ðàñòåíèÿ F1 òðàíñ-
ãåííû ïî ãåíàì bar è gfp, ïåðåíîñ êîòîðûõ ïðîèçîøåë ïðè ïåðåîïûëåíèè 
òðàíñãåííîé ïûëüöîé.  

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî îáíàðóæåííûå óñòîé÷èâûå ê ãåðáè-
öèäó ôîðìû íå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñëó÷àéíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñåìåíàìè 
òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé-äîíîðîâ, à äåéñòâèòåëüíî îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå 
ïåðåíîñà ïûëüöû, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè íàñëåäîâàíèå ïðèîáðåòåííûõ ãå-
íîâ ïðè äàëüíåéøåì ñåìåííîì ðàçìíîæåíèè. Â ñëó÷àå îïûëåíèÿ íå-
òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé òðàíñãåííîé ïûëüöîé ãîìîçèãîòíûõ ðàñòåíèé ëè-
íèè À-20 ãèáðèäíûå ðàñòåíèÿ F1 äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ãåòåðîçèãîòû 
ïî ïðèîáðåòåííûì ãåíàì bar è gfp. Ïðè ïîñëåäóþùåì ñàìîîïûëåíèè òà-
êèõ ðàñòåíèé F1 íàñëåäîâàíèå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîëîêóñíîìó õà-
ðàêòåðó âñòðàèâàíèÿ, ïîñêîëüêó ãåíû bar è gfp èìåþò ðåãóëÿòîðíûå ýëå-
ìåíòû (ïðîìîòîðû) ãåíîâ act1 è ubi1 ðèñà è êóêóðóçû, îïðåäåëÿþùèõ äî-
ìèíàíòíûå ïðèçíàêè. Åñëè æå ýòè ðàñòåíèÿ ïîëó÷åíû èç ñëó÷àéíî ïîïàâ-
øèõ ñåìÿí ãîìîçèãîòíûõ òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé-äîíîðîâ, òî ðàñùåïëåíèÿ 
ïðèçíàêîâ ïðîèñõîäèòü íå äîëæíî, à ôëóîðåñöåíöèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ âî 
âñåõ ðàñòåíèÿõ-ïîòîìêàõ.  

Õàðàêòåð íàñëåäîâàíèÿ ýêñïðåññèè ãåíà gfp èçó÷èëè äëÿ 14 691 
çåðíîâêè F2 (òàáë. 3). Óðîâåíü ýêñïðåññèè gfp ó òðàíñãåííûõ ñåìÿí âàðüè-
ðîâàë, îäíàêî â ïîòîìñòâå ó âñåõ 337 ãèáðèäíûõ ðàñòåíèé F1 íàáëþäàëîñü 
ñòàáèëüíîå íàñëåäîâàíèå ïðèîáðåòåííîãî ãåòåðîëîãè÷íîãî ãåíà. Ñòàòèñòè-
÷åñêèé àíàëèç ïî χ2-êðèòåðèþ ñîîòâåòñòâèÿ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà 
ðàñòåíèé, ïîëó÷åííûõ êàê â 1-é, òàê è âî 2-é ãîä, áûëà õàðàêòåðíà îä-
íîëîêóñíàÿ ìîäåëü íàñëåäîâàíèÿ 3:1 (ñì. òàáë. 3), íåñìîòðÿ íà êîëåáàíèÿ 
ðåàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ÷èñëà òðàíñãåííûõ è íåòðàíñãåííûõ ïîòîìêîâ F2, 
ïîëó÷åííûõ îò èíäèâèäóàëüíûõ ðàñòåíèé F1, îò 1:1 äî 11:1. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî «íåîáû÷íûõ» ðàñùåïëåíèé íàáëþäàëè ó ðàñòåíèé, 
ñôîðìèðîâàâøèõ îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñåìÿí (10-20 øò.). Ïðè ýòîì íå áûëî 
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3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà íàñëåäîâàíèÿ ýêñïðåññèè ãåíà gfp â ñåìåííîì ïîêîëå-
íèè ãèáðèäíûõ ðàñòåíèé F1, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå âåðòèêàëüíîãî ïåðå-
íîñà ãåíîâ îò òðàíñãåííûõ ê íåòðàíñãåííûì ðàñòåíèÿì ïøåíèöû ñîðòà Àí-
äðîñ â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî òðàíñãåííûõ ðàñòå-
íèé (ñòàíöèÿ èñêóññòâåííîãî êëèìàòà «Áèîòðîí», Ôèëèàë Èíñòèòóòà áèî-
îðãàíè÷åñêîé õèìèè ÐÀÍ, ã. Ïóùèíî) 

Ãîä À Á Â Ã Ä 
2004 1  259 9970 239 92,3 
2005:      

âñåãî  78 4721 68 87,2 
â òîì ÷èñëå 1  

2  
3  

64 
13 
1 

3842 
814 
65 

57 
10 
1 

89,1 
76,9 

100 
Ï ð è ì å ÷ à í è å. À — ðàññòîÿíèå ìåæäó òðàíñãåííûìè è íåòðàíñãåííûìè ðàñòåíèÿìè, ì; Á — ÷èñëî 
bar+/gfp+ ðàñòåíèé F1, øò.; Â — ÷èñëî çàðîäûøåé bar+/gfp+ ðàñòåíèé F1, ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íà ýêñ-
ïðåññèþ GFP, øò.; Ã — ÷èñëî bar+/gfp+ ðàñòåíèé F1, ïîêàçàâøèõ ðàñùåïëåíèå ïî gfp 3:1 ñîãëàñíî χ2, 
øò.; Ä — äîëÿ çàðîäûøåé, ïîêàçàâøèõ ðàñùåïëåíèå 3:1, %. 

 

îáíàðóæåíî ðàñòåíèé F1, íàñëåäóþùèõ ôëóîðåñöåíöèþ GFP êàê ãîìîçè-
ãîòíûé ïðèçíàê. Òî, ÷òî âñå óñòîé÷èâûå ê ãåðáèöèäó ðàñòåíèÿ F1 äåìîíñò-
ðèðîâàëè íàñëåäîâàíèå òðàíñãåííîãî ïðèçíàêà êàê ãåòåðîçèãîòíîãî, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ôàêòå âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ãåíîâ ïîñðåäñòâîì åñòåñò-
âåííîãî ïåðåîïûëåíèÿ òðàíñãåííîé ïûëüöîé.  

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ÷àñòîòà âåðòèêàëü-
íîãî ïåðåíîñà òðàíñãåíîâ bar 
è gfp íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ â 
ðàçíûå ãîäû âàðüèðîâàëà, ÷òî 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âëèÿ-
íèåì ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ â ïåðèîä àêòèâ-
íîãî öâåòåíèÿ êîëîñüåâ ïøå-
íèöû. Òàê, äëÿ ðåöèïèåíòíûõ 
ðàñòåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà 
ðàññòîÿíèè 1 ì îò äîíîðíûõ, 
â 2004 è 2005 ãîäó îíà â ñðåä-
íåì ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî 
0,416 è 0,134 % (ñì. òàáë. 3). 
Ñêîðåå âñåãî, íàáëþäàåìîå 
ïðåâûøåíèå â 1-é ãîä èññëå-
äîâàíèé âûçâàíî òåì, ÷òî âî 
2-é ãîä ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
öâåòåíèÿ â öåëîì áûëà êîðî-
÷å, â ïåðèîä âûáðîñà ïûëü-
íèêîâ íàáëþäàëàñü áîëåå âû-
ñîêàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïðè 
áîëåå íèçêîé âëàæíîñòè, ïûëü-
öà õóæå ìèãðèðîâàëà, ïîñêîëü-
êó îòìå÷àëîñü ñíèæåíèå ñóì-
ìàðíîãî ïðîáåãà âåòðà (ñì. 
òàáë. 1). Íà óìåíüøåíèå ÷àñ-
òîòû ïåðåíîñà òàêæå ïîâëèÿ-
ëî îáùåå ñíèæåíèå óðîæàé-

íîñòè â 2005 ãîäó (íà 23 %) âñëåäñòâèå ìåíåå áëàãîïðèÿòíîãî âîäíîãî ðå-
æèìà (íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ).   

Ðàçäåëåíèå àíàëèçèðóåìîãî êðóãîâîãî îïûòíîãî ó÷àñòêà íà âîñåìü 

  À                                        Á 

Ðèñ. 3. ×àñòîòà âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ãåíîâ bar è gfp
(âåðõíèé ðÿä) â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà
(íèæíèé ðÿä) ïðè óäàëåíèè íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé 
ïøåíèöû ñîðòà Àíäðîñ îò òðàíñãåííûõ íà ðàññòîÿíèå 
1 ì â 2004 (À) è 2005 (Á) ãîäó.  

Â âåðõíåì ðÿäó çàêðàøåííàÿ îáëàñòü ïîêàçû-
âàåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîòû ïåðåíîñà òðàíñãåíîâ (îäíî 
äåëåíèå — 0,1 %) â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî 
ïîëîæåíèÿ íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé îòíîñèòåëüíî öåí-
òðàëüíîãî êðóãîâîãî ó÷àñòêà, çàñåÿííîãî òðàíñãåííîé 
ïøåíèöåé. Â íèæíåì ðÿäó ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà ìå-
òåîðîëîãè÷åñêàÿ ðîçà âåòðîâ, çàêðàøåííàÿ îáëàñòü —
ðîçà âåòðîâ, îáðàòíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé (êàðàíòèííûé
ïèòîìíèê Âñåðîññèéñêîãî ÍÈÈ ñåëåêöèè ïëîäîâûõ 
êóëüòóð, ã. Îðåë). 
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ñåãìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòîðîíàìè ñâåòà ïîçâîëèëî âûÿâèòü êîððåëÿ-
öèþ ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì òðàíñãåííûõ ãèáðèäíûõ ñåìÿí è íàïðàâëåíèåì 
ãîñïîäñòâóþùèõ âåòðîâ â ïåðèîä ìàññîâîãî öâåòåíèÿ ïøåíèöû. Íàïðàâ-
ëåíèå ïðåîáëàäàþùèõ âåòðîâ â îáà ãîäà èññëåäîâàíèé áûëî ñõîæèì (çàïàä-
íîå, ñåâåðî-çàïàäíîå è ñåâåðíîå íàïðàâëåíèÿ) (ðèñ. 3). Áîëüøàÿ ÷àñòü òðàíñ-
ãåííûõ ãèáðèäíûõ ñåìÿí F1 áûëà îáíàðóæåíà íà ÷åòûðåõ ó÷àñòêàõ, íàõî-
äÿùèõñÿ ïî ïåðå÷èñëåííûì íàïðàâëåíèÿì, à òàêæå ïî þãî-âîñòî÷íîìó 
íàïðàâëåíèþ. Â 1-é ãîä íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì, âîñòî÷íîì, þãî-çàïàäíîì è 
þæíîì ó÷àñòêàõ (îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî êðóãà) îáíàðóæèëè 206 òðàíñ-
ãåííûõ ãèáðèäíûõ ñåìÿí (èëè 81 % îò èõ îáùåãî ÷èñëà), âî 2-é — 45 ñå-
ìÿí (èëè 84 % îò îáùåãî ÷èñëà). Â îáà ãîäà èññëåäîâàíèé ñàìóþ âûñîêóþ 
÷àñòîòó ïåðåíîñà ðåãèñòðèðîâàëè ó ðàñòåíèé, íàõîäÿùèõñÿ ïî íàïðàâëå-
íèþ ñåâåðî-çàïàäíîãî âåòðà: â 2004 è 2005 ãîäó îíà ñîñòàâèëà ñîîòâåòñò-
âåííî 0,797 è 0,305 % (èëè 59 è 17 óñòîé÷èâûõ ê ãåðáèöèäó ðàñòåíèé).   

Ñîâåðøåííî èíûì áûëî ðàñïðåäåëåíèå ãèáðèäíûõ ñåìÿí íà ó÷àñò-
êàõ êðóãà íåòðàíñãåííûõ ðàñòåíèé, íàõîäèâøèõñÿ â íàïðàâëåíèè þæíîãî, 
þãî-âîñòî÷íîãî, âîñòî÷íîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî âåòðîâ. Â ñóììå äîëÿ ãèá-
ðèäíûõ ñåìÿí, îáðàçîâàâøèõñÿ â ñåêòîðàõ âíåøíåãî êðóãà â ýòèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, ðàâíÿëàñü âñåãî 19 % (2004 ãîä) è 16 % (2005 ãîä) îò îáùåãî ÷èñëà 
îáíàðóæåííûõ ãèáðèäíûõ ñåìÿí. Â îáà ãîäà èññëåäîâàíèé ìèíèìàëüíóþ 
÷àñòîòó âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà òðàíñãåíîâ ðåãèñòðèðîâàëè íà ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîì ó÷àñòêå. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî 
ïåðåíîñèìîé òðàíñãåííîé ïûëüöû â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
ìîãëî ðàçëè÷àòüñÿ â 4-5 ðàç, ÷òî è ïðèâåëî ê íàáëþäàåìûì êîëåáàíèÿì. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé — äîíîðîâ 
ïûëüöû äî íåòðàíñãåííûõ ïðîèñõîäèëî î÷åâèäíîå ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè 
ïåðåíîñà òðàíñãåíîâ ñ ïûëüöîé. Òàê, ïðè óäàëåíèè íà 1 ì ÷àñòîòà ïåðåíî-
ñà â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 0,134 %, ñíèçèâøèñü ïðè 2-êðàòíîì óâåëè÷åíèè 
ðàññòîÿíèÿ ïî÷òè â 4 ðàçà (0,035 %), ïðè 3-êðàòíîì — â 66 ðàç (0,002 %). 
Ýòè äàííûå â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ 
èçó÷àëàñü ÷àñòîòà ïåðåêðåñòíîãî îïûëåíèÿ ó íåêîòîðûõ ñîðòîâ ìÿãêîé è 
òâåðäîé ïøåíèöû â ðàçíûõ óñëîâèÿõ (1, 3, 5, 6, 13, 14).  

Âûâîäû, èçëîæåííûå â íàøåé ðàáîòå, îñíîâàíû íà èíòåðïðåòàöèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âûÿñíåíèÿ òîãî, 
íàñêîëüêî âåëèêà îïàñíîñòü äðåéôà òðàíñãåíîâ ñ ïûëüöîé â åñòåñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ. Ïîäîáíûå äàííûå ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðî-
âàòü ýôôåêò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (óäàëåííîñòü ðàñòåíèé-ðåöèïèåíòîâ, íà-
ïðàâëåíèå ãîñïîäñòâóþùåãî âåòðà, ñåçîííîñòü è êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè), ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïåðåíîñ 
òðàíñãåííûõ ïðèçíàêîâ ñ ïûëüöîé áóäåò ñâåäåí ê íåêðèòè÷åñêîìó ìèíè-
ìóìó èëè ïîëíîñòüþ ïðåäîòâðàùåí. Ýòî ïîçâîëèò èçáåæàòü çàñîðåíèÿ íå-
òðàíñãåííîãî çåðíà òðàíñãåííûìè ïðèìåñÿìè (è íàîáîðîò), à òàêæå îáåñ-
ïå÷èò ãåíåòè÷åñêóþ öåëîñòíîñòü ñîðòîâ ïøåíèöû, âîçäåëûâàåìûõ â õî-
çÿéñòâàõ, ãäå ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü «ñîïðèêîñíîâåíèÿ» îáû÷íûõ è ãåí-
íî-ìîäèôèöèðîâàííûõ ñîðòîâ. 

Èòàê, â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ó ïøåíèöû ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà òðàíñãåíîâ ïðè âîçäåëûâàíèè ôîðì, áëèçêèõ 
ïî ôåíîëîãèè. Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â Ðîññèè âïåðâûå. Ïî-
ëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé èçî-
ëÿöèè òðàíñãåííûõ ïîñåâîâ îò íåòðàíñãåííûõ íåîáõîäèì àíàëèç áîëüøåé 
âûáîðêè, èçó÷åíèå ïîñëåäñòâèé óäàëåíèÿ ðàñòåíèé íà áóëüøèå ðàññòîÿ-
íèÿ, ó÷åò îáúåìà ïåðåíîñèìîé ñ âåòðîì òðàíñãåíîé ïûëüöû â çàâèñèìîñòè 
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ANALYSIS OF VERTICAL GENE TRANSFER FROM TRANSGENIC  
TO NONTRANSGENIC PLANTS OF WHEAT (Triticum aestivum L.) 

 

D.N. Miroshnichenko1, M.V. Filippov1, S.V. Dolgov1, 2 
 

S u m m a r y 
 

During cultivation of transgenic wheat a vertical gene transfer is possible from genetically 
modified to usual varieties as a result of pollen transfer, subbing and formation of seeds, hybridous 
on transgenes. In field trials the authors demonstrated the vertical transfer of transgenes in spring 
wheat with moving away nontransgenic plants of the Andros variety at a distance of 1, 2 and 3 m 
from genetically modified plants of the same variety. The transgenic homozygous line used as a pol-
len donor contains the heterologous sequences of bar gene and gfp gene which encode resistance to 
herbicides and green fluorescent protein, respectively. In two-years study it was shown that the fre-
quency of transgenes transfer depends on prevailing wind direction and remoteness of nontransgenic 
plants from transgenic ones. In the field investigations the frequency of vertical flow of transgenes to 
seeds of nontransgenic plants varied from 0.000 to 0.797 %. The transgenic status of hybridous seeds 
was confirmed by the resistance to used herbicide, the tissue fluorescence, the presence of transgene 
sequence in plant genome (the data of PCR and RT-PCR) and also by the specific inheritance of 
transgenes in the next seed generation. Such experiments were carried out for the first time in Russia. 
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