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Крупномасштабное промышленное производство генетически модифицированных (ГМ) 
растений, и в частности кукурузы, началось в 1996 году. К 2016 году площадь, занимаемая ГМ-
культурами, увеличилась в 100 раз, при этом почти треть этих площадей занимает ГМ-кукуруза, 
поэтому вопросы ее распространения и перекрестного опыления стали более актуальными в 
практическом аспекте. В Россия никогда не выращивали ГМ-культуры, хотя уже 10 лет назад 
в Российской Федерации прошли исследования и были разрешены для использования 15 ГМ-
линий, в том числе 8 — кукурузы. Федеральным законом от 3 июля 2016 года № 358-ФЗ уста-
новлен запрет на коммерческое выращивание ГМ-растений в России, но впервые разрешено вы-
ращивать и тестировать ГМ-растения в научных целях. Однако необходимая правовая база для 
проведения таких исследований не была разработана ни до, ни после вступления в силу Феде-
рального закона № 358-ФЗ. Согласно Конвенции по биоразнообразию (1993), каждая страна-
участница должна разработать стратегию и программу по сохранению и использованию своих 
биоресурсов, принимая во внимание их гарантированное и безопасное воспроизводство. Следова-
тельно, в России имеется существенная необходимость оценки и разработки отсутствующих в 
настоящее время критериев безопасного совместного выращивания нетрансформированных и 
ГМ-сортов и линий, обеспечивающего сохранение биоразнообразия, с учетом мирового опыта в 
экспериментальной оценке возможных экологических и агротехнических рисков при выращива-
нии ГМ-сортов растений, в частности кукурузы. В России такой анализ ранее не проводился. 
Представляемый обзор восполняет этот пробел. Нами рассмотрены факторы, влияющие на рас-
пространение пыльцы кукурузы: ветер (скорость и направление), влажность (дождь), физиология 
(жизнеспособность), количество пыльцы, характер ландшафта, размеры, форма и ориентация 
реципиентного поля, синхронность цветения донора и реципиента пыльцы. Ранние исследования 
потока генов при перекрестном опылении рассмотрены в обобщающих работах (Y. Devos с со-
авт., 2005; O. Sanvido с соавт., 2008). Однако различия в подходах, аналитических методах и 
схемах экспериментов препятствуют сравнению результатов и усложняют определение мер по 
ограничению перекрестного опыления в полевых условиях. В частности, расстояние между ГМ- 
и неГМ-кукурузой, рекомендуемое в странах Евросоюза, при одинаковом пороге содержания ГМ 
в пище значительно различается (от 25 до 600 м) (Y. Devos с соавт., 2009; L. Riesgo  соавт., 2010). 
Кроме расстояния между культурами и синхронности цветения, частота перекрестного опыления 
зависит от размера и ориентации полей (M. Langhof с соавт., 2010). В большинстве исследований 
распространения ГМ-сортов рассматривался один источник донорной пыльцы (D.I. Gustafson с 
соавт., 2008; O. Sanvido с соавт., 2008), но позднее были созданы модели для множественных 
источников, рассчитанные по многочисленным результатам полевых экспериментов (A. Marceau 
с соавт., 2012). На основе данных о перекрестном опылении и подсчете пыльцы на различных 
расстояниях от источника рекомендован диапазон изолирующих расстояний от 10 до 200 м. Если 
обеспечить должное расстояние изоляции невозможно, участок реципиента и/или донора может 
быть окаймлен пыльцевым барьером. В поле-реципиенте пыльцевым барьером можно считать 
наружные ряды кукурузы. За пыльцевым барьером кукурузы шириной 10-20 м почти ни одна анали-
зируемая выборка не содержит более 0,9 % ГМ-материала. Для участков-реципиентов площадью 
менее 1 га и/или участков малой глубины может быть рекомендовано расстояние изоляции не 
менее 50 м, особенно в направлении розы ветров. Также рассмотрены результаты экспериментов 
по распространению ГМ-сортов кукурузы с пыльцой в странах Европы, Южной Америки, Афри-
ки, Азии и приведены рекомендации по безопасному совместному выращиванию нетрансформиро-
ванных и ГМ-сортов кукурузы. Один из подходов для совместного безопасного выращивания ГМ-
кукурузы с неГМ-кукурузой — использование растений с цитоплазматической мужской стерильно-
стью (ЦМС), у которых пыльца дефектна или образуется в малых количествах. В обзоре дан ана-
лиз литературы по генетическому контролю ЦМС (T-, S- и C-типов и форм, полученных с помо-
щью CRISPR/Cas9 технологии) и истории попыток использования в практике сельского хозяйства 
явления ЦМС с момента его открытия до наших дней. При использовании гибридов кукурузы с 
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ЦМС расстояния изоляции между соседними ГМ- и неГМ-полями кукурузы могут быть значи-
тельно сокращены (до 10 м) при сохранении соответствия европейским требованиям (порог марки-
ровки 0,9 %). Однако для практического массового выращивания ГМ-кукуруза с ЦМС пока не 
используется. В России еще предстоит выработать собственные меры и рекомендации по сов-
местному выращиванию ГМ- и неГМ-кукурузы. 

 

Ключевые слова: генетически-модифицированная кукуруза, поток генов, пыльца, ЦМС, 
возделывание ГМ-культур, законодательное регулирование. 

 

Получение сортов генно-инженерными методами (ГМ) и их прак-
тическое применение активно развиваются как направления сельскохозяй-
ственной биотехнологии с 1985 года. Крупномасштабное промышленное 
производство генно-модифицированных (ГМ) растений, в частности куку-
рузы, началось в 1996 году. Площади возделывания сельскохозяйственных 
ГМ-культур с начала их использования увеличились более чем в 100 раз — 
с 1,7 млн га в 1996 году до 185 млн га в 2016 года, что составило около 12 % 
мировых посевных площадей (1). В 2017 году ГМ-сорта с устойчивостью к 
гербицидам (отдельно либо в сочетании с резистентностью к насекомым-
вредителям) в мире выращивались в общей сложности на 166,4 млн га (2). 

Кукуруза (Zea mays L.) — одна из наиболее распространенных 
сельскохозяйственных культур, производство которой в последние 10 лет в 
мире выросло с 600 до 1000 млн т. Она хорошо адаптируется к повышен-
ным температурам, что в условиях потепления климата создает потенциал 
для расширения зон культивирования, в том числе в России, где, по дан-
ным Росстата, кукурузы в 2018 году было выращено почти в 9 раз больше, 
чем в 1995 году (http://www.gks.ru/free_doc/new_site/business/sx/val_1.xls). Сре-
ди ГМ-культур кукуруза вторая в мире после сои по площади посевов и 
первая — по сбору урожая. В 2015 году под ГМ-кукурузой было занято 
53,6 млн га, или почти треть общей площади посевов культуры (185 млн га) 
в мире (3). То есть существует опасность переноса генов от ГМ-кукурузы в 
неГМ-кукурузу при их совместном выращивании. 

Согласно Конвенции по биоразнообразию 1993 года (Convention on 
Biological Diversity, Unaited Nations 1992; вступила в силу в 1993 году), 
каждая страна-участница должна разработать стратегию и программу по 
сохранению и использованию своих биоресурсов с их гарантированным и 
безопасным воспроизводством (4). В частности, требуется установление и 
утверждение способов и методов регулирования, управления и контроля 
над рисками, связанными с созданием, использованием и распростране-
нием ГМ-сортов, а также разработка методов оценки возможных рисков 
при выращивании ГМ-сортов для сохранения биоразнообразия (5). 

Россия — одна из стран, в которых запрещено коммерческое вы-
ращивание ГМ-культур (Федеральный закон от 05.07.1996 ¹ 86-ФЗ «О 
государственном регулировании в области генно-инженерной деятельно-
сти», Федеральный закон от 03.07.2016 ¹ 358-ФЗ «О внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской Федерации в части совер-
шенствования государственного регулирования в области генно-инженер-
ной деятельности»). Федеральный закон ¹ 86-ФЗ (1996 год) изначально 
не предусматривал регистрацию ГМ-сортов и производство продукции на 
их основе, но уже 10 лет спустя в России прошли исследования и были 
разрешены для использования 15 ГМ-культур: 8 линий кукурузы, 3 — сои, 
1 — сахарной свеклы, 1 — риса и 2 сортов картофеля (Онищенко Г.Г. «О 
совершенствовании надзора за пищевыми продуктами, содержащими ГМО 
и ГММ». Письмо Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав 
потребителей и благополучия человека от 20 августа 2008 года ¹ 01/9044-8-
32). Действующий с 2018 года ФЗ РФ ¹358 также запрещает коммерче-
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ское использование ГМ-растений в сельском хозяйстве, но разрешает их 
выращивание и тестирование в научно-исследовательских целях. Следова-
тельно, в России возникла реальная необходимость разработки критериев 
совместного безопасного выращивания нетрансформированных и ГМ-куль-
тур, в том числе кукурузы, с учетом задач по сохранению биоразнообра-
зия. Такая разработка включает анализ мирового опыта эксперименталь-
ной оценки возможных рисков при выращивании ГМ-растений. Эта про-
блема имеет много различных аспектов, например учет влияния гербици-
дов и инсектицидов на нецелевые виды растений и насекомых при выра-
щивании ГМ-культур (6), однако в своем обзоре мы сосредоточимся на 
оценке рисков распространения ГМ-кукурузы с пыльцой при совместном 
выращивании нетрансформированных и ГМ-сортов кукурузы, которое в 
условиях России не исследовалось. 

Распространение пыльцы ГМ-кукурузы в полевых ус-
ловиях.  Кукуруза — однодомный ветроопыляемый вид, растения в вы-
соту достигают 3 м (иногда до 6-7 м), в связи с чем повышается риск 
распространения пыльцы ГМ-сортов, переносимой ветром на десятки и 
сотни метров (7, 8). На перенос пыльцы влияют многие факторы: ветер 
(скорость и направление), дождь (влажность), физиология (жизнеспособ-
ность), количество пыльцы, характер ландшафта, размеры, форма и ори-
ентация реципиентного поля, синхронность цветения донора и реципиен-
та пыльцы (9). 

Жизнеспособность пыльцы. Жизнеспособность пыльцы (способность 
прорастать) — важное условие для перекрестного опыления. После выхода 
из пыльников пыльца кукурузы жизнеспособна в течение 1-24 ч (10, 11).  
В условиях умеренного климата Европы (Франция) жизнеспособность 
пыльцы сохраняется до 24 ч (11). В зависимости от атмосферных условий 
в штате Айова (США) прорастание пыльцы уменьшалось на 50 % через 1-
4 ч (12). В многолетних исследованиях в засушливых условиях Мексики 
(местность Наярит) отмечали снижение жизнеспособности пыльцы на от-
крытом воздухе на 80 % за 1 ч и на 100 % за 2 ч, в самых сухих условиях 
100 % зерен пыльцы стали нежизнеспособными в течение 1 ч (12).  

Ветер. Воздушные потоки при распространении пыльцы могут 
поднять пыльцу высоко в атмосферу и распределить ее на значительные 
расстояния. Жизнеспособность пыльцы с высотой снижается, но на боль-
ших высотах пониженная температура воздуха благоприятствует поддер-
жанию жизнеспособности пыльцы. Основной горизонтальный поток пыль-
цы  у кукурузы отмечали на высоте 6,5 м, и он был одинаковым на рассто-
янии 3-10 м от источника (13). Небольшое количество пыльцы регистри-
ровали на расстоянии 800-1000 м от источника, при этом скорость оседа-
ния пыльцы колебалась в пределах 0,0002-0,001 зерен/(м2Łс) (13, 14). В 
среднем частота перекрестного опыления (% зерен) была одинаковой на 
расстоянии 28 м по ветру и на расстоянии 10 м против ветра (15). 

Скорость ветра — основная переменная величина, определяющая 
количество рассеиваемой пыльцы после выброса пыльцевых зерен из 
пыльников. Время и расстояние падения пыльцевого зерна на рыльце рас-
тения-реципиента зависят от силы тяжести, с одной стороны, и турбу-
лентности и силы воздушных потоков — с другой (16). Зерна пыльцы ку-
курузы по сравнению с пыльцой других опыляемых ветром видов относи-
тельно крупные (средний диаметр 90 мкм) и тяжелые (0,25 мкг), поэтому 
пыльца кукурузы имеет высокую скорость оседания (14, 17). Порядка 95-
99 % пыльцы осаждается на расстоянии около 30 м от источника, на отда-
лении более 30-50 м ее количество значительно снижается, но четкого 
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расстояния, дальше которого она не обнаруживается, нет (13, 14, 17). От-
носительная плотность пыльцы в опытах в штате Массачусетс (США) па-
дала примерно до 2 % на расстоянии 60 м от края посевов культуры, и 
сохранялась в пределах 0,50-0,75 % на расстоянии 500 м от донорной 
культуры (18). В другой работе сообщатся о скорости оседания пыльцы 
по направлению ветра на расстоянии 10 м от источника — 10-100 зе-
рен/(м2Łс), 800 и 1000 м — 0,001-0,0002 зерна/(м2Łс) (13). В исследова-
нии, проведенном в Мексике, отмечается отсутствие корреляции между 
скоростью ветра и процентом скрещиваний на участках, то есть роль ско-
рости ветра может быть несущественной для частоты скрещиваний (8). 

Влажность, дождь. В потоке воздуха пыльца может захватываться 
каплями воды и/или попадать на влажные цветки, где она лопается и по-
гибает. Как правило, пыльца кукурузы высыпается из пыльников в сухих 
условиях, в основном с утра до полудня (13, 14). Когда идет дождь, высво-
бождение пыльцы задерживается, поскольку пыльники не растрескивают-
ся во влажных условиях (13, 14). Однако опубликованных данных, позво-
ляющих количественно оценить влияние дождя на раскрывание пыльни-
ков и поток пыльцы кукурузы, пока нет.  

Размеры поля ГМ-источника пыльцы и поля-реципиента. Облако 
пыльцы растений-реципиентов над полем реципиента конкурирует с до-
норной пыльцой. Чем больше это поле, тем больше масса собственной 
пыльцы реципиента. Полевые испытания показали, что для донора пыль-
цы заданного размера частота перекрестного опыления уменьшаются по 
мере увеличения размера поля-реципиента (14, 19, 20). Этот показатель, 
выраженный в процентах ГМ-растений, снизился с 1,8 до 0,8 %, когда раз-
мер поля-реципиента пыльцы увеличился с 0,25 до 1 га (19). Результаты 
исследования с кормовой кукурузой в Германии, когда донорские поля 
ГМ-кукурузы были окружены изогенным неГМ-сортом, подтвердили эти 
результаты (14). Однако позднее в Германии установили, что размер поля-
донора 0,3-23 га не влиял на частоту перекрестного опыления (21). В опы-
тах в Испании размер донорного поля кукурузы влиял на количество зе-
рен ГМ-сорта, обнаруживаемых на поле-реципиенте, но в меньшей степе-
ни, чем размер поля-реципиента (22). 

Форма и ориентация полей доноров и реципиентов пыльцы. Исследо-
вание влияния формы полей реципиентов и доноров пыльцы показали, 
что объемы их перекрестного опыления можно легко сократить, изменив 
квадратную форму поля-реципиента на прямоугольную той же площади и 
расположив его соответствующим образом (14, 23). Например, если поле-
реципиент площадью 5 га было обращено к источнику пыльцы длинной 
стороной, частота перекрестного опыления составляла 10,7 %, если корот-
кой — только 3,4 % (24). 

Синхронность цветения донора и реципиента. Синхронизация рассе-
ивания пыльцы и выбрасывания рылец имеет решающее значение для 
определения степени выживания пыльцы кукурузы (14, 25). Чем лучше 
синхронность между цветением донора пыльцы и выпуском рылец расте-
ния-реципиента, тем выше вероятность перекрестного опыления (11, 14, 
25, 26). Разные сроки посева могут привести к разнице во времени цвете-
ния, ограничивая перекрестное опыление. В Испании разница в сроках 
посева в среднем на 1 нед снизила частоту перекрестного опыления в пер-
вом ряду полей-реципиентов на 50 %, на 3 нед — на 75 % (20, 27). В сре-
диземноморских европейских странах такой подход можно применять без 
потерь урожая (20, 27). 

Барьеры для пыльцы. В качестве барьеров могут действовать расте-



430 

ния вокруг источника или реципиента пыльцы. Так, наличие нескольких 
рядов более рослых растений на внешней стороне поля-донора снижает 
частоту скрещиваний, то есть по эффекту аналогично увеличению рассто-
яния до растений-реципиентов. Кроме того, барьеры привносят конкури-
рующую пыльцу, если это растения того же вида, и/или физически пре-
пятствуют переносу пыльцы по воздуху за счет воздействия на потоки и 
фильтрации (18, 28). Барьер из кукурузы и деревьев уменьшал перекрест-
ные опыления (сразу за барьером) на 50 % более эффективно, чем незасе-
янная земля (14). Барьер из высокорослого растения сорго уменьшил без-
опасное расстояние совместного выращивания ГМ- и неГМ-кукурузы с 35 
до 20 м при пороговом значении частоты переопыления ниже 0,9 % (29).  

Влияние ландшафта. Весьма разнообразный характер ландшафтов 
Европейского союза (ЕС) предполагает, что меры по обеспечению сосу-
ществования ГМ- и неГМ- растений должны быть адаптированы к регио-
нальным условиям согласно программе SIGMEA по устойчивому внедре-
нию ГМ-культур в европейское сельское хозяйство). В 2010 году сравнили 
четыре различных по ландшафту зоны выращивания кукурузы в Эльзасе и 
Арагоне (Франция) и классифицировали региональные ландшафты по сте-
пени риска для различных пороговых значений — 0,1; 0,4 и 0,9 % (30). 

Анализ рисков распространения ГМ-сортов кукурузы с 
пыльцой в различных странах. Европа. Страны ЕС. В Европейском 
Союзе действует Директива 2001/18/ЕС от 12 марта 2001 года о преднаме-
ренном выпуске в окружающую среду генетически модифицированных 
организмов, которая в 2015 году была существенно скорректирована. Ди-
ректива 2015/412/ЕС закрепила право государств — членов ЕС ограничи-
вать или запрещать выращивание ГМО, прошедших процедуру одобрения 
в ЕС, на своей территории. Запрет можно ввести не только по научным, 
но и по политическим, социально-экономическим причинам. Разрешение 
на выращивание ГМ-культуры может быть получено только после индиви-
дуальной оценки потенциальной опасности каждого ГМО для здоровья че-
ловека животных.  

Исследование в 2000-2003 годах в 15 графствах Англии показало 
быстрое снижение темпов перекрестного опыления у кукурузы на расстоя-
нии первых 20 м от донорной культуры, однако маркерные гены ГМ-сортов 
кормовой и сладкой кукурузы обнаружили методом ПЦР на расстояниях 80 
и 200 м (31, 32). SCIMAC (Supply Chain Initiative on Modified Agricultural 
Crops, Великобритания) — организация, учрежденная для регуляции ис-
пользования ГМ-растений в Англии при производстве сельскохозяйствен-
ной продукции, рекомендовала разделяющее расстояние 80 м при совмест-
ном выращивании ГМ- и неГМ-сортов кукурузы (31). 

В связи с включением 8 сентября 2004 года 17 ГМ-сортов кукурузы 
в каталог разновидностей сельскохозяйственных растений в ЕС ожидалось 
увеличение коммерческих посевных площадей трансгенной кукурузы в 
некоторых странах (14) и установлены пороговые значения (0,9 %) допус-
ка случайного и технически неизбежного присутствия ГМ-материала в 
продукции, не являющейся ГМ. Для уменьшения рассеивания пыльцы ЕС 
утвердил регламент, в котором 200 м устанавливается в качестве мини-
мальной изоляции между источником пыльцы и полем-реципиентом (с 
использованием физических барьеров — 100 м) (14). При этом расстояния, 
исходно предложенные государствами — членами ЕС для обеспечения 
изоляции обычной и ГМ-кукурузы, варьировали от 15 до 800 м (33).  

Разработана эмпирическая одномерная модель потока генов, опо-
средованного пыльцой кукурузы, которая позволила установить практику 
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выращивания ГМ и традиционных растений при сохранении порогового 
значения 0,9 % для ГМ-зерна в неГМ-зерне (34). На основании модели, 
описывающей снижение скорости прорастания пыльцевых зерен в атмо-
сфере, можно предположить, что уменьшение скорости оседания сопро-
вождается снижением жизнеспособности пыльцы (35). Простая дисперси-
онная модель предложена для иллюстрации возможных последствий из-
менения скорости осаждения и скорости прорастания для распростране-
ния пыльцы и перекрестного опыления кукурузы. Результаты показывают, 
что современные модели распространения пыльцы, которые не учитывают 
эти изменения, завышают показатели перекрестного опыления (35). Пред-
ложен подход к моделированию потока генов, опосредованного пыльцой из 
нескольких источников (8). Он основан на обобщенных линейных смешан-
ных моделях, которые количественно оценивают изменчивость показате-
лей по годам и местоположениям, чтобы определить, какие методы изоля-
ции будут эффективно соответствовать порогу 0,9 %. Данные для новой 
модели были получены из базы данных по экспериментам, проведенным в 
2000-2010 годах в Германии, Испании, Италии, Канаде, Нидерландах, Поль-
ши, Румынии, Словакии, Франции и США. Согласно этой модели, для 
1 га неГМ-поля, окруженного со всех четырех сторон ГМ-полями, доста-
точно 12 м пограничных рядов в сочетании с 12 м полосы под паром для 
обеспечения порогового значения 0,9 % (на 95 % уровне значимости), 
установленного ЕС (9). На основе сравнения четырех методов оценки нали-
чия ГМ-кукурузы на полях неГМ-реципиентов с математической обработ-
кой результатов был предложен более надежный способ регистрации ГМ-
скрещиваний по всей глубине поля (36). 

Выращивание ГМ-кукурузы в Европе до 2005 года ограничивалось 
Испанией (2004 год — около 58 тыс. га). С 2005 года ГМ-сорта кукурузы 
возделывались в Чешской Республике, Словакии, Франции, Германии, Пор-
тугалии (36). Однако с 2008 года Франция запретила выращивать ГМ-сорт 
кукурузы MON810, устойчивый к насекомым-вредителям (33). Германия 
после дополнительных исследований и общественных дискуссий также за-
претила использование MON810 на своей территории (37). Посевы ГМ-ку-
курузы в Чешской Республике и Словакии с 2008 года только снижались 
вплоть до полного запрета в 2017 году (2). В Португалии и Испании в 2017 
году площади под ГМ-кукурузой снизились на 10 % относительно 2016 года 
(https://www.infogm.org/6391-europe-GMO-drop-of-transgenic-crops?lang=fr).  

Италия. В Италии (Ломбардия) проведены эксперименты по изуче-
нию влияния разных сроков цветения ГМ-донора и неГМ-реципиента ку-
курузы на количество ГМ-растений в посевах реципиента. Установлено 
незначительное или полное отсутствие уменьшения потока пыльцы при 
разнице во времени цветения между источником и реципиентом до 3 сут. 
При 4-5 сут отмечали снижение потока пыльцы на 25 %, при 6 сут — на 
50 %, более 7 сут — на 100 %. Порог перекрестного опыления (0,9 %) до-
стигался при буферной зоне 25 м, при этом эффективным барьером были  
растения кукурузы, а не паровые земли (38).  

Румыния. В 2008-2009 годах на юге (округ Калараси), востоке (округ 
Брайла) и западе (округ Тимис) Румынии для оценки потенциального риска 
изучили распространение пыльцы ГМ-сорта кукурузы MОN810 (42). Уча-
сток размером 300½250 м с высаженными трансгенными растениями был 
окружен посевами нетрасгенных. Среднее расстояние, на котором содер-
жанием ГМ-зерен было менее 0,9 %, по всем четырем направлениям (се-
вер, юг, восток, запад) составило 20 м в 2008 году, 25 м — в 2009 году  
(39). Исходя из этого, для пространственной изоляции коммерческих ГМ-
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сортов авторы посчитали достаточным расстояние 35 м. В 2016 году Ру-
мыния прекратила выращивание ГМ-кукурузы (2). 

Нидерланды. В 2006-2007 годах в трех регионах Голландии провели 
полевые испытания эффекта двух изолирующих расстояний (25 и 250 м), 
указанных в резолюции Dutch Coexistence Committee (Голландия) (40). Поле 
с ГМ-донором (модифицированный вариант DKC3421YG сорта MON810, 
1 га) окружали в четырех направлениях полями (по 0,25 га) обычной куку-
рузы (сорт DKC3420), расположенными на расстоянии 25 и 250 м. ПЦР-
анализ показал наличие 0,080-0,084 % ГМ-зерен в случае 25 м и 0,005-
0,007 % — для 250 м. 

Отметим, что в странах Европейского союза принята более строгая 
нормативная база для ГМ-растений по сравнению с другими странами 
(41), при том, что в Европе выращивается меньше ГМ-кукурузы, чем на 
всех других континентах, кроме Австралии, хотя, по мнению итальянских 
ученых, проанализировавших 1783 публикации за период с 2002 по 2012 
год, не выявлено прямой угрозы от использования ГМ-растений (42). Ди-
ректива 2015/412/ЕС Европейского парламента и Совета от 11 марта 2015 
года, как уже отмечалось, позволяет членам ЕС полностью самостоятельно 
определять объемы и регламенты выращивания ГМ-растений (43). К октяб-
рю 2015 года 19 из 28 стран ЕС подали заявки на отказ от выращивания 
ГМ-кукурузы MON810 (44), к 2017 году этот сорт выращивали только Пор-
тугалия и Испания (45).  

Россия. В 2012 году в Российской Федерации утверждена Комплекс-
ная программа развития биотехнологий (в том числе сельскохозяйствен-
ной биотехнологии) на период до 2020 года (46). В 2013 году Россия за-
нимала 12-е место в мире по производству зерна кукурузы (47). По дан-
ным Росстата, в 2016 году сбор зерна кукурузы был почти в 9 раз выше, 
чем в 1995 году (соответственно 15,0 млн т против 1,7 млн т), но за по-
следующие 2 года снизился, составив в 2017 году 13 млн т, в 2018 году — 
11 млн т (http://www.gks.ru/free_doc/new_site/business/sx/val_1.xls). При этом 
посевная площадь под кукурузой в период с 1995 по 2018 год в России, по 
данным Росстата, увеличилась почти в 4 раза (с 643 тыс. га до 2452 тыс. га) 
(http://www.gks.ru/free_doc/new_site/business/sx/posev_pl1.xls).  

В настоящее время ГМ-кукуруза на территории России официаль-
но не выращивается, хотя в 2008 году были готовы для массового произ-
водства 8 линий ГМ-кукурузы американского происхождения (Онищен-
ко Г.Г. «О совершенствовании надзора за пищевыми продуктами, содер-
жащими ГМО и ГММ». Письмо Федеральной службы по надзору в сфере 
защиты прав потребителей и благополучия человека от 20 августа 2008 го-
да ¹ 01/9044-8-32).  

Для сравнения, площадь мировых посевов биотехнологических 
культур увеличилась с 1,7 млн га в 1996 году до 189,8 млн га в 2017 году 
(более чем в 100 раз) (48). В 2016 году общий мировой доход фермеров от 
использования ГМ-кукурузы составил 2,1 млрд USD, совокупный доход за 
1996-2016 годы — 13,1 млрд USD, из них 4,5 млрд USD (34 %) были обу-
словлены увеличением доходности, остальная часть — снижением себе-
стоимости продукции (49). 

В обзоре А.А. Жученко (50) приведен анализ рисков, связанных с 
созданием, выращиванием и использованием ГМ-растений в сельском хо-
зяйстве. Рассмотрены ограничения генетической инженерии, а также воз-
можные эволюционные, биологические и экологические последствия ши-
рокого использования генетически модифицированных организмов. Отме-
тим, что некоторые ограничения и опасности генетической инженерии, 
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упомянутые в обзоре (в частности, отсутствие методов сайт-направленной 
интеграции генов, или вставки интродуцируемых генов в определенный 
сайт ДНК хозяина), уже преодолены современными CRISPR/Cas-техноло-
гиями. При моделировании микроэволюции популяции, в которую попали 
ГМ-особи, Л.А. Животовским (51) рассмотрены два сценария поведения 
смешанных популяций в зависимости от адаптационного потенциала ГМ-
особей. Согласно одному из сценариев, ГМ-растения, несущие полезные 
приспособления (например, жаро- и солеустойчивость), могут получить 
преимущество в течение короткого срока перед другими популяциями и 
вытеснить их, но потом погибнуть из-за собственной узкой адаптации при 
значительном и разнообразном изменении условий («гипотеза троянского 
коня»). К подобным выводам ранее пришли и другие авторы (52). Однако 
экспериментальная оценка рисков распространения ГМ-кукурузы в усло-
виях России не проводилась, критерии и рекомендации для ее безопасно-
го выращивания совместно с нетрансформированными сортами в услови-
ях России отсутствуют. 

Северная Америка. Мексика. Мексика считается центром происхож-
дения и биоразнообразия кукурузы, доместификация которой началась на 
ее территории более 8 тыс. лет назад (53). В Мексике создано и хранится 
более 9 тыс. сортообразцов (54), популяции подвидов кукурузы (Zea mexi-
cana, Z. parviglumis) и виды растения теосинте, которые участвовали в се-
лекции современной кукурузы в Мексике (55).  

Уже в 2001 году на севере Мексики (штат Oaxaca) в местных попу-
ляциях кукурузы обнаружили ГМ-кукурузу, завезенную из США (56), хотя 
в более позднем 2-летнем исследовании 125 полей штата Oaxaca с помо-
щью метода ПЦР ГМ-кукурузу не выявили (57). Однако при этом анали-
зировали не более 10 растений (початков) с каждого поля и использовали 
объединенные пробы образцов (от 300 до 810 и даже 5630) (57). Авторы 
также не указывают, на каком расстоянии находились исследуемые поля 
от полей, где в 1998 году в Мексике испытывали ГМ-сорта кукурузы. Экс-
периментальная проверка способности донорной пыльцы кукурузы распро-
страняться и опылять растения-реципиенты в условиях Мексики показала 
наибольшую частоту скрещивания вблизи источника пыльцы — 12,9 % на 
расстоянии 1 м. Этот показатель резко снижался до 4,6; 2,7; 1,4; 1,0; 0,9; 
0,5 и 0,5 % по мере увеличения расстояния соответственно до 2, 4, 8, 12, 
16, 20, и 25 м. На расстоянии более 20 м частота скрещивания во всех 
точках были ниже 1 % (8). Следует отметить, что в Мексике в отличие от 
многих других стран имеется дополнительный фактор повышенного рис-
ка неконтролируемого распространения ГМ-кукурузы: при выращивании 
этой культуры мелкие фермеры традиционно обмениваются зерном для 
посева, а также высевают смешанные популяции кукурузы (так называе-
мая креолизация) (58). Моделирование распространения в Мексике ГМ-
кукурузы в описанных условиях показало, что при засеве ею 5 га в каждом 
из 13 регионов через 10 лет ГМ-растения будут присутствовать в 87,85 % 
всех посевов (55). 

Для защиты генетических ресурсов кукурузы в Мексике в 2008 го-
ду был разработан закон о биобезопасности ГМ-организмов, который пред-
полагает создание зон изоляции районов, которые считаются центрами 
происхождения кукурузы; охрану видов, для которых Мексика считается 
центром происхождения и генетического разнообразия; использование 
изолирующих расстояний (250 м) для экспериментальных полевых иссле-
дований с трансгенной кукурузой, с дополнительными ограничениями в 
регионах, идентифицированных как центры происхождения (8). С 1996 



434 

года Мексика одобрила 170 биотехнологических культур для производства 
продуктов питания, кормов и выращивания, в том числе 75 линий ГМ-
кукурузы (2). В 2017 году Мексика утвердила для производства пять линий 
ГМ-кукурузы. 

США. Существует заметный разрыв между американским и евро-
пейским подходами к выращиванию ГМ-культур. США имеют в 1,4 раза 
больше пахотных земель, чем ЕС, при этом выделяют почти в 600 раз 
больше земель для ГМ-культур (45). Эта огромная разница отражает раз-
ное отношение к генетически модифицированным организмам (ГМО) в 
Европе и США. В Европе и Америке в основу регулирования положены 
принципиально разные модели оценке рисков, присущих ГМО. Эти под-
ходы получили название процесс-ориентированного (principle-based) и про-
дукт-ориентированного (product-based) (59). В первом случае рисковый ха-
рактер признается за процессом генетической модификации, во втором — 
за ее результатом, объектом (ГМО или производной продукцией) (60). За-
конодательства всех стран можно разделить по этому критерию на два ти-
па. К первому относится регулирование в ЕС, ко второму — в США и Ка-
нады. Большинство стран, которые придерживаются процесс-ориентиро-
ванного подхода, участвуют в Картахенском протоколе по биобезопасно-
сти (Cartagena Protocol on Biosafety, 2000 год), а страны, реализующие 
продукт-ориентированный подход, в основном в нем не участвуют. Это 
обусловливает существенные различия в требованиях к ГМ-культурам, но 
напрямую не влияет на возможность их выращивания. Процесс-ориенти-
рованный подход воспринят в Бразилии и Индии, которые входят в число 
лидеров по использованию биотехнологий в сельском хозяйстве (61). 

В США с 1986 года действуют Координационные рамки регулиро-
вания биотехнологии (Coordinated Framework for Regulation of Biotech-
nology), уточненные в 1991 году. Они служат руководством для федераль-
ного надзора и регулирования в области ГМ-продуктов, включая ГМ-куль-
туры, пищевые продукты, применение ГМО. При осуществлении регулиро-
вания уполномоченные органы США должны основываться исключительно 
на рисках, присущих конечному продукту, без учета биотехнологических 
процессов его изготовления (62). В США нет федерального законодатель-
ства по ГМО, и США не является участником Картахенского протокола по 
биобезопасности и Конвенции о биологическом разнообразии (2). 

Первая коммерческая гербицид-устойчивая ГМ-кукуруза появилась 
на рынке США в 1998 году. К 2009 году на долю генетически модифици-
рованной кукурузы в США приходилось 85 % (63). По оценке американ-
ских исследователей, урожайность ГМ-кукурузы с 1996 по 2010 год в цен-
тральном кукурузном поясе США лишь слегка увеличилась, в отличие от 
ГМ-сои. Но стало ли это следствием использования ГМ-кукурузы или 
действия других факторов, детально не проанализировано (64). Законода-
тельство США в отношении ГМ-растений самое либеральное, хотя для 
США существует теоретическая опасность скрещивания кукурузы с гама-
грассом восточным Tripsacum dactyloides L., который широко распростра-
нен в восточной и северной части США (65). Гамаграсс восточный при-
надлежит к тому же роду семейства Poaceae, что и кукуруза Zea mays L., и 
произрастает естественным образом в том же регионе США, где коммер-
чески производится кукуруза. Для исследования потока генов от кукурузы 
к гамаграссу были произведены экспериментальные скрещивания между 
между трансгенной кукурузой, используемой в качестве мужского родите-
ля, и гамаграссом в качестве женского с целью оценить возможность меж-
видовой гибридизации (66). Никаких доказательств потока генов из транс-
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генной кукурузы в гамаграсс восточный в природе не наблюдали, хотя эти 
два вида росли в непосредственной близости в течение многих лет и име-
ли широкие возможности для скрещивания (66). 

Южная Америка. Колумбия. Колумбийский сельскохозяйственный 
институт (Instituto Colombiano Agropecuario, ICA) в 2010 году установил 
требование о расстоянии 500 м между местными и трансгенными полями 
кукурузы (67). В 2015 году в Колумбии проанализировали 60 случайно вы-
бранных участков кукурузы в долине Сан-Хуан, посаженных группами на 
расстояниях 2,2-4 км на территории размером 15½8 км. Площади участков 
обычной кукурузы варьировали от 8 до 114 га, ГМ-кукурузы — от 95 до 
125 га. Последствия распространения ГМ-кукурузы с пыльцой анализиро-
вали тремя независимыми методами (два иммуноферментных и ПЦР). Ре-
зультаты показали наличие трансгенных последовательностей в листьях 
(более 88 % участков) и семенах (12 % участков) неГМ-кукурузы (68).  

Уругвай. В правительственных постановлениях Уругвая предусмат-
ривается, что при выращивании ГМ-кукурузы как минимум 10 % площади 
должно быть занято неГМ-кукурузой в качестве зоны безопасности био-
разнообразия. В резолюциях правительства (2003-2004 годы) установлено 
минимальное расстояние 250 м между ГМ- и неГМ-кукурузой (16). В 2010 
году в Уругвае изучили случаи и определили частоту перекрестного опы-
ления между коммерческими ГМ- и неГМ-сортами. Методология включа-
ла детекцию ГМ-сортов методами «сэндвич»-ELISA и ПЦР. Доля транс-
генных проростков в потомстве неГМ- культур составила 0,56; 0,83 и 
0,13 % в трех точках отбора проб на расстоянии соответственно 40, 100 и 
330 м от ГМ-культур (16). 

Аргентина. Аргентина — третья страна в мире по объемам возделы-
вания ГМ-культур (69). В 2010 году их посевные площади ГМ-культур 
здесь составляли 21 % мировых посевов биотехнологических культур (для 
сои от общей площади посевов в стране 99 %, для кукурузы — 83 %, для 
хлопка — 94 %) (70). В 2016 году этот показатель составил уже 97 % для 
кукурузы, почти 100 % для сои и 95 % для хлопка (3). 

Данные об экологических и агротехнических рисках, полученные в 
странах ЕС на основании проведенных оценок, и необходимость иметь 
определенные изолирующие зоны воспринимается в Аргентине как пре-
пятствие реализации национальных интересов (52), поскольку применение 
ГМ-культур в Бразилии и Аргентине позволило получить более высокий 
средний доход фермеров. Совокупный экономический эффект в размере 
24,8 млрд USD для Бразилии и 21,1 млрд USD для Аргентины был до-
стигнут в основном за счет снижения затрат на селективный гербицид и 
достижения более высокой урожайности (3). 

Бразилия. С тех пор как в Бразилии в 1998 году была выращена 
первая ГМ-культура, их доля в посевах возросла до 88 % для кукурузы, 
96 % для сои и 78 % для хлопковых культур (3). В Бразилии требуется бу-
ферное расстояние в 100 м от края поля с ГМ-кукурузой до начала поля с 
неГМ-кукурузой. В качестве альтернативы можно использовать 20-метро-
вый буфер, состоящий минимум из 10 рядов неГМ-кукурузы по краю поля 
ГМ-кукурузы. Буферные зоны были установлены Национальной техниче-
ской комиссией по биобезопасности (Brazilian National Technical Biosafety 
Commission) на основе исследований потока генов, а также с учетом 
национального законодательства, которое установило порог в 1 % для ГМ-
культур (71). 

Африка. По сравнению с другими африканскими странами Южно- 
Африканская Республика с самого начала приняла биотехнологию ГМ- 
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сельскохозяйственных растений. Первые полевые испытания ГМ-культур 
были проведены в ЮАР в 1989 году, первый коммерческий выпуск ГМ-
кукурузы был утвержден в 1997 году (46). Основное законодательство в 
ЮАР, касающееся ГМО, включая их ограниченное использование, проб-
ный выпуск, коммерческий выпуск, а также импорт и экспорт — это За-
кон 1997 года о ГМО (Genetically Modified Organisms Act No. 15 of 1997, 
Statutes of the Republic of South Africa — Agriculture) (46). В настоящее вре-
мя ЮАР — восьмой производитель ГМО-культур в мире. Изучение уровня 
перекрестного опыления между ГМ- и неГМ-кукурузой в ЮАР показало, 
что на расстояние 45 м долетает < 0,1-1,0 % пыльцы, на 145 м — < 0,01-
0,1 %), на 473 м — < 0,01-0,001 % (72). 

Азия. Китай и Япония. При пороге 0,9 % расстояние для изоляции в 
условиях Китая было оценено как 50 и 25 м по двухступенчатой модели 
(73). Японские правила маркировки пищевых продуктов для ГМ-продук-
тов не особенно строгие. Выращивание новых сортов ГМ-культур проис-
ходит на изолированных сельскохозяйственных угодьях. После того, как 
доказана безопасность таких сортов, их разрешается выращивать на обыч-
ных фермах. Однако в Японии внедрение ГМ-культур для производства 
пищевых продуктов встречает сильное противодействие со стороны обще-
ственности. Более 70 % опрошенных японских потребителей против вы-
ращивания ГМ-сортов и употребления их в пищу (74). 

Использование сортов кукурузы с мужской стерильно-
стью для ограничения распространения кукурузы с пыльцой. 
Одним из подходов для совместного безопасного выращивания ГМ- и 
неГМ-кукурузой представляется использование растений с цитоплазмати-
ческой мужской стерильностью (ЦМС), у которых пыльца дефектна (функ-
ционально неполноценна) или образуется в малых количествах. ЦМС 
наследуется по материнской линии. Сначала были известны три типа ЦМС: 
Т-тип (техасский), S-тип (USDA) и С-тип (чарруа тип) (75, 76). В 1990-х 
годах было установлено, что митохондриальный ген кукурузы T-urf13 ко-
дирует небольшой белок URF-13 (13 кДа), экспрессирующийся в кристах 
митохондрий, который отвечает за T-тип ЦМС у кукурузы, но также по-
вышает восприимчивость к грибным патогенам (76, 77). Митохондриаль-
ный геном мужской стерильной S-цитоплазмы кукурузы содержит повто-
ряющуюся R-область ДНК, имеющую  две открытых рамки считывания 
(76). Восстановление фертильности ЦМС S-типа в основном контролиру-
ется ядерным восстановителем Rf3, который находится во 2-й хромосоме 
(78). Для ЦМС С-типа Rf4, расположенный в 8-й хромосоме, является до-
минантным геном восстановления фертильности (79). 

Т-тип ЦМС широко присутствовал в гибридах кукурузы в Север-
ной Америке в 1950-1960-х годах, в основном для ограничения самовос-
производства семян фермерами (76). При этом для внедрения ЦМС-куку-
рузы в сельскохозяйственную практику было необходимо обеспечить со-
поставимые урожаи. Однако погодные условия в начале 1970-х годов спо-
собствовали развитию фитофтороза листьев у сортов кукурузы с Т-типом 
ЦМС, что привело к потере до 15 % урожая в штатах «кукурузного пояса» 
США (более 6 млрд USD по текущему курсу). Сорта без Т-типа ЦМС 
были невосприимчивы к инфекции, что ограничило использование ЦМС 
практике (80). Из-за восприимчивости Т-типа ЦМС к расе гриба Bipolaris 
maydis (ранее известной как Helminthosporium maydis, раса Т) был осу-
ществлен поиск других групп цитоплазмы, обеспечивающих ЦМС кукуру-
зы. В США в потомстве сорта Teopod (Айова) обнаружили ЦМС S-типа 
(часто его называют USDA-тип) (76). С-тип ЦМС, выявленный в бразиль-
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ском сорте кукурузы Charrua в 1970-м году, использовали при создании 
гибридов, но С-тип ЦМС оказался чувствителен к расе С B. maydis, обна-
руженной пока только в Китае (76). 

При оценке того, надежно ли ЦМС гибридов кукурузы уменьшает 
поток генов из ГМ-растений, опосредованный пыльцой (81), в трех обла-
стях Германии проводили 2-летние полевые эксперименты с тремя гибри-
дами кукурузы с ЦМС. Исследовали характеристики метелок, жизнеспо-
собность пыльцы и частоту перекрестного опыления. Стабильность ЦМС 
зависела от генотипа, погодных условий года и местоположения. Один 
гибрид кукурузы ЦМС показал высокую стабильности ЦМС-С и очень 
низкую скорость перекрестного опыления (< 1 %). Два других гибрида с 
типами ЦМС S и T характеризовались высокой изменчивостью и формиро-
вали фертильные метелки соответственно с небольшим или большим коли-
чеством пыльцы. У всех гибридов кукурузы с ЦМС перекрестное опыление 
было на 84-99 % ниже, чем у обычного полностью фертильного сорта. 
Установлено, что при использовании гибридов кукурузы с ЦМС расстоя-
ния для изоляции между соседними ГМ- и неГМ-полями можно сильно 
сократить (до 10 м) при сохранении установленного порога 0,9 % (81). 

Если гибрид кукурузы с ЦМС и растение-опылитель обеспечивают 
другой генетический фон, урожайность может быть значительно повышена. 
Так называемый Plus-Hybrid-Effect сочетает потенциальные преимущества 
ЦМС и Xenia-эффект (увеличение женской фертильности, связанное с пе-
рераспределением ресурсов или большей жизнеспособностью семян) (81-
83). В обзоре X. Wan с соавт. (84) обобщены основные достижения в иден-
тификации и характеристике генов ЦМС у кукурузы, арабидопсиса и риса. 
В частности, у кукурузы до настоящего времени охарактеризовано 17 генов 
ЦМС, 13 из которых — ортологи генов ЦМС риса и/или арабидопсиса. 

В 1998 году фирма «DuPont» (США) разработала ГМ-линии DP-32138-
1 (коммерческое название 32138 SPT maintainer), PH-ØØØ676-7, PH-ØØØ678-
9, PH-ØØØ68Ø-2, а компания «Bayer CropScience» (США) представила ГМ-
линии ACS-ZMØØ1-9 (коммерческое название InVigor™ Maize) и ACS-
ZMØØ5-4 (коммерческое название InVigor™ Maize), одобренные для ком-
мерциализации ISAAA (GM Approval Database, http://www.isaaa.org/gmap-
provaldatabase/default.asp). Линия DP-32138-1 (коммерческие выращивания 
в США в 2011 году и в Бразилии в 2015 году) имеет перенесенные гены 
ms45 (восстанавливает фертильность за счет нормализации развития кле-
точной стенки микроспор), zm-aa1 (при экспрессии в незрелой пыльце гид-
ролизует крахмал и делает пыльцу стерильной) и маркерный ген dsRed2, 
кодирующий красный флуоресцентный белок для облегчения селекции. 
Линии PH-ØØØ678-9, PH-ØØØ676-7 и PH-ØØØ68Ø-2 (коммерческое выра-
щивание в США в 1998 году) имеют перенесенный ген dam, который обес-
печивает ЦМС, препятствуя образованию функциональных пыльников и 
пыльцы, и ген pat устойчивости к фосфинотрицину. Линии ACS-ZMØØ1-9 
и ACS-ZMØØ5-4 имеют перенесенный ген barnase (вызывает мужскую сте-
рильность; слит с тапетум-специфическим промотором TA29 и активиру-
ется в ткани при формировании пыльцы, продукт обладает рибонукле-
азной активностью, блокируя синтез РНК в клетках тапетума пыльника), 
ген bla (нейтрализует -лактамные антибиотики, такие как ампициллин) и 
ген bar (в его присутствии вырабатывается фермент фосфинотрицин-N-
ацетилтрансфераза, который ацетилирует гербицид фосфинотрицин по ами-
ногруппе, что делает его нетоксичным для растения).  

В 2016 году компания «DuPont Pioneer» (США) разработала систе-
му производства гибридных семян с использованием мужской стерильно-
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сти для получения гибридов кукурузы и других перекрестноопыляющихся 
культур (85). Основной элемент этой системы — так называемая техноло-
гия производства семян (Seed Production Technology, SPT), которая вклю-
чает несколько этапов. Сначала с помощью вектора, несущего конструк-
цию SPT (содержит ген мужской фертильности дикого типа Ms45 для вос-
становления фертильности, ген летальности пыльцы ZmAA, нарушающий 
ее нормальное развитие, и ген флуоресцентного маркера DsRed2, что об-
легчает сортировку семян), методом агробактериальной трансформации не-
зрелых зародышей кукурузы получают трансгенную линию SPT transgenic 
maintainer line. Когда мужская стерильная линия (с мутантным геном 
ms45/ms45) опыляется пыльцой линии, содержащей SPT-конструкцию, по-
чти 100 % полученных семян имеют генотип ms45/ms45 и могут использо-
ваться в качестве женских линий с ЦМС для скрещивания и получения 
гибридных семян. Чтобы ограничить скорость передачи трансгена через 
пыльцу линий, содержащих SPT-конструкцию, была разработана система 
производства гибридных семян Multi-Control Sterility (MCS). Трансгенную 
линию получают методом агробактериальной трансформации мутантов по 
генам ms7 или ms30 с использованием вектора, содержащего ген мужской 
фертильности (ZmMs) для восстановления фертильности, два гена нару-
шения фертильности пыльцы, которые способны ингибировать образова-
ние или функционирование трансгенной пыльцы, флуоресцентный мар-
керный ген (DsRed2) и ген устойчиврсти к гербицидам (bar) для предот-
вращения загрязнение семян (86). У линий, содержащих эти конструкции, 
скорость передачи трансгена значительно снижается. 

В 2014 году фирма «Monsanto» (США) разработала систему Roundup 
Hybridization System (RHS) для производства гибридных семян (87). Меха-
низм RHS основан на получении растений, устойчивых к этому гербициду 
благодаря введению гена CP4-EPSP из Agrobacterium sp. CP4, кодирующего 
5-енолпирувил-шикимат-3-фосфат-синтазу, нечувствительную к глифосату, 
с последующим избирательным снижением экспрессии этого гена в муж-
ских репродуктивных тканях. В результате при воздействии глифосатом об-
разуется неполноценная пыльца (glyphosate‐mediated male sterility) практиче-
ски без отрицательных последствий для остальных органов (87). 

Несмотря на то, что трехгенная гибридная система на основе ЦМС 
использовалась в коммерческом производстве гибридных семян ГМ-ку-
курузы, ее широкому применению помешали серьезные проблемы (84). 
Большинство разработанных стратегий ЦМС не были успешно применены 
из-за отсутствия рентабельной, экологичной и генетически стабильной 
стратегии крупномасштабного размножения родительских линий с ЦМС 
(84). Мы не обнаружили в доступной литературе данных о широкомасштаб-
ной продаже и выращивании семян ГМ-кукурузы с ЦМС, хотя в 2017 году 
вышло сообщение о коммерческом выращивании ГМ-рапса с ЦМС (2). 

С 2016 года для создания линий кукурузы с ЦМС начала использо-
ваться технология CRISPR/Cas9. K. Xie с соавт. (88) изучали ген ms33 ку-
курузы, кодирующий глицерол-3-фосфатацилтрансферазу (GPAT) — клю-
чевой фермент в синтезе глицеролипида. Полученная с помощью техноло-
гии CRISPR/Cas9 форма оказалась полноценным мутантом с ЦМС без 
пыльников и зрелых пыльцевых зерен. Потеря экспрессии гена ZmMs33 в 
пыльниках нарушает метаболизм и развитие тапетума, что приводит к 
повреждению кутикулы пыльника, блокированию образования пыльцы. 
В 2018 году создан вектор CRISPR/Cas9 для редактирования гена куку-
рузы MS8, кодирующего -1,3-галактозилтрансферазу, которая влияет на 
мейотическую стадию развития пыльника (89). Авторы получили восемь 
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трансгенных линий (T0). Результаты секвенирования показали, что гены 
MS8 в этих линиях поколения T0 не мутировали. Однако были обнару-
жены мутации в гене MS8 у потомков трансгенной линии H17 в F1 (по-
лучены при скрещивании с инбредной линией Zong31) и F2 (размножены 
самоопылением F1). Мутация в гене MS8 и ЦМС могут стабильно насле-
доваться в поколениях и передаваться в другие элитные инбредные ли-
нии для получения гибридной продукции (89). С помощью технологии 
CRISPR/Cas9 также получены мутанты кукурузы по гену MS45, необходи-
мому для развития пыльцы (90). Растения поколения T0, содержащие дву-
аллельные мутации по гену MS45, были с ЦМС. Линии с ЦМС, созданные 
с использованием технологии CRISPR/Cas9, пока не испытывались в прак-
тическом производстве. Таким образом, у кукурузы более полувека ЦМС 
используется для ограничения скрещивания донора и реципиента пыльцы, 
но этот подход пока по различным причинам не получил широкого при-
менения для создания ГМ-кукурузы. Возможно, более успешными ока-
жутся попытки создания сортов кукурузы с ЦМС с помощью технологии 
CRISPR/Cas9. 

Ранние исследования потока генов при перекрестном опылении 
рассмотрены в обобщающих работах (14, 91). Однако различия в подхо-
дах, аналитических методах и схемах экспериментов препятствуют срав-
нению результатов и усложняют определение мер по ограничению пере-
крестного опыления в полевых условиях. В частности, расстояние между 
ГМ- и неГМ-кукурузой, рекомендуемое в странах ЕС при одинаковом по-
роге содержания ГМ в пище, значительно различается (от 25 до 600 м) 
(92, 93). Кроме расстояния между культурами и синхронности цветения, 
частота перекрестного опыления зависит от размера и ориентации полей 
(94). Большинство исследований распространения ГМ-сортов были осно-
ваны на одном источнике донорной пыльцы, часто с меньшим или рав-
ным размером поля относительно реципиента (34, 91). Позднее были со-
зданы модели, основанные на множественных источниках пыльцы, рас-
считанные на многочисленных данных полевых экспериментов (95). Уста-
новленные требования по минимальному расстоянию и времени цветения 
при выращивании трансгенной и нетрансгенной кукурузы дискриминиру-
ют мелких фермеров, а дополнительные затраты на выполнение этих тре-
бований (до 300 евро/га) серьезно ограничивают экономические выгоды 
производителей ГМ-кукурузы в Европе (92, 96).  

Итак, со второй половины 1990-х годов площади под ГМ-кукуру-
зой увеличились более чем в 100 раз, поэтому вопросы ее распространения 
и перекрестного опыления стали более актуальными в практическом ас-
пекте. На основе данных о перекрестном опылении и подсчете пыльцы на 
различных расстояниях от источника рекомендован диапазон изолирую-
щих расстояний от 10 до 50 м. Если обеспечить должное расстояние изо-
ляции невозможно, участок реципиента и/или донора может быть окайм-
лен пыльцевым барьером. В поле-реципиенте, пыльцевым барьером мож-
но считать наружные ряды кукурузы. После пыльцевого барьера кукурузы 
шириной 10-20 м почти ни одна анализируемая выборка не содержит бо-
лее 0,9 % ГМ-материала. Для участков-реципиентов площадью менее 1 га 
и/или участков малой глубины может быть рекомендовано расстояние 
изоляции не менее 50 м, особенно в направлении розы ветров. При ис-
пользовании гибридов кукурузы с ЦМС расстояния изоляции между со-
седними ГМ- и неГМ-полями кукурузы могут быть значительно сокраще-
ны (до 10 м) при сохранении соответствия европейским требованиям (по-
рог маркировки 0,9 %). Однако для практического массового выращива-
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ния ГМ-кукуруза и измененная с помощью технологии CRISPR/Cas9 ку-
куруза с ЦМС пока не используется. В России еще предстоит выработать 
собственные меры и рекомендации по совместному выращиванию ГМ- и 
неГМ-кукурузы. 
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A b s t r a c t  
 

Since 1985, active development of agricultural biotechnology has been associated with 
genetically modified (GM) plants. After the production of GM maize in the second half of the 
1990s, the area of its crops has increased over 100-fold. Therefore, the GM maize spreeding and 
cross-pollination have become more practically relevant. Almost one third of the total area of all 
GM plants is occupied by GM maize. The Russian Federal Law No. 358 of 03.07.2016 prohibits 
the commercial use of GM plants in agriculture but allows their cultivation and testing for re-
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search purposes. This necessitates assessing and developing criteria, currently absent in Russia, for 
the safe co-cultivation of non-GM and GM varieties. This review analyzes the factors influencing 
pollen dispersion: wind (speed and direction), humidity (rain), physiology (viability), the pollen 
amount, the character of the landscape, the size, shape and orientation of the recipient fields, and 
the synchrony of flowering of the pollen donor and recipient. Early studies of gene flow in cross-
pollination were reviewed Y. Devos et al., (2005) and O. Sanvido et al. (2008). In particular, the 
distance between GM and traditional maize recommended in the EU countries, with the same 
threshold for GM content in food, varies considerably (from 25 to 600 m) (Y. Devos et al., 2009; 
L. Riesgo et al., 2010). In addition to the distance between crops and the synchronicity of flower-
ing, the frequency of cross-pollination depends on the field size and orientation (M. Langhof et 
al., 2010). Estimates of the cross-pollination frequency and the pollen counts at different distances 
from the GM donor allowed the researchers to recommend isolation distances of 10 to 200 m. If 
the isolation distance cannot be ensured, the recipient and/or donor field should be bordered by a 
barrier to pollen. In the recipient field, the outer rows of maize plants can be the barrier. After a 
10-20 m maize barrier, almost none of the analyzed samples contains more than 0.9 % of GM 
material. For recipient fields of less than 1 ha in area and/or low-depth fields, an isolation dis-
tance of at least 50 m should be recommended, especially in the wind rose direction. Data on 
spreading GM maize with pollen in Europe, South America, Africa, and Asia provide recommen-
dations for safe co-cultivation of non-GM and GM maize varieties and lines. The cytoplasmic 
male sterility (CMS) approach for GM- and non-GM maize co-cultivation was developed. The 
genetic control of CMS (N-, S-, C-types and CRISPR-mediated approach) and the CMS appli-
cation history are discussed. For CMS hybrids, the isolation distances between GM and tradition-
al maize crops may be significantly reduced (up to 10 m) without violation of the European re-
quirements of a 0.9 % marking threshold. However, GM-maize with CMS is not used for practi-
cal cultivation. Russia has yet to develop its own measures and recommendations for the joint 
cultivation of GM and traditional maize. 

 

Keywords: genetically modified corn, gene flow, pollen, CMS, GM crop co-cultivation, 
GMO regulations. 
 
 

Научные собрания 
V МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  

«БИОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СЕЛЕКЦИИ, СЕМЕНОВОДСТВА  
И РАЗМНОЖЕНИЯ РАСТЕНИЙ» 

(проводится под эгидой Отделения сельскохозяйственных наук РАН) 

(2-7 сентября 2019 года, г. Ялта, Республика Крым, НБС-ННЦ) 
 

Тематические направления: 
 Генетические основы гибридизации, гетерозиса, мутагенеза, методов восстановле-

ния генотипического потенциала сортов и гибридов в процессе стабилизирующей 
селекции (первичное семеноводство) полевых, овощных, садовых и лесных древес-
ных растений 

 Биотехнологические основы селекции, размножения и оздоровления растений 
 Инновационные положения учения о связи генотипа и среды; управление экспрес-

сией генов 
 Физиологические и биохимические основы селекции, размножения и технологий 

выращивания семян и посадочного материала 
 Биологические и экологические основы повышения устойчивости растений к не-

благоприятным факторам среды в процессе селекции и размножения растений 
 Теоретические и методологические основы зонального семеноводства полевых, 

овощных, садовых и лесных древесных растений 
 Совершенствование методов оценки, стандартизации, сертификации семян и поса-

дочного материала и их интеграция в международные системы 
 Современные проблемы маркетинга и менеджмента в области селекции и семено-

водства в новых экономических условиях 
 

Контакты и информация: е-mail: makruschin-nm@ukr.net, sbornik2019@rambler.ru 
 

MOSCOW CONFERENCE ON COMPUTATIONAL MOLECULAR BIOLOGY (MCCMB) 

(July 27-30, 2019, Moscow, Russia) 
 

Moscow Conference on Computational Molecular Biology (MCCMB) is a biennial forum in various 
up-to-date areas of computational biology. It traditionally takes place in Lomonosov Moscow State 
University, but despite its "local" title both Russian and international scientists participate the confer-
ence. The working language of the conference is English. 

 

Information: http://vigg.ru/nauchnaja-dejatelnost/konferencii-i-shkoly/ 


