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недостаточная изученность влияния 
на экосистемы генетически модифи-
цированных растений препятствует 
их широкому распространению. 
В статье рассмотрены вероятности 
распространения трансгенов в ок-
ружающей среде при возделывании 
трансгенного рапса. проблема осо-
бенно актуальна для этой культуры, 
так как сорные дикие родственники 
рапса, размножающиеся перекрес-
тным опылением, встречаются пов-
семестно. особую сложность при 
оценке возможности распростране-
ния трансгенов в природе вызывают 
колебания в частоте скрещива-
ния с родственными растениями 
в зависимости от привнесенных 
генов, линии трансгенного растения 
и особенностей дикой популяции, 
а также несовершенство современ-
ных методов молекулярной диагнос-
тики. В регионах, где планируется 
выращивание гм-культур, реко-
мендуется заблаговременно прово-
дить исследования переопыления, 
а также процессов наследования, 
экспрессии и фенотипических про-
явлений трансгенов в гибридах как 
с дикорастущими, так и с культур-
ными растениями, а затем на основе 
полученных данных разрабатывать 
конкретные меры и рекомендации 
по предотвращению попадания 
трансгенов в окружающую среду. 
отечественные сорта, протести-
рованные в местных экосистемах, 
могли бы стать экологически безо-
пасными.
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ВВеДеНие 

В связи с расширением площадей, занятых генетически модифицирован-
ными (ГМ) культурами, всё большую актуальность приобретает вопрос их 
безопасности для экосистем. К 2014 году трансгенные растения выращива-
лись в 28 странах уже на 1,8 миллиардах га, а стоимость рынка ГМ-семян 
составила 15,6 миллиардов долларов США (James, 2014). Не возникает сом-
нений в том, что с каждым годом эти цифры будут расти. Однако количество 
стран, возделывающих ГМ-растения, в период с 2011 по 2013 год сократи-
лось с 29 до 27 (James, 2013). Таким образом, рынок трансгенных растений 
увеличивается в основном благодаря странам-лидерам по их производству: 
США, Бразилии, Аргентине, Индии и Канаде, на которые приходится 90 % 
площадей, занятых под ГМ-культуры.

Одной из причин, обуславливающих отказ многих стран от ГМ-культур, 
являются возможные пищевые, агротехнические и экологические риски 
(Куликов, 2005), связанные с их возделыванием и использованием. В цен-
тре внимания общественности находятся, прежде всего, пищевые риски, 
несмотря на то, что о негативном влиянии на организм человека продуктов, 
полученных из ГМ-источников, не сообщалось. Однако в связи с принятием 
Постановления Правительства РФ № 839 «О государственной регистрации 
генно-инженерно-модифицированных организмов, предназначенных для вы-
пуска в окружающую среду, а также продукции, полученной с применением 
таких организмов или содержащей такие организмы», в России на первый 
план выходят агротехнические и экологические риски, ранее отсутствовав-
шие в связи с запретом на возделывание ГМ-культур. Следует отметить, что 
в связи с проведением политики импортозамещения, предпочтительным яв-
ляется создание и использование отечественных трансгенных сортов с учё-
том нужд российского сельского хозяйства.

Агротехнические риски в целом связаны с возможной неэффективностью 
использования ГМ-сортов либо с потерей эффективности со временем, что 
также актуально и для традиционной селекции. Существует множество видов 
сорных растений и насекомых-вредителей, развивших устойчивость к совре-
менным методам борьбы, например, капустная моль Plutella xylostella (Taba
shnik et al, 2003) приобрела устойчивость к инсектицидам на основе Bt-ток-
сина. После начала коммерческого возделывания ГМ-растений было отмече-
но появление устойчивого к Bt-сортам кукурузного жука Diabrotica virgifera 
(Gassmann, 2014), а также устойчивого к глифосату сорного растения 
Amaranthus palmeri (Culpepper, 2008). В последнее время появилась тенден-
ция создания растений с множественными вставками трансгенов, в том чис-
ле, для предотвращения формирования резистентности у вредителей (напри-
мер, сортов, вырабатывающих несколько Cry-белков или сортов, устойчивых 
к нескольким гербицидам, а также одновременно к гербицидам и насекомым-
вредителям) (Que et al., 2010). В 2014 году такие растения занимали 28 % 
от общих площадей, используемых под ГМ-культуры (James, 2014).

Существуют также и сорта, имеющие повышенную устойчивость к небла-
гоприятным условиям окружающей среды (ISAAA's GM Approval Database). 
Их общая доля пока незначительна, однако именно такие ГМ-растения, 
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вероятно, получат распространение в долговременной 
перспективе. Особая необходимость в таких сортах 
существует в зонах рискованного земледелия, где ли-
митирующим фактором являются суровые климатичес-
кие условия, причем это характерно для большей части 
территории России. Однако в отличие от искусствен-
ного отбора, который часто способствует снижению 
адаптивности сельскохозяйственных растений, генная 
инженерия способна снять ограничения, лимитирую-
щие распространение ГМ-растений и соответствующих 
трансгенов как в естественных, так и в агроэкосистемах 
(Gepts, Papa, 2010). Биотехнологами было получено 
и доведено до полевых испытаний огромное количест-
во различных генетически модифицированных расте-
ний, характеризующихся уникальными хозяйственно 
ценными признаками, например, устойчивые к засухе, 
холоду, засолению сорта кукурузы и сои, устойчивый 
к переувлажнению рис, устойчивый к высоким темпе-
ратурам хлопчатник (Warwick et al., 2009). После их 
выхода на рынок наибольшую актуальность приобре-
тут экологические риски возделывания ГМ-культур, 
заключающиеся в возможном влиянии трансгенных 
растений на экосистемы, в том числе и на биоразно-
образие. При этом наиболее актуальной проблемой 
является риск переноса трансгенов к другим растени-
ям в результате переопыления, поскольку межвидовая 
гибридизация является не только инструментом се-
лекции, но и силой, способной вызвать эволюционные 
изменения в экосистемах (Zou et al., 2011). Последс-
твия переопыления трансгенных растений с нетран-
сгенными родственниками, как дикорастущими, так 
и культурными, являются предметом интенсивного 
изучения, и в литературе имеется большое количество 
данных по этому направлению исследований, тогда как 
в России такие работы из-за запрета на возделывание 
ГМ-растений пока не проводились. Среди возможных 
последствий переопыления с трансгенными растениями 
называют, в первую очередь, увеличение инвазивного 
и сорного потенциала гибридов (Ellstrand, 2001; Lu, 
Snow, 2005; Rieseberg et al., 2007), а также исчезнове-
ние и ассимиляцию диких видов (Wolf, Rieseberg, 2001). 
Хотя на сегодняшний день большинство трансгенных 
растений не имеют серьёзных конкурентных преиму-
ществ вне агроэкосистем, в будущем же, после появле-
ния на рынке устойчивых к неблагоприятным условиям 
окружающей среды сортов, вероятность наступления 
таких последствий увеличится.

Таким образом, для получения преимуществ, которые 
могут дать сельскому хозяйству ГМ-сорта, необходимо 
со всей серьёзностью отнестись к сопутствующим рис-
кам, которые несёт всё увеличивающееся многообразие 
трансгенных растений. Необходимо продолжать иссле-
дования в этой области, в том числе, с учётом особен-
ностей новых сортов, ещё не поступивших в продажу. 
В связи с возможным скорым началом возделывания 

ГМ-растений в России, особенно пристального внима-
ния заслуживает проблема переноса трансгенов к диким 
и культурным родственным растениям.

Как известно, из ГМ-культур наиболее распростра-
нены в мире трансгенные соя, хлопок, кукуруза и рапс 
(James, 2014). Из этих растений наибольшим уровнем рис-
ка переопыления с дикими родственниками обладает рапс 
(Brassica napus), о чём свидетельствует значительный 
объем данных о внутри- и межвидовой гибридизации внут-
ри семейства крестоцветных (Fitz John, 2007). К тому же, 
именно эта культура наилучшим образом приспособлена 
к суровым климатическим условиям России. Следует отме-
тить, что рапс играет важную роль в оптимизации структу-
ры агроценозов и агроэкосистем как сидеральная и проме-
жуточная культура, способная к ускоренному накоплению 
органического вещества. Возделывание рапса позволяет 
повысить полноту использования климатических ресур-
сов и восстановить баланс органического вещества почв 
в севообороте (Зыбалов, 2002; Зыбалов, Миркин, 2002) 
Таким образом, ГМ-рапс является наиболее подходящим 
объектом для обсуждения проблемы гибридизации ГМ-
культур с нетрансгенными родственными растениями.

В данном обзоре рассматриваются исследования 
вероятности переопыления рапса с культурными и ди-
корастущими родственными растениями в зависимости 
от их вида и места произрастания, а также возможность 
закрепления новых признаков в ряду поколений. Ана-
лизируются проблемы, возникающие при исследовании 
переноса трансгенов в результате переопыления, пред-
лагаются возможные пути их решения.

Рапс и его дикие родственники
Рапс — одна из наиболее перспективных сельско-

хозяйственных культур, производство которой в нашей 
стране неуклонно растёт. Благодаря холодостойкости он 
пригоден для выращивания в условиях Поволжья и Си-
бири. В России рапс возделывается в основном в Татарс-
тане, Башкортостане, в Омской, Тюменской, Иркутской 
областях и на Алтае. Получаемое сырье востребовано 
как в РФ, так и за рубежом, причем наблюдается тенден-
ция к росту спроса. Производство рапса, безусловно, бу-
дет активно наращиваться и дальше как в нашей стране, 
так и за рубежом, в связи с усугубляющимися энергети-
ческими и продовольственными проблемами.

Рапс используется в пищевых и технических целях. 
Это не только масличное и кормовое растение и распро-
странённый сидерат, но также сырьё для производства 
олеиновой и стеариновой кислот, глицерина и биотоп-
лива. Рапс является перспективным видом для очистки 
почв от загрязнения тяжёлыми металлами.

На территории РФ работают заводы по производс-
тву рапсового масла (ООО «Либойл», ОАО «Астон», 
ООО «Лабинский МЭЗ», ОАО «Казанский МЭЗ», 
ООО «МЭЗ Юг Руси» и др.), которые экспортируют 
свою продукцию на мировые рынки.
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На данный момент лишь 7 из 32 одобренных к ком-
мерческому возделыванию за рубежом сортов рапса 
имеют улучшенные пищевые свойства (повышенное 
содержание жиров, а также способность связывать фос-
фор), тогда как 25 сортов отличаются устойчивостью 
к гербицидам (ISAAA's GM Approval Database), причем 
последние для России представляют меньший интерес, 
так как правильное применение комплекса агротехни-
ческих приемов обычно позволяет эффективно бороться 
с сорняками на рапсовых полях. Гораздо более актуальна 
проблема повышения урожайности и устойчивости рапса 
к фитофагам, при этом наибольший урон урожаю нано-
сят жуки семейства листоедов (Chrysomelidae).

Однако отметим, что проводятся полевые испытания 
сортов рапса, характеризующихся увеличенной всхожес-
тью, фертильностью и урожайностью, изменённой ско-
ростью роста и развития, устойчивостью к стрессовым 
факторам, бактериальным и грибковым заболеваниям, 
а также насекомым-вредителям (Warwick et al., 2009), 
которые уже в скором времени могут быть выведены 
на мировой рынок. В связи с этим, весьма актуальны-
ми представляются нам финансирование и проведение 
таких же работ по созданию отечественных ГМ-сортов 
рапса, причем с учетом местного климата и тех проблем, 
которые возникают при возделывании этой культуры 
на территории нашей страны.

Использованию ГМ-рапса, особенно новых его сор-
тов, должна предшествовать оценка экологических 
рисков, что трудно сделать без учёта опыта стран, где 
эта трансгенная культура уже выращивается. Посколь-
ку 30 % возделываемого рапса представлено транс-
генными сортами, переопыление ГМ-рапса с дикими 
и культурными родственниками исследуется не только 
в лабораторных и полевых контролируемых эксперимен-
тах, но и в условиях коммерческого возделывания.

Актуальность изучения вопросов экологической бе-
зопасности при возделывании трансгенного рапса объ-
ясняется ещё и тем, что это единственное культивируе-
мое в коммерческих масштабах ГМ-растение, имеющее 
дикорастущие родственные виды во всех регионах ком-
мерческого культивирования (Warwick et al., 2003). Ог-
ромное разнообразие крестоцветных имеется и на терри-
тории России. Стюарт и др. (Stewart, 2003), относят рапс 
к группе умеренного риска наряду с подсолнечником, 
сахарной свеклой, пшеницей и люцерной. Способность 
этих растений переопыляться с дикими родственниками 
подтверждена многочисленными данными.

Наиболее распространенным свойством ГМ-сортов 
является устойчивость к глифосату и глюфосинату, ко-
торая обеспечивается доминантными аллелями (Knispel, 
2008). Совокупность этих факторов сделала посевы ус-
тойчивого к гербицидам рапса модельными системами 
для изучения рисков и возможных экологических пос-
ледствий переноса и закрепления трансгенов в свобод-
норастущих популяциях (Londo et al., 2011).

Рапс (Brassica napus) — один из наиболее рас-
пространённых видов рода Brassica семейства крес-
тоцветных, представленного в том числе капустой 
(Brassica oleracea), репой (Brassica rapa), горчицей 
(Brassica nigra, Brassica juncea), среди которых есть 
не только повсеместно распространённые сельскохо-
зяйственные культуры, но и сорные растения. Рапс яв-
ляется аллотетраплоидом B. rapa и B. oleracea и имеет 
в своём составе полный геном B. rapa, чем обусловле-
на высокая фертильность межвидовых гибридов (Snow, 
1999). Несмотря на то, что первые эксперименты в Бри-
тании показывали, что переопыление рапса с B. rapa 
происходит редко и риском можно пренебречь, первое 
сообщение о переносе генов устойчивости к гербицидам 
к дикому растению касалось именно рапса, коммерчески 
возделываемого в Канаде (Warwick et al, 2003).

Перекрестное опыление рапса возможно и с другими 
видами рода Brassica (табл. 1), а также представителями 
других родов семейства крестоцветных. Например, изу-
чалась вероятность переноса генов от рапса к Raphanus 
raphanistrum, Sinapis arvensis, Hirschfeldia incana 
и Erucastrum gallicum (табл. 2). Несмотря на редкость 
случаев переопыления с этими видами, их нельзя ос-
тавлять без внимания, поскольку гены рапса могут ос-
таваться в потомках гибридов и после нескольких об-
ратных скрещиваний, что было показано на примере 
с R. raphanistrum (Chevre et al., 1998; Gueritaine et al., 
2002: Chevre et al., 2007).

Для оценки склонности растений к интрогрессивной 
гибридизации был предложен метод вычисления индекса 
переноса трансгенов, который рассчитывается с учетом пе-
реноса пыльцы, распространения семян и встречаемости 
родственного вида на данной территории, а также многих 
других признаков, указывающих на высокую вероятность 
появления гибридов и закрепления трансгенов в популяции. 
При совпадении всех условий максимальное значение ин-
декса может достигать 26 баллов. Индекс переноса трансге-
нов от рапса к диким популяциям, рассчитанный на терри-
тории Бельгии составил 11,5 для B. rapa, 6,7 для H. incana 
и R. raphanistrum, 5,1 для B. juncea, 4,5 у D. tenuifolia 
и S. arvensis. Для некоторых видов, таких как S. alba, индекс 
не был рассчитан по причине отсутствия данных об успеш-
ном скрещивании с рапсом. Полученные результаты позво-
ляют путем наложения карт в ГИС выявлять участки, где 
существует возможность скрещивания, с целью проведения 
экологического мониторинга (Devos, 2009).

Хотя переопыление с дикими родственниками и влия-
ние на природные экосистемы исследуется гораздо чаще 
(Crawley et al., 1993, 2001; Scott, Wilkinson, 1998; Warwick 
et al., 2003), внимание также уделяется и переносу ге-
нов культурным сортам растений (Chiang et al., 1977; 
Ellstrand, 2001; Beckie, 2003; Friesen, 2003), что требует 
даже более пристального изучения, особенно в случаях, 
когда ГМ-сорта имеют фармацевтическое или промыш-
ленное назначение.
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Brassica napus Brassica rapa Brassica oleracea Brassica juncea Brassica nigra

США ♀ 0,7 % семян

1. ♀ 25–31 % семян.
2. ♀ от 0 до 94 % семян 
и 0,7–16,9 % семян.
3. ♀ 2–20 % семян. 

Нет данных Нет данных 0

Канада
1.♀ 0,04–1,4 % семян.
2. ♀ 6–81 % семян.
3. ♀ 2–0,25 % семян.

1. ♀ 7 и 13,6 %.
2. ♀ 2,5–42,5 % гибридов.
3. ♀ от 1,1 % до 17,5 % 
семян.

♀ 0,09 гибридов 
на 100 цветков

♂ 0,176 гибридов 
на 100 цветков

♀ 0,1 % семян Нет данных

Велико-
британия

Нет данных

1. ♀ 0,4–1,5 % семян.
2. ♀ от 5 до 100 % семян.
3. ♀ 0,00021 % семян.
4. ♀ 0,28, 0 %, 1,28 
и 0,56 % семян.

♀ 0,12 % семян Нет данных Нет данных

Дания Нет данных
1. ♀ 93 %.
2. ♀ от 36 до 64 % семян.

Нет данных

1. ♀ 0,3–2,3 % 
семян, ♂ 1–1,3 % 
семян.
2. ♀ менее 3 % семян.

Нет данных

Китай Нет данных Нет данных Нет данных

1. ♀ 1,252–2,328 % 
семян.
2. ♀ 0,109–0,951 % 
семян.
3. ♀ 0,24 % семян. 

Нет данных

Япония Нет данных Нет данных Нет данных
♀ 0,306–1,62 % 

семян
Нет данных

Турция Нет данных Нет данных Нет данных ♀ 0,13 % семян Нет данных

Новая  
Зеландия

Нет данных Нет данных Нет данных
♀ 2,1 % семян, 
♂ 0,2 % семян 

Нет данных

Таблица 1
способность к скрещиванию с рапсом различных популяций рода Brassica (отмечены случаи, когда дикое родс-
твенное растение служило донором (♂) и реципиентом (♀) пыльцы)

Таблица 2
способность к скрещиванию с рапсом различных популяций других видов семейства Brassicaceae  (отмечены 
случаи, когда дикое родственное растение служило донором (♂) и реципиентом (♀) пыльцы)

Raphanus raphanistrum Hirschfeldia incana Sinapis arvensis Erucastrum gallicum

США 0 Нет данных Нет данных Нет данных

Канада
1. ♀ 0.
2. ♂ 0,44 гибрида 
на 100 цветков. 

Нет данных ♀ 0 (менее 2 × 10–5)
1. ♀ 0 (менее 2–5 × 10–5).
2. ♂ 0,11 гибридов 
на 100 цветков.

Велико-
британия

Нет данных Нет данных
1. ♀ 0,015 % семян, 
♂ 0,0004–0,014 % семян.
2. ♀ 0,0001 % семян. 

Нет данных

Франция

1. ♀ 3 гибрида на 100 рас-
тений, ♂ 37 гибридов 
на растение.
2. ♀ от 0,006 до 0,2 % 
семян.
3. ♀ от 10–7 до 3 × 10–5 
семян, ♂ от 2 × 10–5 
до 5 × 10–4 семян.

1. ♀ 6 гибридов 
на 100 цветков, ♂ 2,3 гиб-
рида на 100 цветков.
2. ♀ 1 гибрид на расте-
ние, ♂ 0,36–26 гибридов 
на растение.
3. ♀ 0,6 гибридов на рас-
тение.

1. ♀ 1 гибрид на 100 рас-
тений, ♂ 6 гибридов 
на 50000 растений.
2. ♀ 3,7 гибридов 
на 100 цветков, ♂ 0,18 гиб-
ридов на 100 цветков.
3. ♂ 0,18 гибридов 
на 100 цветков. 

Нет данных

Австралия
♀ 0 семян,  

♂ <4 × 10–8 семян
Нет данных Нет данных Нет данных
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В целом существуют данные о возможности пере-
опыления рапса с 23 видами растений: Brassica napus, 
B. juncea, B. oleracea, B. carinata, B. nigra, B. fruticulosa, 
B. maurorum, B. tournefortii, Hirschfeldia incana, 
Diplotaxis erucoides, D. catholica, D. muralis, D. tenu-
folia, Eruca sativa (E. vesicaria), Erucastrum gallicum, 
Orychophragmus violaceus, Raphanus sativus, R. ru-
gosum, R. raphanistrum, Rorippa islandica, Sinapis 
alba, S. arvensis, S. pubescens (Scheffler, Dale, 1994; 
Fitz John, 2007). Большая их часть встречается на тер-
ритории России в дикорастущем виде, либо выращи-
вается в культуре. Гипотетически же существует около 
100 видов растений (Eastham, Sweet, 2002), способных 
образовывать гибриды с рапсом при искусственном пе-
реопылении, но по разным причинам этого в природе 
не происходит.

Значительная изменчивость существует внутри каж-
дого вида, у разных видов же наблюдаются сходные фор-
мы (FitzJohn, 2007), что указывает на необходимость 
исследования различных популяций растений для полу-
чения объективных данных.

Вероятность гибридизации ГМ-рапса с Brassica 
napus
Наиболее вероятной выглядит возможность пе-

реопыления рапса с дикорастущими и культурными 
представителями того же вида. Свободноживущие 
популяции могут появляться в результате потери 
ГМ-семян при транспортировке и служить источни-
ком распространения трансгенов через пыльцу и се-
мена. В Японии, где ГМ-растения не возделываются, 
были обнаружены устойчивые к гербицидам B. napus, 
произрастающие вблизи портов и на обочинах до-
рог. Предположительно, семена рассыпались при пе-
ревозке на грузовиках из портов к фабрикам по пере-
работке (Saji et al., 2005). Позднее были обнаружены 
гербицидоустойчивые B. rapa, а также растения рапса, 
устойчивые к нескольким гербицидам одновременно, 
что свидетельствует о переносе генов в дикорастущих 
популяциях (Aono, 2011).

В США, где ГМ-рапс широко распространён, из 288 об-
разцов дикорастущего рапса из придорожных популяций 
41 % оказались устойчивы к глифосату, 39 % глюфосинату 
и 0,7 % к обоим гербицидам (Schafer et al., 2011). В Ка-
наде устойчивость к глифосату наблюдалась в 14 (88 %) 
исследованных придорожных популяциях, к глюфосинату 
в 13 (81 %) и к имидазолинону в 5 (31 %). Устойчивость 
сразу к нескольким гербицидам одновременно была обна-
ружена в 10 (62 %) популяциях. Процент перекрестного 
опыления разнился от 6 до 81 % (Knispel, 2008). Появле-
ние дикорастущего рапса, устойчивого к двум гербицидам, 
также отмечалось в Канаде и ранее (Hall, 2000).

В 14 образцах из партий семян собранной в Канаде 
нетрансгенной канолы контаминация устойчивостью 
к гербицидам превысила 0,25 %, а в трёх образцах — 2 % 

(Friesen, 2003). Из 70 образцов семян от 14 свободно пе-
реопылявшихся чувствительных к гербицидам канадских 
сортов, в половине была обнаружена устойчивость к гли-
фосату, в 59 % — к глюфосинату. Только в двух образцах 
не было ни одного трансгена. В полевом эксперименте 
по изучению скрещивания между двумя ГМ-сортами, ус-
тойчивыми к глифосату и глюфосинату соответственно, 
одновременную устойчивость к двум гербицидам пока-
зывали от 1,4 % проростков семян, собранных на общей 
границе между полями, до 0,04 % на расстоянии 400 м. 
На следующий год гибриды были обнаружены на рассто-
янии 800 м (Beckie, 2003). Переопыление с культурны-
ми сортами также может привести к неблагоприятным 
последствиям. Обнаружение ГМ-вставок в продукции 
органического сельского хозяйства неизбежно приведёт 
к убыткам для производителей. К тому же, ГМ-сорта 
являются интеллектуальной собственностью компаний-
производителей, которые могут предъявить фермерам 
обвинения в незаконном использовании запатентован-
ных семян, в то время как трансгены попали в их урожай 
в результате переопыления.

Вероятность гибридизации ГМ-рапса с Brassica 
rapa
В наибольшей степени изучено переопыление рапса 

с сорными представителями вида B. rapa. На данный мо-
мент уже неоднократно зафиксирован перенос трансге-
нов от ГМ-рапса к диким популяциям репы с образова-
нием плодовитых гибридов.

Значительное влияние на уровень гибридизации, ве-
роятно, оказывает соотношение доноров и акцепторов 
пыльцы. Так, было показано, что до 93 % семян расте-
ний датской популяции B. rapa, произрастающих на по-
лях с культивируемым рапсом, являются гибридными 
(Jorgensen et al., 1996), но в естественных популяциях, 
где растения получают больше пыльцы от представите-
лей своего вида и обособлены от посевов рапса, гибри-
дов образуется меньше.

Вероятность перекрестного опыления, вероятно, 
зависит также от используемого ГМ-сорта и изучаемой 
популяции. Так, в рамках одного исследования на тер-
ритории США семь линий Bt-рапса в лабораторных 
и полевых условиях скрещивали с представителями двух 
географически изолированных популяций B. rapa. 
В полевом эксперименте исследовалась только ка-
лифорнийская популяция, гибридными оказались 
от 0,7 до 16,9 % семян B. rapa. В лаборатории растения 
из популяции штата Монтана успешно скрещивались 
с ГМ-рапсом сорта Westar 45 (33/35 семян оказались 
трангенными), тогда как гибридов с сортом Oscar 96 
получить не удалось. Результаты для калифорнийской 
популяции существенно отличались: гибридными оказа-
лись 1/7 полученных семян при переопылении с сортом 
Westar 45 и 5/9 семян с сортом Oscar 96. От Westar 58 
не удалось получить трансгенных гибридов в теплице, 
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однако они были получены в полевом эксперименте. 
При обратном скрещивании гибридов с B. rapa трансген 
был утерян в первом же поколении в случаях с сорта-
ми Oscar 96, Oscar 52 и Westar 63, но сохранялся как 
минимум в двух поколениях в экспериментах с сортами 
Westar 45, Oscar 48 и Oscar 124. Белок Cry1Ac экспрес-
сировался в них на уровне родительских ГМ-растений 
(Halfhill, 2002).

При эксперименте в теплице из трех линий ГМ-рап-
са, имеющих устойчивость к гербицидам, насекомым, 
или оба признака сразу, наибольшая частота гибриди-
зации наблюдалась для сорта, устойчивого к глифосату, 
в том числе и по сравнению с контролем. В среднем для 
всех линий при обработке гербицидом перенос трансге-
нов происходил в 2008 г. в 25 %, а в 2009 г. в 31 % случа-
ев (Londo, 2011). Эти данные позволяют предположить, 
что, в условиях селективного давления, признак устой-
чивости к гербицидам может закрепиться в дикой попу-
ляции.

В полевом эксперименте с использованием популя-
ций США и Канады исследовались 11 линий трансгенно-
го рапса с генами GFP и Bt-токсина. При высоком соот-
ношении рапса и B. rapa (600 : 1) частота скрещивания 
в полевых условиях в среднем составляла 10 %, причем 
у двух линий (GT5 и GFP2) частота превышала 20 %, 
а при меньшем соотношении растений (180 : 1) составля-
ла в среднем 2 %. На частоту скрещивания влияло также 
место произрастания диких растений, например, в цен-
тре она составила 37,2 %, а по краям участка — 5,2 %. 
При скрещивании гибридов с B. rapa процент трансген-
ных растений составлял 50 %, когда гибриды выступа-
ли в качестве материнских растений, и 0,06–0,08 %, 
когда материнскими были растения B. rapa (Halfhill et 
al., 2004).

Гибриды были обнаружены во всех восьми исследо-
ванных популяциях, расположенных на границах фер-
мерских полей рапса в Канаде (от 1,1 до 17,5 % семян) 
и в одной из трёх, расположенных на удалении до 10 м 
(1,1 %). Частота гибридизации снижалась в геометри-
ческой прогрессии по мере удаления от полей (Simard, 
2006). В другом эксперименте с использованием ус-
тойчивого к глифосату трансгенного рапса гибридиза-
ция между B. rapa и B. napus была отмечена в поле-
вых экспериментах на уровне 7 % и в диких популяциях 
на уровне 13,6 %. С 2002 года количество гибридов в ес-
тественных условиях снизилось с 85 на 200 растений 
до 5 на 200 растений в 2005 году. Большая часть гибри-
дов имела устойчивость к глифосату, но сниженную фер-
тильность пыльцы (55 %), однако они успешно могли 
быть опылены пыльцой других растений. В отсутствие 
обработки гербицидом, устойчивость к нему сохранялась 
в течение как минимум шести лет (Warwick et al., 2003, 
2008). Однако фертильность гибридов, вероятно, может 
изменяться относительно родительских растений в зави-
симости от условий среды. Так, продуктивность гибридов 

с трансгенным рапсом сорта Westar, вырабатывающим 
Bt-токсин, в засушливый год была на том же уровне, что 
и у родительских растений, а во второй, более влажный 
год — снизилась. По урожайности и жизнеспособности 
гибриды были сравнимы с родительскими растениями 
(Millwood, 2011).

Возможность переопыления ГМ-рапса с дикими 
родственниками так же подробно изучалась для бри-
танской популяции B. rapa. На примере нетрансгенного 
рапса была вычислена вероятность скрещивания, кото-
рая составила 0,4 %–1,5 % в диких популяциях (Scott, 
Wilkinson, 1998). В теплице в результате искусственного 
переноса пыльцы трансгенной линии рапса сорта Westar 
к 27 растениями B. rapa, пыльники которых были пред-
варительно удалены, уровень скрещивания колебался 
от 5 % (в двух случаях) до 100 % (в 9 случаях), причем 
трансгены передавались во всех случаях гибридизации. 
Таким образом, было показано, что к гибридизации 
склонны 36 % особей популяции. (Pallett et al., 2006) 
В полевых же испытаниях при этом было получено всего 
лишь два гибрида, устойчивых к глюфосинату, что соста-
вило 0,00021 % от исследованных семян B. rapa (Daniels 
et al., 2005).

Приспособляемость спонтанных гибридов с нетранс-
генным рапсом в США была выше, чем в природных по-
пуляциях Великобритании, где урожай гибридов первого 
поколения составил 46,9 % от урожая B. rapa, а мужская 
фертильность была на уровне 16,9 %, причем гибриды 
также демонстрировали повышенный уровень самоопы-
ления. На различных участках гибридными оказались 
0,28, 0, 1,28 и 0,56 % семян. 26 полученных гибридов 
имели меньше семян в стручке, но большее количество 
стручков, чем у B. rapa (Allainguillaume, 2006).

В одном из экспериментов, проведенных в лаборатор-
ных условиях, шесть гибридов устойчивого к гербициду 
рапса сорта Drakkar (93B1104) и B. rapa из природной 
популяции Дании с таким же количеством хромосом, как 
и у последней, дважды повторно скрещивались с B. rapa. 
В третьем поколении у 457 проанализированных рас-
тений устойчивость к гербициду проявлялась в среднем 
у половины (от 36 до 64 % в зависимости от того, от ка-
кого из шести гибридов были получены семена). На фер-
тильность гибридов трансген не повлиял. Различия были 
отмечены только в количестве плодов и семян (у транс-
генного потомства двух из шести гибридов плодов было 
на 20 % меньше по сравнению с нетрансгенным). У од-
ной из этих линий частота передачи трансгена была сни-
жена на 36 % (Snow, 1999).

Также изучались экологические риски выращивания 
транспластомных растений рапса. На примере нетран-
сгенного рапса было исследовано 47 образовавшихся 
в природе гибридов и было показано, что вероятность 
переноса ГМ-вставок через пыльцу отсутствует, либо 
ничтожно мало, так как хлоропласты передаются по ма-
теринской линии. Однако интрогрессия трансгенов мо-
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жет происходить в смешанных популяциях, если рапс бу-
дет выступать в качестве материнского растения (Scott, 
Wilkinson, 1999).

Вероятность гибридизации ГМ-рапса с Brassica 
nigra
Поскольку в естественных условиях не было за-

фиксировано возникновения гибридов между рапсом 
и горчицей чёрной, скрещивание между этими двумя 
видами изучается крайне редко. Так, в результате одно-
го из немногих экспериментов, проведённого в теплице 
с использованием трансгенного рапса, имеющего устой-
чивость к гербицидам, насекомым или несущих два при-
знака одновременно, было проанализировано 10 798 се-
мян B. nigra и ни одно из них не оказалось трансгенным 
(Londo, 2011).

Тем не менее известно несколько случаев получения 
гибридов B. nigra с нетрансгенным рапсом в лабора-
торных экспериментах, а также с другими видами, кото-
рые, в свою очередь, способны скрещиваться с рапсом 
(B. rapa, B. juncea). Также был зафиксирован случай 
спонтанного скрещивания B. nigra с B. oleracea в при-
родных условиях (FitzJohn, 2007). Таким образом, в ус-
ловиях высокой концентрации, родственные растения 
могут служить связующим звеном в переносе генов меж-
ду рапсом и горчицей чёрной.

Вероятность гибридизации ГМ-рапса с Brassica 
oleracea
Переопыление трансгенного рапса с преимуществен-

ным самоопылителем B. oleracea практически не иссле-
довано, несмотря на то, что эти два вида весьма близки 
между собой. Возможность появления гибридов капусты 
с нетрансгенным рапсом подтверждено рядом исследо-
ваний. Из 842 образцов листьев B. oleracea, обнару-
женных на расстоянии 1–25 м от границы полей в Ве-
ликобритании, был достоверно определён один гибрид 
с нетрансгенным рапсом (Ford et al., 2006). В Канаде 
в результате 1095 опылений капусты пыльцой брюк-
вы (B. napus) был получен один гибрид. Когда расте-
ния B. napus использовались в качестве материнских, 
было получено 18 гибридов на 10187 опылённых цветов 
(Chiang et al., 1977).

Вероятность гибридизации ГМ-рапса с Brassica 
juncea
У горчицы сарептской B. juncea, которая возделы-

вается в Азии, Сибири, США и Канаде, а также встре-
чается в диком и сорном виде, перекрестное опыление 
в среднем достигает 30 %. Гибридизация с рапсом хо-
рошо изучена и подтверждена многочисленными ис-
следованиями популяций B. juncea, произрастающих 
в том числе на территории Канады (Bing et al., 1996), 
Турции (Liu et al., 2010), Новой Зеландии (Heenan et 
al., 2007).

При совместном культивировании с озимым Bt-рап-
сом, полученным из сорта Westar, гибридными оказались 
в среднем 0,24 % семян B. juncea из дикорастущей ки-
тайской популяции (0,17 % растений в тепличном экспе-
рименте и 0,52 % в полевом) (Shen et al., 2006). Позднее 
этим же коллективом учёных была исследована передача 
трансгенов в последующих поколениях. Гибриды, роди-
тельские растения, а также нетрансгенный рапс выра-
щивались в условиях, имитирующих время после сбор-
ки урожая, когда могут появиться свободнорастущие 
экземпляры. Наибольшей выживаемостью отличалась 
дикорастущая B. juncea, гибриды же характеризовались 
средней выживаемостью и самой низкой репродуктив-
ной способностью. В следующих поколениях показатели 
сравнялись. В третьем поколении из 115 потенциальных 
гибридов с 53 из 60 участков, 85 растений оказались гиб-
ридными (на 47 участках), девять растений с шести полей 
оказались полностью нетрансгенными (Di et al., 2009). 
В сходных исследованиях вероятность гибридизации 
была оценена в 1,252–2,328 % (Pu et al., 2005; Zhao et 
al., 2005) и 0,109–0,951 % (Huiming et al., 2007).

В условиях теплицы путём обратного скрещивания 
с B. juncea были успешно получены четыре поколения 
растений. При обработке гербицидом признак устойчи-
вости к нему стабильно наследовался по Менделю во вто-
ром и третьем поколениях. Первое поколение устойчи-
вых к гербициду растений, полученных при обратном 
скрещивании, производило меньше стручков, чем дикие 
B. juncea, но во втором и третьем поколениях различий 
не наблюдалось. В третьем и четвертом поколении коли-
чество семян приблизилось к количеству, получаемому 
при самоопылении B. juncea, за исключением растений, 
унаследовавших устойчивость к гербицидам, которые 
производили меньшее количество семян. По всхожести 
семян различий не наблюдалось. Наличие фертильных 
трансгенных сорных растений уже в третьем поколении 
говорит о высокой вероятности распространения транс-
генов в диких популяциях B. juncea. Было отмечено, что 
перенос признака устойчивости к глифосату более ве-
роятен, чем признака устойчивости к глюфосинату. Так-
же более вероятен перенос генов в случае последующего 
скрещивания гибридов с B. juncea в качестве материнс-
кого растения, так как в этом случае образуется большее 
количество семян (Song et al., 2010).

В полевом эксперименте с устойчивым к гербици-
ду рапсом сорта Drakkar количество гибридных семян, 
производимых датской популяцией B. juncea, зависело 
от соотношения количества растений рапса и горчицы 
сарептской на поле. В каждом случае было исследова-
но по 100 проростков из семян каждого из 10 материн-
ских растений. При соотношении горчицы к рапсу как 
1 : 3, процент гибридных проростков из семян B. juncea 
составил 2,3 %, при соотношении 1 : 10–1,1 % и при со-
отношении 1 : 15–0,3 %. Когда материнским растением 
являлся рапс, процент гибридных проростков составил 
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1,1, 1,1 и 1,3 % соответственно. Различные генетические 
маркеры рапса передавались при скрещивании гибридов 
с B. juncea с разной частотой (Jorgensen et al., 1996).

В полевом эксперименте на территории Японии 
в первый год гибридов горчицы с рапсом обнаружено 
не было, во второй год, благодаря смещению периодов 
цветения по сравнению с первым годом, образовались 
устойчивые к гербициду гибриды: 36 (1,62 %) в смешан-
ных посевах и 15 (0,306 %) в соседствующих. На рассто-
янии более 20 м гибридов обнаружить не удалось (Tsuda 
et al., 2012).

Вероятность гибридизации ГМ-рапса с Raphanus 
raphanistrum
Из диких родственников рапса, не относящихся к роду 

Brassica, дикая редька наиболее подробно исследована 
на предмет перекрестного опыления с ним. Гибриды меж-
ду B. napus и R. raphanistrum были впервые получены 
в одном из ранних исследований, согласно результатам 
которого редька из французской популяции, располагав-
шаяся внутри участка с устойчивым к гербициду ГМ-рап-
сом, давала три гибрида на 100 растений. Рапс с мужской 
стерильностью, располагавшийся внутри участка с редь-
кой, давал до 37 гибридов на растение. Плодовитость 
гибридов последующих поколений составила 0,4 и 2 % 
от показателя дикой редьки. В полевом эксперименте 
было получено два гибрида в случае, когда концентрация 
дикой редьки на поле была низкой (590 растений на гек-
тар) и ни одного, когда концентрация была высокой. 
Это объясняется тем, что изолированное растение полу-
чает очень мало пыльцы от представителей своего вида. 
Таким образом, чем удачнее будет борьба с сорняками, 
тем выше шанс формирования гибридов. В таких усло-
виях их количество может составлять от 0,006 до 0,2 % 
(Darmency et al., 1998).

Гибридизация дикой редьки с ГМ-рапсом, устойчи-
вым к гербицидам, была отмечена в двух других полевых 
экспериментах. В первом эксперименте из 32821 про-
ростков семян R. raphanistrum из популяций Канады, 
Франции, Италии, России и Австрии, гибридным ока-
зался только один (вероятность переноса трансгена со-
ставила 3 × 10–5). Это гибридное растение унаследовало 
устойчивость к гербициду, морфологически было схоже 
с дикой редькой, но имело перегородку в стручке, что 
свойственно B. napus. Жизнеспособность пыльцы со-
ставляла 0,12 %, самоопыления не происходило. В ла-
бораторном эксперименте, а также при анализе дикой 
редьки вблизи фермерских полей, гибриды обнаружить 
не удалось (Warwick et al., 2003).

В следующем эксперименте из 189 084 проростков 
семян редьки, произрастающей во Франции, был об-
наружен только один устойчивый к гербицидам гибрид, 
росший на краю поля с ГМ-рапсом. Частота гибридиза-
ции могла составлять от 10–7 до 3 × 10–5. С рапсом в роли 
материнского растения скрещивание происходило чаще. 

Гибридными оказались все мелкие семена с диаметром 
менее 1,6 мм. На основе анализа 73847 проростков рап-
са, вероятность скрещивания была оценена на уровне 
от 2 × 10–5 до 5 × 10–4. Чаще всего переопыление проис-
ходило при наличии рядом групп дикой редьки (Chevre, 
2000). Позже из семян устойчивого к гербицидам рап-
са с мужской стерильностью удалось получить более 
500 межродовых гибридов. Геномная структура гибридов 
(от 24 до 80), а также доля гибридов, устойчивых к гер-
бицидам (43,3–52,7 %), разнились в зависимости от ли-
нии ГМ-растения. Их женская фертильность была очень 
низкой — от 1,14 до 3,76 семян на растение при норме 
в несколько тысяч семян. Было получено 5 поколений 
гибридов, обладающих устойчивостью к гербицидам. 
В пятом поколении расщепление происходило также 
по Менделю. При обратном скрещивании количество 
хромосом уменьшалось по-разному в зависимости от ли-
нии родительского трансгенного растения (Chevre, 
2007).

В полевом эксперименте, проведённом на территории 
США с использованием 10 различных линий трансген-
ного рапса, содержащих GFP и Bt-трансгены, гибридных 
семян местной популяции R. raphanistrum обнаружено 
не было (Halfhill, 2004). В полевом опыте на территории 
Австралии на примере нетрансгенных растений рапса 
из 25000 семян дикой редьки также не было обнаруже-
но ни одного трансгенного. При использовании же рап-
са в качестве материнского растения было получено два 
гибрида (вероятность составила менее 4 × 10–8) (Rieger 
et al., 2001).

Гибриды были получены и в лабораторных экспе-
риментах, так, при исследовании канадской популяции 
было получено два гибрида с рапсом в качестве материн-
ского растения (0,44 гибрида на 100 опылённых цветов) 
(Lefol et al., 1997).

Вероятность гибридизации ГМ-рапса с Hirschfeldia 
incana
Во Франции исследовалось искусственное и спон-

танное переопыление местной популяции гиршфельдии 
серой с двумя сортами ГМ-рапса, один из которых был 
устойчив к гербициду, второй же обладал мужской сте-
рильностью. Опыты проводились как в лабораторных, 
так и в полевых условиях. В лаборатории при искусствен-
ном опылении H. incana пыльцой устойчивого к гербици-
ду рапса было получено шесть гибридов на 100 цветков, 
при использовании рапса в качестве материнского рас-
тения — 2,3 гибрида на 100 цветков. В полевом же экс-
перименте в результате спонтанного опыления H. incana 
пыльцой рапса был получен один гибрид на одно растение 
(830 гибридов на гектар). При этом устойчивость к гер-
бициду наследовалась, но фертильность гибридов была 
низкой и после обратного скрещивания с H. incana было 
получено в среднем 0,5 семян с растения. От 168 гибри-
дов было получено 32 семени, из которых удалось по-
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лучить пять проростков. В результате спонтанного пере-
опыления в теплице на одно растение рапса с мужской 
стерильностью приходилось от 1,5 гибридов при равном 
соотношении рапса и H. incana и до 26 гибридов в случае 
преобладания H. incana. В полевом эксперименте при 
равном соотношении донора и реципиента пыльцы обра-
зовывалось 0,36 гибридов на одно растение рапса (Lefol 
et al., 1996a).

За три года полевых экспериментов во Франции 
средний уровень спонтанной гибридизации с устойчи-
вым к гербициду рапсом составил в среднем 0,6 гибри-
дов на одно материнское растение местной популяции 
H. incana. После обратного скрещивания гибридов 
с H. incana через пять поколений трансген утрачивался 
(Darmency, Fleury, 2000). Таким образом, была показана 
возможность скрещивания рапса с гиршфельдией серой, 
которая могла выступать как в качестве донора, так и ре-
ципиента пыльцы.

Вероятность гибридизации ГМ-рапса с Sinapis 
arvensis
Теоретическая возможность перекрестного опыле-

ния трансгенного рапса с горчицей полевой упоминается 
во многих источниках, однако исследователи не добились 
заметных успехов в получении гибридов.

В полевом исследовании был обнаружен один гиб-
рид рапса и S. arvensis из естественной популяции Ве-
ликобритании, оказавшийся трансгенным и устойчивым 
к гербициду, вероятность скрещивания была оценена 
в 0,0001 % (Daniels, 2005). В лабораторных условиях 
при искусственном опылении 10 209 растений S. arvensis 
пыльцой устойчивого к гербицидам ГМ-рапса Westar, 
гибридизации не произошло. Однако в результате 
1127 опылений горчицы полевой пыльцой нетрансген-
ных сортов рапса, удалось получить один гибрид с сортом 
Strathclyde, имеющий 28 хромосом и морфологические 
признаки обоих родителей. При такой частоте переопы-
ления, гибридные трансгенные семена могут составлять 
0,015 % урожая S. arvensis. Однако полученный гибрид 
не производил пыльцу и семена. Также пыльца S. arvensis 
была искусственно перенесена на 5400 цветков каждого 
из шести сортов нетрансгенного рапса и 4280 цветков 
ГМ-рапса Westar 10. Семена были плохого качества 
и удалось получить лишь два растения, оказавшихся 
триплоидными гибридами (с ГМ-линией Westar и нетран-
сгенным сортом Falcon). У обоих гибридов было сниже-
но количество пыльцы и семян (гибрид с ГМ-рапсом дал 
одно семя). При такой частоте переопыления гибридные 
трансгенные семена могут составлять 0,014 % урожая 
Westar 10 и 0,0004 % урожая сорта Falcon. К скрещива-
нию с S. arvensis не оказался способен ни один гибрид, 
а скрещивания с рапсом проходили менее успешно, чем 
в контрольных группах. В теплице и в полевых услови-
ях при этом спонтанного переопыления не происходило 
(Moyes et al., 2002).

Одно гибридное семя на 100 растений S. arvensis 
французского происхождения удалось получить толь-
ко при искусственном опылении в лаборатории и пос-
ледующем культивировании семяпочек. В полевом же 
эксперименте не удалось обнаружить гибридов с устой-
чивым к гербициду рапсом среди 2,9 миллионов семян 
S. arvensis. Из 50 000 растений рапса с мужской стериль-
ностью было получено шесть гибридных семян. Вероят-
ность такого скрещивания видов в природе была оцене-
на в 10–10 (Lefol et al., 1996b). В другом эксперименте 
при искусственном опылении S. arvensis и последующем 
культивировании семяпочек удалось получить 3,7 семян 
на 100 цветков. В полевом же эксперименте, когда ма-
теринским растением являлся рапс с мужской стериль-
ностью, было получено 0,18 гибридов на 100 опылённых 
цветков (Chevre et al., 1994).

При анализе 42828 ростков из 79 канадских попу-
ляций, обнаружить гибриды не удалось, таким обра-
зом, вероятность скрещивания составила менее 2 × 10–5 
(Warwick, 2003).

Вероятность гибридизации ГМ-рапса с Erucastrum 
gallicum
При анализе 22000 проростков (Warwick, 2003) 

и 3,8 миллионов семян (Lefol et al., 1996b) E. gallicum 
из канадских популяций не удалось обнаружить ни од-
ного гибрида с рапсом, однако в лабораторных условиях 
искусственно удалось получить слабый (медленно разви-
вающийся), но фертильный гибрид с рапсом в качестве 
материнского растения (0,11 на 100 опылённых цветов), 
давший также фертильное потомство при скрещивании 
с E. gallicum. Был также получен гибрид между B. rapa 
и E. gallicum, отличавшийся высокой фертильностью 
и жизненной силой. Так как вид B. rapa беспрепятс-
твенно образует плодовитые гибриды с рапсом, он мо-
жет служить промежуточным звеном в переносе генов 
к E. gallicum (Lefol et al., 1997). Таким образом, возмож-
ность потока генов от трансгенной B. napus к E. gallicum 
крайне низка (менее 5 × 10–5), однако исключать ее пол-
ностью нельзя (Warwick, 2003) 

ОСНОВНЫе ПрОБЛеМЫ, иМеЮЩиеСЯ  
В ОБЛаСти иССЛеДОВаНии ПереОПЫЛеНиЯ 
раСтеНиЙ 

Исходя из вышеперечисленных данных следует, что 
вероятность образования гибридов с рапсом варьирует 
в зависимости от региона, сорта ГМ-рапса, популяции 
дикорастущих родственных растений, а также погодных 
условий в пределах одной и той же страны, причём разные 
трансгены могут передаваться с неодинаковой частотой. 
Имеет значение также способ постановки эксперимента. 
Значительная часть исследований переопыления рапса, 
особенно касающихся гибридизации с другими родами 
семейства крестоцветных, проводилась в лаборатор-
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ных условиях, а также теплицах, что повышает чистоту 
эксперимента, но не позволяет применять полученные 
данные для агроэкосистем, для которых вероятность пе-
реопыления чаще всего снижается, но может отличаться 
и в большую сторону (Halfhill, 2002, Shen et al., 2006). 
Исследования проводились в основном на территории 
США, Канады, Франции и Великобритании, тогда как 
ГМ-растения выращиваются в 28 странах (James, 2014), 
поэтому продолжение и расширение этих исследований 
представляет большой интерес.

В большинстве исследований объектами выступали 
сорта ГМ-рапса, обладающие устойчивостью к герби-
цидам, а также насекомым-вредителям, так как эти два 
признака на данный момент чаще всего встречаются 
у коммерчески возделываемых сортов. При отсутствии 
селективного давления эти признаки, скорее всего, не за-
крепятся в дикорастущих популяциях даже при высокой 
степени гибридизации. Однако в будущем доля сортов 
с признаками, способными давать растениям эволюци-
онные преимущества, будет увеличиваться, что так же 
говорит о необходимости дальнейшего и своевременного 
изучения наследования и экспрессии трансгенов в гиб-
ридах таких сортов ГМ-рапса с культурными и дикими 
родственниками.

Одним из существенных недостатков проводимых 
в этой области исследований является отсутствие под-
робной характеристики использованных в эксперимен-
те нетрансгенных растений, в том числе их фотографий, 
данных о периоде цветения, количестве цветков, струч-
ков, семян и т. д., что позволило бы легко сравнить ре-
зультаты различных исследований, представленные как 
в виде доли гибридов на сто семян, так и на сто цветков, 
и сто растений. Также стало бы возможным прогнозиро-
вание результатов на основе сходства исследуемой попу-
ляции с ранее описанной.

Существует также проблема молекулярной диа-
гностики. На данный момент для выявления трансге-
нов во всём мире используется ПЦР-анализ, имеющий 
свои недостатки, в частности, сосредоточенность тест-
систем на поиске 35S-промотора, до сих пор считаю-
щегося универсальным детектором ГМО, тогда как 
этого нельзя будет сказать о новых сортах растений, 
содержащих другие промоторы, которые скоро по-
падут на рынок. Половина одобренных для коммер-
ческого возделывания сортов ГМ-рапса созданы уже 
без использования этого промотора. Помимо этого 
существует возможность контаминации исследуемых 
образцов ДНК и, как следствие, получение ложнопо-
ложительных результатов, а также получения лож-
ноотрицательных результатов вследствие неправиль-
ного обращения с материалом. Эти проблемы могут 
быть преодолены при анализе пробы на присутствие 
нескольких генов одновременно, который может быть 
наиболее эффективно реализован при помощи техно-
логии ДНК-чипов.

При мониторинге переноса трансгенов от рапса 
в природные популяции особого внимания, вероятно, 
заслуживают виды B. rapa и B. juncea, продемонстри-
ровавшие наивысшие показатели вероятности гибри-
дизации и жизнеспособности гибридов. К этим видам 
относятся как культурные сорта растений, так и сорня-
ки, широко распространенные на территории России. 
Нуждаются в исследовании также и виды, скрещивание 
которых с рапсом возможно, но малоизучено. В таких 
случаях использование ГМ-растений могло бы сущест-
венно упростить эксперименты по переопылению, пос-
кольку такие признаки, как устойчивость к гербицидам, 
позволяют легко проводить селективный отбор гибрид-
ных проростков.

Важно продолжать проводить эти исследования так-
же и потому, что наследование и экспрессия трансгенов 
довольно часто отличаются от ожидаемых. При наличии 
возможности возникновении у гибридов конкурентных 
преимуществ даже очень малую вероятность скрещива-
ния следует принимать во внимание.

Также необходимо иметь ввиду, что крестоцветные 
производят большое количество семян, поэтому даже, 
несмотря на малую вероятность переопыления для неко-
торых видов, количество гибридных семян может ока-
заться весьма велико. Например, у S. arvensis созревает 
до 20 000 семян, так что при доле в 0,0001 % для попу-
ляции из Великобритании (табл. 2), после переопыления 
может образовываться около 2 гибридных семян на сто 
растений, что согласуется с результатами изучения фран-
цузских популяций. Тем не менее, учитывая нежизнеспо-
собность, либо бесплодность большинства гибридов рап-
са с представителями других родов, такое скрещивание, 
вероятно, не представляет опасности. С другой стороны, 
трансгены могут попасть к дикому родственнику опосре-
дованно, через виды (например, B. rapa), с которыми оба 
растения могут скрещиваться более свободно, нежели 
между собой.

Использование гена мужской стерильности barnase 
для предотвращения переопыления не очень эффективно, 
поскольку трансгенное растение сможет быть реципиен-
том пыльцы и давать семена. Стоит отметить, что доля 
гибридных семян была даже выше, когда рапс выступал 
в качестве материнского растения. Учитывая большие 
потери при уборке урожая семян (теряется несколько 
тысяч семян на 1 м2, при этом всхожесть может сохра-
няться до 10 лет (Gruber et al., 2012) и неприхотливость 
рапса, использование сортов с мужской стерильностью 
желательно дополнять технологиями, позволяющими 
минимизировать потерю семян как при уборке урожая, 
так и при его транспортировке.

Так же неоднозначен и вопрос о предельных рас-
стояниях, на которые может распространяться пыльца. 
Хотя средняя дальность её распространения при помощи 
ветра и при участии насекомых известна для различных 
видов культурных растений, ряд факторов, в том числе 
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антропогенный, могут существенно расширить границы, 
в пределах которых возможно переопыление. Ранее было 
показано, что частота гибридизации с нетрансгенным 
рапсом снижалась от 0,7 % на расстоянии 0 м до 0,02 % 
на расстоянии 30 м, а 80 % скрещиваний происходило 
в пределах 10 м (Staniland et al., 2000), однако позже по-
явились основания полагать, что пыльца перемещается 
на большие расстояния. Вероятно, значительная часть 
пыльцы распространяется в пределах 200 м, но обнару-
живается также на расстояниях 800 м и более в незначи-
тельных количествах (Beckie, 2003). Перекрестное опы-
ление было обнаружено даже на расстоянии 3 км (Rieger 
et al., 2002) и 4 км (Husken, Dietz-Pfeilstetter, 2007), что 
говорит о невозможности чётко определить пределы рас-
пространения пыльцы.

Пыльца рапса распространяется как при механичес-
ком контакте между цветками, так и при помощи ветра 
и насекомых, в том числе пчёл, и остаётся жизнеспособ-
ной от 24 часов до одной недели. Поскольку существу-
ют данные о превалирующей роли в опылении рапса как 
насекомых (Wilkinson et al., 2003), так и ветра (Hoyle, 
2007), принимать во внимание следует оба фактора.

ВОЗМОЖНОСти ПреДОтВраЩеНиЯ  
ГиБриДиЗаЦии траНСГеННЫХ раСтеНиЙ 
С НетраНСГеННЫМи рОДСтВеННиКаМи 

Хотя при создании ГМ-сортов и проводятся исследо-
вания на предмет возможности самопроизвольного пере-
носа трансгенов в другие растения, некорректно было бы 
экстраполировать полученные результаты на всё много-
образие существующих популяций родственных расте-
ний. Получение исчерпывающей информации возмож-
но только при сотрудничестве всех стран, в том числе 
и тех, где коммерческое возделывание ГМ-культур пока 
не планируется. Учитывая имеющиеся данные, необхо-
димо выработать способы выявления трансгенных гиб-
ридов, расчёта вероятности и предупреждения их появ-
ления.

Различными исследователями, в частности, Devos 
и др. (2004) предлагалось для решения этой проблемы 
обеспечить изолированное производство ГМ-семян, ис-
пользование только лицензированных сортов, изоляцию 
полей с рапсом, своевременный сбор урожая и удаление 
свободноживущих представителей вида вблизи полей 
с ГМ-культурами. Однако такие предложения носят ре-
комендательный характер и, к тому же, их выполнение 
практически не поддаётся контролю, особенно в госу-
дарствах с обширной территорией, таких, как Россия.

Более эффективным решением стало бы изучение раз-
личных популяций дикорастущих родственников транс-
генных растений, их распространения, сорного потен-
циала и способности к скрещиванию как с ГМ-сортами, 
так и с другими родственными растениями. Это дало бы 
возможность ранжирования регионов по степени эколо-

гической безопасности возделывания ГМ-рапса и вы-
явления тех из них, где требуется усиленный контроль 
за использованием трансгенных растений. В то же время 
в России, вероятно, можно было бы выделить обширные 
территории с низким уровнем риска переопыления, при-
годные для выращивания ГМ-рапса.

Особый интерес представляет также как более вы-
сокая (Londo, 2011), так и более низкая (Moyes, 2002) 
способность ГМ-сорта опылять родственные растения, 
чем у нетрансгенных сортов. Создание ГМ-растений 
на основе именно тех нетрансгенных сортов, которые 
менее всего склонны к переопылению, позволила бы со-
здавать более безопасные ГМ-сорта.

Также необходима стандартизация критериев эколо-
гической безопасности и показателей для сравнения, что 
позволило бы рассчитывать данные по каждому экспери-
менту в доле гибридов как от урожая семян, так и от ко-
личества цветков, либо растений. Необходимо также 
предоставлять такие характеристики как количество 
опылённых цветков, образующих коробочки с семенами, 
доля взошедших семян, выживаемость проростков, ко-
личество коробочек, либо стручков с семенами у гибрид-
ных растений и др.

Изоляция является одним из наиболее эффектив-
ных из предлагаемых способов снижения рисков. Имеет 
смысл установить особые требования для сбора и пере-
возки семян ГМ-растений, чтобы снизить вероятность их 
попадания за пределы агроэкосистем. Также желателен 
отказ от возделывания трансгенных растений на опре-
делённом расстоянии от полей с родственными тради-
ционными сортами, учитывая кормовое либо пищевое 
значение посевов, а также различные сертификаты 
качества. Так, следует воздержаться от возделывания 
ГМ-рапса на расстоянии до 200 м (усреднённая граница 
распространения пыльцы) от полей с другими капустны-
ми и увеличить это расстояние до 4 км (максимальная 
удалённость распространения пыльцы), если речь идёт 
о продуктах, полностью исключающих возможность 
наличия в них трансгенов, например, об органическом 
сельском хозяйстве, территориях особо охраняемых при-
родных территорий, либо о ГМ-сортах, не предназначен-
ных для употребления в пищу человеком.

Требуется также создание одновременно как более 
точных, так и более дешёвых методов поиска ГМ-вста-
вок. Вместо ПЦР-диагностики мог бы найти примене-
ние анализ экспрессии селективных, маркерных и це-
левых генов (устойчивости к антибиотикам, гербицидам 
и т. д.) в живых растениях, что, однако, требует наличия 
информации о сорте растения, с которым могло про-
изойти переопыление. Если такой информации нет, 
предварительный анализ небольшого количества об-
разцов тотальной ДНК на присутствие наиболее часто 
встречающихся трансгенов, промоторов и сайтов поли-
аденилирования при помощи ДНК-чипов позволил бы 
её получить.
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ЗаКЛЮЧеНие 

Учитывая темпы роста площадей посевов ГМ-сортов, 
можно предположить, что уже через несколько лет они 
станут выращиваться и в России. Некоторые из таких 
культур, в частности, рапс, являются источником эко-
логических рисков, которые, тем не менее, могут быть 
предотвращены при помощи комплекса мероприятий. 
Отечественные сорта, протестированные в местных эко-
системах, могли бы стать экологически безопасными.

Таким образом, важны как фундаментальные ис-
следования различных популяций диких родственников 
на предмет способности скрещиваться с ГМ-сортами, 
так и прикладная задача по разработке тест-систем для 
высокоточного поиска ГМ-вставок. В России такие ис-
следования имеют особенную актуальность, так как ме-
рам по предотвращению экологических рисков возде-
лывания ГМ-культур до сих пор уделяется недостаточно 
внимания, тогда как разработка конкретных мер и реко-
мендаций для фермеров, а также системы контроля за их 
выполнением, позволила бы возделывать трансгенные 
растения без угрозы для окружающей среды.
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assessMeNt of hYBrIdIZatIoN ProPeNsItY 
BetweeN GeNetIcallY ModIfIed oIlseed raPe 
aNd NoNtraNsGeNIc relatIVes

Mikhaylova E. V., Kuluev B. R., Khaziakhmetov R. M.

suMMar C Y: The lack of knowledge about the impact on ecosys-

tems restricts the expansion of genetically modified plants. We review 

the potential gene flow into the environment due to the cultivation of 

transgenic oilseed rape. The problem is immediate for this crop on the 

ground of the widespread of its allogamous weedy relatives. The main 

difficulty in risk assessment is caused by fluctuation in hybridiza-

tion frequencies depending on the transgenes used, crop’s line and 

population features and also the imperfection of current methods of 

molecular diagnostics. For minimization of such risks, preliminary 

investigation of cross-pollination, inheritance, expression and pheno-

typical effects of transgenes in hybrids with both wild and domestic 

relatives is recommended in all regions where GM-crops are going to 

be grown. On the basis of this data, specific measures and recommen-

dations to prevent gene flow can be developed. Domestic GM-crop 

lines, properly tested in local ecosystems, can be grown without any 

environmental threat.

KeY words C : Brassica napus; canola; oilseed rape; genetically 
modified plants; GM crops; cross-pollination.
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