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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
у ГЕНОМОДИФИЦИРОВАННЬІХ РАСТЕНИЙ 

С Д Х А Р Н О Й СВЕКЛЬІ, УСТОЙЧИВЬІХ К ГЛИФОСАТУ 

Н.Р .Фоменко , Т .П .Жужжалова 

Представленьї морфологические отличия трансгенньїх форм са-
х а р н о й свекльї, устойчивой к глифосату, вьіражающиеся в изме-
нении формьі листьев, структури цветков, фертильности пьільце-
вьіх зерен. З т о , возможно, обусловлено встраиванием чужерод-
ной ДНК в районьї расположения генов, отвечающих за флораль-
ньій морфогенез. 
При создании трансгенньїх растений посредством векторного переносе 

чужеродньїх генов инсерции зкзогенной ДНК могут происходить в транс-
крипционно активньїе районьї растительнсго генома, изменяя функциони-
рование отдельньїх генов растения (Koncz С, Martini N., Mayerlnofer R. et. 
al.,1989). Зто явление получило название Т-ДНК-индуцированного мутаге-
незе. Спектр описанньїх в литературе Т-ДНК-индуцированньїх мутаций очень 
широк: изменение величиньї и формьі листовьіх пластинок (Van Lijsebettens 
М., Vanderhaegiien R., Van Montagy M., 1991), структурьі цветка и соцветия 
(Komari Т.,1990; Дейнеко Е.В.,2000), змбриолетальность и мужская стериль-
ность (Soon Кі Park, Yong Hwi Yoon, Byung CInul Kim et a!., 1996; Дейнеко 
E.B., 2000) 

В связи c зтим целью наших исследований бьіло установить, существу-
ют ли цитоморфологические отличия у геномодифицированньїх растений 
сахарной свекльї, устойчивьіх к гербициду широкого спектра действия гли-
фосату в сравнении с нетрансгенньїми формами. 

Материальї и методьі. Для проведения исследований использовались 
растения трансгенного сорта сахарной свекльї HM-1807-RR, устойчивого к 
гербициду глифосату. Для вьіявления морфологических отличий проводи-
лась визуальная оценка трансгенньїх и контрольних растений і и II года жиз-
ни. Для изучения развития мужского гаметофита фиксировали бутоньї, на-
ходящиеся на разньїх зтапах развития в растворе Карнуа. Определение 
фертильности пьільцевьіх зерен и изучение мейоза при микроспорогенезе 
проводили по общепринятой цитологической методике (Паушева З.И., 1970). 

Росмотр цитологических препаратов проводили на микроскопе Jenaval. 
для изучения морфологического строения цветков у каждого исследуемого 

стения под бинокулярной лупой просматривалось не менее 100 цветков. 
езультатьі исследований. При проведении исследований у трансген-

IX форм сахарной свекльї бьіли вьіявленьї морфологические отличия в 
де онтогенетического развития, вьіражающиеся в появлении у растений І 

^ Да жизни и у 45% растений II года жизни розеточньїх листьев, сросшихся 
^ДУ собой по два и по три черешками, а в ряде случаев и листовьіми 

'Частинками (рис.1). 
^ части растений помимо сросшихся листьев, бьіли обнаруженьї розе-

чньїе листья с редуцированньїми листовьіми пластинками. Отмечалось 



I 
широкое разнообразие формьі и размеров розеточньїх листьев. Нар^д 
растениями, имеющими листья яйцевидной формьі, бьіли обнаруженьї^ 
тения с гладкими стреловидньїми, удлиненно-продолговатьіми, овальньї 
округльїми листьями. 

Рисунокі — Розеточньїе листья трансгенньїх растений свекльї, срос. 
шиеся черешками и листовьіми пластинками. 

Основньїе отклонения у трансгенов бьіли связаньї с прохождением реп-
родуктивного цикла развития. У 6% исследуемьіх форм центральньїй побег 
отрастал, но генеративньїе органьї на нем не формировались, и характерно-
го для свекльї моноподиального ветвления побега не наблюдалось (рис. 2), 

Рисунок 2 — Трансгенное растение свекльї II года жизни, у кото-
рого не сформировались соцветия и отсутствует характерное моно-
подиальное ветвление побега. 

У изучаемьіх трансгенов бьіли обнаруженьї аномалии в структуре цв®̂  
ков, вьіражающиеся в увеличении или уменьшении числа чашелистико' 
тьічинок, лопастей рьільца. В норме сформированньїй цветок свекльї оО ^ 
епольїй, имеет простой раздельнолепестной околоцветник, С О С Т О Я Щ И Й ИЗ 
чашелистиков. Андроцей представлен кругом из 5 тьічинок, р а с п о л о ж е н н 
против чашелистиков. Гинецей состоит из трех не полностью срастаЮіЦ 
ся П Л О Д О Л И С Т И К О В , верхушки которьіх образуют трехлопастное сидячеє Р Ь І " ^ 
це, покрьітое сосочками. У исследуемьіх форм число чашелистиков и тьі 
нок в цветке могло варьировать от 4 до 7 штук (рис. 3). 

Наблюдалось срастание 2 или более чашелистиков попарно межДУ | 
бой (рис.4). 
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" oro рьільца, встречались так же цветки с 2-х R тм п^Г 
ГрІХНЬІМ бь,яо формирование accnJê pnHĤ x р Г е ^ Г н ^ Г в и Г р а Г 

лопастями и слаборазвитьіми сосочками. Количество ц в е т ^ ^ 
ненньїм строением варьировало на растениях от 6,8 до 50 «Г 

ті, • KJ 

Рисунок з — Аномалии в структуре цветков трансгенной свекльї 
Примечание. а) чашечка цветка состоит из 7 чашелистиков, андроцей пред-

ставлен 6 тичинками, рьільце 4-х лопастное; б) цветок имеет 4 чашелистика и 4 
тьічинки. 

~ чашелистиков в цветке трансгенной 



у контрольньїх растений бьіли замеченьї цветки, имеющие по 6 чам ' 
стиков и тьічинок, а так же с 4-х, 5-ти лопастньїм рьільцем, которьіе встИ 
лись единично. 

Изучение развития мужского гаметофита позволило вьіявить некот 
отклонения от нормьі в ходе мейоза при микроспорогенезе. Наиболееч°'^'^ 
ми нарушениями бьіли вьібросьі хромосом в цитоплазму клетки в метал'^^ 
и II, отставание хромосом в анафазе І и II. Несколько реже встречалисьпк^® 
зование межполюсньїх мостов и параллельньїх веретен в анафазе II в 
фаза II наблюдались вьібросьі хромосом в цитоплазму, беспорядочньїй^"'^ 
брос хроматина по клетке. На стадии тетрад микроспор бьіли обнапуу^ 
монадьі, диадьі, триадьі, иногда встречались пентадьі. По мнению ря^^"' 
следователей (Малюта, 1984; Жужжалова, Знаменская, Подвигина, Ярмо 
2007) из нередуцированньїх микроспор монад, диад, триад образу'ются кп"*' 
ньіе по размерам пьільцевьіе зерна с нередуцированньїми гаметами, кої" 
рьіе, по-видимому, не способньї участвовать в оплодотворении. ' 

Помимо перечисленньїх нарушений у трансгенов бьіло вьіявлено отО; 
до 5 % тетрад, содержащих наряду с нормально развитьіми микроспораці, 
мелкие карликовьіе микроспорьі , которьіе вероятно образовались путеї 
обособления цитоплазмьі вокруг участков хроматина, отделившихся вре-
зультате отставаний и разброса хромосом в мейозе. В дальнейшем они 
по-видимому, превращались в мелкие безьядерньїе стерильньїе микроспо-
рьі. Общее число, встречаемьіх в мейозе, нарушений у трансгенньїх форї 
не превьішало 8 %. Вместе с тем, вьіявленньїе отклонения приводили кумень-
шению числа нормально развитьіх пьільцевьіх зерен, снижая тем самьш 
мужскую фертильность. 

У контрольньїх растений бьіли обнаруженьї единичньїе нарушения в виде 
отставаний хромосом в АІ, All, вьібросов хромосом в МИ, образования монад 
диад, триад. Общее число клеток с аномалиями в мейозе не превьішало 1 і 

Анализ фертильности пьільцевьіх зерен показал, что у большинстваис-
следуемьіх форм (73.7 %) отмечался пониженньїй уровень мужской фер-
тильности (от О до 39 %). Среди зрелой пьільцьі у трансгенньїх растениі 
бьіло обнаружено незначительное количество (от 0,4 до 3,5 %) пьільцевь» 
зерен с аномалиями в виде образования добавочньїх спермиев и ядер, что̂  
по-видимому, бьіло связано с нарушениями процессов микроспоро- им№' 
рогаметогенеза (рис.6). По результатам исследований Т.Н. Шакиной (2007І 
причиной формирования в пьільцевьіх зернах более двух спермиев MOff 
бьіть дополнительньїе деления генеративной клетки. 

образом, вьіявленньїе у трансгенньїх форм сахарной свекльї мор-
^^^ческие нарушения, возможно обусловленьї встраиванием чужерод-

фолог^ в районьї расположения генов, регулирующих флоральньїй морфо-
микроспоро- и микрогаметогенез, или же вьізваньї действием на ра-
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Анотація 
Відображені морфологічні відмінності трансгенних форм цукрових бу-

ряків стійких до гліфосату, які характеризуються зміною форми листя, струк-
тури квіток, фертильності пилкових зерен. Це, можливо, обумовлено вбуду-
ванням чужерідної ДНК в райони розміш,ення генів, які відповідають за фло-
Ральний морфогенез. 

Annotation 
Morphological di f ferences of resistant to glyphosate sugar beet transgenic 

fem-^ ®^P''®ssed in changes of leaf shape, f lower structure, and pollen grain 
' ity are presented. This perhaps is caused by alien DNA inserting into sites 

^''e genes responsible for floral morphogenesis are located. 

Рисунок 6 — Пьільцевое зерно трансгенной свекльї, содер"'® 
три спермия и одно вегетативное ядро. 


