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Работы по генетической трансформации растений были 
начаты в 1980-х годах. Наибольшее распространение получили 
трансгенная соя, устойчивая к гербициду сплошного действия 
раундапу, картофель и кукуруза, устойчивые к повреждению 
насекомыми, долгохранящиеся томаты и некоторые другие 
трансгенные растения. 
 

Первые сорта трансгенной сои, обладающие устойчивостью к 
гербициду раундапу, появились в США в 1994 г. Раундап и его 
аналоги относятся к гербицидам сплошного действия, 
уничтожающим все виды растений. Действующим веществом этих 
препаратов является глифосат, ингибирующий шикиматный путь 
синтеза ароматических аминокислот (фенилаланина, тирозина, 
триптофана). Мишенью глифосата является один из ферментов 
этого пути – 5-енолпирувилшикимат-3-фосфатсинтаза (EPSPS) - 
белок молекулярной массой 46 кДа, состоящий из 455 
аминокислотных остатков. Поскольку у животных синтез 
ароматических аминокислот не происходит, то эти аминокислоты 
для них являются незаменимыми, то есть могут поступать только с 
пищей. Из вышеизложенного понятно, что глифосат не токсичен 
для животных. 

 
Для получения сои, устойчивой к раундапу (такие сорта имеют 

буквенное обозначение RR - roundup ready), был использован ген 
фермента EPSPS, выделенный из Agrobacterium sp., так как EPSPS 
агробактерий не подвержен действию глифосата. В состав генной 
конструкции, созданной для трансформации, входили также 
промотор вируса мозаики цветной капусты, ген транзитного пептида 
петунии, необходимый для экспорта белка из ядра в хлоропласты, 
а также терминальная последовательность.  

 
Трансформация была проведена посредством генной пушки. 

Отбор трансформантов осуществлялся на фоне глифосата. 
Исходная ГМ линия, получившая селекционный номер 40-3-2, стала 
впоследствии родоначальником всех остальных сортов и линий 
сои, характеризующихся устойчивостью к раундапу. В 1990-94 г.г. 



были проведены многочисленные проверки стабильности 
наследования и проявления нового гена. Исследования 
молекулярной структуры с помощью полимеразной цепной реакции 
и секвенирования показали, что при трансформации в геном сои 
включилась одна полная экспрессируемая копия бактериального 
гена EPSPS, а также два молчащих фрагмента. Также было 
показано, что селективный маркер – ген устойчивости к антибиотику 
– не встроился в геном сои при трансформации. В ходе вовлечения 
линии 40-3-2 в классическую селекцию было установлено обычное 
менделевское наследование трансгена с расщеплением 3:1 во 
втором поколении гибридов и стабильная передача его потомству, 
которое за эти и последующие годы заняло суммарные площади, 
исчисляющиеся миллионами гектаров.  

 
Биохимический состав трансгенной сои был идентичен 

контрольным сортам, то есть нетрансгенным аналогам, в том числе 
и по ароматическим аминокислотам. Дело в том, что EPSPS не 
является ключевым ферментом в шикиматном пути и не 
определяет параметры этого процесса. Содержание 
антипитательных веществ в ГМ сое также не изменилось. Изучение 
возможной аллергенности трансгенной сои проводилось 
неоднократно и включало, в частности,   исследование 
переваримости протеолитическими (расщепляющими белки) 
ферментами и серологический скрининг (изучение иммунных 
реакций с сыворотками крови). Переваривание трансгенного EPSPS 
протеазами человека  происходило не более чем за 15 секунд, а 
аллергенный эффект не был обнаружен. Отметим, что трансгенный 
EPSPS составляет 0,08% всех белков соевого зерна, тогда как 
аллергенные белки  - обычно не менее 1%. Изучение эффекта 
этого белка на мышах и куропатках при дозе, превышающей 
обычную в 1000  раз, не выявили токсичности. Также не было 
обнаружено фактов горизонтального переноса  гена EPSPS при 
откармливании свиней ГМ соей в течение 80 суток. 

Что касается экологического риска, который может быть 
связан с возможностью передачи трансгена близким видам, то надо 
отметить, что дикорастущие виды сои отсутствуют в Америке и 
Европе. К тому же соя является строгим самоопылителем: даже в 
ареале ее происхождения частота перекрестного опыления внутри 
вида составляет не более 3%, причем на расстоянии 4 м она 
падает до 0,02%, в других же регионах эта величина пренебрежимо 
мала. Межвидовая же гибридизация сои с трудом осуществляется 
даже искусственным путем. Тем не менее, в случае передачи гена 
устойчивости к раундапу дикой сое, которая может 



рассматриваться как сорное растение на Дальнем Востоке, ее 
можно будет уничтожать обычными гербицидами избирательного 
действия. Сами RR сорта сои не конкурентоспособны в природных 
экосистемах без поддержки человека, поскольку они не имеют 
отличий от классических сортов по всхожести и жизнеспособности.  

Со времени внедрения устойчивых к глифосату сортов сои, а 
точнее, с 1996 г. в США отмечен рост площадей, занятых под этой 
культурой, на 18% при снижении расхода гербицидов на 12%, что 
выразилось в общей экономии расходов на возделывание сои в 216 
млрд. долларов. В 1999 г. посевы трансгенных сортов занимали 
55% площадей под соей в США (Ying-qian et al. 1996). Поскольку 
раундап быстро разлагается в почве и нетоксичен для животных, 
появление тарнсгенных сортов сои позволило снизить 
антропогенную нагрузку на окружающую среду. Кроме того, в 
посевах ГМ сои раундап может применяться по вегетирующим 
растениям, то есть «точечно» в местах появления сорняков, что 
повышает эффективность обработок, а соответственно, урожай и 
качество продукции. 

Необходимо упомянуть и о другом биотехнологическом 
проекте, связанном с соей. Для балансировки соевого белка по 
содержанию метионина была предпринята трансформация сои 
геном запасного белка  2S бразильского ореха Bertholettia excelsa. 
Однако серологические тесты показали высокую аллергенность 
этого белка с некоторыми индивидуальными сыворотками. 
Содержание трансгенного белка составило около 6% от общей 
массы зерна. Понятно, что употребление в пищу продуктов из таких 
сортов трансгенной сои вызвало бы аллергическую реакцию у 
людей, страдающих аллергией на бразильский орех. Поэтому 
данная селекционная программа была свернута и не доведена до 
производства (Stewart 2000).  
 
 Вывод: 
  исследования, проведенные на RR- сое с привлечением самых 
современных методов молекулярной генетики, иммунохимии, 
биохимии, токсикологии, аллергологии, с привлечением модельных 
экспериментов на животных, культуры клеток и тканей, 
экологических и селекционных данных, позволяют заключить, что 
использование трансгенной RR-сои является безопасным для 
человека и безвредным для окружающей среды 
 
 



1

Н.Г. Даниленко
Институт генетики и цитологии НАНБ

UnitedUnited NationsNations EnvironmentEnvironment ProgrammProgramm

The Global Environment FacilityThe Global Environment Facility

НациональныйНациональный координационный центр биобезопасностикоординационный центр биобезопасности
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Пример оценки риска возможных 
неблагоприятных эффектов генно-

инженерных организмов на здоровье 
человека и окружающую среду: 
трансгенная соя, устойчивая к 
гербициду глифосату (раундапу)

Соя- бобовое травянистое растение 
высотой до 1.5 м

• 2n=40
• Семейство Leguminosae
• Триба Phaseoleae
• Род Glycine  
• П/род Soja
• вид Glycine max (L.) 

Растения сои впервые упоминает  в книге 
китайский император Шенг Нунг (Sheng Nung)

в 2838 году до н.э.

Между 17 и 11 веками до н.э. соя стала 
сельскохозяйственной культурой

В 1765 году соя интродуцирована в США
Пища
человека

Корм для c/х
скота, птицы, рыбы

Промышленное сырье
(различные производства)

Фармацевтическая
промышленность

Культивируется
более чем в 35
странах мира

Основные производители соевых бобов –
США, Бразилия, Аргентина, Китай, 

Корея, Парагвай

Соя – пищевая культура :

очищенное соевое масло (94%
потребления соевых продуктов),

добавка к различным 
пищевым продуктам,

маргарины и салатные масла, 
соевое молоко,
соевое «мясо»,
соевый сыр – тофу,
соевый соус и др.

Генетически
модифицированная соя:

Гербицид-толерантная к глифосату GTS 40-3-2 (RR)
Выращивается с 1994 года в США 
Возделывается также в Канаде, Аргентине, Бразилии, Японии, 
Мексике, ЮАР,Уругвае

Гербицид-толерантная к глюфозинату
W62, W98, GU262,A2704,A5547

Выращивается с 1996 года в США 
Возделывается также в  Канаде и Японии 

С улучшенным составом масла G94-1, G94-19, G168
Выращивается с 1997 года в США
Возделывается также в  Канаде и Японии

Гербицид-толерантная к 
глюфозинату соя

Фермент РАТ разрушает 
гербицид глюфозинат, 
не причиняя вреда 

растению

Встроен ген фермента РАТ
Фосфинотрицин

ацетил 
трансфераза

Ген РАТ – модифицированная версия 
природного гена pat почвенной бактерии 

Streptomyces viridochromogenes
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• Начиная с 1996 года 
площади под 
генетически-
модифицированной 
соей (ГМС) в Америке  
стремительно росли 

(Economic Research Service,
1999; National Agricultural 
Statistics Service, 1999). 

Более половины всей выращиваемой 
сегодня в США сои –

это генетически модифицированная соя, 
устойчивая к раундапу (глифосату ) 

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%

1996 1997 1998 2001

В 2001 году:  54 млн акров –
площадь ГМС  в США;

25 млн акров  - в Аргентине

Принцип действия гербицида 
Раундап

Глифосат ингибирует у растений фермент EPSPS
(5-энолпирувилшикимат-3-фосфат синтазу).

EPSPS – фермент шикиматного пути биосинтеза
ароматических аминокислот,   необходимых для 
жизни растений.

Шикиматный путь биосинтеза  отсутствует у всех 
млекопитающих, птиц и других животных, 

поэтому глифосат токсичен только для растений, 
грибов и некоторых микроорганизмов

Внедрение RR - cои позволило:
•Уменьшить число обработок посевов 
гербицидами

•Заменить тотальные предвсходовые
обработки полей гербицидами  на 
послевсходовые

•Применять обработки по мере 
необходимости
Площадь полей под соей возросла в США за 

1996-1999 годы на 18%

Расход гербицидов за  тот же срок упал на 12%

Фермеры сэкономили 216000000$

Принцип создания 
RR-сои

В растение вводится толерантный к 
глифосату ген фермента EPSPS, взятый из 
обычного почвенного микроорганизма
Agrobacterium

Ген EPSPS встраивается в плазмиду вместе 
с геном хлоропластного транзитного 
пептида – СТР4
CTP4 направляет EPSPS в хлоропласты –
место биосинтеза ароматических 
аминокислот у растений

Раундап-устойчивая соя создана 
методом  встраивания гена EPSPS
в  плазмиду и затем в геном сои

Генетическая
карта 
плазмиды
PV-GMGT04

Встраиваемые
гены фермента и 
транзитного белка

Реально
встроившийся 
фрагмент

RR-соя (Roundup-Ready) 40-3-2 –
исходная линия для всех RR-форм

1990-1994гг. – многочисленные 
проверки качества, пищевой и 

экологической безопасности RR-сои

Методы проверки молекулярной структуры:

саузерн-гибридизация, 

полимеразная цепная реакция,

вестерн-блоттинг

иммуноферментный анализ (ELIZA)
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Современные, более
высокоразрешающие методы анализа
структуры трансгена и всего генома:

ДНК-секвенирование
космидные библиотеки

«genome walking“
нозерн-блоттинг

подтвердили, что трансгенная 
конструкция встроена в геном сои в 
одной полной экспрессируемой
копии.

Имеются еще  два небольших фрагмента
трансгена, однако они не экспрессируются

Трансген наследуется по менделевскому
закону  «3 : 1»

Трансген EPSPS методом классической генетики –
гибридизацией и отбором - передан уже более чем 

1000 коммерческих сортов и образцов сои.

Что может измениться в организме 
при введении трансгена?

1. Новый ген даст новый продукт
2. Новый ген (продукт) может изменить экспрессию 

генома:
«включить» одни гены
«выключить» другие гены
изменить активность генов или их  продуктов

Донор гена EPSPS: Agrobacterium –
распространенный почвенный 
микроорганизм; штамм СP4

Промотор – из вируса мозаики цветной 
капусты, 

транзитный пептид – из генома петунии.

Структура встроенного трансгена и  
продукты экспрессии:

E35S сp4-EPSPSCTP4 nos

промотор

CP4 EPSPSтранзитный
пептид

cp4

терминатор
транскрипции

Небольшой фрагмент

сp4-EPSPS (250п.о.)
Не транслируется

Белок сp4-EPSPS
состоит из 455 
аминокислот,   

его масса 46 кД

Вестерн-блоттинг,
ELIZA,

фермент. активность

Выявлен
методами:

Стабильность встроенной 
конструкции доказывается:

Молекулярным анализом трансгена
на протяжении шести поколений;

экспрессией трансгена, неизменно  
проявляемой растениями RR 40-3-2
более чем на 100 млн гектаров  

А

Б

Количество 
EPSPS белка 

Семена 
мкг/мг ткани 

листья  
мкг/мг ткани  

После 
обработки 
раундапом 

 
0,218 

 
0,489 

Без 
обработки 

0,201 0,415 
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Сравнительное содержание основных 
компонентов в семенах трансгенной и  

не модифицированной сои 

Белки   жиры волокна зола углеводы

Контроль
Трансгенная соя 40-3-2

Приведены средние 
величины для 
четырех полевых 
участков

Красными 
треугольниками 
отмечены 
минимальные и 
максимальные 
значения, 
встречавшиеся в 
литературе

Сравнительное содержание  аминокислот
в семенах трансгенной и  

не модифицированной сои
• Приведены средние 

концентрации отдельных 
аминокислот в образцах, 
собранных с 9 опытных 
участков;

красными треугольниками 
отмечены минимальные и 
максимальные значения, 
встречавшиеся в литературе

Контроль
Трансгенная соя 40-3-2

Выполнено более 1400 
анализов, подтверждающих 
химическую эквивалентность 
трансгенной сои 40-3-2 ее  
немодифицированному
аналогу

Изменяет ли CP4 EPSPS содержание 
ароматических аминокислот?

Фермент EPSPS катализирует синтез 
ароматических аминокислот: 

фенилаланина, тирозина, триптофана.  

Однако, он не является ключевым в шикиматном 
цикле и не определяет скорость протекания всего 
процесса.

Сравнительное содержание  жирных 
кислот в семенах трансгенной и  

не модифицированной сои
• Приведены средние 

концентрации 
жирных кислот в 
образцах, 
собранных с 9 
опытных участков;

красными 
треугольниками 
отмечены 
минимальные и 
максимальные 
значения, 
встречавшиеся в 
литературе

Контроль
Трансгенная соя 40-3-2

Трансгенная соя и содержание  
антипитательных веществ 

•Ингибиторы трипсина

•Лектины

•Стахиоза

•Раффиноза

•Фитат - хелатирует Me+

(Ca, Mg, K, Fe, Zn)

Показана
идентичность 
уровня всех  
компонентов как у 
трансгенной сои, 
так и у 
контрольных форм

Лектины связываются с 
углевод-содержащими 
молекулами, являются 
гем-агглютининами. 

Быстро разрушаются при 
термообработке

К антипитательным в-вам 
некоторые относят также 
фитоэстрогены, хотя для 

них показан анти-
канцерогенный эффект

Низкомолекулярные
углеводы

(метеоризм)

Влияние трансгеноза на 
фитоэстрогены

Уровень изофлавонов  генистеина и даидзеина весьма 
лабилен  (таблица). Среда влияет сильнее, чем генотип 

Изофлавоны А5403
средн.

А5403
min-max

40-3-2
cредн.

40-3-2
min-max

По данным
публикаций

Общий
генистеин (ГС)

681 230-1086 742 196 -1231 461-1000

Свободный ГС 20 14-28 23 12-38

Связанный ГС 662 210-1058 719 172-1193
Общий
даидзеин (ДЗ)

521 161-931 578 106-1064 331-706

Свободный ДЗ 42 19-70 42 20-86
Связанный ДЗ 479 142-862 536 85-978

Анализ изофлавонов в семенах RR- сои 40- 3- 2, обработанной 
гербицидом и контрольной исходной формы (мкг/г сухого веса)

Различия в уровне фитоэстрогенов между трансгенными
растениями и контролем статистически недостоверны
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Рекомендуемые параметры для анализа 
соевых продуктов, предназначенных для 

питания человека (OECD, Environmental Health and
Safety Division, Paris, 2001)

Параметр Семена
сои

Соевое
масло

Очищенный
соевый белок

Соевый
лецитин

Экспресс-
анализ

Х

Аминокислоты Х Х

Жирные
кислоты

Х Х

Фитат Х

Ингибиторы
трипсина

Х

Лектины Х

Изофлавоны Х

Фосфатиды Х

Описано более 160 (200) пищевых 
продуктов, вызывающих аллергические 

реакции (Hefle et al., 1996)

вызывают

90% всех 
пищевых 
аллергий

молоко
яйца
соя
арахис

орехи
рыба

ракообразные
пшеница

Консенсусной
«аллергенной» 
последовательности 
не найдено

8 из 160:

Пищевые аллергии бывают 
нескольких видов:

•аллергические реакции 
гиперчувствительности, 
опосредованные 
иммуноглобулином IgE

Развиваются в течение от 
1-2  минут  до 
нескольких.часов

Страдает 10-25%
населения 

развитых стран

•замедленные пищевые 
энтеропатии, 
опосредованные  
сенсибилизированными 
лимфоцитами 

Развиваются в течение 
8-10 часов

Аллергия на коровье 
молоко, сою,

растительн. белки

Чаще страдают дети

•оральный
аллергический синдром 
(Ortolani et al., 1988)

Аллергия на свежие 
фрукты и овощи

Оценка аллергенности генетически 
модифицированной сои должна 

включать прежде всего: 

Оценку аллергенности нового белка
– продукта трансгена

Оценку изменения уровня других 
аллергенных белков у трансгенной 
формы по сравнению с контрольной

Подход «дерева решения»
(decision tree approach) к определению аллергенности

генетически модифицированных организмов
(OECD, Environmental Health and Safety Division, Paris, 2001)

Источник гена 
аллергенность

Гомологичность
сиквенса

Гомологичность
сиквенса

да нет

Направленный
сывороточный 

скрининг 

пепсин-резистентность & 
животные модели

+/+ +/- -/-
высокая   низкая 
вероятность 
аллергенности

Специфический
сывороточный 

скрининг 

Вероятно
аллергенный

нетнет

дада да

да

нет

нет

А

В

С

А

В

С

Любой положительный результат, полученный при 
сравнении гомологии сиквенса с известными 
аллергенами в базах данных, а также при 
сывороточном скрининге, указывает на вероятную 
аллергенность экспрессируемого белка

Степень доверия к отрицательному  результату, 
полученному при специфическом сывороточном 
скрининге, увеличивается при увеличении числа 
используемых индивидуальных сывороток

Если положительный результат  получен  при 
исследовании пепсин-резистентности и на животных 
моделях, испытываемый белок, вероятно, является 
аллергеном. Когда оба протокола дают отрицательный 
результат, вероятность низка; в случае противоположных 
результатов вероятность аллергенности промежуточная.

Интерпретация результатов
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Пример исследования аллергенности
трансгенного белка у сои

Ген запасающего 
белка – альбумин 2S
мексиканского ореха
Bertholletia excelsa

соя

трансформация

Увеличилось
содержание важной 
аминокислоты -

метионина

Трансгенный белок составил 
значительную часть – 6% от 

всех белков сои
!

Оценка аллергенности 
на мышах 

+
+

Koжная проба на людях  с 
аллергией на мекс.орехи

In vitro тесты: 
RAST                      

SDS-PAGE

-

+
Аллерген передан от орехов 
сое при трансформации. Cоя с 
данным трансгеном запрещена 

Оценка белка СP4-EPSPS на 
аллергенность (I)

СP4-EPSPS быстро 
разрушается под 

воздействием ферментов 
желудочно-кишечного тракта

Менее чем за 15 
секунд в 

желудочном соке

Менее чем за 10 
минут в   

ферментативной 
среде тонкого 
кишечника

Белки аллергены 
составляют обычно 
1%-80% от общего 
белка данного 

продукта

СP4-EPSPS составляет
около 0,08% от общего 

белка сои

СP4-EPSPS не имеет сходства по аминокислотной 
последовательности ни с одним из известных 

пищевых аллергенов (Fuchs, Astwood,1996)

Оценка белка СP4-EPSPS на аллергенность
(II)

сыворотка пациентов, 
страдающих от пищевой 

аллергии к сое

Соя обычная Соя
трансгенная

Состав белков-аллергенов не 
изменился ни количественно, 
ни качественно (Burks, Fuchs, 1995)

Оценка токсичности белка СP4-EPSPS

• Мышам принудительно вводили через 
зонд СP4-EPSPS в дозе 572 мкг/г веса 
тела, что более чем в 1000 раз превышает 
возможную дозу потребления человеком. 
Токсический эффект не выявлен.

• Аминокислотного сходства СP4-EPSPS
с известными токсинами не отмечено

Таким образом, белок СP4-EPSPS не обладает 
ни аллергенными, ни токсическими свойствами, 
присутствует в образцах RR-сои в очень малых 
количествах и не может представлять опасности 

при употреблении RR-сои в пищу

Оценка экологической безопасности 
трансгенной сои

Род Glycine

п/род Glycine п/род Soja

12 диких многолетних 
видов:

Австралия, Филиппины, 
Тайвань, о-ва юга 
Тихого океана

3 однолетних вида: 
Glycine max
G.soja  
G.gracilis

культурная соя
дикая соя
полукультурная   
форма

родина –
северный и 
центральный 
Китай, Дальний 

Восток

Дикие виды сои ни в Америке, ни в Европе не 
произрастают

Glycine max - преимущественно 
самоопылитель

Частота внутривидового перекрестного 
опыления - от 0,03 до 3,62% (McGregor, 1976; 

Ahrent, Caviness, 1994)

На расстоянии более 4,5 метров от источника 
пыльцы вероятность спонтанного 

внутривидового переопыления меньше 0,02%
Не показана интрогрессия ДНК 

от G.soja к G. max , в то время как обратная 
передача  ДНК в процессе эволюции происходила 

[Leroy et al., 1991; Concibido et al., 2003]

Cоя относится к группе культур самого 
низкого экологического риска
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Трансгенная соя 40-3-2 
испытывалась в полевых условиях в 

1991-94 годах на территориях:

Было проведено испытание 
сои 40-3-2 на более чем 150 
опытных полях в течение 

трех лет

В результате 
которых было 

установлено,что…

Общая площадь возделывания RR-сои с 
1996 года – более 100 млн гектаров  

RR-cоя не обладает качествами 
потенциального сорняка,она, как и 
исходная культурная соя не может

расти без участия человека

Не было обаружено разницы между 
образцом 5403 и 40-3-2 по количеству 
семян с растения,всхожести семян,

жизнеспособности растений

Трансгенная соя 40-3-2  не отличается 
от немодифицированной исходной 

формы 
по:морфологии

урожайности периоду
вегетации

всхожести и 
выживаемости

поражаемости
болезнями и 
насекомыми

Внедрение трансгенной RR-сои не 
привело к неожиданным рискам для 
других видов растений; риск для 
окружающей среды отсутствует

Оценка побочных эффектов на 
другие организмы

CP4 EPSPS  представляет собой один из 
многих EPSPS ферментов, повсеместно 
встречающихся в природе у  растений и 

микроорганизмов

Птиц (куропаток виргинских) кормили соей  
40-3-2, контрольных птиц – обычной соей.          
Не обнаружено различий в измерявшихся 
параметрах у птиц в зависимости от корма

Все животные, питающиеся растениями, 
постоянно контактируют с EPSPS

Сохраняется ли трансгенная ДНК у 
животных при питании трансгенной

соей?

Свиней кормили трансгенной RR-соей
( до 24% от всего рациона)

Выделялась тотальная ДНК 
длинной мышцы

PCR-
анализ

фрагмент
трансгена

epsps

фрагмент
соевого 

лектинового 
гена le1 

Высокоразрешающий
иммуноанализ не выявил 
никаких следов белка-
трансгена в мышце 

свиньи

- - Jennings JC et al., 2003

J. Anim.Sci. 81, 1447

Гомогенат
ткани

Влияние RR-сои на биоразнообразие

Поскольку EPSPS ферменты широко 
распространены в природе…

…и нетоксичны для рыб, птиц, насекомых и 
млекопитающих,

коммерческое использование глифосат-
толерантной сои должно оказывать равное или 
меньшее влияние на биоразнообразие, чем 
использование любого сорта сои традиционной 
селекции
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Оценка развития толерантности сорняков  
к глифосату

В настоящее время известно более                   
100 гербицид-толерантных биотипов сорняков

Глифосат – гербицид низкого риска:
1. Изначально не  обнаруживалось ни культурных растений, 
ни сорняков, исходно толерантных  к глифосату.

2. Длительное применение глифосата  привело к 
появлению единичных резистентных сорняков [Bradshaw et 
al., 1997]

3. Способ действия глифосата, структура, ограниченный 
метаболизм в растении, отсутствие остаточноой активности в 

почве – все это делает маловероятным развитие резистентности 
4. Селекция на устойчивость к глифосату, используя целые 

растения или культуру клеток, оказалась безуспешной,
поэтому вероятность данного события в природе низка.

За более чем 20 лет интенсивного 
использования глифосата описано           

развитие резистентности всего у трех  видов

1. Lolium rigidum – райграс однолетний 
(Австралия, Калифорния, северная Африка)

2. «Гусиная трава» - Elusine indica (Малайзия)
3. Сonyza canadensis «конский хвост» ( США)

Вывод:
исследования, проведенные на RR- сое с 

привлечением самых современных 
методов молекулярной генетики, 
иммунохимии, биохимии, токсикологии, 
аллергологии, с привлечением 
модельных экспериментов на животных, 
культуры клеток и тканей, экологических 
и селекционных данных, позволяют 
заключить, что использование 
трансгенной RR-сои является 
безопасным для человека и безвредным 
для окружающей среды

Спасибо
за                

внимание


