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Охарактеризовано морфобіологічні особливості рослин-трансформантів кукурудзи Т0–Т6 після 

біолістичної обробки калусної тканини плазмідною конструкцією з чужорідним геном bar, який 

забезпечує стійкість до діючої речовини гербіциду баста – фосфінотрицину. Проаналізовано схо-

жість насіння, виживаність сходів після обробки гербіцидом баста, тривалість міжфазних періодів  

«сходи - цвітіння волотей», «сходи - цвітіння качанів» і особливості формування  висоти рослин. 

Частота виживаності рослин Т6 за гербіцидної обробки становила 100 %.  Представлений аналіз 

морфобіологічних особливостей рослин-трансформантів загалом свідчить про вірогідне накопи-

чення гена bar в геномі рослин в п’ятьох циклах гомозиготації шляхом самозапилення та успішний 

добір на селективному фоні у попередніх поколіннях.  

Ключові слова: кукурудза, стійкість до гербіцидів, фосфінотрицин, рослини-трансформанти, 

ген bar. 
  

Стійкість до гербіцидів є однією з важливих ознак сільськогосподарських рослин, 

зокрема кукурудзи (Zea mays L.). Вона не є природною, проте її можливо досягти шляхом 

генетичної трансформації.  За рахунок методів генетичної інженерії  вдається успішно і ціле-

спрямовано вводити в геном рослин й інші цінні гени. Так, відомо про генетично модифі-

ковані рослини, які стійкі до гербіцидів, комах-шкідників, фітовірусів, посухи, а також зі 

сповільненим дозріванням плодів, зміненою харчовою цінністю, оптимізованим жирокис-

лотним складом ліпідів олійних культур тощо [1–5]. 

Одним з широко використовуваних у сільському господарстві препаратів є баста – 

контактний гербіцид широкого спектра дії, діюча речовина якого – глюфосинат амонію  

являє собою еквімолярну, рацемічну суміш D- та L-ізомерів фосфінотрицину. Фосфіно-

трицин  інгібує фермент глютамінсинтазу, який відіграє ключову роль у асиміляції аміаку і 

регуляції метаболізму азоту в рослині. При застосуванні фосфінотрицину азотний мета-

болізм у тканинах порушується, і аміак накопичується в токсичних кількостях. Аміак про-

дукується під час реакцій, які пов’язані з фотосинтетичним електронним транспортом, його 

накопичення зростає при наявності світла. У цих умовах чутливість рослинних тканин до 

фосфінотрицину збільшується [6]. Стійкість трансгенних рослин до фосфінотрицину забез-

печується за рахунок експресії ферменту фосфінотрицинацетилтрансферази, який кодується 

геном bar із геному грам-позитивної бактерії Streptomyces hygroscopicus. Відомо про успішне 

отримання bar-позитивних рослин кукурудзи [7, 8], ріпаку [6], пшениці [9] та ін.  

Створено лінії кукурудзи, стійкі до інших гербіцидів (хлорсульфурону, гліфосату та 

дикамби), за рахунок введення в геном кукурудзи відповідно мутантного гена ацетолак-
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татсинтетази, знайденого у тютюну і арабідопсису, мутантних генів aroA бактерії Salmo-

nella typhimurium та мутантного гена бактерії Pseudomonas maltophilia [10–14]. 

Проте більшість проведених досліджень присвячені методичним засадам генетичної 

трансформації та аналізу ефективності трансформації. Разом з тим морфобіологічний аналіз 

рослин-трансформантів протягом декількох поколінь не проводився, незважаючи на актуаль-

ність питання оцінки трансформантів за комплексом фенологічних і селекційних параметрів.  
 

Мета досліджень – охарактеризувати морфобіологічні особливості рослин-трансфор-

мантів кукурудзи в поколіннях Т0–Т6. Програмою досліджень передбачалось вивчення схо-

жості насіння, виживаності сходів після обробки гербіцидом баста, визначення тривалості  

міжфазних періодів «сходи - цвітіння волотей» і «сходи - цвітіння качанів», з'ясування висо-

ти рослин-трансформантів. 
 

Матеріали і методи досліджень. Матеріалом досліджень були рослини-трансфор-

манти, одержані з вихідного гібрида кукурудзи PLS61 х ДК633266, батьківські лінії якого 

належать до зародкових плазм PLS61 (лінія PLS61) та Ланкастер (лінія ДК633266). Гене-

тичну трансформацію проводили шляхом біолістичної обробки калусів, які утворилися на 

щитках незрілих зародків. Для цього ізольовані незрілі зародки довжиною 1,0–1,5 мм 

експлантували in vitro щитком догори на живильне середовище для індукції калусогенезу Б1  

[15], яке містило макро-, мікросолі та вітаміни середовища N6, 100 мг/л інозитолу, 100 мг/л 

гідролізату  казеїну,  690 мг/л  L-проліну,  20 г/л  сахарози,  10 мг/л  AgNO3, 1,0 мг/л 2,4-дих-

лорфеноксиоцтової  кислоти  (2,4-Д), 0,5 мг/л  дикамби, 0,1 мг/л  абсцизової  кислоти (АБК), 

7 г/л агару. Через 10–20 діб молоді калуси, що утворилися на щитках незрілих зародків, 

піддавали біолістичній трансформації згідно з методикою [7]. Калуси, які слугували конт-

ролем, біолістичної обробки не зазнавали. 

Для трансформації використовували плазмідний вектор pAHC25 [16], який містив 

маркерний ген β-глюкуронідази Escherichia coli та цільовий ген фосфінотрицинацетилтран-

сферази Streptomyces hygroscopicus (bar), обидва під контролем промотору гена убіквітину 

кукурудзи. Біолістичну обробку проводили за допомогою модифікованої гармати типу parti-

cle inflow gun (PIG)  [7, 17, 18].  

Через 5–6 діб після біолістичної обробки рослинний матеріал переносили на селек-

тивне середовище для калусогенезу Б2, яке містило макро-, мікросолі, вітаміни N6, 100 мг/л 

інозитолу, 300 мг/л L-проліну, 20 г/л сахарози, 10 мг/л AgNO3, 30 г/л манітолу, 1 мг/л 2,4-Д, 

0,5 мг/л дикамби, 0,1 мг/л АБК, 7 г/л агару та як селективний агент – 10 мг/л фосфінотрицину 

і вирощували у темряві при 27 °С. Субкультивування калусів на свіже середовище Б2 прово-

дили кожні два тижні. Для індукції регенерації калуси переносили на середовище Б3, яке в 

контрольному варіанті містило макро-, мікросолі та вітаміни MS, 300 мг/л L-проліну, 20 г/л 

сахарози, 10 мг/л AgNO3, 0,1 мг/л 2,4-Д, 0,1 мг/л 6-бензиламінопурину (БАП), 7 г/л агару. До 

селективного варіанту середовища для індукції  регенерації Б3, крім перелічених компонен-

тів, було додано 5 мг/л фосфінотрицину. З наступного пасажу із середовища для індукції 

регенерації вилучали AgNO3 та 2,4-Д, концентрацію БАП збільшували до 0,25 мг/л.   

Сформовані калусною тканиною рослини-регенеранти (покоління Т0) висаджували в 

біологічні пробірки на безгормональне середовище Б4, яке містило половинну концентрацію 

макро-, мікросолей і вітамінів MS, 15 г/л сахарози, 50 мг/л інозитолу, 345 мг/л L-проліну. 

Культивування на регенераційних середовищах проводили при 26–27 °С та інтенсивності 

освітлення 2000–5000 люкс. Рослини-регенеранти Т0 з біологічних пробірок пересаджували в 

пакети з ґрунтом, а після приживлення – у вегетаційні посудини з об’ємом ґрунту 20 дм
3
. 

Вирощували рослини Т0 у ґрунті також при 26–27 °С, освітленості 5000–10000 люкс та 16-

годинному фотоперіоді. В період цвітіння ізолювали  як волоті, так і качани рослин Т0 папе-

ровими ізоляторами. Рослини Т0  підлягали самозапиленню або при неможливості провести 

самозапилення їх схрещували з рослинами вихідного генотипу. Насіння з рослин Т0, що 

містило зародки покоління Т1, збирали у фазі повної стиглості.  Насіння із зародками  поко-

лінь Т1–Т6 висівали в ґрунтові криті теплиці закритого типу і вирощували за загальноприй-
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нятою методикою вирощування кукурудзи у закритому ґрунті [19]. Розмноження рослин 

Т1–Т6 проводили шляхом контрольованого самозапилення після ізоляції волотей та качанів. 

Рослини поколінь Т2–Т6 у фазі сходів випробовували на стійкість до фосфінотрицину на 

селективному фоні, який створювали шляхом обприскування сходів розчином гербіциду 

баста в концентрації 1 г/л у перерахунку на фосфінотрицин. Спостереження за реакцією 

контрольних та дослідних рослин  здійснювали через 20 діб після обробки гербіцидом,  по 

закінченні цвітіння та у фазі повної стиглості зерна. 

Генетичну трансформацію калусної тканини проводили на базі відділу генетичної 

інженерії Інституту клітинної біології та генетичної інженерії НАН України. Вирощування 

донорних рослин, отримання калусної тканини, субкультивування трансформованої калусної 

тканини, одержання рослин-регенерантів, вирощування покоління рослин-трансформантів 

від самозапилення в закритому ґрунті проводили на базі Державної установи Інститут 

зернових культур НААН України. 

Дані в таблицях представлені у вигляді х ,   де х − середнє арифметичне значення 

показника,  – довірчий інтервал, який розраховували як Δ = m·t0,05, де m – похибка серед-

нього арифметичного, t0,05 – критерій Стьюдента за рівня значущості 0,05 [20]. 

Рослина Т0, регенерована з калусної тканини гібрида PLS61 х ДК633266, біолістично 

обробленої конструкцією з чужорідними генами, була запилена пилком лінії Ланкастер 

ДК633266 (самозапилення трансформанта  виявилось неможливим через відсутність у нього 

фертильного пилку). Присутність гена bar в рослині Т0, використаної для подальших дослід-

жень, підтверджено методом полімеразної ланцюгової реакції. В результаті одержано 40 

насінин із зародками покоління Т1, генотип яких Т1:[Т0(PLS61 х ДК633266) х ДК633266]. 

Частину насіння Т1 висівали у вегетаційні посудини з грунтом. На рослинах Т1 одержано 

насіння від самозапилення із зародками Т2 генотипу Т2:[Т0(PLS61 х ДК633266) х ДК633266] 

1сз, де 1сз – номер самозапилення (2079 шт.). В наступних поколіннях на рослинах Т2–Т6 

насіння одержували тільки шляхом самозапилення. Генотипи зародків цього насіння і рос-

лин, які формувалися при його проростанні, відповідно становили Т3-6:[Т0(PLS61 х 

ДК633266) х ДК633266]2-5сз. Для вирощування рослин поколінь Т2–Т6 висівали по 25 і 

більше рослин на покоління. В кожному поколінні по 5 і більше рослин самозапилювалися.  

Для рослин-трансформантів поколінь Т2 і Т3 відзначених вище генотипів вивчали ріст 

та розвиток за чотирма варіантами досліду:  

1 – рослини, які не є потомками генетично трансформованих рослин; без обробки гербі-

цидом баста; 

2 – рослини, які не є потомками генетично модифікованих рослин; з обробкою гербі-

цидом баста;  

3 – рослини-трансформанти (потомки рослин-регенерантів з калусної тканини, яка 

пройшла  біолістичну обробку, потенціальні носії гена bar);  без обробки гербіцидом баста;  

4 – рослини-трансформанти (потомки рослин-регенерантів з калусної тканини, яка 

пройшла біолістичну обробку, потенціальні носії гена bar); з обробкою гербіцидом баста.  

У варіантах 1 і 2 використовували  рослини-сомаклони покоління R2 генотипу (PLS61 х 

ДК633266) х ДК633266, одержані в лабораторії біотехнології Державної установи Інститут 

зернових культур при культивуванні калусної тканини гібрида PLS61 х ДК633266 без біоліс-

тичної обробки.  

Досліджували ріст і розвиток 8 окремих сімей Т2 (нащадки від самозапилення 8 окре-

мих рослин Т1) і 8 окремих сімей Т3 (нащадки від самозапилення 8 окремих рослин Т2),   

насіння кожної  з яких було висіяне на окремій ділянці. Ці дослідження для рослин R2, Т2 та 

Т3 проводилися одночасно і в однакових умовах 2014 р. Дослідження з рослинами-транс-

формантами покоління Т6  були проведені в 2017 р. 

Результати досліджень. В таблиці 1 наведено схожість насіння піддослідних рослин 

за чотирма  варіантами експерименту. 

Дані таблиці 1 стосуються стану рослин на момент появи сходів, тобто до обробки 
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гербіцидом  у варіантах 2 та 4. Виходячи з  цих даних, можна оцінити вплив біолістичної 

обробки й умов вирощування рослин поколінь Т0–Т2 на схожість насіння із зародками 

відповідно другого і третього поколінь трансформантів. Так, порівняно з рослинами, які не 

були трансформовані, а одержані з насіння сомаклонів, трансформанти мали значно меншу 

схожість, причому в Т3 вона знижувалася навіть  порівняно з Т2. Якщо аналізувати за окре-

мими сім’ями, то схожість насіння в поколінні Т2 більш вирівняна і варіювала між сім’ями у 

діапазоні 17,2–67,6 %. У поколінні Т3 схожість насіння варіювала між сім’ями з більшим 

розмахом – в межах 0–73,5 %, причому насіння двох сімей не зійшло. Можна припустити, що 

причинами зниження схожості в поколіннях трансформантів може бути присутність чужо-

рідних генів, а також специфічна реакція окремих сімей на умови закритого ґрунту при 

формуванні зернівок. 
 

1. Схожість насіння рослин-трансформантів поколінь Т2 і Т3 

 (вихідний генотип PLS61 х ДК633266) 
 

Рослини 
Варіант/ 

покоління * 

Кількість висіяного 

насіння, шт.  

Схожість, 

 %  

Нетрансформовані 

(контроль) 

1 R2 35 77,1 ± 14,4 

2 R2 35 74,3 ± 15,0 

Трансформовані 

(дослід) 

3 
Т2 32 75,0 ± 15,6 

Т3 50 50,0 ± 14,3 

4 
Т2 309   52,4 ± 5,7 

Т3 341   28,2 ± 4,9 
 

   *  Тут і далі варіант 1 – рослини-сомаклони, без обробки гербіцидом баста; 2 – рослини-

сомаклони, з оброкою і гербіцидом баста; 3 – рослини-трансформанти за геном bar, без обробки 

гербіцидом баста; 4 – рослини-трансформанти за геном bar, з обробкою гербіцидом баста.  
 

         Аналіз реакції рослин на обробку гербіцидом баста, проведену на 34-ту добу після 

появи сходів і на 20-ту добу після обробки дослідних ділянок гербіцидом, показав, що  

нетрансформовані рослини-сомаклони покоління R2 без обробки гербіцидом були неушкод-

жені та мали здоровий вигляд, а такі ж рослини після обробки гербіцидом повністю заги-

нули. Рослини-трансформанти за геном bar покоління Т2 у варіанті після обробки гербіцидом  

були стійкими і умовно стійкими з різним ступенем пошкодження. Разом з тим до обробки 

гербіцидом 14-добові сходи і в контрольному варіанті (рослини-сомаклони покоління R2 

вихідного генотипу PLS61 х ДК633266), і в дослідному варіанті (рослини-трансформанти за 

геном bar покоління T3 того ж вихідного генотипу PLS61 х ДК633266) були однаково 

розвинуті, хоча схожість як сомаклонів R2, так і рослин-трансформантів T3  виявилася дещо 

зниженою. У варіанті після обробки гербіцидом рослини-сомаклони R2 повністю загинули, а 

рослини-трансформанти Т3 загалом вижили, хоча і відзначались різним ступенем стійкості 

до дії гербіциду. 

В таблиці 2 наведено підсумкові дані щодо виживаності рослин кукурудзи на 20-ту 

добу після обробки їх гербіцидом баста (34-та доба від появи сходів) і впливу на них біоліс-

тичної обробки конструкцією з геном bar. 

Як видно з таблиці 2 найвищий бал виживаності при оцінці за 5-бальною шкалою 

мали 100 % контрольних рослин – без трансформації і обробки гербіцидом (варіант 1) та 

трансформованих, але без обробки гербіцидом в поколінні Т2 (варіант 3). Варіант 3 в поко-

лінні Т3 мав 4 бали виживаності для 72 % рослин на ділянці, що перш за все пов’язано з якіс-

тю насіння покоління Т3. У варіанті досліду 2 нетрансформовані рослини загинули протягом 

тижня після обробки їх гербіцидом. У варіанті  4  серед рослин трансформованих і з оброб-

кою гербіцидом виживаністю на рівні 4–5 балів відзначалось 19,8 % рослин покоління Т2 і 

30,2 % рослин – Т3. Загалом середній бал виживаності для рослин Т2 коливався в діапазоні 

1,3–2,0, а частка рослин на кожній ділянці, стійких до впливу гербіциду, з балом вижи-

ваності 4–5  варіювала у  межах 6,7–52,4 %. Для рослин Т3 після обробки гербіцидом серед-
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ній бал виживаності дещо збільшувався і був в діапазоні 1,5–3 бали. Збільшилася і частка 

рослин в поколінні Т3, які після обробки гербіцидом характеризувалися виживаністю на рівні 

4–5 балів – 8,0–84,6 %. Найбільшу кількість рослин з виживаністю 4–5 балів (84,6 %) 

забезпечила сім’я № 27, що свідчить про успішний добір на селективному фоні у попередніх 

поколіннях та поступовий перехід трансгену в гомозиготний стан у двох циклах гомозиго-

тації шляхом самозапилення. Насіння від самозапилення сім’ї № 27, яка пройшла відбір на 

селективному фоні у ґрунті і була морфологічно схожа на батьківську лінію ДК633266,  

використано в наступному році для вирощування покоління Т4.  
  

2. Виживаність  рослин-трансформантів  кукурудзи в поколіннях Т2 та Т3  

за дії гербіциду баста, 1 г/л  (вихідний генотип PLS61 х ДК633266) 
 

Рослини 
Варіант/ 

покоління 
n* 

На 20-ту добу після обробки 

гербіцидом 

На кінець 

вегетаційного 

періоду  

частота, 

% **  

середній 

бал *** 

бал 4–5,  

% **** 

частота, 

%  

Нетрансформовані 

(контроль) 

1 R2 27 100 5,0 100 100 

2 R2 26 0 0 0 0 

Трансформовані 

 

3 
Т2 24 100 5,0 100 100 

Т3 25 100 4,0  72,0 ± 18,0 100 

4 
Т2 162 64,5 ± 8,2 1,8  19,8 ± 6,3 46,4 ± 8,5 

Т3 96 80,0 ± 9,5 3,3  30,2 ± 9,4   67,6 ± 11,2 
 

  * У варіантах 1, 3 – кількість рослин на ділянці;  2, 4 – кількість рослин,  які підлягали оброб-

ці гербіцидом баста (1 г/л у перерахунку на фосфінотрицин). ** У варіантах 1, 3 частота вижи-

ваності розраховувалася  від кількості рослин на ділянці; 2, 4 – від кількості рослин, які підлягали  

обробці гербіцидом. *** Тут і далі за 5-бальною шкалою: 0 балів – загибель рослин, 5 балів – мак-

симальна виживаність. **** Процентне відношення кількості рослин з балом виживаності 4–5 до 

кількості  рослин. які зазнавали дії гербіциду. 
 

Кількісна оцінка рослин за виживаністю протягом всього вегетаційного періоду пока-

зала, що в контрольних варіантах досліду 1 та 3 (без обробки гербіцидом) протягом вегета-

ційного періоду всі рослини на ділянці збереглися. В контрольному варіанті 2, де вирощу-

валися нетрансформовані рослини, після обробки гербіцидом спостерігалася загибель всіх 

рослин. У варіанті 4  через 20 діб після обробки гербіцидом вижило 64,5 % рослин поколін-

ня Т2 і  більше 80,0 % рослин Т3. Післядія гербіциду проявлялася не тільки в загибелі рослин 

до 20-ї доби після обробки, а й в пригніченні їх розвитку протягом всього вегетаційного 

періоду. Так, сумарно за вегетаційний період від загальної кількості рослин, що зазнали дії 

гербіциду, в поколінні Т2 їх загинуло 53,6 %, а в поколінні Т3 – лише 32,4 %. Ці результати, з 

урахуванням умов запилення, уможливлюють припустити вбудовування в геном калусної 

тканини і передачу рослинам-трансформантам однієї копії гена bar. 

В таблиці 3 висвітлено результати фенологічних спостережень за тривалістю міжфаз-

них періодів «сходи - цвітіння волотей» та «сходи - цвітіння качанів» у досліджуваних варі-

антах. Ці ознаки є важливими для синхронізації цвітіння чоловічих та жіночих суцвіть з 

метою здійснення самозапилення.  

Як видно з таблиці 3, у рослин-трансформантів поколінь Т2 і Т3, які були оброблені 

гербіцидом (варіант 4), збільшився термін від сходів до цвітіння волотей та качанів порів-

няно з нетрансформованими і трансформованими  рослинами без обробки їх гербіцидом –      

варіант 1 (контроль) та варіант 3 відповідно. У варіанті 4 між рослинами покоління Т2 і, 

особливо, Т3 спостерігалася підвищена варіабельність за досліджуваними ознаками, що 

призвело до збільшення відповідних коефіцієнтів варіації і опосередковано свідчить про 

розщеплення усередині популяції рослин Т2 і Т3 при інбридингу. Розрив між термінами 
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цвітіння волотей і качанів в поколіннях R2, Т2 та Т3 в цілому по досліду становив 1–5 діб.  У  

варіанті  4 в обох  поколіннях  тривалість  розриву між  цими термінами (відповідно 3,3 ± 1,5 

і 2,9 ± 1,0 діб) достовірно  збільшувалася по відношенню до контролю без трансформації і 

обробки гербіцидом (варіант 1: 1,1 ± 0,5 діб), простежувалася тенденція до його збільшення 

порівняно з трансформованими рослинами і без обробки їх гербіцидом (відповідно в Т2 1,6 ± 

0,8 діб та Т3 2,1 ± 1,0 діб).  
  

3. Вплив обробки гербіцидом  баста на тривалість міжфазних періодів «сходи - цвітіння 

волотей»  та «сходи - цвітіння качанів» у рослин-трансформантів кукурудзи поколінь Т2 і Т3 

(вихідний генотип PLS61 х ДК633266) 
 

Рослини 
Варіант/ 

покоління 
n * 

Сходи - цвітіння  

волотей, качанів, 

діб V, % ** діб V, % 

Нетрансформовані 

(контроль) 

1 R2 10 51,9 ± 0,6 2,1 52,9 ± 0,7 2,6 

2 R2 - - - - - 

Трансформовані 

(дослід) 

3 
Т2 24 53,5 ± 1,6 5,9 55,0 ± 1,9 6,9 

Т3 25 59,3 ± 2,1 7,1 61,4 ± 2,1 6,9 

4 
Т2 72 64,2 ± 2,1 6,3 67,2 ± 3,1 9,1 

Т3 49 63,5 ± 3,5 11,0 66,2 ± 4,0 11,9 
 

 * Кількість досліджених рослин, шт. ** Коефіцієнт варіації, у варіанті 2 рослини нетранс-

формовані,  після  обробки гербіцидом баста у фазі сходи  загинули  протягом тижня. 
 

В таблиці 4 представлені результати впливу гербіциду баста на висоту рослин-транс-

формантів  порівняно з нетрансформованими рослинами.  
  

4. Вплив обробки гербіцидом  баста  на висоту рослин (см) в поколіннях трансформантів 

кукурудзи (вихідний генотип PLS61 х ДК633266) 
 

Рік 

спосте-

режень 

Варіанти 

нетрансфор-

мовані рослини  

(контроль) 

1 2 

трансформо-

вані  рослини 

(дослід) 

3 4 

2014 R2 160,8 ± 2,4   - T2 155,2 ± 10,4 155,2 ± 10,4 

2014 R3 160,8 ± 2,4   - T3  125,3 ± 8,4  125,3 ± 8,4 

2017 R6 143,9 ± 5,6   - T6  166,9 ± 4,5  166,9 ± 4,5 
 

Проведені у 2014 р. дослідження показали, що трансформовані рослини покоління Т2 

(варіант 4) при обробці гербіцидом відзначалися пригніченим ростом і достовірно меншою 

висотою, ніж рослини нетрансформовані і трансформовані без обробки їх гербіцидом –    

варіант 1 (контроль) і варіант 3 відповідно. В поколінні Т3 відмічено зменшення висоти рос-

лин (варіант 4) порівняно з нетрансформованими рослинами  і без обробки їх гербіцидом   

(варіант 1), але вплив гербіциду на їх висоту порівняно з рослинами-трансформантами, які не 

зазнавали дії препарату баста (варіант 3), не встановлений. В даному експерименті   виявлене  

достовірне зменшення висоти рослин в поколінні Т3 порівняно з поколінням Т2, де на 

трансформанти  гербіцид не впливав  (варіант 3), при майже однаковому коефіцієнті варіації 

(відповідно 13,2 і 13,3 %). Таке зменшення є закономірним результатом інбридингу і добре 

відоме в поколіннях рослин від самозапилення [21–23]. Разом з тим аналогічне порівняння 

висоти рослин в поколіннях трансформантів Т2 і Т3 після дії гербіциду (варіант 4) показує 

відсутність суттєвої різниці у висоті рослин та підвищення коефіцієнта варіації (відповідно 

24,4 і 18,7 %). Тобто сильніше варіювання ознаки на фоні стресу заважає виявити зміни 

висоти рослин при інбридингу і виокремити спадкове зменшення висоти від адаптивної 

реакції на стрес. Потрібно відзначити, що зміни тривалості міжфазних періодів і висоти 
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рослин  можливо викликані  введенням чужорідного гена в геном рослини, внаслідок чого 

можлива зміна експресії рослинних генів, що зосереджені біля місця вбудовування  [24].   

           Морфобіологічні особливості рослин поколінь Т4–Т5 не досліджувалися. В Т6  вижи-

ваність рослин-трансформантів після обробки їх у фазі сходів  була на рівні 100 %. У 2017 р. 

середні значення висоти рослин-трансформантів покоління Т6 без обробки гербіцидом  (варі-

ант 3) та з його використанням (варіант 4) достовірно не різнилися, що опосередковано свід-

чить про стабілізацію рослинного геному після введення чужорідного гена в ряду поколінь 

(див. табл. 4). Рослини варіантів 3 і 4 за морфологією були подібні до батьківської лінії 

ДК633266, а контроль (варіант 1) – до батьківської лінії PLS61.  

Представлений аналіз морфобіологічних особливостей рослин-трансформантів зага-

лом свідчить і про явища, які зазвичай супроводжують інбридинг та підвищення гомози-

готності – зниження висоти рослин, розщеплення на окремі сім’ї, диференціацію сімей за 

морфологічними ознаками тощо. 

 Висновки 
Таким чином, проведена морфобіологічна оцінка рослин у поколіннях Т0–Т6 після 

генетичної трансформації стороннім геном стійкості до гербіциду баста (діюча речовина – 

фосфінотрицин) bar уможливила охарактеризувати стійкість трансформованих рослин за 

виживаністю, основними показниками росту і розвитку та одержати насіння від самозапи-

лення. Встановлено, що рослини кукурудзи, які не зазнавали біолістичної трансформації, 

через тиждень після обробки гербіцидом баста гинуть з частотою 100 %. Рослини-потомки 

біолістично трансформованих геном bar рослин мають знижену схожість як в поколінні Т2, 

так і в поколінні Т3. За фенологічними показниками та висотою трансформовані рослини, які 

не зазнавали  дії  гербіциду, в поколінні Т2 суттєво не відрізняються від нетрансформованих 

(також без обробки їх гербіцидом), а в поколінні Т3 виявляють збільшення тривалості 

міжфазних періодів, розриву в цвітінні чоловічих та жіночих суцвіть, а також відзначаються 

пригніченими ростовими процесами, що призводить до зменшення висоти рослин. Дослід-

ження морфобіологічних показників потомства трансгенних рослин свідчать про деяке від-

ставання їх в розвитку, зокрема, за термінами цвітіння чоловічих і жіночих суцвіть та висо-

тою, що можна розглядати як звичайну шокову реакцію на дію стресового фактора або як 

наслідок вбудовування трансгена в рослинний геном. Але в цілому у потомстві трансфор-

мантів Т2 і Т3 шокова реакція швидко минає, рослини відзначаються добрим розвитком, 

жіночі та чоловічі суцвіття нормально вступають у фазу цвітіння, утворюють пилок і прий-

мочки, формують насіння. Між рослинами усередині сімей Т2 та Т3 спостерігається більша 

варіабельність за дослідженими морфобіологічними ознаками, ніж в контрольних варіантах. 

Це дозволяє припустити, що в даному випадку наявні рослини з різним ступенем стійкості до 

гербіциду внаслідок присутності чи відсутності гена bar у поколіннях від самозапилення 

вихідних рослин-регенерантів, одержаних безпосередньо після біолістичної обробки калус-

ної тканини. Частота виживаності рослин Т6  після обробки  гербіцидом становила 100 %, 

висота рослин-трансформантів як з обробкою гербіцидом, так і без неї достовірно не різни-

лася, що вказує на вірогідний перехід трансгена bar в гомозиготний стан в п’ятьох циклах 

гомозиготації шляхом самозапилення та успішний добір на селективному фоні, а також на 

стабілізацію рослинного генома в ряду поколінь після введення трансгенів. 
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  Охарактеризованы морфобиологические особенности растений-трансформантов кукурузы Т0–
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высоту растений. Частота выживаемости растений Т6 после обработки гербицидом составила 100 %. 

Представленный анализ морфобиологических особенностей растений-трансформантов в  целом 

свидетельствует о вероятности накопления гена bar в геноме растений в пяти циклах гомозиготации 
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The aim of the work was to characterize the morphobiological features of maize genetically 

transformated plants in generations Т0–Т6. The tasks of the study were to investigate seed germination, the 

survival of young seedlings after the Basta herbicide treatment, the duration of the periods between seedlings 

emergence and tassel/ear flowering, plant height. 

The maize hybrid PLS61хДК633266 which parent lines refered to PLS61 germplasm (PLS61) and 

Lancaster germplasm (ДК633266) was used as the initial research material. Genetic transformation was 

carried out via biolistic treatment of 10-20-days calli, which had been formed on scutellums of immature 

embryos. The control calli were not undergone biolistic treatment. 

Plasmid vector pAHC25 containing the gene of β-glucuronidase (uidA) from Escherichia coli and 

the gene of phosphinothricinacetyltransferase (bar) from Streptomyces hygroscopicus, both under the control 

of the promoter of the maize ubiquitin gene, was used for transformation. 

Initially the T0 plant regenerated from callus tissue of PLS61хДК633266, which had been 

biolistically treated with the plasmid vector, was pollinated with pollen of ДК633266 (self-pollination of the 

transformated plant was impossible owing to pollen sterility). The presence of bar gene in the T0 plant used 

for further studies has been confirmed by the polymerase chain reaction method. As a result, 40 seeds with 

T1 embryos of genotype: [T0(PLS61хДК633266)хДК633266] were received. T1 seeds partionally were sown 

into the soil in vegetation vessels. The seeds obtained from T1 plants via self-pollination had the genotype T2: 

[T0(PLS61хДК633266)хДК633266]1sp, where 1sp - the number of self-pollination (2079 pcs.). The seeds of 

the subsequent generations on plants Т2–Т6 were received only by self-pollination. The genotypes of 

embryos of these seeds and plants which were formed after their germination were, respectively, T3-6: 

[T0(PLS61хДК633266)хДК633266]2-5sp. 25 and more plants per generation were sown for cultivation of 

T2–T6. Five or more plants were self-pollinated in each generation. 

Morphological evaluation of plants in generations T0–T6 after bar-transformation allowed to 

characterize transformed plants on post-herbicide survival and basic growth parameters and to obtain seeds 

after self-pollination. It was found that 100% untransformated maize plants died within a week after 

treatment with Basta. Plants-descendants of biolistic transformed ones have reduced seed germination both 

in T2 and T3 generations. By average phenological parameters and height transformed plants, not treated with 

herbicide, in T2 do not differ significantly from untransformed untreated ones. In T3 generation they revealed 

an increase in the duration of interphase periods, a break in flowering male and female inflorescences as well 

as growth inhibition, which leads to the decrease of plant height. But generally, the shock reaction quickly 

passes in T2 and T3 progenies. The plants look like well developed, female and male inflorescences normally 

enter the flowering phases, form pollen and silk, produce seeds. There was a greater variation in 

morphological characteristics between plants within families T2 and T3 than in control variants, which 

suggests the existence of plants with various degrees of resistance to the herbicide. It can be explained with 

the presence or absence of bar gene in generations from self-pollination of the original regenerants obtained 

directly from biolistically treated callus tissue. The survival of T6 plants after herbicide treatment was 100%. 

The average values of the height of transformated plants without and after herbicidal treatment in T6 did not 

differ significantly. This fact indicates a successful screening on the selective phone in previous generations 

and the probable accumulation of transgene in plant genome in five cycles of homozygosity via self-

pollination. 

 
 

 

 


