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На настоящий момент сразу несколько представителей рода Gossypium L. культивируют в сельском хозяйстве для производства волокна. 
Несмотря на то, что хлопчатник возделывается достаточно давно, тем не менее, многие аспекты его культивирования и переработки все 
еще находятся на стадии исследования. Говоря об агрономии данной культуры, нельзя не упомянуть о ряде фундаментальных проблем. 
Например, количество пестицидов, расходуемое при культивировании хлопчатника, больше, чем для любой другой культуры. Распыляемые 
на хлопковых полях химикаты смываются с полей и, попадая в источники пресной воды, загрязняют их, нанося значительный ущерб окру-
жающей среде. Такого рода трудности могут быть преодолены переходом на культивирование трансгенных линий хлопчатника. Внедрение 
трансгенного хлопчатника в сельское хозяйство имеет важное значение во многих отношениях: экологическом, социальном и экономичес-
ком, а именно приводит к сокращению количества используемых для защиты растений пестицидов, косвенному увеличению урожайно-
сти, значительному снижению уровня загрязнения окружающей среды, а также к сокращению общих экономических затрат и количества 
необходимой для возделывания культуры рабочей силы. По сей день, основными способами получения трансгенных линий при работе 
с хлопчатником все еще являются агробактериальная трансформация и биолистика. Однако в последние годы получают развитие и иннова-
ционные методы трансформации. Например, в Китае для получения коммерческого трансгенного хлопчатника с каждым годом все актив-
нее используется привнесение генетического материала в клетку хозяина посредством пыльцевой трубки. И, хотя в последние десятилетия 
были получены трансгенные линии, устойчивые к болезням и абиотическим стрессам, а также с улучшенным качеством волокна, домини-
рующее положение на рынке трансгенного хлопчатника все еще занимают линии растений, устойчивых к насекомым и к гербицидам. Все 
вышеперечисленное говорит о недостаточной степени интеграции между научно-исследовательскими лабораториями, источником новых 
передовых разработок, и агрономами. В данном обзоре собраны и обобщены результаты исследований, посвященных возделыванию и гене-
тической модификации хлопчатника. Рассмотрены основные методы генетической трансформации культивируемых представителей рода 
Gossypium, как активно используемые в текущий момент, так и находящиеся в разработке. Также описаны наиболее известные трансгенные 
линии, среди которых как уже вошедшие в сельское хозяйство, так и лишь недавно полученные. Таким образом, читатель сможет получить 
общее представление о текущих достижениях в области генетической модификации хлопчатника.
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Currently, several species of the genus Gossypium are cultivated to produce fiber. Cotton has been grown for a long time, however, many aspects of 
its cultivation and processing are still researched. When talking about the agronomy of cotton, some fundamental problems should be mentioned. 
For example, the amounts of pesticides used in the cultivation of cotton are greater than for any other crop. Chemicals sprayed on cotton are washed 
away from the fields and pollute fresh water sources, causing significant damage to the environment. Fortunately, such challenges can be overcome 
by switching to the cultivation of transgenic cotton. The introduction of transgenic cotton has already brought many important environmental, social 
and economic benefits, including a reduction in the use of pesticides, indirect influence on the increase in yields, minimization of environmental 
pollution, reduction of economic costs and labor for cultivating the crop. Until today, the main methods of obtaining transgenic cotton lines are still 
agrobacterial transformation and biolistics. In recent years, however, innovative methods of transformation have also been developed. For example, 
the pollen tube-mediated introduction of genetic material for obtaining commercial transgenic cotton is actively used in China. Although transgenic 
lines with resistance to diseases and abiotic stresses, and with improved fiber quality have been obtained in recent decades, the market of transgenic 
cotton is still dominated by insect- and herbicide-resistant lines. All the above indicates an insufficient integration between institutes as sources of 
advanced developments and agricultural industry. The present review collected and summarized the results of research on the cultivation and genetic 
modification of cotton. The main methods of genetic transformation of cultivated representatives of the genus Gossypium, both actively used at 
present and still under development, were considered. Also, the most remarkable transgenic lines were also described, among which are those that 
have already been adopted by the agricultural industry and those that have been obtained only recently. Thus, the reader will be able to get a general 
idea of the current achievements in the field of cotton genetic modification.
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Введение

Сельское хозяйство вносит значительный вклад 
в национальную экономику многих стран, особенно 
развивающихся, при этом хлопчатник является одной 
из важнейших сельскохозяйственных культур. Хлопчат-
ник возделывают более чем в 70 странах мира, в некото-
рых из них его даже называют “белым золотом” (Ahmad, 
Hasanuzzaman, 2020). Хлопковое волокно, ежегодный 
оборот которого в мире составляет примерно 600 милли-
ардов долларов, признано уникальным сырьевым ресур-
сом (Wendel et al., 1992; Lee, Fang, 2015). В первую десят-
ку стран-производителей хлопкового волокна входят 
Индия, Китай, Соединенные Штаты Америки, Пакистан, 
Бразилия, Австралия, Узбекистан, Турция, Туркменистан 
и Буркина-Фасо (Sawan, 2018). Ежегодно в этих странах 
производится около 25 миллионов тонн хлопка (Tariq 
et al., 2018).

Хлопчатник представляет собой культуру крайне 
интересную для агробиотехнологии. Переработка данно-
го растения обеспечивает сырьем постоянно растущую 
текстильную промышленность, позволяет получать хлоп-
ковое масло, широко применяемое в кулинарии, а бога-
тые белком остатки жмыха в ограниченных количествах 
(из-за присутствия в них токсичного госсипола) исполь-
зуются в качестве кормовых добавок для сельскохозяй-
ственных животных (Khan et al., 2020). Однако возде-
лывание хлопчатника сопряжено с множеством проблем 
(Tausif et al., 2018). Одним из способов преодолеть их 
является получение новых генетически модифицирован-
ных (ГМ) линий (Tokel et al., 2021).

На настоящий момент, методы трансформации, бла-
годаря современным передовым технологиям редакти-
рования генома, стали мощным инструментом улучше-
ния качества любой сельскохозяйственной культуры, 
в том числе и хлопчатника. Трансгенный (ГМ) хлопчат-
ник является одной из первых генетически модифици-
рованных культур. Он получил широкое распростране-
ние в середине 1990-х годов после того, как результаты 
генетической модификации были признаны хлопковода-
ми всего мира (Shaheen et al., 2021). ГМ хлопчатник дает 
огромные преимущества агрономам за счет косвенно-
го увеличения урожайности этой культуры и снижения 
затрат на её возделывание. Возделывание ГМ хлопчатни-
ка приводит к снижению нагрузки на окружающую сре-
ду. Например, благодаря сокращению количества исполь-
зуемых пестицидов снижается уровень её загрязнения. 
Трансгенный хлопчатник также применяют в качестве 
модельного объекта для исследования фундаментальных 
генетических, биохимических и морфофизиологических 
процессов, таких как экспрессия и регуляция генов, био-
синтез целлюлозы, а также дифференцировка и формиро-
вание волокна (Zamir, 2001).

 
 

Методы генетической трансформации 
хлопчатника

Хлопчатник был среди первых культур, наряду со 
многими модельными объектами, для которых были 
получены растения с искусственно измененным гено-
типом. Первые эксперименты такого рода были осу-
ществлены в 1987 году двумя независимыми группа-
ми (Firoozabady et al., 1987, Umbeck et al., 1987). Однако 
в первые несколько лет достигнутый прогресс был незна-
чительным, в основном из-за того, что регенерация расте-
ний посредством соматического эмбриогенеза для хлоп-
чатника оставалась чрезвычайно сложной задачей.

Общеизвестно, что наиболее распространенным мето-
дом трансформации растений, включая хлопчатник, явля-
ется агробактериальная трансформация. Для данного 
метода принципиально необходимо наличие двух этапов: 
перенос и интеграция генов интереса в геном, и полу-
чение целого растения из трансформированной клет-
ки (Tohidfar et al., 2005; Li et al., 2009a; Nandeshwar et al., 
2009; Hashmi et al., 2011).

Несмотря на то, что любая клетка содержит пол-
ный набор генетической информации, что позволяет ей 
потенциально стать целым растением, технология куль-
тивирования тканей недостаточно развита, чтобы инду-
цировать дифференцировку любой клетки с последую-
щим образованием соматического эмбриона (Divya et al., 
2008). Таким образом, регенерация растения по-преж-
нему остается так называемым “бутылочным горлыш-
ком” для трансформации многих видов растений, вклю-
чая хлопчатник (Khan et al., 2006, Rao et al., 2006; Hussain 
et al., 2009). Во многих лабораториях мира было иссле-
довано влияние различных факторов на соматический 
эмбриогенез и регенерацию у хлопчатника (Sun et al., 
2006). Благодаря совершенствованию методов работы 
с культурами клеток хлопчатника и прогрессу в изуче-
нии процесса регенерации у растений, а также разработ-
ке новых технологий трансформации, за последние два 
десятилетия удалось добиться значительного прогресса 
в области получения трансгенных генотипов.
Агробактериальная трансформация. Agrobacterium 
tumefaciens (Smith and Townsend) Conn, бактерия семей-
ства Rhizobiaceae Conn, является своеобразным при-
родным инструментом для генетической трансформа-
ции. Основополагающим для данного метода является 
то, что A. tumefaciens содержит плазмиду, которая инду-
цирует формирование опухолей, и поэтому получи-
ла название Ti-плазмида (Tumor inducing). Ti-плазми-
ды содержат T-ДНК, которая может встраиваться в геном 
растения (Gelvin, 2003). С точки зрения генной инжене-
рии наиболее примечательным является то, что в Т-ДНК 
может быть интегрирован любой чужеродный ген 
с помощью метода получения рекомбинантной ДНК 
(Firoozabady et al., 1987; Umbeck et al., 1987). В соста-
ве Т-ДНК этот чужеродный ген может быть перенесен 
и встроен в геном растения-донора.
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Генетическая трансформация хлопчатника, опо-
средованная агробактериями, представляет собой про-
цесс, который можно условно подразделить на несколь-
ко этапов. Получение трансгенного растения начинается 
с совместного инкубирования агробактерий с ранеными 
эксплантами, такими как семядоли и гипокотили, после 
чего за счет селективных маркеров осуществляется отбор 
успешно трансформированных клеток. Далее проводит-
ся регенерация хлопчатника из трансформированных 
клеток, в основном посредством соматического эмбрио-
генеза, обнаружение и анализ экспрессии гена интереса 
в полученных растениях (Yuceer, Koc, 2006).

Говоря о методе агробактериальной трансформа-
ции с точки зрения получения трансгенного хлопчат-
ника, необходимо отметить некоторые специфические 
особенности, влияющие на эффективность и скорость, 
а иногда и на результативность данного процесса. Напри-
мер, в настоящее время сразу несколько штаммов агро-
бактерий были успешно использованы для получе-
ния трансгенных растений. Среди них наиболее часто 
используемыми штаммами являются LBA 4404, EHA105 
и C58C3. Хотя все эти штаммы и позволяют полу-
чать трансгенные растения, исследования показывают, 
что штамм LBA 4404 значительно эффективнее штам-
ма EHA105 (Sunilkumar, Rathore, 2001) или C58C3 (Jin 
et al., 2005). Например, при использовании хлопчатни-
ка ‘Coker-312’, принятого в качестве эталона для полу-
чения трансгенных форм, эффективность трансформа-
ции штаммом LBA 4404 была более чем в два раза выше, 
чем при использовании агробактерий штамма EHA105 
(Sunilkumar, Rathore, 2001), что может быть объяснено 
с точки зрения специфичности взаимодействия агробак-
терия-хозяин.

Также на эффективность протекания агробактери-
альной трансформации может оказывать влияние тем-
пературный фактор. Инкубирование агробактерий 
с эксплантами может проводиться при любой темпера-
туре в диапазоне от 21 до 28°C, однако, было установле-
но, что более низкая температура внутри этого диапазо-
на предпочтительнее, чем более высокая (Sunilkumar, 
Rathore, 2001).

Природа экспланта также может оказывать значи-
тельное влияние на скорость трансформации. В настоя-
щее время используются экспланты преимущественно 
из семядолей или гипокотилей. Однако несколько лабо-
раторий уже разработали новые стратегии получения 
трансгенных растений хлопчатника посредством транс-
формации эмбриогенного каллуса (Leelavathi et al., 2004) 
и апекса (Zapata et al., 1999), которые обладают сравни-
тельно высоким потенциалом для регенерации целого 
растения.

Введение ацетосирингона (англ. Acetosyringone, AS) 
в среду для совместного инкубирования, или его пред-
варительное добавление в культуру агробактерий, зна-
чительно ускоряет и повышает эффективность транс-
формации (Sunilkumar, Rathore, 2001; Jin et al., 2005). AS 

является фенольным компонентом, который функцио-
нирует как сигнальная молекула, индуцируя экспрессию 
генов vir агробактерий, что повышает скорость течения 
процесса трансформации (Nair et al., 2011).

Наконец, генотипические особенности хлопчатни-
ка являются основным барьером для его агробактериаль-
ной трансформации. Обусловлено это тем, что у растений 
не всех линий может быть индуцирован соматический 
эмбриогенез и не все способны регенерировать из кал-
луса. Тем не менее, ученые пытаются получать новые 
линии хлопчатника для преодоления данного барьера 
(Zhang et al., 2001).
Биолистика. Физический метод, использующий уско-
ренные микрочастицы для доставки ДНК и других моле-
кул в интактные ткани и клетки, представляет собой аль-
тернативный способ трансформации, используемый 
для получения трансгенного хлопчатника. Существу-
ет несколько различных типов систем для доставки био-
листических частиц, посредством которых чужеродная 
генетическая информация вводится в клетку.

Впервые данный метод трансформации на хлопчатни-
ке был применен в 1993 году, когда МакКейб и Мартинелл 
при помощи генной пушки с использованием высокоско-
ростных золотых сферических наночастиц, покрытых 
ДНК, внедрили чужеродные гены в меристематическую 
ткань (McCabe, Martinell, 1993). При дальнейших иссле-
дованиях было установлено, что чужеродные гены ста-
бильно интегрировались и наследовались в потомстве 
по менделевским законам (McCabe, Martinell, 1993). Поз-
же, путем трансформации различных эксплантов, в геном 
хлопчатника были аналогично внедрены репортерные 
гены и гены-мишени, стабильная экспрессия которых 
окончательно подтвердила эффективность данного мето-
да (Rajasekaran et al., 2000; Rech et al., 2008; Liu et al., 
2011).

Основным преимуществом биолистической системы 
доставки частиц является то, что ее можно использовать 
для преобразования достаточно широкого спектра тканей 
различных сортов хлопчатника (Finer, McMullen, 1990).

Хорошо известно, что регенерация in vitro является 
сложным, трудоемким процессом и, как правило, приме-
нима не для всех культивируемых представителей рода 
Gossypium (Yan et al., 2018). Один из подходов к преодо-
лению этих трудностей включает бомбардировку нано-
частицами апикальных меристем, из которых могут 
быть получены трансформированные побеги и расте-
ния (Wu et al., 2005; Duncan, 2011). Этот метод позволя-
ет обойти этап получения растения-регенеранта и свя-
занные с этим проблемы, тем самым сокращая время, 
необходимое для получения трансформантов (Terakawa 
et al., 2005). К сожалению, из нескольких биолистических 
устройств, о которых сообщалось в литературе (Terakawa 
et al., 2005), только одно коммерчески доступно на насто-
ящий момент. Bio-Rad (PDS 1000/He) широко использу-
ется во многих лабораториях мира. Модифицированная 
версия этого устройства была использована для транс-
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формации ряда сортов бразильского хлопчатника (Aragão 
et al., 2005). Некоторые другие запатентованные биоли-
стические установки также были успешно применены 
для трансформации зародышевых меристем хлопчатника 
(Wu et al., 2005).

Однако биолистическая система доставки частиц 
не лишена и минусов, например, она может привести 
к более высокой частоте возникновения мутаций у хлоп-
чатника и попаданию в клетку множественных копий 
гена интереса. Также необходимо отметить, что хотя 
трансформированные клетки и могут быть получены 
из различных типов тканей, шанс успешной трансфор-
мации может сильно варьировать. Например, стабильная 
трансформация эпидермального слоя наблюдается при-
мерно у 5% проростков, в то время как доля трансформи-
рованных клеток при бомбардировке апикальной мери-
стемы составляет лишь 0,71% (Wilkins et al., 2000).

Трансформация посредством пыльцевой трубки 
(PTT). Во время двойного оплодотворения у растений, 
попавшее на рыльце пестика пыльцевое зерно прорастает 
в столбик, формируя пыльцевую трубку, по которой спер-
мии доставляются в зародышевый мешок, где они и сли-
ваются с яйцеклетками. В достаточно протяженную 
пыльцевую трубку, непосредственно, может быть вве-
ден чужеродный ген, который по этому пути также может 
быть доставлен в зародышевый мешок и в оплодотворен-
ную яйцеклетку (рис. 1).

Данный метод трансформации был успешно исполь-
зован для получения трансгенного хлопчатника, арбу-
за, сои, пшеницы, папайи и кукурузы (Martin et al., 1992; 
Huang et al., 1999; Shou et al., 2002; Hao et al., 2011; Ali 
et al., 2015). Некоторые из полученных таким образом 
форм широко используются в сельском хозяйстве.

Рис. 1. Схематическое представление переноса генов, опосредованного  
пыльцевой трубкой (PTT) (из Ali et al, 2015) 

Обычное оплодотворение (А); нанесение экзогенной ДНК на механически удаленный 
столбик для облегчения PTT (В); и непосредственно в семяпочку (С)

Fig. 1. Schematic representation of pollen tube-mediated gene transfer (PTT) (from Ali et al, 2015) 
Normal fertilization (A); application of exogenous DNA to a mechanically removed 

column to induce PTT (B); and directly into the ovule (C)

Существует три основных этапа генетической транс-
формации, осуществляемой с помощью пыльцевой 
трубки, которые включают инъекцию экзогенной ДНК 
в пыльцевую трубку, интеграцию чужеродных генов 
в геном растения и отбор трансгенных растений.

Эта технология была впервые применена для гене-
тической трансформации хлопчатника в 1978 году. 
Чжоу и его коллеги (Zhou et al., 1983) вводили экзоген-

ную геномную ДНК в зародышевые мешки хлопчатни-
ка через пыльцевую трубку, после чего получали относи-
тельно большое количество трансформантов, из которых 
впоследствии смогли отобрать растения для создания ГМ 
линий хлопчатника (Wang et al., 2013). Позже, для иссле-
дования пути проникновения генов интереса через пыль-
цевую трубку, посредством данного метода был внедрен 
репортерный ген gfp. В результате было установлено, 
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что ген интереса экспрессируется как в зародыше хлоп-
чатника, так и в уже сформировавшемся растении, 
что дает прямые и убедительные цитологические и моле-
кулярно-биохимические доказательства эффективности 
PTT (Huang et al., 1999).

Значительным преимуществом данного метода 
по сравнению с агробактериальной трансформацией 
является отсутствие необходимости регенерировать рас-
тение из каллуса. Также немаловажными являются отсут-
ствие необходимости в дорогостоящем оборудовании 
и относительная простота осуществления, что в сово-
купности делает данный метод достаточно доступным 
для любой лаборатории.
Трансформация посредством магнитофекции пыль-
цы. Для успешной модификации зародышевой плазмы 
используются различные методы генной инженерии рас-
тений, среди которых биолистика, электропорация, опо-
средованный агробактериями перенос генов и слияние 
протопластов (Faranda et al., 1994; Bates, 1995; Clough, 
Bent, 1998). Однако эти методы трансформации требуют 
высокого уровня технических знаний и дорогостоящего 
оборудования для подготовки растительных клеток, осу-
ществления процесса трансформации, а также для после-
дующей успешной регенерации трансгенных расте-
ний (Yang et al., 2009). По сравнению с перечисленными 
подходами, методы трансформации, осуществляемые 

посредством пыльцы, считаются более перспективными 
альтернативами традиционным методам трансформации 
растений, поскольку они не требуют культивирования 
тканей, регенерации и, соответственно, лишены связан-
ных с этим проблем, которые зачастую могут значитель-
но усложнить процесс получения трансгенных растений 
(Zhang et al., 2005). Трансгенные семена получают непо-
средственно через опыление трансформированной пыль-
цой, несущей чужеродный генетический материал.

За последние годы спектр молекулярно-биологи-
ческих исследований, в которых может быть примене-
на технология трансформации растений, был значитель-
но расширен. В настоящее время исследования в данной 
области концентрируются на проблемах, связанных со 
стабильным внедрением и надежной экспрессией чуже-
родной ДНК после ее интеграции (Ahmad et al., 2012). 
Развитие нанотехнологий позволило использовать прин-
ципиально новые подходы к созданию трансгенных рас-
тений с применением наночастиц в качестве носителей 
генетического материала (Torney et al., 2007). При рабо-
тах с клетками животных, магнитофекция, основанная 
на магнитных силах, уже признана высокоэффективным 
методом переноса генов, а именно внедрения ДНК, свя-
занной с магнитными наночастицами (MNPs), в клет-
ки-мишени (рис. 2; Dobson, 2006; Ruf, Bock, 2017).

Рис. 2. Получение трансгенных растений посредством магнитофекции пыльцы  
(из Ruf, Bock, 2017)

Fig. 2. Generation of transgenic plants by pollen magnetofection  
(from Ruf, Bock, 2017)

В последние годы хлопчатник широко используют 
в качестве репрезентативного и модельного растения для 
магнитофекции пыльцы. Обусловлено это в первую оче-
редь тем, что оболочку пыльцы хлопчатника пронизыва-
ют поры или так называемые пыльцевые апертуры. Эти 
структуры облегчают доставку чужеродной ДНК через 

мембрану внутрь пыльцы. Таким образом, манипулируя 
направленным потенциалом магнитного поля и исполь-
зуя MNPs в качестве носителя для экзогенной ДНК, кото-
рые могут проходить через эти отверстия, становится воз-
можным ее внедрение в пыльцевые зерна. Как правило, 
для магнитофекции пыльцы хлопчатника используются 
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MNPs, представляющие собой полиэтиленимин, покры-
тый Fe3O4. Такие магнитные наночастицы несут поло-
жительный заряд и способны электростатически связы-
вать отрицательно заряженную ДНК, в результате чего 
образуются комплексы MNP/ДНК. Затем при помощи 
направленного магнитного поля комплексы MNP/ДНК 
переносятся в собранную пыльцу через поверхностные 
отверстия. Далее, полученную пыльцу, несущую экзоген-
ную ДНК, используют для опыления растений. На завер-
шающем этапе работы осуществляют отбор успешно 
трансформированных растений, после чего становится 
возможным получение новой линии (Ruf, Bock, 2017; 
Zhang et al., 2019).

Полученные трансгенные линии

Следующим этапом после успешного отбора 
трансгенных растений хлопчатника является получение 
коммерческой линии. Необходимо отметить, что данный 
путь включает множество ступеней, которые необходи-
мо преодолеть для полноценного введения линии в про-
изводство. Обычно трансгенные растения необходимо 
контролировать на предмет агрономических признаков, 
стабильности чужеродных генов, уровня их экспрессии 
и биоактивности. При этом для переноса чужеродного 
гена в коммерческий сорт с хорошими агрономическими 
характеристиками, как правило, используют возвратные 
скрещивания. Таким образом, может пройти не менее 

двух лет, в лучшем случае, прежде чем трансгенное рас-
тение хлопчатника можно будет использовать в полевых 
условиях.

Трансгенный хлопчатник был впервые использован 
фермерами-хлопководами в 1994 году в Китае. В 1996 
году Bt-хлопчатник (см. ниже раздел: Насекомоустойчи-
вые линии) начали выращивать в США на площади око-
ло 730 000 гектаров, а также в Мексике и Австралии на 
общей площади около 0,8 миллиона гектаров. Два года 
спустя площадь, засеваемая Bt-хлопчатником удвоилась 
и составила 1,5 миллиона гектаров, а затем вновь уве-
личилась до 5,4 миллионов гектаров в 2003 году (Zhang 
et al., 2005). В настоящее время почти все основные стра-
ны, занимающиеся производством хлопка, в той или иной 
степени внедрили трансгенный хлопчатник (He et al., 
2006).

Анализируя перечень запатентованных на настоя-
щий момент коммерческих линиий генетически моди-
фицированного хлопчатника, согласно базам данных 
ISAAA (ISAA GM approval database, 2022) и GenBit 
(GenBit GM crops database, 2022), наиболее распростра-
ненным способом получения ГМ растений хлопчатника 
все еще со значительным отрывом является агробактери-
альная трансформация и гибридизация с трансгенными 
линиями, а доля линий, полученных посредством иных 
методов трансформации, пока невелика, однако сам факт 
их наличия уже можно считать значительным агробио-
технологическим достижением (рис. 3).

Рис. 3. Соотношение способов трансформации, используемых для получения 
ГМ линий хлопчатника (по базам данных ISAAA и GenBit)

Fig. 3. The ratio of transformation methods used to obtain GM cotton 
lines (according to ISAAA and GenBit databases)
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Рассматривая же совокупность запатентованных 
линий ГМ хлопчатника и вновь отталкиваясь от дан-
ных, представленных в базах данных ISAAA и GenBit, 
можно отметить достаточно высокую консервативность 
с точки зрения наиболее часто внедряемых признаков. 
Наибольшее распространение получили линии с инт-
родуцированными признаками гербицидоустойчивости 

и насекомоустойчивости. При этом необходимо отметить, 
что на настоящий момент в научно-исследовательских 
лабораториях мира уже были получены трансформиро-
ванные растения хлопчатника с достаточно широким 
спектром измененных признаков, однако внедрены дан-
ные линии в сельское хозяйство еще не были (рис. 4).

Рис. 4. Соотношение линий ГМ хлопчатника с основными внедряемыми 
признаками (по базам данных ISAAA и GenBit)

Fig. 4. The ratio of GM cotton lines with the main improved traits  
(according to ISAAA and GenBit databases)

В последнее время ученые также пытаются разрабо-
тать гибридный трансгенный хлопчатник посредством 
скрещивания трансгенных растений с растениями ком-
мерческих нетрансгенных линий, обладающих желаемы-
ми агрономическими характеристиками. Эта технология 
позволит быстро использовать трансгенные технологии 
в полевых условиях и значительно интенсифицировать 
процесс внедрения полученных форм в сельскохозяй-
ственное производство. В настоящее время, полученный 
таким образом трансгенный гибридный хлопчатник 
используется только на территории Китая и Индии 
(Zhang et al., 2019).
Насекомоустойчивые линии. Вредители являются 
одной из самых серьезных проблем при культивировании 
хлопчатника в любом регионе. Подсчитано, что вредите-
ли могут снижать урожайность на 15-50%, а также влиять 
на качество волокна. Установлено, что хлопчатник явля-
ется источником питания для более чем 1320 видов насе-

комых. Большинство вредителей, наносящих вред рас-
тениям хлопчатника, относятся к отряду Чешуекрылые 
(Lepidoptera L.), например, коробочный червь и почковый 
червь.

Таким образом, с самого начала работы по полу-
чению хлопчатника, устойчивого к насекомым, прио-
ритетом является использование трансгенных техно-
логий. Хорошо известно, что пестициды, содержащие 
Bacillus thuringiensis Berliner (Bt), являются эффективны-
ми биологическими средствами защиты растений, кото-
рые используются в полевых условиях в течение многих 
лет. Что еще более важно, многие вредители, на которые 
нацелены Bt, например, хлопковый коробочный червь, 
наносят значительный ущерб сельскому хозяйству (Baur, 
Boethel, 2003). В настоящее время многие гены Bt были 
идентифицированы, секвенированы и охарактеризованы, 
и некоторые из них были успешно перенесены в расте-
ния, включая хлопчатник, сою, кукурузу и томаты.
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Полевые и лабораторные биологические исследова-
ния показывают, что три основных вредителя хлопчат-
ника, среди которых, мучнистый червь (Helicoverpa zea 
Boddie), табачный почковый червь (Heliothis virescens 
Fabricius) и розовый коробчатый червь (Pectinophora 
gossypiella Saunders) восприимчивы к Bt, и гораздо мень-
ше вредителей может выжить на Bt-хлопчатнике (Li 
et al., 2007; Gore et al., 2000). Полевые испытания пока-
зывают, что Bt-хлопчатник может уменьшить ущерб 
от гусениц на 93-100%, а также значительно уменьшить 
повреждение сельскохозяйственных культур чешуе-
крылыми, питающимися листьями. Как результат, куль-
тивирование Bt-хлопчатника может снизить необходимое 
расходование пестицидов на 70% (Carrière et al., 2007; 
Ramasundaram et al., 2007).
Гербицидоустойчивые линии. Получение хлопчатни-
ка с устойчивостью к гербицидам – это еще одна исто-
рия успешного внедрения трансгенных растений. Сорня-
ки являются значительной проблемой при возделывании 
любых культур, включая хлопчатник. Они могут при-
водить к значительным потерям хлопка, в связи с чем 
необходимо тщательно контролировать рост сорняков 
на полях. Было установлено, что на хлопковых полях 
могут произрастать представители более 30 различных 
родов сорных растений (Economou et al., 2016). Самый 
удобный способ уничтожения сорняков – опрыскивание 
гербицидами, однако губительные для сорняков герби-
циды также приводят к гибели или же частичному пора-
жению растений хлопчатника. Таким образом, возник-
ла острая необходимость введения в геном хлопчатника 
генов устойчивости к гербицидам, которые бы позво-
лили растениям хлопчатника обладать преимуществом 
при обработке их этими средствами борьбы с сорняками.

Одним из наиболее широко используемых гербицидов 
является глифосат, активный ингредиент гербицида Раун-
дап. Глифосат – это неселективный гербицид широкого 
спектра действия, который имеет тенденцию уничтожать 
любые растения в поле, включая хлопчатник. Поглощае-
мый растением глифосат воздействует на 5-енолпи-
рувилшикимат-3-фосфатсинтазу (EPSPS), в результа-
те чего блокируется синтез ароматических аминокислот 
(Steinrücken, Amrhein, 1980). Трансгенный хлопчатник 
с геном cp4 EPSPS, обеспечивающим устойчивость к гли-
фосату, делает растение резистентным сразу ко всем гли-
фосат-содержащим гербицидам (Nida et al., 1996). Данная 
устойчивость основана на том, что продуктом экспрессии 
данного гена является фермент, выполняющий аналогич-
ные EPSPS функции (Riar et al., 2011).

В настоящее время в ряде стран, включая США 
и Австралию, разработано и широко используется 
несколько коммерческих трансгенных сортов хлопчатни-
ка с устойчивостью к различным гербицидам. Внедрение 
трансгенного хлопчатника, устойчивого к гербицидам, 
позволило бороться с сорняками гораздо эффективнее 
и, в результате, эти формы получили целый ряд значи-
тельных экономических, социальных и экологических 

преимуществ.
Линии с улучшенным качеством. Среди запатентован-
ных линий трансформированного хлопчатника к данной 
группе относится лишь линия TAM66274 (Rathore et al., 
2020). Уникальность данной линии заключается в том, 
что её семена содержат значительно меньше госсипола.

Госсипол – это терпеноид, синтезируемый и запасаю-
щийся в пигментных вместилищах тканей хлопчатни-
ка (Withers, Carruth, 1915). Лизигенные вместилища явля-
ются одной из основных особенностей трибы Gossypieae, 
принадлежащей к семейству мальвовых, в которое входят 
Gossypium L. и семь других родов (Fryxell, 1968). Зеле-
ные части хлопчатника, например: листья, прицветни-
ки, стенка завязи, содержат в основном госсипол, геми-
госсиполон и гелиоциды, в то время как корни содержат 
госсипол, госсипол-6-метиловый эфир, госсипол-6,6-ди-
метиловый эфир и гемигоссипол, дезоксигемигоссипол, 
гемигоссипол-6-метиловый эфир и дезоксигемигосси-
пол-6,6-диметиловый эфир. Преобладающим же терпе-
ноидом, присутствующим в лепестках цветков и в семе-
нах, является госсипол (Stipanovic et al., 1999; Sunilkumar 
et al., 2006). Конститутивное присутствие госсипола 
и родственных терпеноидов играет важную роль в защи-
те хлопчатника от членистоногих вредителей. Также 
повышение содержания госсипола и связанных с ним 
терпенои дов наблюдается при микробных инфекциях 
(Pinki et al., 2018).

У большинства животных, включая человека, госси-
пол вызывает поражение сердца и печени (Risco et al., 
1992; Gadelha et al., 2014). Также у животных, при попа-
дании госсипола в организм, значительно снижает-
ся гематокрит и содержание гемоглобина, развивается 
анемия (Risco et al., 1992). Токсический эффект госси-
пола об условлен его способностью хелатировать желе-
зо в кишечнике и печени, тем самым снижая его доступ-
ность (Cope, 2018). Однако госсипол разрушается 
под действием высоких температур, поэтому масло хлоп-
чатника можно употреблять в пищу после сильного про-
гревания.

В течение нескольких десятилетий велись поиски спо-
соба нивелировать токсическое воздействие госсипо-
ла и тем самым повысить полезность и общую экономи-
ческую ценность хлопчатника. В результате длительных 
исследований, в которых были задействованы уче-
ные нескольких десятков лабораторий мира, в 2014 году 
была наконец получена линия TAM66274 (Rathore et al., 
2020). У растений хлопчатника данной линии, получен-
ной посредством агробактериальной трансформации, 
присутствует RNAi-конструкция под контролем промо-
тора, специфичного для семян. Принцип работы данной 
конструкции основан на явлении РНК-интерференции, 
позволяющей осуществлять посттранскрипционный сай-
ленсинг генов (от англ. gene silencing = подавление актив-
ности гена). Мишенью конструкции, присутствующей 
у растений линии TAM66274, является продукт экспрес-
сии гена δ-кадиненсинтазы. Избирательное подавление 
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его образования привело к снижению уровня содержа-
ния госсипола в семенах на 97%. При этом не было отме-
чено влияния на уровень содержания госсипола и свя-
занных с ним терпеноидов в других частях растения, где 
они необходимы для защиты от насекомых и патоге-
нов. В ходе полевых испытаний, проведенных в течение 
нескольких лет в США, была подтверждена стабильность 
и наследуемость этого признака у хлопчатника без сни-
жения его урожайности, а также качества и иных агро-
номических показателей волокна и семян (Rathore et al., 
2020).

Полученное хлопковое семя с ультранизким содер-
жанием госсипола (ULGCS) считается безопасным 
для использования в качестве продукта питания человека 
или корма для животных.
Прочие ГМ линии. Помимо линий хлопчатника, устой-
чивых к вредителям и гербицидам, к настоящему вре-
мени получено уже немало растений ГМ хлопчатника, 
отличающихся повышенной устойчивостью к абиотичес-
кому стрессу, характеризующихся изменениями в процес-
се биосинтеза целлюлозы, разных по окраске и качеству 
волокна (Light et al., 2005; Li et al., 2009b; Pasapula et al., 
2011; Zhang et al., 2011; Zhu et al., 2011). Были установле-
ны роли целого ряда генов, а также некоторых микро-
РНК, в процессе инициации формирования и развития 
хлопкового волокна, а также в процессе ответа на биоти-
ческий и абиотический стресс. Среди изученных генов 
также немало таких, которые кодируют транскрипцион-
ные факторы, что открывает новый простор для дальней-
шей модификации хлопчатника (Mittal et al., 2015; Guo 
et al., 2016; Wang et al., 2017a; b). Однако эти трансгенные 
линии хлопчатника все еще находятся на стадии разра-
ботки, и им еще предстоит пройти долгий путь, прежде 
чем их можно будет использовать в сельском хозяйстве в 
коммерческих масштабах.

Заключение

Хлопчатник безусловно является уникальной сельско-
хозяйственной культурой. Однако, как и при возделыва-
нии любой другой культуры, его культивирование сопря-
жено с множеством проблем, решение которых позволит 
сельскому хозяйству выйти на новый уровень.

С каждый годом становится все больше различных 
способов введения генов интереса в растения, однако 
для любой культуры необходимо найти свой уникальный 
подход, то есть крайне важен индивидуальный подбор 
методов трансформации для каждого отдельно взятого 
сельскохозяйственного растения (Wilkins et al., 2000).

К сожалению, внедрение получаемых посредством 
трансформации ГМ линий осуществляется достаточно 
медленно. В связи с этим разнообразие признаков сре-
ди трансгенного хлопчатника относительно небольшое. 
Однако следует отметить, что в лабораториях мира уже 
было получено достаточно много крайне примечатель-
ных линий, выход на широкий рынок которых способен 

изменить сельское хозяйство в целом. Например, благо-
даря внедрению рассмотренной в данной статье линии 
TAM66274, хлопчатник может стать дуальной культурой, 
которую будут выращивать не только ради получения 
волокна, но и в качестве стабильного источника пище-
вого масла и белка как для животных, так и для людей, 
что позволило бы частично снивелировать мировую про-
довольственную проблему (Rathore et al., 2020).
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