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Генно-инженерный подход в решении
«неразрешимых» задач ремедиации почв
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Сельскохозяйственное разведение растений на протяжении многих веков позволило человеческой цивилизации 
значительно увеличить численность населения планеты. Однако в результате хозяйственной деятельности многие 
её районы превратились в безводные пустыни, соляные пустоши, отвалы и терриконы, остающиеся после добычи 
полезных ископаемых. Практикуемые многие десятилетия классические технологии рекультивации так и не 
привели к эффективному решению возникших проблем, а гуманистические ценности не позволяют пойти по 
пути ограничения роста численности населения. В настоящем обзоре рассматриваются новые подходы, которые 
способны значительно повысить эффективность очистки и восстановления свойств почв, благодаря комбинативному 
применению нескольких биотехнологий: генетической инженерии растений и микроорганизмов; нанотехнологий 
рекультивации и создания искусственных аналогов почвы, использованию новых геопластических материалов 
для создания искусственного ландшафта. Обсуждается принципиальная возможность создания искусственных 
коллабораций растений и микроорганизмов на основе потенциально устойчивых к загрязнению, способных к 
эффективному взаимодействию организмов. 

С применением новых подходов открываются и новые возможности для восстановления экологического 
состояния территорий, подвергшихся деградации за тысячелетия существования человечества. 

Ключевые слова: деградация почв, загрязнение отходами, экобиотехнология, фиторемедиация, ризосферные 
микроорганизмы, генная инженерия, реконструкция ландшафта.
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Many centuries of cultivation of plants allowed human civilization to significantly increase the population of the 
planet. However, as a result of economic activity, many areas have turned into waterless deserts, salt heaths, dumps and 
waste pits that remain after mining. Classical technology has been developed for many decades, but this has not led to an 
effective solution of the problems that have arisen, and humanistic values do not allow for the reduction of the population. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ



Теорeтическая и прикладная экология №2, 2018

6

In this review, new approaches are considered that can significantly improve the efficiency of remediation. The solution 
involves combining biotechnologies: genetic engineering of plants, fungi and microorganisms; in the compartment with 
the application of nanotechnology recultivation and creation of artificial analogues of soil and new materials of geoplastics 
for the creation of an artificial landscape. The principal possibility of creation of plant complexes and microbes-rescuers 
on the basis of potentially resistant organisms capable of effective interaction is considered. The review deals with the 
genetic modification of plant and bacterial organisms that allow to accelerate in principle the formation of biogenic mat-
ter on disturbed and remediated soils, including man-made soils. This can restore the ecology of the abandoned lands 
destroyed by mankind over the centuries of its existence. 

Keywords: soil degradation, waste pollution, ecobiotechnology, phytoremediation, rhizosphere microorganisms, 
genetic engineering, landscape reconstruction.

Хозяйственная деятельность человека и 
деградация земель

Хозяйственная деятельность человека 
с древнейших времён была сосредоточена 
в районах с высоким уровнем доступности 
воды, с благоприятными для земледелия кли-
матическими условиями, обеспечивающими 
высокую и стабильную продуктивность 
сельскохозяйственных угодий. Плодород-
ные земли – обязательное условие расцвета 
человеческих цивилизаций Древнего мира. 
Их экономическое процветание обеспечива-
лось устойчивым спросом на продовольствие 
и другие продукты сельскохозяйственного 
производства, которые позволяли получать 
необходимое как бы ниоткуда, бесплатно. 
Поэтому почвенный ресурс высоко ценился, 
был и остаётся предметом множества войн, а 
также объектом колонизации, приводящей к 
хищническому истреблению растительности, 
в частности, лесов [1–4]. Формирование 
хорошо гумусированных плодородных почв 
происходило в бассейнах крупных рек, осо-
бенно в их дельтах, в результате сноса ила 
с территорий, расположенных выше по те-
чению [5, 6]. Геоморфологические данные 
свидетельствуют, что уже в Древнем мире 
почвы большинства сельскохозяйственных 
угодий подвергались эрозии, этот процесс 
продолжается и в настоящее время [7].  
В связи с интенсивной деятельностью че-
ловека огромные площади земель не только 
выведены из хозяйственного оборота, но и 
являются, на сегодняшний день, практи-
чески бесплодными [8]. Ежегодно мировое 
сельское хозяйство недополучает 75 млрд 
тонн растениеводческой продукции в ре-
зультате ветровой и водной эрозии; убытки 
оцениваются суммой около 400 млрд долл. 
США в год [9]. Места, традиционно считаю-
щиеся колыбелью человечества, ныне пред-
ставляют собой пустынные и безжизненные 
пространства [10].

Развитие человеческой цивилизации 
создало и ещё несколько прецедентов ан-

тропогенной деградации почв. Бурное раз-
витие сельского хозяйства и использование 
ирригации, как одного из видов мелиорации, 
привело к росту вторичного засоления, делая 
прежде плодородные почвы всё менее пло-
дородными, а часто – даже безжизненными. 
Добыча полезных ископаемых открытым 
способом, зачастую, ведёт к появлению 
«лунных ландшафтов» вокруг шахт и пере-
рабатывающих комбинатов. Огромные пло-
щади, занятые карьерами, отвалами после 
добычи полезных ископаемых, представляют 
серьёзную опасность и восстановление рас-
тительности на территориях, примыкающих 
к шахтам и предприятиям по переработке 
горнорудного сырья, составляет отдельную 
экологическую проблему. Постоянной забо-
той экологов остаётся уровень загрязнения 
почв тяжёлыми металлами (ТМ)[11]. 

К полной или частичной потере почвен-
ного плодородия ведёт процесс, известной 
под термином «дегумификация». Учитывая, 
что в природных условиях слой гумуса в 1 см  
формируется в течение ста лет, неудивитель-
но, что именно эта составляющая почвенного 
плодородия наиболее уязвима, и утрата гу-
муса приводит к существенной деградации 
почвы. 

Деградация почв, в т. ч. пригодных 
для земледелия, является многоплановым 
процессом, затрагивающим все аспекты 
существования ландшафтных систем [10]. 
Принято различать физическую и химиче-
скую деградацию почвы. К первой относят 
изменение почвенного профиля, приводящее 
к значительному изменению макро- и микро-
рельефа, ухудшению физических свойств 
грунта и потере естественной способности 
почвы к восстановлению своих свойств (су-
прессивности). К таким последствиям ведут 
ветровая и водная эрозия, а также различного 
рода антропогенные воздействия, приводя-
щие к образованию оврагов, пустошей, участ-
ков с высоким уплотнением поверхностного 
слоя, мест внутренней эрозии, например,  
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в результате неправильного дренирования. 
Вторая – химическая деградация – связана 
с изменением свойств почвенного раствора, 
что выражается в сокращении содержания 
гумусовых веществ, изменении кислотно-
щелочного баланса, а также минерального  
и солевого состава. В результате этого проис-
ходят процессы выщелачивания, засоления, 
осолонцевания, приводящие к изменению 
водоудерживающей способности, механиче-
ских свойств почвы и, в целом, утрате почвой 
своего главного атрибута – плодородия. 

На сегодняшний день примерно 33% 
мировых почвенных ресурсов деградиро-
вано вследствие физической и химической 
эрозии, засоления, закисления, загрязнения 
солями ТМ, экотоксикантами, остаточными 
пестицидами, вымывания органических  
и минеральных веществ и других процессов, 
связанных с нерациональной практикой 
управления земельными ресурсами [12]. Со-
гласно прогнозам, общая площадь пахотных 
и плодородных земель на душу населения к 
2050 г. составит только четверть от уровня 
1960 г., и это в то время, когда в мире еже-
дневно более 805 млн человек сталкиваются 
с голодом или недоеданием [8, 13]. Рост 
численности населения в последующие  
35 лет потребует увеличения производства 
продуктов питания примерно на 70% [14]. 
Кроме того, в связи с радикальными изме- 
нениями климата в настоящее время, при-
оритетом становится восстановление расти-
тельного покрова на территориях, где были 
утрачены леса, травянистый покров, а затем 
и почва. По-прежнему актуальной остаётся 
задача укрепления склонов оврагов и осыпей 
от разрушения. Эти и другие, порождаемые 
деградацией почв, проблемы, несмотря на 
усилия различных исследовательских групп, 
на практике остаются так же далеки от своего 
решения, как и ранее [13]. Только внедрение 
новых технологий и поиск нетрадиционных 
решений может остановить процесс утраты 
почвой плодородия, а при разумном подхо-
де – повернуть его вспять [14]. 

Роль микробно-растительных колло-
бораций в восстановлении утраченного 
плодородия почв

Для непригодных к использованию 
земель характерны нарушения, связанные 
с изменением уровня обводнённости, газо-
вого состава почвы, наличия и доступности 
минеральных элементов питания и гумуса, 
реакции среды (рН) и определяемых этими 
факторами общего количества и соотноше-

ния отдельных групп почвенной микробио-
ты, включая как полезные, симбиотические 
микроорганизмы, так и фитопатогены.

Микроорганизмы могут оказывать как 
прямое, так и опосредованное положительное 
влияние на рост растений и их способность 
сопротивляться негативным факторам окру-
жающей среды. Одни из них за счёт азотфик-
сации способствуют улучшению азотного 
питания растений, другие повышают для 
него доступность фосфора или толерантность 
к абиотическим и биотическим стрессам, 
благодаря присутствию эндофитных микро-
бов. Бактерии могут также препятствовать 
поражению растений патогенами, продуци-
руя защитные биоплёнки или антибиотики, 
действующие как биоконтролирующие 
агенты, или разлагать продуцируемые рас-
тениями или микробами соединения в почве, 
которые в противном случае оказывали бы 
аллелопатическое действие или даже были 
автотоксичными [15].

Для привлечения полезных микроорганиз-
мов служат выделяемые корнями различные 
вещества – экссудаты. Корневая экссудация 
обусловливает существенно более высокую 
численность микроорганизмов в прикорневой 
зоне по сравнению с почвой, свободной от кор-
ней. При симбиотических взаимодействиях 
растения и микроорганизмы могут оказывать 
существенную поддержку друг другу и ис-
пользовать системы биосинтеза партнёров 
в целях регуляции своего онтогенеза и ме-
таболизма [16]. Многие метаболиты (такие, 
как 1-аминоциклопропан-1-карбоновая 
кислота – дезаминаза, индолил-3-уксусная 
кислота, пиовердин, органические кислоты –  
лимонная, яблочная и щавелевая и др.), 
производимые ризосферными микроорга-
низмами (например, способствующими росту 
растений бактериями –PGPR), участвуют  
в протекающих в ризосфере биогеохими-
ческих процессах, включая транслокацию, 
трансформацию, хелатирование, иммоби-
лизацию ТМ [17], снижают токсичность и 
способствуют удалению через устьица орга-
нических поллютантов [18], обеспечивая, в 
конечном счёте, деградацию загрязнителей 
и фиторемедиацию почвы [19].

Действительно, способность осущест-
влять процессы деградации большинства за-
грязнителей была изучена, в первую очередь, 
у бактерий и микроскопических грибов [20]. 
Однако и у высших растений существуют 
сходные метаболические пути, обеспечи-
вающие разложение и трансформацию эко-
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токсикантов [21]. Это подтверждено давней 
практикой использования водных растений 
для очистки загрязнённых почв и водоёмов, 
составившей основу их применения в совре-
менных технологиях очистки коммунальных 
и промышленных стоков. Растения называют 
«зелёной печенью», что отражает их деток-
сикационные возможности [22]. Вопреки 
имеющимся практическим результатам, 
фиторемедиация до сих пор считается за-
рождающейся технологией, коммерческое 
применение которой по масштабу ещё не 
сопоставимо с аналогичными технология-
ми, основанными на микробных процессах. 
Только недавно для повышения эффектив-
ности фиторемедиации загрязнённых почв 
было предложено совместное использование 
растений и бактерий [23–25].

Разработка подходов, основанных на 
управлении взаимодействием между почвен-
ным субстратом, растениями и почвенной 
микробиотой, по-видимому, – единственно 
реальная возможность восстановления зе-
мель, утраченных человечеством в результате 
длительного периода нерационального и не-
разумного землепользования.

Методологические подходы к биоре-
конструкции утраченных и изменённых 
ландшафтов

Разработка моделей биореконструкции 
почв, формирование которых занимало мил-
лионы лет, представляет собой воссоздание 
наиболее эффективных естественных стра-
тегий. В ряде случаев восстановительный 
процесс приходится начинать не с почвы, 
частично утратившей свои свойства, а с 
субстрата, зачастую обладающего высокой 
токсичностью, низкой или, наоборот, чрез-
мерно высокой влаго- и газоудерживающей 
способностью, неблагоприятным механиче-
ским составом и практически не способного к 
естественному формированию почвы. Поэто-
му подходы к биореконструкции утраченных 
растительных сообществ принципиально 
отличаются от ремедиации территорий, под-
верженных лишь частичной деградации или 
эрозии, на которых, тем не менее, сохрани-
лась почва, пусть и утратившая плодородие 
и загрязнённая токсикантами.

При создании de novo некоего аналога 
почвы, прежде всего, необходимо предусмо-
треть создание или модификацию самого 
субстрата, а также эффективную систему 
для сохранения его целостности и свойств. 
Для коррекции механических качеств суб-
стратов предлагается использовать новые 

технологии регулируемого увлажнения, на-
нотехнологические приёмы корректировки 
поверхности, и даже создание новых форм 
рельефа посредством почвенной геопласти-
ки. Особое внимание уделяется созданию 
эффективных искусственных субстратов на 
основе природных и синтетических материа-
лов: перлит, минвата, торфо-песчаные смеси, 
кокосовая стружка, продукты переработки 
целлюлозы (опилок, солома, переработанная 
бумага) [26] .

Для увеличения почвенного плодородия 
огромная индустрия производит сегодня 
различные природные и синтетические удо-
брения, биологические добавки и регуляторы 
роста растений и микроорганизмов, предла-
гается ряд штаммов микроорганизмов, по-
тенциально полезных для культивирования 
растений [27]. В качестве защиты почвы от 
дегумификации не утратили своего значения 
различные виды перегноя, сапропеля, искус-
ственных субстратов, подобных «терра пре-
та» – антропогенному грунту, получаемому, 
на основе активированного древесного уг- 
ля [28]. 

Кроме того, для реконструкции или для 
восстановления лесного, степного или сме-
шанного биотопа необходимо осуществить 
подбор растений, обеспечивающих макси-
мальное поступление в почву биомассы, 
за счёт листового и корневого опада и вы-
деления корневых экссудатов. При куль-
тивировании в условиях естественного или 
искусственного субстрата растение взаимо-
действует с лабильной системой, включаю-
щей стабильные конгломераты и мобильные 
элементы (рис. 1). Выделяя разнообразные 
экссудаты, корневая система обладает спо-
собностью модифицировать эту систему, воз-
действовать на ту и другую её составляющие. 
Мобильные элементы, при взаимодействии 
с растением, могут не оказывать влияния 
на его надземную и подземную часть (1), 
вызывать стимуляцию роста (2) или, наобо-
рот, угнетение растения в целом (3) или его 
отдельных органов и тканей (4, 5), вызывая 
изменение размеров клеток, купируя их деле-
ние и рост растяжением, или, при отсутствии 
механизмов адаптации, приводить к гибели 
растения (6).

Особое внимание, даже при восстановле-
нии древесных и кустарниковых биотопов, 
нужно уделять однолетним и многолетним 
травянистым растениям, корневой опад 
которых вносит наибольший вклад в баланс 
органического вещества почвы. При выборе 
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конкретных видов рекомендуется обращать 
внимание на сельскохозяйственные культу-
ры, так как их налаженное семеноводство 
позволит избежать многих проблем. К потен-
циальным растениям-ремедиантам относят 
ряд видов с высоким адаптивным потен-
циалом: представителей семейств злаковых, 
бобовых, сложноцветных, в ряде случаев 
могут оказаться полезными виды осоковые 
и крестоцветные. 

Не менее важным является воссоздание 
микробных компонентов почвенной системы, 
обеспечивающих её нормальное функциони-
рование и устойчивое состояние, переработку 
и трансформацию органического вещества и 
формирование гумуса. Очевидно, что микро-
организмы, в связи с разницей функций, 
тоже должны быть отобраны с учётом их ус- 
тойчивости к неблагоприятным условиям и 
могут принадлежать к различным группам  
одноклеточных (бактерии, дрожжи) и ми-
целиальных (микромицеты, актиномице-
ты) организмов. В упрощённом виде схема 
взаимодействия микроорганизмов при куль-
тивировании в условиях естественного или 
искусственного субстрата представлена на 
рисунке 2. Продуцируя разнообразные ме-
таболиты, микробное сообщество обладает 
способностью модифицировать почвенную 
систему, воздействуя как на её относительно 
мобильные, так и на стабильные компоненты. 
При взаимодействии с субстратом микро-
организмы могут не оказывать влияния на 
соотношение отдельных микробных популя-
ций (1), вызывать стимуляцию роста (2) или 
угнетение (3) всего микробного сообщества 
или отдельных популяций микроорганизмов 
(4–7) или, при отсутствии механизмов адап-
тации, приводить их к гибели (8). 

Способность растений к взаимодей-
ствию с микроорганизмами является одной 
из определяющих в «создании плодородия» 
de novo. Среди культурных растений наи-
более перспективными для направленной 
генетической модификации способности 
селектировать на корнях микроорганизмов-
коллабораторов представляются такие виды, 
как ячмень и люцерна, в силу их относи-
тельно простого цитологического статуса и 
лучшей по сравнению с другими полевыми 
культурами изученности их геномов. Однако 
в условиях сильного засоления или заболачи-
вания, очень низких или высоких значений 
рН, особенно при наличии в почве солей 
ТМ, при высоких температурах и низкой 
влажности интерес представляют растения-

экстремофилы, обладающие специальными 
системами адаптации. Ряд таких растений 
также являются культурными растениями, 
выращиваемыми в условиях аридных зон, 
районах заболачивания, засоления или не-
благоприятной кислотности и давно с успе-
хом используется при ремедиации. В том  
и другом случае для придания устойчивости 
и пролонгации эффекта необходимо подби-
рать и/или модифицировать для растений-
ремедиантов и комплекс почвенной микро-
биоты. Микроорганизмы способны, к при-
меру, повышать приживаемость растений, 
высаженных на склонах для предотвращения 
их разрушения; повышать устойчивость 
растений к неблагоприятным факторам  
и усиливать их рост [6]. 

Как среди растений, так и среди микро-
организмов существуют настоящие рекор-
дсмены по скорости роста, устойчивости к 
засолению, ТМ, засухе и др. неблагоприят-
ным факторам. Их гены кодируют ферменты, 
открывающие фантастические возможности 
и перспективы для экофизиологического 
применения в генетической инженерии. При 
этом часто вопрос идёт не об изменении гено-
ма, а о новых вариантах его регуляции или 
дополнительном использовании заложенных 
в нём возможностей. При конструировании 
эффективного генома ремедианта (растения 
или микроорганизма) может применяться 
как внедрение гена организма, который 
выработал способность выдерживать не-
гативные воздействия, за счёт характерных 
для него систем регуляции (промоторов, 
интронов, сигнальных последовательностей 
и терминаторных районов) [29], так и тех-
нологии адресного редактирования генома,  
в частности CRISPR/Cas9 для растений [30] 
и бактерий [31]. Технологии редактирования 
позволяют нейтрализовать негативное дей-
ствие гена, препятствующего выживанию 
организма в стрессовых условиях или его 
более эффективному развитию. 

Полагают, что комбинированное при-
менение всех перечисленных приёмов с 
новыми биотехнологиями, которые позво-
лят управлять возможностями отдельных 
организмов (как растений, так почвенных 
грибов и бактерий), на уровне регуляции 
их геномов, может обеспечить возможность 
для воссоздания ландшафтов, утраченных 
в результате предыдущей хозяйственной 
деятельности.

Современные успехи в генетической 
инженерии растений и микроорганизмов 
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предоставляют реальную перспективу для ре-
конструкции в будущем ландшафтов и почв, 
деградированных в результате хозяйственной 
деятельности человека. В зависимости от 
вида повреждения, нарушенные ландшафты 
значительно различаются по свойствам и 
могут характеризоваться отсутствием эле-
ментов, обеспечивающих удержание воды 
и растворимых субстратов, экстремальными 
значениями рН, высокой солёностью, под-
вижностью токсичных ионов ТМ, неблаго-
приятным газовым составом и т. д. [32].  
В связи с этим попытки создать универсаль-
ный вид растения-ремедианта можно считать 
бесперспективными. Более того, подобный 
подход чреват получением весьма агрессив-
ного растения – суперсорняка, единственным 
способом сдерживания которого может быть 
заранее предусмотренная чувствительность  
к какому-либо антибиотику или гербициду. 
Но и в этом случае данный подход был бы 
крайне рискованным, учитывая, что выра-
щивание ремедианта будет происходить в 
неконтролируемых условиях. Поэтому при 
разработке технологических подходов не-
обходимо ориентироваться на адресную кон-
тролируемую модификацию всей системы и 
растений, и микробного сообщества, так как 
именно их совокупное воздействие может 
ускорить процессы, которые, в противном 
случае, займут не одно столетие. Схема, ил-
люстрирующая подобную стратегию адресной 
модификации растений и микроорганизмов –  
коллабораторов, приведена на рисунке 3.

Применение генной инженерии для 
модификации корневой системы растений

Глубоко распространённая в почвенных 
горизонтах корневая система зерновых зла-
ков является важным условиям для получе-
ния стабильных урожаев, особенно при их 
выращивании в засушливых местообитани-
ях. Благодаря последним достижениям в вы-
яснении функций многих генов, связанных 
с ростом, дифференцировкой и развитием 
отдельных элементов корневой системы, 
удалось с помощью методов генетической 
трансформации получить растения с изме-
ненной архитектоникой корневых систем. 
Наибольшие успехи были достигнуты в ра-
ботах по генетической модификации риса: 
при сверхэкспрессии транскрипционных 
факторов OsNAC5/9 и OsMYB2, рецептор-
ной киназы PSTOL1, G-белка, кодируемого 
геном, ассоциированным с корневой ар-
хитектоникой (OsRAA1), гена разрастания 
клеточной стенки OsEXPA8. В ряде случаев, 

гены, которые изменяют архитектонику кор-
ня, могут одновременно повышать эффектив-
ность поглощения растением фосфора, азота 
и воды, что приводит к увеличению биомассы 
и повышению урожая зерна. Так, PSTOL1 
кодирует рецептор-подобную киназу, кото-
рая связана с толерантностью к недостатку 
фосфора у риса [33] и увеличивает корневую 
биомассу. Интеграция гена DRO1 в сорт риса 
с поверхностной корневой системой приве-
ла к формированию у трансформанта более 
глубоко проникающей в почву корневой 
системы, что обеспечило ему в засушливых 
условиях повышенную урожайность по срав-
нению с оригинальным сортом [34].

Другим примером успешного молеку-
лярно-генетического вмешательства являет-
ся суперэкспрессия цитокининдегидрогена-
зы AtCKX3, которая катализирует необрати-
мую деградацию цитокининов. Когда AtCKX3 
экспрессировался под корнеспецифичным 
промотором в Arabidopsis, то у трансгенных 
растений возрастала корневая биомасса [35]. 
Конститутивная экспрессия этого же гена под 
контролем 35S промотора тоже приводила  
к повышенному росту корня, но ингибиро-
вала рост побега. 

Аналогично результатам, продемонстри-
рованным на Arabidopsis, конститутивная 
сверхэкспрессия HvCKX1 или HvCKX9 в 
ячмене сопровождалась замедленным ростом 
побегов, но усиленным развитием корневой 
системы. Гетерологичная экспрессия CKX 
способствовала повышению у трансформан-
тов толерантности к засухе и увеличению 
поглощающей способности корней, благо-
даря чему в условиях засухи все трансгенные 
линии имели, в сравнении с исходным со-
ртом, более высокую степень обводнённости 
листьев и характеризовались более высокими 
показателями урожайности [36, 37]. 

Сверхэкспрессия транскрипционного 
фактора NAC пшеницы (TaRNAC1) под 
контролем корнеспецифического промото-
ра, имела результатом увеличенную длину 
корней и возросшую биомассу, наблюдаемые 
у растений в начале онтогенеза, и заметное 
увеличение (на 70% больше, чем у контроль-
ных растений) корневой массы на стадии зре-
лости. Трансгенные по TaRNAC1 растения, 
демонстрировали в условиях недостатка воды 
большую толерантность к обезвоживанию 
при обработке полиэтиленгликолем и обе-
спечивали большую надземную биомассу 
и зерновую продуктивность, чем растения 
дикого типа. Эти данные свидетельствуют  
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о том, что ген TaRNAC1 может быть исполь-TaRNAC1 может быть исполь-1 может быть исполь-
зован в качестве молекулярного инструмента 
для потенциального увеличения корневой 
системы у пшеницы [38].

Весьма многообещающие результаты по 
изменению архитектоники корня с помощью 
трансгеноза были получены на люцерне 
(Medicago sativa) [39]. Трансформирован-
ные геном транскрипционного фактора Al-
fin1 растения люцерны имели существенно 
большие длину (в 2–3 раза) и массу (в 2– 
5 раз), чем у контрольных растений. И самое 
интересное, что у лучшего трансформанта 
люцерны по гену Alfin1 отношение массы 
корня к массе надземной части составило 
4,2, тогда как у контрольных растений этот 
показатель не превышал 2,3. Таким образом, 
у растений, полученных с помощью данного 
гена, поток фотоассимилятов перераспре-
деляется таким образом, что гораздо боль-
шая его доля поступает в подземную часть 
растения, чем в надземную, что позволит 
насыщать подповерхностную толщу грунта 
биогенным углеродом.

Давно известен феномен «бородатых 
корней», индуцируемых бактерией Agrobac-
terium rhizogenes . Основной вклад в появ-
ление фенотипа «бородатых корней» вносят 
три гена: rolA, rolB, rolC. Их экспрессия 
в растительных клетках вызывает усилен-
ную индукцию корней в инфицированном 
участке. Так, трансформация растений со-
лодки (Glycyrrhiza glabra L.) геном rolB по-
зволила увеличить сухую биомассу корней 
трансгенных растений почти в 8 раз [40]. 
Изучение феномена «бородатых корней» на 
бобовых растениях, показало, что усиленный 
рост корней и их обильное боковое ветвление 
являются важным фактором привлечения 
симбиотических бактерий и повышения 
фиксации азота [41]. 

Применение генетически модифициро-
ванных растений и микроорганизмов для 
ремедиации загрязнённых почв

Хотя развитие биотехнологии растений 
в последнее время было направлено в основ-
ном на повышение их урожайности и каче-
ства продукции, имеются примеры создания 
растений и ризосферных микроорганизмов, 
несущих гетерологичные гены ферментов 
деградации веществ-загрязнителей. На-
пример, гены эстераз и цитохромов P450 –  
ферментов детоксикации устойчивых к ин- 
сектицидам насекомых, были использованы 
для получения бактерии и растений с по-
тенциалом деградации пестицидов [42]. Ген 

цитохрома Р450 млекопитающих экспрес-
сирован в растении табака. Цитохромы, как 
известно, окисляют широкий спектр гало-
генированных углеводородов, в связи с чем 
трансгенные растения повысили скорость 
TCE-метаболизма до 640 раз, с увеличением 
поглощения и дебромирования этилена ди-
бромида [43]. 

Экспрессия цитохрома P 450 моноксиге-P 450 моноксиге- 450 моноксиге-
назы сои, которая участвует в метаболизме 
фенилмочевины, содержащейся в гербици-
дах, была достигнута в растениях табака [44] 
Трансгенные растения были не только более 
устойчивыми, но и легко метаболизировали 
все четыре испытанных гербицида на основе 
фенилмочевины (флоуметурон, линурон, 
хлортолурон, диурон). Аналогичным обра-
зом, трансгенные растения тополя, экспрес-
сирующие ген синтетазы глутамилцистеина, 
были значительно более толерантны к хлора-
цетанилидовым гербицидам [45]. 

Примером использования трансгенных 
растений для очистки окружающей среды 
от техногенного загрязнения могут служить 
генетически модифицированные растения 
табака, рапса, тополя, арабидопсиса, эк-
прессирующие плазмидный бактериальный 
ген Mer-A, кодирующий фермент меркурил-
редуктазу, который участвует в детоксикации 
ртути [46, 47]. Такие растения, без угнете-
ния роста и метаболизма, могут интенсивно 
расти на среде, содержащей ионы ртути  
в токсичных концентрациях, и поглощать их 
в десять раз более эффективно, чем обычные 
контрольные растения.

Известен генетически модифицирован-
ный (ГМ) сорт тополя, способный поглощать 
хлороформ (побочный продукт дезинфекции 
воды), четыреххлористый углерод (раствори-
тель) и хлористый винил (основа некоторых 
пластмасс). ГМ тополя, выращиваемые в за-
крытых контейнерах, при тестировании спо-
собности растений очищать воздух показали 
повышенную способность абсорбировать 
газообразный трихлорэтилен и бензол, пере-
рабатывая их в воду, CO

2
 и нетоксичные для 

человека соли. ГМ тополя в лабораторных 
испытаниях удаляли из почвы трихлорэтилен 
в 100 раз эффективнее, чем естественные. 
Кроме того, ГМ деревья вытягивали токси-
ны из воздуха и перерабатывали их внутри 
листьев в неопасные метаболиты [48, 49].

Имеется только несколько сообщений 
по инженерии PGPR бактерий, направ-PGPR бактерий, направ- бактерий, направ-
ленной на повышение их эффективности  
в формировании коллабораций с растениями. 
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Ранние попытки модификации включают 
внедрение гетерологичного гена, кодирую-
щего рецептор сидерофора в штамм Pseu-
domonas fluorescens, чтобы сделать его более 
конкурентоспособным в почве [50], а также 
экспрессию генов, кодирующих пролин-
дегидрогеназу (окисление пролина до глу-
тамата [51]), или 1-аминоциклопропан-1-
карбоксилатдезаминазу [52] в Sinorhizobium 
meliloti, для повышения его нодулирующей 
способности. 

Сверхэкспрессия гена трегалозо-6-фос- 
фатсинтазы повышала способность Rhizo-
bium etli к образованию клубеньков и эффек-
тивность азотфиксации у фасоли (Phaseolus 
vulgaris) [53]. В недавних работах ген хити-
назы из Bacillus subtilis, интродуцированный 
в PGPR штамм Burkholderia vietnamiensis 
P418, привёл к значительной супрессии воз-418, привёл к значительной супрессии воз-
будителей таких грибковых заболеваний, как 
корневая гниль пшеницы, вилт хлопчатника 
и серая гниль томата [54]. Штамм Ensifer 
medicae, генетически модифицированный 
для повышения толерантности к высоким 
концентрациям меди, улучшил образование 
клубеньков и рост растений люцерны усечён-
ной (Medicago truncatula) на загрязнённых 
медью почвах [55].

Эндофитный штамм бактерии Burkhold-
eria был трансформирован плазмидой, не-
сущей гены деградации толуола (толуена), 
после чего данным штаммом были инокули-
рованы растения люпина жёлтого (Lupinus 
luteus L.). Инокулированные растения под-L.). Инокулированные растения под-.). Инокулированные растения под-
держивали рост при высокой концентрации 
(1000 мг/л) толуола, в противоположность 
контрольным растениям, которые проявляли 
признаки фитотоксичности на уровне, свыше 
100 мг/л. Созданная микробно-растительная 
коллаборация привела также к 50–70% 
снижению испарения толуола через листья 
[56]. Сходный эксперимент был выполнен, 
с использованием другой бактерии Bacillus 
cepacia и другой плазмиды, обеспечивающей 
деградацию толуола. Инокуляция гибри-
дов тополей (P. trichocarpa – P. deltoides) 
штаммом B. cepacia, несущим плазмиду де-
градации толуола, оказала положительное 
влияние на рост растений в присутствии 
толуола и снизила количество токсиканта, 
высвобождаемого при транспирации рас-
тений. Необходимо отметить, что ГМ штамм  
B. cepacia не поддерживал сам себя в расте-
нии на детектируемом уровне. Толерантность 
к толуолу обеспечивалась в результате го-
ризонтального переноса плазмидного гена в 

другие бактерии-эндофиты, живущие внутри 
тканей тополя [57].

Примером ГМ микроорганизмов для 
ремедиации может служить ризосферный 
штамм псевдомонады с геном деградации 
полихлорированных бифенилов [58]. Ин-
теграция в плазмиду Pseudomonas sp. гена 
tfdA (2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота / 
2-оксоглутарат диоксигеназа) значительно 
увеличила способность псевдомонады разла-
гать феноксиуксусную кислоту в модельных 
условиях стерильной и нестерильной поч- 
вы [59]. 

В азотфиксирующую бактерию Rhizobium 
meliloti– симбионта люцерны – был встроен 
ряд генов, осуществляющих разложение 
бензола, толуола и ксилола. Благодаря экс-
прессии гетерологичных генов, глубоко про-
никающая корневая система люцерны по-
зволяет очищать почву на глубину 2,0–2,5 м.  
ГМ ризобиальные бактерии используют и для 
очистки почвы от ТМ [60–62].

Фермент фитохелатинсинтаза (PCS) уча-
ствует в синтезе фитохелатинов – полипеп-
тидов, связывающих ТМ. Гены, кодирующие 
эти ферменты, были выделены и перенесены 
в растения табака. Вследствие повышенной 
экспрессии перенесённых генов AtPCS1 
и CePCS, ГМ растения табака приобрели 
повышенную устойчивость к кадмию и его 
накоплению в своих тканях. 

Заключение 

Для биоремедиации нарушенных в ре-
зультате хозяйственной деятельности чело-
века и природной эрозии почв территорий 
необходимы инновационные технологиче-
ские подходы, направленные на генерацию 
значительного количества биомассы в техно-
генных субстратах и грунтах повреждённых 
ландшафтов. Наличие и объём биомассы 
определяют количество органического ве-
щества, которое является основным показа-
телем плодородия и служит характеристикой 
процесса преобразования бесплодного суб-
страта в собственно почву.

Современные генно-инженерные тех-
нологии позволяют создать искусственно 
модифицированные организмы (растения  
и микробы), которые способны целенаправ-
ленно увеличивать биогенную массу под 
поверхностью почвы за счёт гипертрофи-
рованного разрастания корневой системы 
и увеличения объёма корневой экссудации. 
Это, в свою очередь, обеспечивает привле-
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чение в ризосферу разнообразной почвен-
ной микробиоты, способной эффективно 
сосуществовать с растением и поддержи-
вать стабильное функционирование вновь 
сформировавшейся почвенной экосистемы, 
включая детоксикационные функции в от-
ношении ТМ, алифатических углеводородов, 
пестицидов и прочих ксенобиотиков. Таким 
образом, разработка подходов, основанных 
на управлении взаимодействием между по-
чвенным субстратом, растениями и почвен-
ной микробиотой – реальная возможность 
восстановления земель, утраченных чело-
вечеством в результате длительного периода 
нерационального землепользования.
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