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ДНК-ТЕХНОЛОГИИ: ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ

В.И. ГЛАЗКО

Представлен обзор данных о некоторых ключевых проблемах развития агро
экосистем и использования ДНК-технологий для их преодоления, а также о ре
зультатах применения ДНК-технологий в растениеводстве и животноводстве. 
Обсуждаются новые подходы к ускорению селекции, экспериментальные разра
ботки по улучшению качества сельскохозяйственной продукции.

В ходе традиционной селекции на 
повышение выхода конечной продукции 
или ее качества часто происходит от
бор вариантов генов, связанных со сни
жением устойчивости культурных рас
тений и животных к действию биоти
ческих и абиотических стрессов. В 
растениеводстве этот процесс ускорил
ся после перехода на получение роди
тельских гомозиготных линий и произ
водство гибридных семян. Другим со
временным фактором, снижающим 
продуктивность агроэкосистем, являет
ся внедрение интенсивных технологий 
земледелия, приводящих к изменени
ям структур и химического состава, а 
также микробиоты почв. Очевидно, что 
все нарастающая нестабильность рас
тениеводства (как производства), его 
увеличивающаяся зависимость от дей
ствия факторов стресса (включая вре
дителей и болезни), органически свя
зана с природой самих окультуренных 
растений и технологий их выращивания. 
Чем больше трансформируются агроэко
ценозы под влиянием человека, тем 
большее значение приобретает селек
ция, направленная на уменьшение за
висимости культурных растений от дей
ствия неблагоприятных факторов окру
жающей среды. Одним из путей 
ускорения селекционного процесса яв
ляется создание генетически модифи
цированных организмов (ГМО), несу
щих искусственно встроенные гены, 
продукты которых способствуют повы
шению устойчивости растений к дей
ствию таких факторов.

ДНК-технологии — совокупность 
приемов, методов и технологий, в том 
числе технологий получения рекомби
нантных рибонуклеиновых и дезокси
рибонуклеиновых кислот, по выделе
нию генов из организма, осуществле
нию манипуляций с генами и введению 
их в другие организмы. Термин «ген
ная инженерия» ввел в научный обо
рот нобелевский лауреат Э. Тэтум еще 
в 1963 г., он же четко определил ее 
задачи. Возникновение ДНК-техноло
гии условно относят к 1972 г., когда 
была создана первая рекомбинантная 
молекула ДНК (П. Берг и др., США, 
[5]). Основная цель разработки ДНК- 
технологий — путем генетического 
реконструирования геномов получить 
как можно большее разнообразие орга
низмов, которые можно было бы ис
пользовать не только для производства 
качественно новых продуктов, но и 
для переработки различных органичес
ких и неорганических веществ. Чело
вечество с надеждой ожидает созда
ние таких клеточных культур и био
реакторов, с помощью которых можно 
будет производить ценные лекарствен
ные препараты для устранения ряда 
наследственных, онкологических, сер- 
дечно-сосудистых и других заболева
ний, очистки и улучшения экологи
ческого состояния окружающей среды. 
Особенно перспективным представля
ется возможность получения новых 
высокопродуктивных форм организмов 
с улучшенными показателями качества 
продукции.
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Разведению генетически модифици
рованных (ГМ) сортов основных сельс
кохозяйственных культур исполнилось 
10 лет. Общая площадь под ними дос
тигла 100 млн га, и в девятый раз ее 
годовой прирост превысил 10% (ни один 
сектор мирового рынка по динамике ро
ста не может сравниться с сельскохо
зяйственной биотехнологией, ставшей 
основой нового растениеводства — 
www.argenbio.com,www.ncfap.org).

По данным Международного цент
ра применения сельскохозяйственных 
биотехнологий (International Service 
for the Acquisition of Agribiotech Appli
cations — ISAAA), предполагается, 
что за следующие 10 лет произойдет 
удвоение мировой продукции ГМ сор
тов; от 2005 г. к 2015 г. количество 
стран, использующих такие сорта, 
увеличится от 21 до 40; количество фер
меров — от 8,5 до 20 млн; площадь 
земли, занятой под ГМ сорта, увели
чится от 100 до 200 млн га. Как ожида
ется, наибольший рост использования 
ГМ сортов будет наблюдаться в веду
щих развивающихся странах Азии — 
Китае и Индии, а также Пакистане и 
Вьетнаме. Важно подчеркнуть, что 
удвоение продукции растениеводства, 
связанное с использованием ГМ сортов, 
будет реализовываться без увеличения 
площадей, занятых под выращивание 
сельскохозяйственных видов, что при
ведет к увеличению сохранности эко
биоценозов. Другой вклад в увеличе
ние устойчивости экосистем при ис
пользовании ГМ сортов обусловлен 
существенным снижением внесения пе
стицидов, что будет способствовать 
уменьшению уровней загрязнения ими 
почв и воды [5].

ДНК-технологии позволяют исследо
вать и направленно изменять материал 
наследственности на разных уровнях его 
организации — генном, хромосомном, 
геномном, популяционногенетическом. 
Именно благодаря развитию ДНК-тех- 
нологий становится все более очевид
ным определенное единообразие ста
бильности и изменчивости материала на
следственности как на уровне отдельной 
нуклеотидной последовательности, так

и в совокупности организмов, образую
щих общий генофонд. Необходимо под
черкнуть, что все методы ДНК-техно- 
логий, связанные с созданием новых ген
ных конструкций и новых организмов, 
основаны на экспериментальном воспро
изведении процессов, реально суще
ствующих в живой природе. То есть раз
работки ДНК-технологий основаны на 
приемах, уже реализованных в процес
се эволюции живых организмов и ле
жащих в основе изменчивости, наслед
ственности и отбора.

По-видимому, в современной биоло
гии, во всем диапазоне ее областей, от 
физиологии клетки до механизмов выс
шей нервной деятельности не осталось 
ни одной, в которой бы не нашли свое
го применения ДНК-технологии, биоин
форматика, протеомика, метаболомика.

Можно выделить три основных типа 
ДНК-технологий, используемых в на
стоящее время:

- введение в организм чужеродных 
генов как полученных из генома дру
гих организмов, так и синтезирован
ных искусственно для изменения его 
свойств и признаков;

- избирательная активация гена, 
«адресное» разрушение гена, «анти- 
смысловая» блокировка гена или про
изводимой им РНК, позволяющая вы
вести из строя любой ген внутри жи
вой клетки;

- направленное изменение гена («ад
ресный» мутагенез in vivo, генная ин
женерия in vitro — ex vivo).

Наиболее распространенный и ком
мерчески реализованный в настоящее 
время тип генного воздействия — вве
дение в организм чужеродных генов. 
Создание трансгенного организма осу
ществляется в несколько этапов: по
лучение генетического материала 
(фрагментов ДНК — генов), включе
ние фрагмента чужеродной ДНК в век
тор, перенос генов в клетку, закреп
ление их в ней, идентификация (скри
нинг и селекция) клеток, которые 
приобрели желаемые гены. Возможны 
три направления введения генов — 
в клетки бактерий и дрожжей, в со
матические клетки (растений, жи
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вотных, человека) и в зародышевые 
клетки.

В результате развития ДНК-техно
логий произошло развитие целой об
ласти работ, посвященных парасексу- 
альной генетике — термин, определя
ющий исследования, основанные на 
введении генетического материала в 
клетку или в целый организм неполо
вым путем и создании условий для его 
последующей передачи по наследству.

Получены экспериментальные дан
ные о возможности обмена генетичес
кой информацией как между отдельны
ми генами внутри одного организма, 
разными организмами одного и того же 
вида, так и между организмами разных 
таксономических групп. Обычно у выс
ших организмов такой «горизонтальный» 
перенос генетической информации яв
ляется крайне редким событием, но у 
микроорганизмов он достаточно распро
странен, что и используется практичес
ки во всех методах ДНК-технологий. 
Гены, появившиеся в геноме в резуль
тате единичного события горизонталь
ного переноса, обычно будут располо
жены в непосредственной близости друг 
от друга, во всяком случае пока их по
ложение на хромосоме не изменится в 
результате следующих рекомбинацион
ных событий. «Вертикальная» передача 
генетического материала (т.е. от поко
ления к поколению) является основной 
у всех живых организмов, но не исклю
чительно единственной. В некоторых 
группах видов ортологичные гены при
сутствуют у отдельных представителей 
несвязанных эволюционных ветвей и от
сутствуют у остальных микроорганиз
мов той же группы, например, ген хо- 
линкиназы у H.influenzae, микоплазм и 
дрожжей. Это может указывать на «го
ризонтальный» перенос эукариотических 
генов в бактериальный геном (холинки- 
наза участвует в биосинтезе липополи- 
сахаридов и может быть существенной 
для патогенности микроорганизмов). 
Другой пример — наличие глутаредок- 
синподобного мембранного белка у не
родственных Н. influenzae, Synecho- 
cystis и S. Cerevisiae [3].

Для создания организмов с новыми 
свойствами существует несколько пу
тей. Один из них — модификация ге
нов, кодирующих ферменты того или 
иного метаболического пути. Исполь
зуя ДНК-технологию, в частности ре
комбинантные ДНК, можно направлен
но изменять метаболизм организмов, 
вводя в них новые гены или модифи
цируя уже существующие. В резуль
тате генетических манипуляций орга
низм приобретает новые метаболичес
кие пути, например, способность к 
синтезу нового фермента, что можно 
использовать для получения in vivo 
низкомолекулярных соединений — 
витаминов, аминокислот, красителей, 
антибиотиков, предшественников раз
личных биополимеров и т.д. Такой орга
низм становится «фабрикой» или биоре
актором по производству полезных ме
таболитов. Такие подходы широко и 
достаточно давно используют в работах 
с микроорганизмами. Можно создавать 
рекомбинантные микроорганизмы, спо
собные синтезировать самые разные 
низкомолекулярные соединения: L-ac- 
корбиновую кислоту, краситель инди
го, аминокислоты, антибиотики, моно
мерные единицы различных биополиме
ров. Общая стратегия при этом состоит 
во введении в организм хозяина специ
фических генов, клонированных в под
ходящем векторе, которые кодируют 
один или несколько ферментов, ката
лизирующих не свойственные микроор
ганизму метаболические реакции или 
влияющих на осуществляемый им в нор
ме биосинтез определенных соединений. 
Этот подход поможет создать необыч
ные, более эффективные пути синтеза 
самых разных соединений, включая 
новые поколения антибиотиков [3].

Интересные возможности ДНК-тех
нологии дают для решения экологи
ческих проблем. Создаются растения, 
которые экстрагируют или разруша
ют поллютанты почвы. Так, симбио
тическому азотфиксатору люцерны 
Rhizobium meliloti был встроен ряд 
генов, осуществляющих разложение 
бензина, толуола, содержащихся в

11



горючем. Глубокая корневая система 
люцерны позволяет очищать почву, 
загрязненную нефтепродуктами на 
глубину до 2-2,5 м.

Эти исследования способствуют 
развитию новых подходов и в сель
ском хозяйстве — к диагностике бо
лезней, идентификации генетических 
признаков пород и сортов для селек
ции животных с новыми и улучшен
ными свойствами на основе направлен
ного изменения геномов. Используя 
ДНК-технологии, можно менять состав 
молока, качество мяса, плодовитость, 
сопротивляемость или чувствитель
ность к инфекциям [4].

Быстрому развитию ДНК-техноло
гий способствовало то, что сразу была 
осознана огромная их важность и пер
спективность в решении многих про
блем экологии, биологии, медицины, 
промышленности и сельского хозяйства. 
Впервые появилась возможность не 
только изучать механизмы жизнедея
тельности организмов, но и сознатель
но планировать изменения в них.

Программа «Геном» (современная 
геномика) дала возможность опреде
лить химическое строение генов и их 
расположение на хромосомах. Эта ин
формация в принципе достаточна для 
того, чтобы собрать искусственную 
хромосому и ввести ее в клетку и вы
яснить как она работает.

Сейчас активно выполняется про
ект «Протеом», т. е. установление и 
расшифровка аминокислотных после
довательностей и доменной организа
ции всех белков, работающих в любом 
организме (в т. ч. и человека): обнару
жение их, сопоставление с генетичес
кой картой генома и выявление всех 
функций. Это задача еще более слож
ная, чем та, которую удалось решить. 
Вот уже несколько десятилетий чело
веческую протеому (набор белков в 
человеческом организме) углубленно 
изучают во многих исследовательских 
центрах мира, а крупные фармацев
тические компании, такие как Bayer, 
Merck и другие, вкладывают в белко
вые исследования немалые деньги. Про
честь человеческую протеому так же

важно, как и расшифровать челове
ческий геном. Сегодня, даже с при
влечением самых совершенных техно
логий и самых последних биомеди
цинских идей, на создание нового ле
карства уходит 15-20 лет. Зная про
теому, этот срок можно сократить до 
2-3 лет.

Огромный шаг вперед был сделан в 
последние несколько лет в исследова
нии и анализе белок-белковых взаи
модействий, белкового состава орга- 
нелл, характера экспрессии различ
ных структурных генов, кодирующих 
белки у онкологических больных.

Интеграция результатов исследова
ний геномики и протеомики с исполь
зованием методов биоинформатики в 
конечном итоге приведет к формиро
ванию всесторонних баз данных о функ
циях генов, которые будет служить 
как фундаментальная информационная 
основа о белковых характеристиках и 
их функциях, необходимая для сис
темного биологического подхода в изу
чении организации и функции живых 
объектов.

Ряд экологических и агроэкологи- 
ческих проблем, в решении которых 
большие надежды возлагаются на 
ДНК-технологии, носит комплексный 
характер. К ним относится проблема 
повышения плодородия почв. Исполь
зование для этих целей удобрений, 
главным образом азотистых, не дает 
желаемого эффекта по двум причинам. 
Во-первых, химический синтез азоти
стых удобрений идет с помощью энер
гоемкого и дорогостоящего процесса. 
Во-вторых, для создания в почве нуж
ной концентрации удобрений их вно
сят в избытке и они в значительном 
количестве вымываются, что приводит 
к загрязнению водоемов и к нежела
тельным экологическим сдвигам в ок
ружающей среде. В связи с этим ДНК- 
технологиям предстоит разработать 
способы использования биологической 
системы фиксации азота для обеспе
чения солями аммония сельскохозяй
ственных культур. Возможны несколь
ко вариантов решения этой задачи: 
применение свободно живущих бакте-
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рий, фиксирующих азот, или изоли
рованной модифицированной нитроге- 
назы (фермент, ведущий биологичес
кую азотфиксацию) в промышленном 
производстве аммиака; повышение 
эффективности природных азотфикси- 
рующих бактерий-симбионтов и раз
работка новых симбиотических ассо
циаций; введение генов азотфиксации 
(nif-генов) в культурные растения и др. 
Конечно, предварительно нужно про
вести работу по выяснению механиз
мов симбиотических взаимоотношений, 
разработке способов защиты нитроге- 
назы от действия кислорода, по рас
шифровке систем регуляции нитроге- 
наз и т. п. В решении таких фундамен
тальных проблем тоже ожидается 
помощь от генетической инженерии.

Следует подчеркнуть, что на совре
менном этапе селекции развивается 
новый комплекс методов интенсифи
кации сельского хозяйства, целью ко
торого является ускорение получения 
нужных для человека форм живых 
организмов с использованием ДНК-тех
нологий. В этом направлении увеличе
ние защищенности нужных человече
ству живых организмов достигается в 
основном не путем изменений условий 
их воспроизводства, а повышением их 
устойчивости к неблагоприятным вне
шним воздействием. То есть качествен
но меняется объект воздействия — 
методы ДНК-технологий привлекают 
для того, чтобы изменить внутреннюю 
возможность организмов сохранять 
свои свойства, важные для человека, 
в таких условиях среды, какие уж 
сложились в настоящее время и в дан
ном конкретном регионе. Касается ли 
это химического загрязнения или за
соленности почв, изменений климата 
либо агрессии новых возбудителей бо
лезней или вредных насекомых. Понят
но, что культурных растений, исполь
зуемых для обеспечения потребностей 
растущего населения человечества, 
ограниченное количество. Поддается 
исчислению и количество неблагопри
ятных внешних условий, в которых 
имеется необходимость сохранять их 
высокую продуктивность. Именно с

этим связаны надежды на то, что ме
тоды ДНК-технологий в конечном итоге 
позволят накопить определенный спи
сок приемов спасения земледелия в 
условиях резких изменений окружа
ющей среды. Это и будет в будущем 
таким «батальоном приемов быстрого 
реагирования», предназначенного для 
решения любых вновь возникающих 
проблем разведения домашних живот
ных и культурных растений.

Способность бактерий, стимулиру
ющих рост растений, подавлять про
лиферацию фитопатогенов можно по
высить, если ввести в эти бактерии 
гены, кодирующие биосинтез антиби
отиков, которые обычно синтезируются 
другими бактериями. Это позволит рас
ширить спектр фитопатогенов, рост 
которых способен подавлять один вид 
бактерий. Более того, ограничивая раз
множение других почвенных микроор
ганизмов, бактерии, секретирующие 
антибиотик и стимулирующие рост 
растений, облегчают свою собственную 
пролиферацию, поскольку уменьшает
ся число конкурентов за ограниченные 
пищевые ресурсы.

Примером хозяйственно важного 
направления генной инженерии, в част
ности, у животных, является получе
ние трансгенных организмов с усилен
ным проявлением одного из хозайствен- 
но ценных признаков продуктивности. 
Например, получение трансгенных 
овец с высокой плотностью шерстного 
покрова и улучшенными характерис
тиками шерсти. Усовершенствовать 
шерстные характеристики можно пу
тем улучшения снабжения волосяных 
фолликулов необходимыми вещества
ми, содержащими аминокислоты: ли
зин, метионин, аргинин, гистидин и 
цистеин. Деградация серосодержащих 
аминокислот микроорганизмами ки- 
шечно-желудочного тракта овцы при
водит к потере большей части усваи
ваемой серы, что ограничивает рост 
шерсти. Известно, что введение цис- 
теина или метионина непосредственно 
в сычуг животного резко увеличивает 
рост шерсти овец. Так, ежедневная 
инфузия метионина или цистеина в
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систему кровообращения одной мери
носовой овцы в количестве 1-3 г обус
ловила значительное ускорение клеточ
ного деления в фолликулах и роста 
шерсти. Аналогичный эффект увели
чения шерстной продуктивности на
блюдали при ежедневном введении 1г 
метионина в сычуг ангорских коз [2].

Чтобы сократить путь синтеза цис- 
теина в организме животного и увели
чить его количество, было предложе
но создание трансгенных овец, содер
жащих в своем геноме бактериальные 
гены, определяющие синтез цистеина. 
В настоящее время для этого исполь
зуются гены Esherihia coli или Salmo
nella typhimurium.

Представлены данные об использо
вании катализирующих биосинтез ци
стеина генов серинацетилтрансферазы 
и О-ацетилсеринсульфгидрилазы из 
S.typhmurium. объединенных в одну 
плазмидную конструкцию. Оба гена 
отдельно были поставлены под конт
роль промотора, взятого из длинного 
терминирующего повтора вируса сар
комы Рауса (RSVLTR). Экспрессия 
этих генов была продемонстрирована 
в культуре ткани соматических кле
ток овцы и на трансгенных мышах. Есть 
сообщение о получении первого транс
генного ягненка, несущего в своем ге
номе оба этих гена.

В другой работе были использова
ны трансгены, сконструированные из 
одного из генов S.typhimurium, управ
ляемого либо RSVLTR, либо промото
ром фосфоглицераткиназы-1 мыши, и 
полиаденилированных последователь
ностей гормона роста человека. Резуль
таты подтвердили эффективность ис
пользования трансгенных конструкций 
генов S.Typhimurium для повышения 
шерстной продуктивности овец и по
казали, что продукты генов бактери
ального синтеза цистеина могут коэк- 
спрессироваться в клетках молочной 
железы как мышей, так и овец in vivo.

Еще одно возможное направление 
генно-инженерного изменения каче
ства и выхода шерсти овец — это из
менение пути метаболизма, определя
ющего синтез глюкозы в печени или

волосяных фолликулах, поскольку 
дефицит глюкозы как основного энер
гетического субстрата для большин
ства организмов существенно ограни
чивает использование аминокислот для 
синтеза белков шерсти.

Ведутся эксперименты по преобра
зованию кератинов, находящихся в 
клетках фибров шерсти. К ним отно
сятся белки с низким содержанием 
серы, белки матрикса с высоким со
держанием глицин/тирозина. Отдель
ные гены из указанных семейств сек- 
венированы, что позволяет исследовать 
влияние белков каждого семейства на 
качественные характеристики шерсти 
овец. Один из методов направлен на 
сокращение количества цистеина в 
фибровых (с низким содержанием се
ры) волокнах модификацией одного или 
нескольких генов, кодирующих кера
тины матрикса. Так как содержание 
цистеина в шерсти варьирует без су
щественных изменений качества тек
стильного волокна, экспрессия низко- 
цистеиновых кератинов матрикса мо
жет существенно увеличить шерстную 
продуктивность [2].

Предполагается, что способность 
шерсти к окрашиванию можно изме
нить увеличением количества белков 
кератиновых филаментов. Это, в свою 
очередь, увеличит пропорцию ортокор- 
тикальных клеток вследствие того, что 
они содержат больше филаментов мат
рикса, чем паракортикальные клетки. 
Манипулируя с белками кутикулы, 
можно будет изменить прочность во
лоса. Увеличивая количество высоко
серных белков, которые формируют 
структуру клеток кутикулы, можно 
улучшить прочность шерсти, изменить 
ее способность к окраске и к усадке. 
Завиток волос также может быть из
менен, так как известно, что это свой
ство основано на преобладании одного 
или многих высокосеросодержащих 
белков кортекса.

В Австралии рассматривается и еще 
один подход к повышению продукции 
шерсти. Для этого предполагают скон
струировать искусственный ген кера
тина, который экспрессировался бы
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исключительно в волосяных фоллику
лах и увеличивал бы скорость синтеза 
этого белка, необходимого для роста 
волоса. Сложность этого подхода зак
лючается в том, что, во-первых, ке
ратины кодируются целым семейством 
генов, во-вторых, искусственная ген
ная конструкция должна функциони
ровать только в волосяных фоллику
лах, так как повсеместный синтез ке
ратина приведет к ороговению тканей 
и гибели животного.

Таким образом, достижение макси
мально улучшенных характеристик 
шерсти овец и ее повышенного выхода 
с помощью генно-инженерных методов 
на данном этапе реализуется по двум 
основным направлениям: изменение 
баланса продуктов обмена веществ овец 
и манипуляции со структурными (ке- 
ратиновыми) белками шерстных во
локон.

Важнейшей проблемой повышения 
коэффициента полезного действия 
сельскохозяйственных животных явля
ется оптимизация и повышение эффек
тивности симбиоза животных с микро
флорой их пищеварительного тракта. 
Общеизвестна роль микрофлоры же
лудка жвачных, определяющей пере- 
вариваемость клетчатки. Однако роль и 
значение микрофлоры пищеваритель
ного тракта как у жвачных, так и у 
моногастричных животных значительно 
более многообразна. При этом пред
ставляется возможным получать транс
генных симбионтов-продуцентов ряда 
незаменимых элементов питания мик
роорганизмов. Проведены эксперимен
ты на свиньях и птице, когда в состав 
микрофлоры вводились трансгенные 
микроорганизмы (E.coli) с интегриро
ванным геном треонина, полученными 
в институте селекции промышленных 
микроорганизмов. Эта популяция су
ществовала в желудочно-кишечном 
тракте достаточно продолжительный 
период времени и продуцировала тре
онин, который является незаменимой 
аминокислотой. Представляется воз
можным колонизировать в микроорга
низме и других продуцентов. С нашей 
точки зрения, это один из эффектив

ных методов использования генной ин
женерии в животноводстве.

Одним из перспективных направле
ний трансгеноза является получение 
трансгенных микроорганизмов экоси
стем рубца. Популяция микроорганиз
мов рубца ферментирует растительный 
корм, потребляемый животными. Глав
ная роль микрофлоры рубца — это 
разложение целлюлозы. Большинство 
из бактерий, участвующих в целлю- 
лозолитическом процессе, являются 
облигатными анаэробами, к которым 
относятся виды Bacleroides, Rumino- 
coccus и Butyrivibrio. Вырабатываемые 
этими бактериями целлюлазы преоб
разуют целлюлозу и гемицеллюлозу в 
сахара, которые затем подвергаются 
ферментативным реакциям в анаэроб
ных условиях до образования ЛЖК, 
уксусной, пропионовой и масляной 
кислот.

Во время ферментативных процес
сов рубца, при которых разрушаются 
фибровые волокна растений, расти
тельные белки подвергаются гидроли
зу. При этом образовавшиеся амино
кислоты участвуют в ресинтезе белков 
микроорганизмов, поэтому животные 
получают эти аминокислоты от бакте
рий рубца, которые перевариваются в 
желудочно-кишечном тракте.

Еще один подход в решении этой 
проблемы заключается в использова
нии генов, кодирующих нераствори
мые формы белка. Для этой цели пред
лагается использовать модифицирован
ный белок кукурузы зеин, обеспе
чивающий ее стойкость к хранению. 
Предполагается, что экспрессирую
щийся белок, подобный зеину, будет 
устойчив к ферментативным процес
сам в рубце и подвергнется разложе
нию только в желудочно-кишечном 
тракте.

В настоящее время уже реализует
ся программа получения трансгенных 
кормовых растений для улучшения у 
жвачных животных баланса аминокис
лот, включая цистеин. Исследования 
выполняются с клевером и люцерной. 
При этом производится идентифика
ция и клонирование генов, ответствен
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ных за синтез в листьях и стеблях этих 
пастбищных культур соответствующих 
белков, в числе характерных свойств 
которых помимо повышенного содер
жания определенных аминокислот, 
должна быть и генетически обуслов
ленная устойчивость к ферментатив
ным превращениям в рубце и способ
ность перевариваться и утилизировать
ся в желудочно-кишечном тракте жи
вотных.

Проблема утилизации токсичных 
отходов — одна из самых острых проб
лем, стоящих перед человечеством. В 
1985 г. мировое производство лишь од
ного из загрязняющих окружающую 
среду химических веществ, пентах- 
лорфенола, составило более 50 ООО т. 
Раньше токсичные вещества разруша
ли, сжигая их или обрабатывая дру
гими химикатами, однако это тоже 
приводило к загрязнению окружающей 
среды, а кроме того, обходилось очень 
дорого. В середине 60-х гг. были обна
ружены почвенные микроорганизмы, 
способные к деградации ксенобиотиков 
(неприродных, синтетических хими
ческих веществ, от греч. xenos, чу
жой) — гербицидов, пестицидов, хла
дагентов, растворителей и т. д. Это от
крытие подтвердило правильность 
предположения о том, что микроорга
низмы можно использовать для эконо
мичного и эффективного разрушения 
токсичных химических отходов.

Основную группу почвенных мик
роорганизмов, разрушающих ксеноби
отики, составляют бактерии рода Pseu
domonas. Биохимические исследования 
показали, что разные штаммы Pseudo
monas способны расщеплять более 100 
органических соединений. Нередко 
один штамм использует в качестве ис
точника углерода несколько родствен
ных соединений.

В биодеградации сложной органи
ческой молекулы обычно участвуют 
несколько разных ферментов. Кодиру
ющие их гены могут иметь хромосом
ную локализацию, но чаще входят в 
состав крупных (50—200 т. п. н.) плаз
мид, а иногда обнаруживаются как в 
хромосомной, так и в плазмидной ДНК.

Бактерии, разрушающие негалоге- 
нированные ароматические соедине
ния, как правило, превращают их в 
катехол или протокатехолат, а затем 
в ходе нескольких реакций окислитель
ного расщепления, — в ацетил-СоА и 
сукцинат или пируват и ацетальдегид. 
Эти последние соединения метаболи- 
зируются практически всеми микро
организмами. Галогенированные арома
тические соединения, основные ком
поненты большинства пестицидов и 
гербицидов, с помощью тех же фер
ментов разрушаются до катехола, про- 
токатехоата, гидрохинона или их га- 
логенированных производных, причем 
скорость их деградации обратно про
порциональна числу атомов галогена в 
исходном соединении. Дегалогенирова- 
ние (отщепление замещающего атома 
галогена от органической молекулы), 
необходимое для детоксикации соеди
нения, часто осуществляется в ходе 
неспецифической диоксигеназной ре
акции, путем замещения галогена в 
бензольном кольце на гидроксильную 
группу. Эта реакция может происхо
дить как в ходе биодеградации исход
ного галогенированного соединения, так 
и потом [1].

Значительный ущерб, наносимый 
культурным растениям вредителями и 
фитопатогенами, связан с генетичес
кой природой этих растений и техно
логией их выращивания. Некоторые 
ткани растений представляют собой 
субстрат питания большинства микро
организмов и животных, и тот факт, 
что лишь небольшое число видов мик
роорганизмов и насекомых являются 
фитопаразитами, объясняется совер
шенной системой защиты, разработан
ной растениями в ходе сопряженной с 
этими микроорганизмами эволюции в 
течение миллионов лет. Практически 
это означает, что патологический про
цесс в растении, вне зависимости от 
вида стресса, вызывается недостатком 
или подавлением естественных меха
низмов устойчивости его.

Растения реагируют на биотические 
и абиотические стрессы синтезом защит
ных веществ. Транскрипция ключевых
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ферментов, необходимых для синтеза 
этих компонентов, может усиливаться 
под действием определенных факторов 
окружающей среды. Предпринимаются 
многочисленные попытки усилить устой
чивость растений к стрессам за счет 
переноса отдельных генов, кодирующих 
вещества с защитной функцией, вклю
чая осмопротектанты, ферменты, мо
дифицирующие липиды мембран расти
тельной клетки, токсин-иммобилизую- 
щие ферменты и т.д.

В настоящее время спектр ГМО ог
ромен, их используют в различных на
правлениях, в том числе и для коррек
ции экологического загрязнения. И про
блема биобезопасности каждого из них 
должна решаться в совершенно опре
деленных, специфичных именно для 
данного ГМО условиях, в результате 
конкретных экспериментальных иссле
дований.

В 2005 г. завершен ряд следующих 
разработок по ГМ сортам и породам 
животных (www.fao.org):

- в США поступило в продажу со
евое масло с низким содержанием ли- 
ноленовой кислоты, ставшее первым 
представителем второго поколения про
дуктов сельскохозяйственной биотех
нологии;

- в Австралии создан сорт кресс- 
салата, обогащенный полиненасыщен- 
ными омега-3 жирными кислотами, 
которые снижают риск сердечно-сосу
дистых заболеваний;

- выведены ГМ-сорта томата с вак
циной против атипичной пневмонии; 
картофеля, снижающего риск зараже
ния гепатитом В, а также риса с вак
циной от аллергических реакций типа 
сенной лихорадки;

- в Японии создан ГМ-сорт сои, обо
гащенной белком, в природе содержит
ся преимущественно в яичном белке, 
который улучшает рост волос и замед
ляет их выпадение при химиотерапии 
за счет синтеза новых кровеносных 
сосудов и улучшения микроциркуля
ции в коже головы;

- в США вывели породу коров, в 
организме которых синтезируется бе
лок лизостафин, обеспечивающий ус

тойчивость к возбудителю мастита — 
воспаления молочных желез, сущест
венно снижающего удои;

- шотландские исследователи в бел
ке куриных яиц получили антитела 
против злокачественных заболеваний 
кожи, что, по мнению авторов, позво
лит увеличить выпуск онкопрепаратов 
и снизить их стоимость;

- в Аргентине вывели породу ко
ров, молоко которых содержит чело
веческий гормон роста (по мнению уче
ных, всего 15 таких животных удов
летворят мировую потребность в препа
рате);

- в Республике Корея вывели поро
ду свиней, содержащих ген HLA-G, 
повышающий вероятность приживле
ния их органов в человеческом орга
низме.

Развивающиеся страны, в которых 
голодают сотни миллионов людей, осо
бенно нуждаются в повышении каче
ства пищи. Например, в бобовых рас
тениях, выращиваемых повсеместно, 
не хватает некоторых серосодержащих 
аминокислот, в т. ч. метионина. Сейчас 
предпринимаются активные попытки 
повысить концентрацию метионина в 
бобовых растениях. В ГМ-растениях 
удается на 25% увеличить содержа
ние запасного белка (это сделано пока 
для некоторых сортов фасоли). В та
кой белок смогли ввести 12 разновид
ностей метионинов, которых там преж
де не было. Другой пример, обогащен
ный бета-каротином «золотой» рис, 
полученный профессором Потрикусом 
из Технического университета в Цю
рихе. Получение промышленного сор
та будет выдающимся достижением. 
Предпринимаются также попытки обо
гатить рис витамином В, недостаток 
которого ведет к малокровию и дру
гим заболеваниям. Работа по повыше
нию качественных характеристик ра
стениеводческой продукции хорошо 
иллюстрирует возможности современ
ных ДНК-технологий в решении самых 
разнообразных задач [1, 2, 4].

Создание генетически модифициро
ванных (ГМ) растений позволяет мно
гократно ускорять процесс селекции
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культурных сортов, а также получать 
культуры с такими свойствами, кото
рые не могут быть выведены с исполь
зованием традиционных методов. Гене
тическая модификация сельскохо
зяйственных культур придает им ус
тойчивость к пестицидам,вредителям, 
болезням, обеспечивая снижение по
терь при выращивании, хранении и 
улучшении качества продукции.

Что характерно для второго поко
ления трансгенных культур, произво
дящихся уже сейчас в промышленных 
объемах? Они обладают более высо
кими агротехническими характеристи
ками, т. е. большей устойчивостью к 
вредителям и сорнякам, а следователь
но, и более высокой урожайностью.

Но сейчас наибольшее внимание 
будет обращено на создание продук
тов третьего поколения, с улучшен
ной или измененной пищевой ценнос
тью, устойчивых к воздействию кли
матических факторов, засолению почв, 
а также имеющих пролонгированный 
срок хранения и улучшенные вкусо
вые свойства, характеризующихся от
сутствием аллергенов.

Для культур четвертого поколения 
помимо вышеперечисленных качеств 
будут характерны изменение архитек
туры растений (например, низкорос- 
лость как фактор их устойчивости в 
ветреных областях), времени цветения 
и плодоношения, что даст возможность 
выращивать тропические фрукты в 
условиях средней полосы, изменение 
размера, формы и количества плодов, 
повышение эффективности фотосинте
за (а значит, и увеличение содержа
ния кислорода в воздухе), продуциро
вание пищевых веществ с повышенным 
уровнем ассимиляции, т. е. лучше ус
ваивающихся организмом.

Таким образом, совершенствование 
методов генетической модификации, а 
также углубление знаний о функциях 
пищи и об обмене веществ в организме 
человека дадут возможность произво
дить продукты, предназначенные не 
только для обеспечения полноценного 
питания, но и дополнительно способст-

вовующие укреплению здоровья и про
филактике заболеваний.

Широко известны медицинские про
блемы, связанные с действием возбу
дителей болезней растений, в частно
сти, грибов, на организм человека. 
Так, продукты жизнедеятельности 
грибка аспергил — афлатоксины яв
ляются опасными канцерогенами. Се
годня этим неистребимым грибком за
ражены посевы зерновых по всему 
миру — 20~25% площадей в зависи
мости от культуры и региона. ГМ-сор- 
та с устойчивостью к грибковым забо
леваниям не несут никаких токсичес
ких нагрузок. Некоторые исследова
тели считают, что проблемы заболе
ваний, которым подвержены растения, 
на порядок важнее той, которая об
суждается в связи с возможными рис
ками использования ГМО.

Необходимо подчеркнуть, что с по
мощью ДНК-технологий новые сорта не 
создают, а только изменяют их, дела
ют более адаптированными к конкрет
ным условиям разведения и задачам. То 
есть исходный сорт должен быть уже 
адаптирован к определенным условиям 
внешней среды, а также технологиям 
возделывания. Поэтому в комплексных 
селекционно-агротехнических програм
мах должны быть изначально опреде
лены цели и этапы использования клас
сических и биоинженерных методов 
управления наследственной изменчиво
стью при реализации той или иной мор
фофизиологической модели сорта (гиб
рида). Обычно районированные сорта, 
используемые для генетических моди
фикаций, характеризуются идеальной 
агроэкологической «подогнанностью» его 
генома и цитоплазмы (плазмона), к кон
кретным условиям.

В принципе, трансгенные растения 
должны заметно увеличить разнообра
зие сельскохозяйственных культур. На
пример, до сих пор селекция кукурузы 
в США основана на небольшом числе 
культивируемых сортов, в результате 
применяемый генофонд довольно беден. 
Семена сортов, находящихся в семен
ных банках, практически не использу
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ются. Для скрещивания применяют не
сколько высокоурожайных сортов. А 
если у нас есть гены, ответственные за 
необходимые свойства, то, вводя их в 
эти сорта, мы увеличим биоразнообра
зие используемых сортов.

Почти все наши традиционные про
дукты питания представляют собой 
результат естественных мутаций и ге
нетической трансформации, которые 
служат движущими силами эволюции. 
Так, пшеница, которой принадлежит 
столь значительная роль в нашем со
временном рационе, приобрела свои 
нынешние качества в результате нео
бычных (но вполне естественных) скре
щиваний между различными видами 
трав. Сегодняшний пшеничный хлеб — 
результат гибридизации трех различ
ных растительных геномов, каждый из 
которых содержит набор семи хромо
сом. В этом смысле пшеничный хлеб 
следовало бы отнести к трансгенным, 
или генетически модифицированным 
(ГМ) продуктам. Еще один результат 
трансгенной гибридизации — современ
ная кукуруза, появившаяся, скорее 
всего, благодаря скрещиванию видов 
Teosinte и Tripsacum.

Перспективы решения проблемы го
лода с использованием традиционных 
подходов селекции не внушают надежд. 
К 2015 г. около 2 млрд человек будут 
жить в бедности. Растениеводы давно 
пытались решить эту проблему, издав
на занимаясь выведением новых, высо
копродуктивных сортов, традиционны
ми путями при помощи скрещивания и 
отбора, т. е. путями естественными, 
главные недостатки которых — нена
дежность и малая вероятность получе
ния селекционером того, что он запла
нировал. Кроме того, часто жизни не 
хватает для создания нового сорта, т.е. 
слишком большие временные затраты.

Чтобы понять, как далеко зашли 
эволюционные изменения под влияни
ем селекционной работы человека, до
статочно взглянуть на кукурузные по
чатки (их возраст 5 тыс. лет), найден
ные при раскопках в пещере Теуакан 
(Мексика). Они примерно в 10 раз мень
ше, чем у современных сортов. И это

реальный пример работы генетиков и 
селекционеров.

Г. Д. Карпеченко (1927) впервые син
тезировал новую неизвестную в при
роде видовую форму Raphanobrassica 
(рафанобрассика), константный поли
плоидный межродовой гибрид между 
редькой и капустой. Совершенно спра
ведливо Н. Н. Воронцов (1999) называ
ет синтез рафанобрассики первым слу
чаем конструирования нового генома, 
того, что в конце 70-х стало называть
ся генетической инженерией.

Через три года шведский генетик 
Арне Мюнтцинг впервые осуществил 
ресинтез дикорастущего в природе ал- 
лополиплоидного вида багульника. При
родная хромосомная инженерия созда
ет гибридогенные полиплоидные ком
плексы видов, открытые и изученные 
американским ботаником Ледьярдом 
Стеббинсом. В этих комплексах гено
мы нескольких диплоидных исходных 
видов могут вступать между собой во 
всевозможные гибридные аллотетрап- 
лоидные комбинации. Объединяться 
могут сразу несколько геномов, так что 
предком одного вида может быть не 
один, а несколько видов, как, напри
мер, у обычной мягкой пшеницы, у 
видов хлопчатника.

При традиционном выведении новых 
сортов, как правило, для получения у 
данного растения нужных признаков 
требуется от 5 до 15 лет. А потом еще, 
по крайней мере, от 3 до 8 лет работы 
традиционными методами, чтобы зак
репить эти признаки у растения, а по
том его районирование и т.д. ДНК-тех
нологии, в отличие от традиционных 
методов селекции, дают возможность 
технологизировать эти процессы. Кроме 
того, эти технологии являются каче
ственно новым инструментом для непо
средственного изучения структурно
функциональной организации генетичес
кого материала.

Успешное развитие и внедрение 
новых ДНК-технологий в области сель
ского хозяйства связаны с необходи
мостью просветительской работы по 
разъяснению научных, экономичес
ких, правовых, и социальных проблем
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этого процесса. Наиболее активно та
кая работа проводится в США, кото
рые занимают первое место в мире по 
производству генетически модифици
рованных сельскохозяйственных куль
тур и продуктов. Связано это с форми
рованием и реализацией национальной 
научной политики по биотехнологиям и 
их адекватному финансированию.

В США был выдвинут и реализо
ван тезис о том, что для ускоренного 
развития науки и технологий в XX и 
XXI веке необходимо создать особый 
механизм сотрудничества трех главных 
действующих лиц - государственного 
(федеральное правительство), акаде
мического (университеты и колледжи) 
и частного (корпорации и фирмы) сек
торов, так называемого социального 
партнерства, что, по-видимому, и лег
ло в основу успехов использования 
ДНК-технологий. Федеральное прави
тельство финансировало фундамен
тальные исследования, университеты 
и колледжи - проводило их, а корпо
рации и фирмы доводили результаты 
научных разработок до опытных образ
цов продукции и налаживали их се
рийный выпуск. Стратегия государ
ственной политики финансирования 
научных подразделений в США на
правлена на проведение фундаменталь
ных исследований, которые становят
ся базой для последующих научно-ис
следовательских разработок и проектов. 
Кроме того, важнейшей функцией го
сударства является создание благо
приятного климата для привлечения 
частных инвестиций, а также созда
ние условий для эффективного при
менения технологий и внедрения ин
новаций фирмами и организациями. 
Необходимый элемент научно-техни
ческой политики - законодательные

акты, стандарты и защита прав на ин
теллектуальную собственность. Государ
ство, вместо прямых капиталовложе
ний, использует рыночные механизмы, 
в частности, налоговые льготы, лицен
зии. Это способствует заинтересованно
сти частного сектора в быстром выводе 
новой продукции на рынок для макси
мального увеличения прибыли фирмы. 
В конкурентной борьбе выигрывает тот, 
кто быстрее воплощает научную разра
ботку в конкретный продукт, представ
ляя его на мировой рынок.

Фундаментальные исследования, 
лежащие в основе новых технологий, 
стали краеугольным камнем современ
ного экономического развития и науч- 
но-технического прогресса США.

По видимому, такой механизм вне
дрения результатов научных исследо
ваний может быть интересен и для 
других стран.
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SUMMARY

The review of data about some key problems of agroecosystem development and 
uses of DNA technologies for their overcoming, and also about the results of application 
of DNA technologies in plant and animal breeding was presented. New approaches to 
acceleration of selection, experimental working out for the improvement of quality 
of agricultural production were discussed.
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