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В ЛАБОРАТОРИЯХ УЧЕНЫХ

О сновная часть азота находится 
в природе в свободном со

стоянии. Общее содержание это
го элемента на планете (вклю 
чая гидросферу и атмосферу) 
сравнительно невелико —  
0,04 процента, но он составляет 
78 процентов объема воздуха. 
Его название происходит от гре
ческого слова "азоос" —  без
жизненный. Животные, помещен
ные в атмосферу чистого азо
та, быстро погибают, но не из- 
за ядовитости газа, а из-за от
сутствия кислорода. Для любой 
живой клетки он совершенно 
необходим. В составе сложных 
органических соединений, в част
ности белковых веществ, азот 
присутствует в каждом растении 
и животном, в том числе в са
мых важных структурах кле
ток —  протоплазме и ядре,

ПОЙМАННЫЙ 
АЗОТ

О с н о в н о й  в к л а д  
в о б о га щ е н и е  п оч в  азот ом  
вносят  б о б о в ы е  растения.
Н а фот о: 
к л е в е р  л у г о в о й  
(с л ев а , в в е р х у )  

и г о р о ш е к  за б о р н ы й  
(с л ев а , в н и з у ) ; 

в я з е л ь  пестрый  
(сп р а ва , в в е р х у ) 

и каш т ановы й к л е в е р  
(сп р а ва , в н и з у ) .

Фото А . Бобровича

включающих наследственный ап
парат.

Несмотря на высокое содер
жание в атмосфере (на каждый 
квадратный метр земли его при
ходится 80 т) , стоящий в перио
дической системе под номером 7 
элемент для многих организмов 
абсолютно недоступен. Белко
вые соединения человек и живот
ные получают преимущественно 
из растительного мира. Однако 
и растения не м огут исполь
зовать свободный азот воздуха. 
Они усваивают его лишь в свя
занном состоянии, в виде солей 
аммония и азотной кислоты и 
других соединений.

Для повышения плодородия в 
почву необходимо вносить азот
ные удобрения. Высокая урожай
ность зерновых в развитых стра
нах достигается в основном как
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раз благодаря их ш ирокому 
применению. В связи с интенси
фикацией земледелия потреб
ность в азотных удобрениях с 
каждым годом растет, и в на
стоящее время производство их 
достигло гигантских размеров —  
около 50 миллионов тонн в год. 
Сможет ли человечество в буду
щем полагаться только на этот 
источник связанного азота?

Очевидно, нет. На это есть 
две веские причины. Первая: 
как показывают расчеты, на про
мышленное получение азотных 
удобрений уже сейчас тратится 
около 1,6 процента производи
мой в мире энергии. И эта циф
ра, по мнению специалистов, в 
будущем может быть увеличена 
лишь незначительно.

Вторая: удобрения усваивают
ся растениями в лучшем слу

чае наполовину —  оставшаяся 
часть вымывается или разлагает
ся почвенными микроорганизма
ми до ядовитых окислов азота 
и становится мощным источни
ком отравления окружающей 
среды.

ГДЕ ЖЕ ВЫХОД?

Его подсказывает сама при
рода. Естественным сообщест
вам растений азот поставляют 
главным образом особые азот- 
фиксирующие микроорганизмы, 
способные переводить его из 
воздуха в усвояемую форму 
(растворимые нитросоеди

нения) . Те же бактерии снаб
жают азотом и сельскохозяй
ственные угодья, причем "п о 
ставляют" его примерно столь-

Ф асад здан и я  Института б и о х и м и и  
и ф и зи о л о ги и  м и к р о о р г а н и з м о в  
А Н  С СС Р в  г . П ущ и н е.
З д е с ь  п ровод я т ся  и с с л е д о в а н и я  
п о  б и о л о ги ч е с к о й  ф и к са ц и и  азота.

Фото Ю. Беспалова

ко, сколько человек в виде 
соответствующих удобрений. 
Следовательно, биологическая 
фиксация азота (включение ат
мосферного азота в состав соеди
нений живой клетки) —  сущест
венное подспорье в сельскохо
зяйственном производстве.
Львиную долю связанного азота 
на культивируемых землях дают 
клубеньковые бактерии, так на
зываемые ризобии, образующие 
небольшие клубеньки на ко р 
нях бобовых растений (горохе, 
сое, люпине и т.д.) . На втором 
месте после них —  синезеленые 
водоросли —  основной источник 
азота на рисовых посевах.

Фиксированный микробами 
азот используется растениями 
практически полностью, а жиз
недеятельность бактерий и про
цессы азотфиксации обеспечи
ваются энергией солнца. Напри
мер, в случае симбиоза ризо- 
бий с бобовыми растения по
лучают от бактерий фиксирован
ный азот, а рост бактерий и ф ик
сация ими атмосферного азота 
всецело зависят от фотосинтеза, 
происходящего в листьях рас
тений.

Отсюда понятен исключитель
ный интерес к биологической 
фиксации азота, который наблю
дается в последние годы. Общая 
задача, стоящая перед учеными, 
сводится к следующему: значи
тельно повысить уровень биоло
гической азотфиксации на сель
скохозяйственных угодьях и 
свести к минимуму применение 
химических азотных удобрений. 
Задача сложная и включает по 
крайней мере три направления: 
познание биохимических основ 
биологической азотфиксации; 
изучение на молекулярном уров
не азотфиксирующего симбиоза 
ризобий с бобовыми растения
ми; создание искусственных 
азотфиксирующих симбиозов на 
злаках и важнейших техничес
ких культурах.

%
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В от деле м о л е к у л я р н о й  б и о л о ги и  института 
изы ски ваю т ся  возм ож ност и д л я  н а п р а в л е н н о го  
к о н ст р уи р о ва н и я  х о зя й ст вен н о -ц ен н ы х  ш т амм ов  
м и к р о о р г а н и з м о в  с п о в ы ш е н н о й  сп особн ост ью  
к  ф и к са ц и и  а т м о сф ер н о го  азота.

Фото Л. Устинова

М о л ек ул я р н о -ген ет и ч еск и й  м е х а н и зм  с и м б и о за  
и ф и к с а ц и и  азота от рабат ы вался на со е  
и бакт ерии р и з о б и и .
С ред и  р а зл и ч н ы х  ф а кт оров,
в ы з ы в а ю щ и х  у  бакт ерий ген ет и чески е и зм ен ен и я , 
и с  п о л  ь зо  вал  и уль т р а ф и о л е  т.
Раст вор с  р и з о б и я м и  п о д в е р га л и  о б л уч ен и ю , 
а затем он и  в ы с е и в а л и с ь  на питательную с р е д у .

Фото Ю. Беспалова 

тов исследований молекулярно
генетических механизмов сим
биоза и фиксации азота решено 
было выбрать бактерию Rhizo- 
bium  japonicum , поселяющуюся 
на корнях сои. Этой культу
рой в нашей стране уже сейчас 
заняты значительные площади в 
южных районах, и в дальнейшем 
посевы будут расширяться. Ин
тересный факт —  некоторые поч
вы (например, в Крыму) вооб
ще не содержат азотфикси- 
рующ их бактерий для сои, по
этому на корнях высеваемых 
культур нет и характерных кл у 
беньков, и фиксация атмосфер
ного азота не идет. В этом слу
чае урожаи сои всецело зависят 
от вносимых азотных удоб
рений!

Значит надо заражать семена 
сои соответствующими к л у 
беньковыми бактериями, кото
рые давали бы повышенный уро
вень азотфиксации и обеспечива
ли дополнительный урожай без 
внесения химических азотных 
удобрений. Получить такие бак
терии было непросто... Более

В СССР, с его умеренным и 
холодным климатом в главных 
зонах земледелия, основной 
вклад в обогащение почв азо
том вносят с помощью симбион
тов бобовые культуры : клевер, 
горох, люцерна, люпин. Поэтому 
работы, направленные на повы
шение выхода азотфиксации в 
земледелии, связаны прежде все
го с селекцией, поиском и от
бором эффективных штаммов 
клубеньковых бактерий. В мас
совом масштабе идет изучение 
штаммов ризобий, выделяемых 
из почвы. В нескольких науч
ных центрах страны проводят 
также конструирование штам
мов ризобий с повышенной спо
собностью фиксации атмосфер
ного азота методами молекуляр
ной генетики и генной инже
нерии.

Мы хотим рассказать об экс
периментах, проведенных в отде
ле молекулярной биологии 
Института биохимии и физио
логии микроорганизмов АН 
СССР в Пущине. Они были на
чаты в 1976 году.

Трудности, с которыми сра
зу же пришлось столкнуться, 
оказались весьма типичными для 
того времени. Исследования к л у 
беньковых бактерий еще не во
шли в круг вопросов, изучае
мых генетиками. Для некоторых 
видов ризобий не были разра
ботаны приемы выделения м у
тантов —  новых в генетическом 
отношении форм. Практически 
отсутствовали сведения о гене
тическом контроле симбиоза и 
азотфиксации. Само собой разу
меется, что возникла необходи
мость налаживания техники про
верки симбиотических и азот- 
фиксирующ их свойств бактерий 
на выращенных в лабораторных 
условиях бобовых растениях. 
В первых попытках мы опи
рались на уже имеющийся опыт 
зарубежных коллег. Для поста
новки и совершенствования экс
периментов чрезвычайно полез
ным и плодотворным оказалось 
сотрудничество между спе
циалистами СССР, Венгрии и 
Польши.

В качестве одного из объек-
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БАКТЕРИИ "П О С ТАВЛЯ Ю Т" СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫМ 
УГОДЬЯМ ПРИМЕРНО СТОЛЬКО АЗО ТА, СКОЛЬКО ЧЕЛОВЕК 

ВНОСИТ В ВИДЕ УДОБРЕНИЙ

того, неплохо было бы, чтобы 
они к следующему году поги
бали и не составляли конкурен
ции для последующих штам
мов. Разрешима ли сложная 
задача?

ПОМОГЛИ 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Из опубликованных результа
тов исследований процессов 
азотфиксации у свободноживу- 
щей бактерии Klebsiella pneu
moniae, а также работ по изу
чению генетической регуляции

обмена азота в клетках дру
гих подобных микроорганизмов 
можно было почерпнуть очень 
полезную информацию и для ма
нипулирования с ризобиями. Она 
касалась существования у бак
терий тончайшего генетического 
механизма, контролирующ его 
общий баланс азотного обмена 
и сопрягающего его с процес
сами фиксации этого жизненно 
важного элемента.

Биологический смысл подоб
ной системы таков: в зависи
мости от внешних условий 
"вклю чается" тот или иной спо
соб получения азота. Все дело

в том, что усвоение свободно
го азота из воздуха бактерия
ми сопряжено с большими энер
гетическими затратами. Поэтому 
в процессе эволюции у них и 
выработался гибкий механизм, 
позволяющий просто отключать 
переработку свободного азота, 
если есть возможность, получать 
этот элемент другим способом 
(например, из имеющихся в поч
ве усвояемых нитросоедине
ний) . Сейчас достоверно извест
но, что этот механизм контро
лируется 3— 4 генами, тонко 
отлаживающих азотный обмен в 
клетке и предельно рациональ

В качест ве объект а и с с л е д о в а н и й  б ы л а  вы б р а н а  соя  
предст авит ельница сем ейст ва б о б о в ы х ,  
в ы р а щ и в а е м а я  в  лаборат орн ой  теплице.

В к р у г  н а у ч н ы х  инт ересов кандидат а б и о л о ги ч е с к и х  н а у к  
К .М . З л о т н и к о ва  вход и т  и зу ч е н и е  а зо т ф и к с и р ую щ и х  
к л у б е н ь к о в ы х  бакт ерий. И м  совм ест н о с  сот р удн и к а м и  
института разрабат ы ваю т ся п р и ем ы  в ы д ел е н и я  
мутантов  -  н о в ы х  в  ген ет и ч еском  от нош ении  
ф о р м  м и к р о о р г а н и з м о в .

Фото Ю. Беспалова
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На к о р н я х  раст ений сем ейст ва б о б о в ы х  селят ся к о л о н и и  (к л у б е н ь к и ) 
бакт ерий, с п о с о б н ы х  усваи ват ь азот -  о д и н  и з  о с н о в н ы х  к о м п о н ен т о в  питания 
растений  -  и з  в о з д у х а .  Эти же бакт ерии снабжают азот ом и 
с ел ь ск о х о з я й с т в е н н ы е  у г о д ь я ,  при чем  пост авляют  е г о  п р и м е р н о  ст олько , 
с к о л ь к о  ч е л о в е к  в  в и д е  соот вет ст вую щ их у д о б р е н и й .
На фот о: м н огол ет н и й  ги б р и д н ы й  л ю п и н  ( в н и з у ) : 
чина л у г о в а я  ( в в е р х у ) :  м ы ш и н ы й  г о р о ш е к  (сп р а ва  в н и з у ) .

но сочетающих с ним азотфик- 
сацию.

Ну а как же заставить гены 
азотфиксации работать независи
мо от этой мудрой, с точки зре
ния природы, но мешающей по
рой человеку, гибкой системы? 
Выход пока один: получить та
кие новые формы бактерий, у 
которых были бы изменения в 
генетическом аппарате, не поз
воляющие "отклю чать" гены 
фиксации свободного азота ни 
при каких внешних обстоятель
ствах, даже чрезвычайно вы год
ных в энергетическом отноше
нии для клетки.

П оскольку все сказанное от
носится и к ризобиям, то наша 
задача сводилась к тому, что-

Фото А . Бобровича

бы научиться получать их м у
танты с нарушениями в опи
санной выше системе регуляции 
азотного обмена. Быть может, 
среди них удастся найти бак
терии с повышенной способ
ностью к азотфиксации в сим
биозе с соей? На первом этапе 
надо было научиться выделять 
мутанты вообще. Стали испыты
вать различные факторы. Наи
более бщ утимый эффект дали 
химические воздействия. В част
ности, органическое вещество 
нитрозогуанидин. Его добавляли 
в ж идкую  питательную среду, 
где находились молодые, только 
что начавшие делиться клетки. 
Нитрозогуанидин свободно про
никает в бактерию и, воздей

ствуя на ее Д Н К, вызывает из
менение в генетическом аппара
те, которое наследуется и пере
дается следующим поколениям.

Новые формы бактерий полу
чали и с помощью транспозо- 
нов —  наследственных элемен
тов, способных при определен
ных условиях отрываться от 
своего места на молекуле ДНК 
и встраиваться в любой учас
ток этой же или другой моле
кулы *. Если они оказываются в 
пределах какого-то гена, то счи
тывание наследственной инфор
мации нарушается. Ген, следо-

* Э.С. Пирузян. В преддверии генети- 
ческой зеленой революции — Наука в 
СССР, 1984, №4.
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вательно, становится поврежден
ным, т.е. мутировавшим. Как 
правило, транспозоны придают 
бактериям устойчивость к раз
личным ядам и антибиотикам, 
поэтому следить за их перехо
дом и наследованием достаточно 
легко. Примером получения м у
танта с помощью транспозона 
может служить метод с исполь
зованием особого штамма к и 
шечной палочки. На ее плаз
миде —  небольшой кольцевой 
молекуле ДНК —  есть участок 
ДНК-транспозон, отвечающий за 
устойчивость клетки к антибио
тику канамицину. Этот же 
штамм обладает способностью 
образовывать конъюгативный 
мостик —  своеобразный проток

цитоплазмы, по котором у мо
гут перетекать отдельные гене
тические элементы из одной 
клетки в другую  при скрещ и
вании. Если данную кишечную 
палочку скрестить с ризобией, 
то по возникш ему мостику в 
клетку ризобии перейдет плаз
мида с описанным выше транс- 
позоном.

Привнесенная плазмида сама 
реплицироваться, удваиваться 
при делении, не может, но транс- 
позон с вероятностью 10'3 — 
10'4 в состоянии "перескочить" 
с нее в ДНК ризобии. В этом 
случае и все дочерние клетки 
ризобии, где произошла пере
стройка, будут иметь свойства, 
которые несет транспозон — 
невосприимчивость к антибио
тику. Селекция на устойчивость 
к канамицину и выявляет клет
ки ризобий, где транспозон с 
привнесенной плазмиды переско
чил в ее собственную ДНК (на 
плазмиду или хромосому —  
структурны й элемент, содержа
щий основную ДНК клетки) .

Итак, новые формы у ри
зобий получать научились. Вслед 
за этим началась работа уже по





Наука в СССР № 3, 1985

1

Рис. 1. С х ем а  п оэт ап ного к о н с т р у и р о ва н и я  штамма бакт ерии-сим бионт а  
го р о х а , н е с у щ е го  три н а б о р а  а зо т ф и к си р ую щ и х  ге н о в :
1 -  клет ки имеют  по о д н о м у  н а б о р у  а зо т ф и к си р ую щ и х  ге н о в  на ш а з м и д е :
2  -  д о н о р  (от даю щ ая п л а з м и д у ) ;
3  -  реиепиент  /п р и н и м а ю щ а я  п л а зм и д у /  ;
4  -  с к р е щ и в а н и е ;
5  -  ги б р и д н а я  бакт ерия с д в у м я  т а з м и д а м и , н есущ и м и  а зо т ф и к си р у ю щ и е  
ге н ы ;
6 -  р е к о м б и н а ц и я  ге н о в ;
7 -  д в а  н а б о р а  а зо т ф и к си р ую щ и х  ге н о в  на ш а з м и д е ;
S -  ск р е щ и в а н и е ;
9 -  штамм с  ге н о м  ф ерм ент ной  / ги д р о г е н а з н о й ) активности и 
а зо т ф и к си р ую щ и м и  ген ам и ;
1 0  -  ги б р и д н а я  бакт ерия с тремя н а б о р а м и  а зо т ф и к с и р ую щ и х  ге н о в  и о дн и м  
ге н о м  ф ерм ент ной (ги д р о ге н а з н о й )  активности:
I I -  н о в ы й  штамм бактерии-симбионта гороха ,  предназначенны й для
п р о в е р к и  в п о л е в ы х  у с л о в и я х .

Продолжение на стр. 108
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РАСКРЫТЬ М ЕХАН И ЗМ  ПРОЦЕССА 
ФИКСАЦИИ А ЗО ТА У БАКТЕРИЙ -  ЗНАЧИТ 

РЕШИТЬ ПРОБЛЕМУ ВЫСОКИХ УРОЖАЕВ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

Продолжение. 
Начало на стр. 56.

выделению мутантов с наруше
ниями в азотном обмене. Выде
лили 17. Все они требовали для 
роста в качестве источника азо
та аминокислоты глютамин или 
глютамат и не росли на других 
соединениях. При проверке на 
сое в условиях лабораторной 
теплицы одни из них показали 
сниженный уровень симбиотичес
кой азотфиксации, другие —  
нормальный. Наибольший же ин
терес представляли два мутанта, 
у которых процесс фиксации 
азота проходил эффективнее. 
Они были испытаны на деля- 
ночных опытах в полевых усло
виях в Украинском НИИ зем
леделия и показали статисти
чески достоверную прибавку в 
урожае сои. Более строгая оцен
ка количественного вклада полу
ченных мутантов в прибавку 
урожая будет дана уже после 
опробования на больших пло
щадях, что сейчас и делается. 
Для исследователей же крайне 
важно и ценно то, что найден 
принципиальный путь получения 
бактерий с усиленной способ
ностью к азотфиксации. Кроме 
того, из-за строгой потребности 
в глютамате или глютамине они 
не способны жить в почве и не 
будут составлять конкуренцию 
новым более производительным 
штаммам бактерий, которые, не
сомненно, будут получены в бу
дущем.

Естественно, что, изучая био
химические механизмы нару
шений генетического аппарата у 
выделенных мутантов, мы смо
жем понять интимные стороны 
регуляции процессов азотфикса
ции в клетке бактерий и соот
ветственно предсказывать воз
можность получения новых 
штаммов ризобий с повышен
ным уровнем симбиотической 
азотфиксации.

ГЛАВНОЕ З В Е Н О -  
ПЛАЗМИДЫ

Другое направление в работе 
касается изучения генов, несу
щих наследственную информа
цию собственно процесса азот
фиксации. Сегодня уже можно 
считать установленным, что ге
ны, ответственные за способ
ности к азотфиксации и сим
биозу с бобовыми растениями, у 
большинства штаммов ризобий 
находятся на плазмидах и сгруп
пированы на отдельных участках 
их ДНК. У клубеньковых бак
терий плазмиды, как правило, 
достигают значительных разме
ров. В клетках их бывает не
сколько. Генетическая роль 
большинства плазмид ризобий 
неизвестна. Изучению их в на
стоящее время уделяется прис
тальное внимание во многих ла
бораториях мира. В некоторых 
случаях обнаружены конъюга- 
тивные свойства плазмид, спо
собность переходить из клетки в 
клетку при контакте бактерий. 
Особый интерес представляют 
случаи, когда на таких плазми
дах находятся гены, контроли
рующие фиксацию азота и сим
биоз. С последними можно мани
пулировать посредством различ
ных приемов молекулярной гене
тики и относительно просто пере
давать в нужные штаммы бак
терий.

Мы взяли ризобии, специфич
ные для гороха, и на первом 
этапе сконструировали штамм, 
содержащий две плазмиды с ге
нами симбиоза и азотфиксации. 
Есть несколько способов заста
вить бактерию осуществить ре
комбинацию (внутриклеточный 
обмен участками плазм ид). 
Один из них основан на созда
нии неблагоприятных для 
микроорганизмов условий жиз
ни. Можно, например, выдержать 
их при низкой температуре. Ког
да клетка бактерии оказывается 
на грани гибели, у нее вкл ю 
чаются и максимально исполь

зуются буквально все механиз
мы приспособления к экстре
мальным условиям (в частности, 
перестройка генетического аппа
рата) . Среди выживш их после 
такой обработки бактерий были 
обнаружены самые разные ва
рианты генетических изменений. 
Так мы получили штамм бак
терий с плазмидой, содержащей 
два набора генов симбиоза и 
азотфиксации.

Теоретически ясно, что такой 
штамм способен фиксировать 
свободный азот в большем 
количестве, но совершенно ес
тественно возникала и проблема 
энергетического обеспечения ин
тенсивной работы азотфикси- 
рующих генов. Ведь живая клет
ка —  это очень сложная и рацио
нальная система: любая потен
циальная возможность повыше
ния уровня ее жизнедеятель
ности может так и остаться по
тенциальной без подключения не
обходимого источника энергии. 
Откуда же его взять?

Многие бактерии, в том числе 
и некоторые ризобии, м огут по
лучать энергию, используя в ка
честве источника энергии водо
род. Вот мы и перенесли полу
ченную плазмиду с двумя набо
рами генов азотфиксации в 
штаммы, способные усваивать 
водород и за счет этого обла
дающие потенциально более вы
соким и энергетическими воз
можностями. Кроме того, штам
мы —  реципиенты имели и собст
венные наборы генов, необходи
мые для азотфиксации. Соот
ветственно, у новых гибридных 
форм с привнесенной плазми
дой оказалось уже по три набора 
таких генов. Вопрос о влиянии 
количества этих генов у ризо
бий на эффективность фиксации 
азота в симбиозе с бобовыми 
растениями и, следовательно, на 
урожай пока еще не исследо
ван. Исходя из общих сообра
жений, вполне логично ожидать 
его повышения. Сконструиро
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БУДУЩЕЕ РАЦИОНАЛЬНОГО СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА -  
ЗА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ФИКСАЦИЕЙ АЗОТА.

Э Т О -Г А Р А Н Т И Я  ПОЛУЧЕНИЯ СТАБИЛЬНЫ Х И ВЫСОКИХ
УРОЖАЕВ

ванный штамм ризобий сейчас 
испытывается.

С плазмидами ризобий у нас 
связано большинство проводи
мых иследований, поскольку на 
них находятся практически все 
гены, отвечающие у бактерий за 
симбиоз и азотфиксацию. Очень 
часто в клетках ризобий плаз
мид несколько. Вполне вероят
но, что одни из них так или ина
че усиливают симбиотические и 
азотфиксирующие способности 
клетки, другие, наоборот, ослаб
ляют. Не исключено, что неко
торые присутствующие в клет
ках ризобий плазмиды нужны 
для выживания в почве, но они 
же ослабляют симбиоз с расте
ниями и азотфиксацию.

Вопросы эти чрезвычайно ин
тересны и важны, а единствен
ный способ ответить на них —  
эксперименты и еще раз экспе
рименты. Здесь возможно как 
освобождение бактерий от неко
торых плазмид, так и искусст
венная комбинация плазмид в 
новых сочетаниях. Работы в этом 
направлении непочатый край, но 
она совершенно необходима и 
сулит большие выигрыш и во 
всех отношениях.

В ходе экспериментов с ризо- 
биями-симбионтами фасоли в 
случае одного из штаммов нам 
удалось изгнать одну большую 
плазмиду из пяти присутствую
щих в клетках бактерий. Бакте
рии, потерявшие ее, практически 
не отличались по характеристи
кам роста на различных средах 
от исходного штамма, но при 
длительном хранении без пере
сева погибали значительно быст
рее. При проверке в лаборатор
ных условиях оказалось, что по
лученный штамм показывает в 
1,5— 2 раза более вы сокую  азот- 
ф иксирующ ую активность, чем 
обычный. Этот штамм отдан для 
полевых испытаний в Грузии.

Приведенный пример —  не
плохая иллюстрация к направле
нию работ с полезными м икро
организмами.

В ИНТЕРЕСАХ БУДУЩЕГО

Широкие горизонты для уве
личения накопления азота бобо
выми растениями открывает изу
чение собственно генов азот
фиксации и симбиоза ризобий. 
Оно стало реальным буквально 
в последние два года, вследст
вие развития методов м олеку
лярной генетики и генной ин
женерии. Выяснено уже, что все 
клубеньковые бактерии имеют 
очень сходные гены, контроли
рующие процесс "заражения" 
корней бобовых и образование 
клубеньков. За "привязанность" 
к определенному растению (хо
зяйскую  специфичность) отве
чают у ризобий специальные ге
ны. Задача состоит в следую
щем: надо так изменить гены 
хозяйской специфичности, чтобы 
один и тот же штамм бактерий 
мог осуществлять азотфикси- 
рующий симбиоз с любым бобо
вым растением ( а еще лучше —  
со злаками, например пше
ницей) .

Сегодня исследователями вы
делены и изучаются гены ризо
бий, контролирующие сам про
цесс фиксации азота. Будем 
надеяться, что в конечном счете 
удастся выяснить интересующие 
нас тончайшие механизмы регу
ляции азотфиксации и станет яс
но, как заставить клубеньковые 
бактерии "трудиться" на челове
ка еще более производительно. 
Вполне реальным в связи с этим 
представляется прогноз ученых 
(исходящих из оценок, получен

ных на основе первых практи
ческих результатов) относитель
но повышения урожайности бо
бовых на 10— 20 процентов.

Небеспочвенная фантазия и 
создание искусственных азот
ф иксирующ их симбиозов. Прак
тикуемое ныне выращивание 
злаковых на полях, где до них 
росли бобовые растения, обога
тившие почву связанным азотом, 
приносит, конечно, свои плоды. 
Но как заманчиво иметь злаки.

которые сами обеспечивали бы 
себя азотом из воздуха и почти 
не нуждались в дополнительном 
снабжении им почвы. Все на
правления работ с ризобиями 
так или иначе закладывают 
фундамент для решения задачи 
создания искусственных симбио
зов. Но тут не обойтись и без 
генной инженерии на самих рас
тениях.

Возьмем, к примеру, пшени
цу. Гены бобовых растений, от
ветственные за симбиоз с бак
териями, необходимо будет 
ввести в ее наследственный аппа
рат. Конечно, это невероятно 
сложно. Но можно пойти дру
гим путем. Известно, что 
на корнях злаков (пшеница, 
рожь, кукуруза и т.д.) ж и
вут бактерии азоспириллы. 
Они тоже обладают возмож
ностью фиксировать азот из воз
духа, но взаимодействие их с 
растениями выражено крайне 
слабо. Столь необходимая чело
веку азотфиксация идет на 
минимальном уровне, и расте
ние практически не полу
чает связанный азот. Заманчи
вым представляется путь гиб
ридизации азоспирилл с ризобия
ми —  конструирование новой 
бактерии, которая будет "узна
вать" злаки (свойство азоспи
рилл) и проникать внутрь кле
ток кореш ков, вызывая образо
вание клубеньков (свойство ри
зобий) . Перспектива? Не только. 
Проблемой гибридизации азоспи
рилл с ризобиями уже занимают
ся в ряде лабораторий.

Несомненно, будущее рацио
нального сельского хозяйства за 
биологической фиксацией азота, 
которая должна обеспечивать 
высокие урожаи не только бобо
вых, но и зерновых культур 
без внесения азотных удобрений 
или при очень малом их коли
честве.

К.М. ЗЛОТНИКОВ,
кандидат биологических наук 
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