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припустимих морськими стандартами [5]. КФКП забезпечує повну компенсацію реактивної 

потужності, споживаної ЕНПУ. 
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ТРАНСГЕННІ РОСЛИНИ ЯК ЕФЕКТИВНИЙ ЗАСІБ 

ВІДНОВЛЕННЯ ДЕГРАДОВАНИХ ГРУНТІВ УКРАЇНИ ДЛЯ ПОДАЛЬШОГО 

ВИРОЩУВАННЯ ЗЕРНОВИХ КУЛЬТУР 

Війна в Україні в найближчому майбутньому закінчиться нашою Перемогою, але 

руйнівний потенціал російської смертоносної зброї ще десятиріччями буде нагадувати про 

себе, погіршуючи стан здоров’я майбутніх поколінь нашої нації. 

Потенційним джерелом хімічного забруднення довкілля є вибухонебезпечні предмети, 

які містять вибухові речовини. Як основний вибуховий заряд для вибухонебезпечних 

предметів є вторинні вибухові речовини, які самостійно не можуть бути надійно підірвані 

без зовнішньої вибухової сили, але потужніші ніж первинні і менш чутливі до подразників. 

До таких речовин відносять органічні сполуки цикло-1,3,5-триметилен-2,4,6- тринітрамін 

(RDX або циклоніт, гексоген) та нітроароматичний 2,4,6- тринітротолуол (тротил). 

Тротил і подібні сполуки токсичні для людини, тварин і рослин. Тротил швидше 

деградує в ґрунтах з високим вмістом органічних речовин. Ризики потрапляння в трофічні 

ланцюги тротилу вищі при наявності ґрунтових вод [1]. 

Тротил реалізує канцерогенну, отруйну та мутагенну дію на організм людини [2]. До 

біологічних ефектів тротилу належать подразнення шкіри, катаракта, анемія та порушення 

функції печінки [3]. У ґрунтах тротил пригнічує азотфіксацію, дегідрогеназу та інші 

мікробні активності навіть при низьких рівнях (10 мг/л) забруднення [4]. На сьогодні 

відомо, що понад 200 тис. га українських земель забруднені мінами, снарядами, уламками 

боєприпасів [5].  

Метою даної роботи є дослідити класичні підходи до відновлення родючості та безпеки 

ґрунтів, що використовуються в агропромисловому комплексі, розібратися в їх 

ефективності та кількості часу, необхідного для отримання бажаного результату, з’ясувати 

перспективи застосування методів генної інженерії для вирішення зазначеної задачі. 
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Матеріали та методи. Відновлення родючості ґрунтів та убезпечування їх використання 

вже сьогодні є одним із важливих завдань, що стоять перед агропромисловим сектором 

країни.  

До класичних методів відновлення родючості та безпеки ґрунтів можна віднести: 

1. Механічні – оранка, зняття верхнього шару, вологе накопичування та розпушування 

2. Фізико-хімічні – використання реактивів та сорбентів, добрив 

3. Біологічні – використання мікроорганізмів та біопрепаратів, стимулювання процесів 

самоочищення [6]. 

Звичайно, залучення зазначених методів відновлення ґрунтів можливе лише після 

розмінування територій та механічного очищення від залишків снарядів та бронетехніки. 

Використання наведених класичних методів відновлення ґрунтів потребує залучення 

значного фінансування, а час, потрібний для розкладання залишків тротилу та гексогену 

традиційним шляхом вимірюється десятиріччями. 

За допомогою методів фіторемедіації убезпечити грунти, на яких відбувалися активні 

воєнні дії, та повернути їм родючість в комплексі з іншими методами відновлення можливо 

в значно короткі строки. Фіторемедіація – це методика використання рослин та 

мікроорганізмів, що з ними пов’язані, для очищення навколишнього середовища. За 

допомогою рослин є можливість вилучити забруднюючі речовини або активізувати їх 

розкладання до більш безпечних сполук [7].  

Результати та обговорення. В деяких публікаціях повідомлялося про відновлення 

рослинності на колись безплідних місцевостях, забруднених тротилом, що дало надію на 

використання методів фіторемедіації. Передбачається, що фіторемедіація in situ, яка 

використовує кореневу систему рослин для вилучення та детоксикації забруднюючих 

речовин і сонячне світло як незалежне джерело енергії, є менш руйнівною для 

навколишнього середовища, ніж методи фізичної ремедіації [8].  

Потрібно зазначити, що деградація тротилу місцевими рослинами є неефективною та 

найчастіше неповною. RDX навіть менш піддається біологічному розкладанню через 

триазинове кільце з трьома складовими азотами, які залишають мало місця для ферменту, 

щоб замістити електрони та отримати доступ до відкритих нітратних групп [9]. 

Серія інших досліджень продемонструвала, що деякі бактерії, Pseudomonas [10], Bacillus 

[11], Enterobacter [12] і Rhodococcus [13], здатні розкладати тротил. Але мікробна 

деградація тротилу, як правило, обмежена наявністю симетричних нітрогруп на його 

ароматичному кільці, що перешкоджає активності діоксигенази [14]. 

Для подолання зазначених недоліків та обмежень були розроблені та успішно апробовані 

трансгенні культури. Гени бактерій, що кодують синтез ферментів, здатних розщеплювати 

молекули вибухових речовин, були вбудовані у ДНК вищих рослин. Це призвело до 

прискорення процесів розщеплення органічних молекул, а також зменшило концентрацію 

небажаних сполук в ґрунті за більш короткий термін [15]. Наприклад, були створені 

рослини, в яких відбувається експресія НАДФН-залежної нітроредуктази з Enterobacter 

cloacae, яка забезпечує перетворення тротилу в амінодинітротолуоли. Рослини тютюну, що 

експресують цю бактеріальну нітроредуктазу, розщеплюють тротил при його 

концентраціях в ґрунті на рівнях, які є летальними для рослин дикого типу.  

Виявилося, що ендогенні рослинні гени кодують додаткові ферментативні етапи, 

необхідні для видалення токсичних продуктів розпаду, що є результатом цієї реакції, 

амінодінітротолуолів. Таким чином, високий рівень експресії одного трансгену 

бактеріальної нітроредуктази забезпечив створення рослини з винятковим 

фіторемедіаційним потенціалом. 

В останніх дослідженнях ген xpІA був застосований з Rhodococcus rhodochrous для 

деградації RDX. Цей ген і гени xpIA від споріднених бактерій кодують химерний злитий 

білок, що складається з N-кінцевого домену флаводоксину та C-кінцевого домену P450 [16], 
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структура, яку раніше не бачили. Автори показують, що очищений бактеріальний фермент 

xpIA може здійснювати анаеробну НАДФН-залежну деградацію RDX до 4-нітро-2,4-

діазабутаналю, нітриту та формальдегіду [17] без додавання фередоксину, як того вимагає 

стандарт P450s. Біохімічні дані свідчать про те, що домен P450 і домен флаводоксину 

взаємодіють по-новому в цьому катаболічному процесі. 

Зазначається, що коли трансген хpІA експресується в модельній рослині Arabidopsis 

thaliana, рослина стає високостійкою до токсичних ефектів RDX у ґрунті в концентраціях, 

які затримують ріст рослин дикого типу. Трансгенні корені xpІA ростуть набагато краще на 

забрудненому RDX ґрунті, ніж коріння дикого типу або трансгенні xplA на незабрудненому 

ґрунті. Це може свідчити про те, що трансгенні рослини можуть використовувати азот, 

отриманий з гексогену, щоб посилити власний ріст [18]. 

Висновок. Існує високоефективний та екологічний метод відновлення деградованого та 

забрудненого вибухонебезпечними речовинами ґрунту в Україні, які дозволять країні в 

найкоротші строки повернути втрачену внаслідок війни велич аграрного сектору. 
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