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АННОТАЦИЯ 
Вопросы опасности или безопасности ГМО в современной биологической и 
экологической науке прямых ответов не имеют. Получение утвердительных ответов 
устроит всех участников процесса возможно на базе лишь экспериментальных 
исследований, в том числе из-за повышенных экологических рисков, связанных с 
недостаточным знанием о последствиях использования и поведения 
экспериментальных объектов. В подобных случаях используются методы 
математического моделирования. К таким задачам относится, например, прогноз 
экологических изменений в состоянии окружающей среды при внедрении в природные 
экосистемы биотехнологических объектов с новыми свойствами, например, при 
создании лесных плантаций на основе генно-модифицированных форм деревьев. В 
настоящее время в лесном секторе России методы биотехнологии используются для 
выращивания посадочного материала, производства биологических средств защиты 
лесов, создания новых форм древесных растений с заданными признаками, в том 
числе с применением методов генной инженерии, для повышения эффективности 
селекционной работы с помощью методов молекулярного маркирования, сохранения 
генетических ресурсов с использованием криобанков и банков депонирования 
растительного материала in vitro, генетической паспортизации и сертификации семян, 
оценки законности происхождения срубленной древесины и т.д. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Резистентность, ГМО, древесные культуры, патогенные и условно-патогенные 
организмы, рост производства, рентабельность, орошение, потенциальная 
продуктивность растений, адаптация вредных организмов. 
 

Ежегодное сокращение площади лесов Земли при неуклонно возрастающих (до 
20% в десятилетие) мировых потребностях в древесине [1-5], делают актуальной 
задачу компенсации потерь от сведения лесов и получения необходимого объема 
древесины за счет создания промышленных лесных плантаций. Как правило, в таких 
плантациях, заложенных на основе интенсивного лесовыращивания с коротким 
оборотом рубки, используются быстрорастущие древесные виды [6–9]. При этом 
существуют две возможности: а) использовать селекционный отбор быстро растущих 
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особей в популяциях традиционных лесообразующих пород, и б) использовать 
генетически- модифицированные особи с улучшенными ростовыми характеристиками 
и, по возможности, с определенными качествами древесины (соотношением в ней 
лигнина, целлюлозы и других ассимилятов). Так как селекционный отбор деревьев 
требует длительного времени (до нескольких поколений), то генетическая 
модификация лесообразующих пород с целью получения устойчивых генотипов с 
нужными свойствами может быть более предпочтительной. Такие работы успешно 
ведутся в ряде стран [10–15]. 

В настоящее время в России имеется обширная литература, в которой также 
изложены основные принципы и методы биотехнологии древесных пород [15, 16], 
обсуждаются перспективы применения биотехнологий в лесном хозяйстве [17-27]. 

Особый интерес вызывает метод генетической трансформации растений с целью 
модификации различных сегментов метаболизма (обмен азота, биосинтез лигнинов, 
целлюлозы и гемицеллюлозы, а также скорость создания продукции древесины). 
Данный метод позволяет не только направленно интенсифицировать или ингибировать 
определенные метаболические пути растений, но и вызывать синтез новых 
метаболитов, не характерных для данного биологического объекта [29]. 

Отмеченные выше возможные дифференциации ставят вопрос об экологических 
последствиях внедрения в природную среду модифицированных особей с новыми 
параметрами устойчивости и созданных на их базе лесных плантаций. 

Рассмотрим, как изменения в ростовых процессах модифицированных растений и 
особенности их химического состава могут повлиять на биогенный цикл круговорота 
углерода и азота в лесных экосистемах. Важность этого вопроса связана с тем, что в 
ходе роста лесов и их промышленных рубок происходит вынос с древесиной 
биофильных элементов. При этом, если суммарный экосистемный пул углерода 
впоследствии пополняется за счет связывания углерода в результате фотосинтеза, то 
общие запасы и пул доступного растениям почвенного азота (который, как правило, 
лимитирован в бореальных и умеренных лесах) при неправильном лесопользовании 
могут дополнительно сократиться. Это требует научно-обоснованных рекомендаций по 
применению удобрений при создании лесных плантаций [30]. 

Создание лесных плантаций на основе быстрорастущих форм деревьев, 
ориентированных на изъятие большей части образуемой древесной биомассы при 
коротких оборотах рубки, существенно трансформирует цикл углерода в лесных 
экосистемах. Это связано с дисбалансом потоков углерода в деструкционном звене 
углеродного цикла, когда ежегодное поступление растительных остатков с опадом в 
молодых древостоях не компенсирует интенсивность процессов минерализации. 
Результаты проведенного модельного эксперимента подтверждают это положение, 
несмотря на то, что исследуемые модельные лесные плантации – это осиновые 
древостои на месте ельников, т.е. в почву ежегодно помимо тонких корней поступает и 
весь образующийся в период вегетации листовой опад [30]. 

При анализе продуктивности плантаций быстро растущих деревьев часто 
применяется математическое моделирование. Например, модель продуктивности 
древостоев 3PG для предсказания потенциальной продуктивности в посадках 
эвкалиптов в Австралии при различных возможных изменениях окружающей среды и 
разных лесохозяйственных приемах ухода за лесом. С помощью модели 3PG была 
показана возможность прогноза реакции древостоев на упомянутые изменения, в 
особенности при очень коротких оборотах рубки (5-7 лет). Аналогичные исследования с 
использованием той же модели, но с более детальным учетом водного режима и 
гидрологических свойств почвы, были проведены в работе [31, 32, 33]. 

В работе [34] впервые рассматривается круговорот углерода в быстрорастущих 
плантациях разных видов эвкалипта и сосны в Южной Европе в целях оценки 
эффектов различных методов ухода за лесом, и с учетом возможных изменений 
климата, характерных для этой природно-климатической зоны. В работе 
рассматривается динамика углерода в биомассе растительности, древесине и почве, в 
первую очередь, с акцентом на задачи создания сырья для биотоплива и поддержания 
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почвенного плодородия. Для описания продуктивности древостоев в данной работе 
использовалась хорошо известная модель CO2Fix, динамика углерода в почве 
описывалась с помощью модели YASSO [35]. Выполненные модельные оценки 
показали, что частые сплошные рубки плантаций ведут к уменьшению запасов 
углерода в почве. Одновременно делается вывод, что, так как продукция лесных 
плантаций используется для создания биотоплива, то общий сток углерода 
повышается. Нужно отметить, что авторами не анализируется динамика азота, который 
является главным индикатором почвенного богатства. Это связано с тем, что обе 
использованные модели описывают только динамику углерода. 

Важно отметить, что модельный прогнозный анализ изменения круговоротов 
азота и углерода в лесных экосистемах Северной Евразии при внедрении трансгенных 
растений, обладающих измененными ростовыми свойствами и составом тканей, не 
проводился. Рассмотрим особенности биологического круговорота и динамики 
органического вещества почвы и азота при создании лесных плантаций на основе 
трансгенных форм деревьев с помощью разработанной в России модели EFIMOD и ее 
последующей модификации. Эта модель, ориентирована на структуру входных данных, 
которые могут быть получены из материалов российской лесной таксации и почвенных 
исследований в лесных экосистемах. Сравнительный анализ запасов органического 
вещества и общего азота в органических и минеральных горизонтах почвы под 
модельными плантациями, созданными на основе биотехнологических форм деревьев, 
планово выполняют на примере клонов осины [36]. 

Главные изменения в рассматриваемых трансгенных формах осины связаны с 
увеличением скорости прироста фитомассы (нетто биологической продуктивности); ее 
перераспределением между органами растений; повышенной ассимиляцией 
соединений азота из почвы. Эти характеристики трансгенных форм деревьев влияют 
на качественный и количественный состав растительного опада, поступающего в 
лесные почвы [37]. 

Полученные результаты согласуются с имеющимися представлениями о 
характере влияния плантационного лесовыращивания на почвенное плодородие. 

В настоящее время в лесном хозяйстве России методы биотехнологии 
используются для выращивания посадочного материала, производства биологических 
средств защиты лесов, создания новых форм древесных растений с заданными 
признаками. Наиболее широкое применение нашли методы клонального 
микроразмножения растений (включая соматический эмбриогенез) для ускоренного 
использования селекционных достижений на основе производства 
высококачественного посадочного материала для создания лесосырьевых плантаций. 
Работы по культуре in vitro лиственных пород родов Populus, Betula, Pinus, Salex и 
Fraxinus ведутся достаточно давно и интенсивно. Принимая во внимание результаты 
многолетних исследований российских ученых по культуре in vitro осины, гибридных 
тополей, различных видов березы, триплоидной осины и различных клонов березы, 
ясеня и ив, можно прогнозировать успешное внедрение этих пород в практику 
плантационного лесовыращивания [38-44]. 

В лесоводстве значительный интерес направлен на гены, контролирующие 
развитие древесных волокон, поскольку их микроструктура во многом определяет 
коммерческую стоимость древесины. Известно, что параметром, определяющим 
механическую прочность древесины и предел прочности бумаги на разрыв, является 
угол ориентации целлюлозных микрофибрилл в клеточной стенке древесных волокон. 
Знание биосинтеза клеточных стенок также полезно для понимания процессов сжатия–
растяжения древесины [45,46]. Данные факторы имеют непосредственное отношение к 
устойчивости древостоев, а также к качеству древесины, используемой для 
лесопиления и в целлюлозо-бумажной промышленности. В настоящее время 
идентифицированы гены, контролирующие синтез составных частей клеточных стенок 
целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина. Например, гены синтеза целлюлозы 
клонированы для осины [47], тополя [48] и сосны лучистой [49]. 
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Итак, в большинстве случаев биотехнология в лесном хозяйстве используется в 
целях расширения сельскохозяйственных инноваций: например, устойчивость 
древесных видов к гербицидам. Безусловна польза биотехнологии и для окружающей 
среды: Древесина ГМО заменяет древесину из естественных лесов, она значительно 
дешевле. Генной трансформации подвергаются деревья, в частности, для того, чтобы 
заселять непригодные для роста места (засоленные почвы, засушливые условия и 
т.д.).  Разрабатываются холодоустойчивые виды деревьев. При помощи деревьев ГМО 
можно значительно снизить рубки в естественных лесах [50-53]. 

Несмотря на то, что получены достаточно хорошие показатели в различных 
направлениях лесной биотехнологии, их широкое применение в лесной комплекс не 
отмечается, за исключением использования ДНК-маркеров для создания паспортов 
ЛСП и процесса сертификации семенного материала хвойных древесных пород. 
Научные разработки в данном направлении имели место в цепочке до поиска 
рыночных механизмов сбыта научно-технического продукта. На выходе научно-
технический продукт не был ориентирован на решение конкретных проблем 
потребителя, поэтому необходимо формирование чётких и сбалансированных 
маркетинговых решений для продвижения полученных результатов на рынок. Однако 
следует учесть и возможности изменения патогенной и условно-патогенной флоры, эти 
модели еще предстоит строить. Имитационные исследования можно подтверждать 
реперными показателями с территорий, где коммерчески стали применять ГМО 
лесоматериальные или биотопливные плантации. Как модели возможны для 
применения результаты внедрения технических ГМО культур (хлопка - Индия) и ряда 
других культур. Развитие модельного прогнозирования, исследований популяционного 
характера, рисков возникновения эпифитотий, эпизоотий организмов, 
адаптировавшихся к ГМО, позволит фундаментально избежать просчетов допущенных 
в следствии решения конкретных проблем потребителя (как возможной поспешной 
коммерциализацией). 

Необходимость применения биотехнологий в лесном секторе очевидна и 
отражается в получении более дешёвой и лёгкой в переработке древесины с коротким 
оборотом рубки при плантационном лесовыращивании. 

Однако, применение биотехнологических приёмов актуализирует вопросы 
биологической безопасности и воздействия трансгенных форм растительных 
организмов на естественную биогеоценотическую ситуацию, особенно в вопросе 
генетического метаболизма между генетически модифицированными и дикорастущими 
особями. На начало 2016 года в данном вопросе нет чёткой убедительности и 
понимания прогнозирования возможных рисков. 
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