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Введение

Современный потребитель постоянно теряется в широте и разнообразии ассортимента продукции, испытывая трудности в правильном выборе. Появление на прилавках незнакомых инновационных продуктов, в названии которых используется современная терминология, не только не способствует увеличению покупательской способности, но зачастую и отпугивает потенциальных приобретателей. Еще большую обеспокоенность населения вызывает отсутствие соответствующей информации на маркировке продуктов. Использование в пищевых продуктах ингредиентов, полученных с помощью генной инженерии, не является исключением. Техническая возможность использования научных достижений биологии для управления свойствами растительных и животных организмов путём изменения генома клетки появилась вследствие бурного развития биотехнологий в конце ХХ века. В 1980-е гг. было создано и промышленно освоено производство генно-инжернерно- модифицированных организмов (ГМО), сначала микробилогического, а затем и растительного происхождения. Перспективы новой технологии были поистине фантастичны: предполагалось, по крайней мере в теории, придание практически любых необходимых свойств как прокариотам, так

ирастениям и высшим животным, включая человека. Уже сегодня ГМО нашли применение в медицине, фармацевтической промышленности, сельском хозяйстве, а также в производстве пищевых продуктов.

Несмотря на очевидные успехи генной инженерии, проблема использования ГМО является многоаспектной, продолжая волновать не только простых потребителей, но и учёных, политиков, религиозных деятелей. В области пищевой промышленности производству генетически модифицированных, или трансгенных, продуктов отводится значительная роль в решении глобальной продовольственной проблемы. С другой стороны, выражается обеспокоенность относительно влияния ГМО на биоразнообразие, даже на опасность исчезновения человека как биологического вида. Между сторонниками и противниками есть множество менее радикальных мнений, однако ни общественность, ни учёный мир не могут остаться равнодушными к этой проблеме.

Уавторов данного издания сформировался свой взгляд на проблему ГМО, опирающийся в том числе и на результаты собственных исследований. Немногочисленные издания, выпущенные на русском языке

ипосвящённые данной проблеме, имеют обычно узкую направленность и зачастую отстаивают исключительно одну позицию, игнорируя остальные. Мы попытались обобщить и всесторонне проанализировать материалы, накопленные отечественными и зарубежными источниками. Кроме того, в книге приведены распространённые методики качественного и количественного определения ГМО в пищевых продуктах, апробированные авторами.
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ГЛАВА 1 ГЕННАЯ ИНЖЕНЕРИЯ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ КАК НАПРАВЛЕНИЕ СОВРЕМЕННОЙ БИОТЕХНОЛОГИИ

1.1 История развития генной инженерии пищевых продуктов

Генная (генетическая) инженерия в соответствии с федеральным законом Российской Федерации от 5 июня 1996 г. «О государственном регулировании в области генно-инженерной деятельности» представляет собой совокупность приёмов, методов и технологий, включая технологии получения рекомбинантных рибонуклеиновых (РНК) и дезоксирибонуклеиновых (ДНК) кислот, по выделению генов из организма, осуществлению манипуляции с генами и введению их в другие организмы» [37]. Под геном при этом понимается структурная и функциональная единица наследственности, контролирующая развитие определённого признака или свойств и представляющая собой последовательности нуклеотидов ДНК. В данном случае речь идёт о целенаправленной, заранее заданной программе конструирования молекулярных генетических систем in vitro (вне организма) с возможностью их последующего введения в живой организм. При этом заимствованные молекулы ДНК становятся составной частью генетического аппарата организма и сообщают ему новые уникальные фенотипические свойства.

Как прикладная отрасль современной науки генная инженерия появилась благодаря работам множества исследователей в разных отраслях биохимии и молекулярной генетики.

На протяжении многих лет наиболее важным в плане передачи наследственной информации для поколений классом макромолекул считали белки, и белковая природа генов у большинства исследователей не вызывала сомнений. Лишь в 1944 г. Эйвери, Мак Леодом и Мак Карти было установлено, что носителями наследственной информации являются молекулы дезоксирибонуклеиновой кислоты – ДНК, что послужило толчком к интенсивному изучение нуклеиновых кислот.

Следующим важным открытием, предопределившим возникновение генной инженерии, было обнаружение в бактериальных клетках внехромосомных маленьких (длиной от 2 250 до 400 000 пар нуклеотидов) кольцевых молекул ДНК. Эти структуры впервые были обнаружены в начале 50-х гг. прошлого столетия и получили название плазмид. За их открытие американский генетик Джошуа Ледерберг был удостоен Нобелевской премии

1958 года.

В 1953 г. Дж. Уотсон и Ф. Крик создали модель двуспиральной молекулы ДНК. На рубеже 50-60-х гг. прошлого столетия были выяснены свойства

генетического кода, а к концу 60-х гг. его универсальность была подтверждена экспериментально. Тогда же были заложены основные методы генной инженерии – отрасли молекулярной биологии, основной
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задачей которой является конструирование in vitro (вне живого организма) новых функционально активных генетических структур (рекомбинантных ДНК) и создание организмов с новыми свойствами.

В1960-х гг. швейцарцами Линном и Арбером была идентифицирована,

ав 1970 г. американцами Келли и Смитом выделена первая рестриктаза – фермент, вызывающий гидролиз ДНК в строго определённых местах. В настоящее время ферментов, катализирующих реакции превращения ДНК, установлено и описано значительное количество. Помимо рестриктаз, это и лигазы, соединяющие фрагменты ДНК, и полимеразы, синтезирующие ДНК, и обратные транскриптазы, участвующие в синтезе РНК, ферменты, изменяющие структуру концов молекулы ДНК.

Таким образом, к началу 70-х гг. были сформулированы основные принципы функционирования нуклеиновых кислот и белков в живом организме и созданы теоретические предпосылки генной инженерии, объектами которой на том этапе стали бактерии E. Coli и её вирусы – фаги. Были разработаны методы выделения высокоочищенных препаратов неповреждённых молекул ДНК, плазмид и вирусов.

Вплазмиды «вклеивались» необходимые гены, после чего их добавляли к культуре бактерий. ДНК вирусов и плазмид вводили в клетки в биологически активной форме, обеспечивая репликацию (копирование) и экспрессию (процесс преобразования наследственной информации от гена в РНК или белок, сопровождающийся фенотипическими проявлениями) соответствующих генов.

Следует отметить, что подобные механизмы нередко встречаются в природе у прокариот, в частности у агробактер. Учёные, изучая почвенную бактерию Agrobacter tumefacience, образующую наросты на стволах деревьев и кустарников, обнаружили, что она переносит фрагмент собственной ДНК в ядро растительной клетки, где тот встраивается в хромосому и распознаётся как свой [95]. Этот микроорганизм проникает через повреждённую поверхность, перенося ДНК из Ti-плазмиды (от лат. tumor

inducing – опухолеродный) в клетки растения с последующим синтезом ряда веществ фенольной природы (опины – октопин, нопалин, агропин), необходимых для фенотипического проявления (экспрессии) бактериальных генов – образования опухоли (корончатого галла).

Природная способность бактерий привносить в геном растения собственные, необходимые для их выживания гены, встречается в природе довольно часто и обозначается термином «горизонтальный перенос». Как показывают исследования, такой перенос является одним из способов эволюции. Эта естественная трансформация была использована учёными для введения любой требуемой ДНК в геном растения, что послужило толчком к развитию генной инженерии растений [55].
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Формально датой рождения генетической инженерии следует считать 1972 г., когда в Стенфордском университете будущие нобелевские лауреаты по химии, физиологии и медицине Поль Берг и Стэнли Коэн с сотрудниками создали первую рекомбинантную ДНК, содержавшую фрагменты ДНК вируса SV40, бактериофага и E. Coli. В нашей стране первым учёным, который поверил в перспективность генной инженерии и возглавил исследования в этой области, был академик АН СССР А.А. Баев [5]. Он писал, что «генная инженерия имеет целью изучение интимных механизмов функционирования генетического аппарата эукариот, включая человека, что другими приёмами сделать невозможно».

С тех пор перед генной инженерией были поставлены обширные практические задачи. Первыми значительными достижениями учёных в этой области стало получение путём бактериального синтеза лекарственных средств (инсулина, интерферонов), а также создание диагностических препаратов, в частности, для диагностики иммунодефицита человека.

14 октября 1980 г. можно считать исторической датой для генной инженерии. В этот день фондовая биржа на Уолл-Стрит в Нью-Йорке впервые выпустила на торги более одного миллиона акций компании

«Genentech» (Genetic Engineering Technology – генетическая инженерная технология) по 35 долларов за штуку — цене, которая взлетела через 20 минут до 89. А началось всё с того, что биохимик Герберт Бойер и финансист Роберт Свенсон в 1976 г., вложив по 500 долларов каждый, основали «Genentech». Через четыре года состояние каждого из них оценивалось в 66 миллионов.

Энтузиазм фондового рынка был вызван всего лишь 20 миллиграммами человеческого инсулина, полученного в 1978 г. из трансгенной бактерии Е. coli. С этого дня началась золотая эра биотехнологии, поднявшая фармакологическую промышленность до второй по доходности после компьютерных технологий позиции в американской экономике. Генная инженерия открыла путь для производства продуктов белковой природы путём введения в клетки микроорганизмов искусственно синтезированных генов, где они могут экспрессироваться (встраиваться) в состав гибридных молекул. В лабораториях Советского Союза и других стран были созданы штаммы Е. coli, синтезирующие в составе гибридных белков гормон роста человека (соматотропин) – основу для синтеза инсулина, пептидные гормоны – брадикинин и ангиотензин, нейропептид лей-энкефалин и др.

Теперь мировой рынок инсулина составляет более 400 млн долларов, ежегодное потребление около 2500 кг. Ранее инсулин получали из клеток поджелудочной железы животных, поэтому стоимость его была очень высока. Для получения 100 г кристаллического инсулина требовалась почти тонна поджелудочной железы, или 400 – 500 коров, что делало инсулин дорогим и труднодоступным препаратом для широкого круга больных диабетом.
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В настоящее время из нескольких сотен зарегистрированных по всему миру генно-инженерных компаний более 60% работают над производством лекарственных и диагностических препаратов, из которых около 200 уже введены в

медицинскую практику, и более 100 генно-инженерных лекарственных веществ находится на стадии клинического изучения. Среди них лекарства, излечивающие артрозы, сердечно-сосудистые заболевания, опухолевые процессы.

Создание с прицелом на промышленное производство так называемых трансгенных, или генетически модифицированных, растений обозначило принципиально новые возможности для создания сельскохозяйственных культур, устойчивых к экстремальным воздействиям и инфекционным поражениям.

Первое такое растение – табак – было выращено в 1989 г., а уже пять лет спустя томат FLAVR SAVR фирмы Calgehe Inc. с геном арктических рыб был принят к промышленному производству. Его отличала способность находиться месяцами в недоспелом виде при температуре 12 С, но, будучи помещённым в тепло, томат достигал спелости за несколько часов [69, 76,106].

Масштабные посевы трансгенных культур впервые были произведены в США в 1996 г. на площади свыше 2 млн га. Спустя 10 лет они увеличились в 50 раз, составив, по разным оценкам, от 80 до 102 млн га. Если до 2002 г. 90% всех генетически модифицированных культур выращивалось в США, Аргентине и Канаде, то к настоящему времени к ним добавились Индия, Бразилия и КНР, а также ещё 16 стран, где выращиванием трансгенных растений заняты 10,3 млн фермерских хозяйств [77].

Неуклонно расширяется список стран, практикующих трансгенное растениеводство. Недавно к ним прибавилось ещё три страны Евросоюза (Франция, Португалия и Чехия), традиционно считавшегося оплотом оппозиции генетически модифицированным культурам. Однако в том же году Швейцария официально ввела пятилетний мораторий на выращивание любых трансгенных растений в открытом грунте.

В 2008 г. генетически модифицированными сельскохозяйственными культурами в мире было засеяно уже 125 млн га земли (по данным Института Worldwatch, 282 млн га, что составляет 10% от площади сева всех сельхозкультур), в том числе 110 тыс. га в Европе (0,08%). Число стран, занимающихся выращиванием генетически модифицированных культур, достигло уже 25, а к 2015 г. ожидается увеличение этого
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количества до 40. Лидерами по посевам трансгенных культур являются США, Аргентина, Бразилия, Канада, Индия и КНР (таблица 1) [82].

В мировом сельском хозяйстве превалируют четыре основных трансгенных культуры: соя (58 – 60%), кукуруза (24%), хлопчатник (13%) и рапс (4,4%); в незначительном количестве выращиваются тыквенные, папайя, люцерна и рис, на их долю приходится менее 0,1%.

Таблица 1 – Посевные площади генетически модифицированных культур в

2008 г. (млн га)

	 
	Страна
	Посевная
	Генетически модифицированные

	 
	площадь, млн га
	культуры

	 
	 

	1
	США
	62,5
	Соя, кукуруза, хлопчатник, рапс, кабачок, папайя,

	 
	 
	 
	люцерна, сахарная свёкла

	2
	Аргентина
	21,0
	Соя, кукуруза, хлопчатник

	3
	Бразилия
	15,8
	Соя, кукуруза, хлопчатник

	4
	Индия
	7,6
	Хлопчатник

	5
	Канада
	7,6
	Рапс, кукуруза, соя, сахарная свёкла

	6
	Китай
	3,8
	Хлопчатник, помидоры, тополь, петуния, папайя,

	 
	 
	 
	сладкий перец

	7
	Парагвай
	2,7
	Соя

	8
	Южно-Африканская
	1,8
	Кукуруза, соя, хлопчатник

	 
	Республика
	 
	 

	9
	Уругвай
	0,7
	Соя, кукуруза

	10
	Боливия
	0,6
	Соя

	11
	Филиппины
	0,4
	Кукуруза

	12
	Австралия
	0,2
	Хлопчатник, рапс, гвоздика

	13
	Мексика
	0,1
	Хлопчатник, соя

	14
	Испания
	0,1
	Кукуруза

	15
	Чили
	<0,1
	Кукуруза, соя, рапс

	16
	Колумбия
	<0,1
	Хлопчатник, гвоздика

	17
	Гондурас
	<0,1
	Кукуруза

	18
	Буркина Фасо
	<0,1
	Хлопчатник

	19
	Чехия
	<0,1
	Кукуруза

	20
	Румыния
	<0,1
	Кукуруза

	21
	Португалия
	<0,1
	Кукуруза

	22
	Германия
	<0,1
	Кукуруза

	23
	Польша
	<0,1
	Кукуруза

	24
	Словакия
	<0,1
	Кукуруза

	25
	Египет
	<0,1
	Кукуруза



Преобладающее количество (57,5%) выращиваемых в мире трансгенных культур устойчиво к гербицидам. Гены устойчивости к вредителям и возбудителям болезней имеют 35,5% сортов (в том числе 20,5% – к насекомым, 15,0% – к вирусам); изменение химического состава продукта в целях повышения пищевой ценности и/или снижения аллергенности, повышения способности к хранению – 18%. Кроме того, 13,4% линий имеют по 2 признака одновременно [4].

Основная часть генетически модифицированных культур – 220 линий (86,6%) из 254 – существующих официально зарегистрирована компетентными органами различных стран, что соответствует
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завершённому циклу оценки безопасности, ещё 24 находятся в процессе регистрации, а 10 изъяты из оборота после истечения периода первичного разрешения. В девяти случаях причинами изъятия были отказы производителей от перерегистрации по экономическим соображениям, в одном – установление факта нецелевого использования в пищу кукурузы линии ACS-ZM4-3, допущенной для кормовых целей.

В сельскохозяйственное производство сегодня внедрено около половины генетически модифицированных сортов растений от числа официально зарегистрированных (113 из 220, таблица 2).

	Таблица 2
	– Сведения
	о
	сортах
	трансгенных
	растений,
	внедрённых

	в промышленное производство
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Продукт
	 
	Число
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Страны-производители
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	зарегистрирован
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	ных линий
	 
	 
	 
	СтраныЕС
	 
	 
	Филиппины
	Бразилия
	Аргентина
	 
	Австралия
	Мексика
	Уругвай
	 
	Швейцария
	 
	 

	 
	 
	всего
	в том
	США
	 
	Канада
	 
	Япония
	 
	ЮАР
	Китай
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	числе
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	для
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	пищевы
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	х целей
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Кукуруза
	 
	44
	36
	27
	 
	24
	17
	 
	28
	24
	-
	9
	 
	-
	-
	-
	3
	1
	9
	 

	Соя
	 
	16
	7
	6
	 
	6
	3
	 
	7
	1
	1
	1
	 
	3
	1
	1
	1
	-
	1
	 

	Рапс
	 
	22
	12
	12
	 
	12
	11
	 
	12
	1
	-
	-
	 
	6
	-
	-
	-
	-
	10
	 

	Картофель
	 
	34
	11
	11
	 
	11
	1
	 
	11
	11
	-
	-
	 
	-
	1
	-
	-
	-
	-
	 

	Рис
	 
	25
	14
	3
	 
	2
	-
	 
	14
	-
	-
	-
	 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	 

	Томаты
	 
	20
	13
	9
	 
	4
	6
	 
	2
	-
	-
	-
	 
	-
	1
	-
	-
	-
	1
	 

	Пшеница
	 
	8
	8
	1
	 
	4
	-
	 
	-
	-
	-
	-
	 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	 

	Свёкла
	 
	3
	3
	3
	 
	2
	1
	 
	3
	2
	-
	-
	 
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	 

	Дыня
	 
	5
	-
	-
	 
	-
	-
	 
	-
	-
	-
	-
	 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	 

	Тыква
	 
	3
	2
	2
	 
	-
	-
	 
	-
	-
	-
	-
	 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	 

	Цикорий
	 
	3
	-
	3
	 
	-
	3
	 
	-
	-
	-
	-
	 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	 

	Хлопчатник
	 
	18
	15
	1
	 
	9
	4
	 
	15
	7
	1
	-
	 
	-
	-
	-
	-
	-
	1
	 

	Другие
	 
	19
	6
	2
	 
	4
	5
	 
	9
	1
	-
	-
	 
	-
	-
	-
	-
	-
	1
	 

	Всего
	 
	220
	113
	80
	 
	78
	51
	 
	101
	66
	2
	10
	 
	10
	3
	3
	4
	1
	24
	 



Наибольшее число линий трансгенных культур внедрили США, Канада, Япония, Филиппины, страны Евросоюза. Такие страны, как Китай, Аргентина, Австралия, ЮАР, Уругвай, Мексика, Бразилия, практикуют выращивание 2 – 4 линий трансгенных растений.

Отметим, что расходы на разработку нового генетически модифицированного сорта достаточно велики (50 – 200 млн дол.), а процесс его внедрения, включая сортоиспытания и исследования на биобезопасность, занимает 7–10 лет.

Наиболее часто при создании генетически модифицированных растений используются регуляторные гены. Так, промотор 35S из вируса мозаики цветной капусты встречается более чем в 70% линий трансгенных растений в целом и почти в 90% линий, зарегистрированных в РФ (за
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исключением кукурузы GA21 и MIR604). При этом 35S является практически универсальным для таких видов трансгенных растений, как картофель, кукуруза, свёкла, папайя, тыква. Терминатор NOS из

Agrobacterium tumefaciens (Т-nos) фигурирует в 60% случаев и в 70%

зарегистрированных в РФ. Важно, что он присутствует в тех сортах ГМО, которые не содержат в качестве промотора 35S, например кукуруза GA21; NK603. Соответственно детекция этих регуляторных генов в различных видах растительных продуктов охватывает 100% ГМО, зарегистрированных в России, а также 2/3 потенциальных трансгенных линий из числа зарегистрированных в мире.

В России собственного производства трансгенных растений нет. На данный момент зарегистрировано 17 линий ГМО, разрешённых для реализации населению и использованию в пищевой промышленности на основании результатов полного цикла оценки безопасности, в том числе 4 линии сои, 9 – кукурузы, 2 – картофеля, по 1 – сахарной свёклы и риса. Обе линии картофеля (Елизавета 2904/kgs и Луговской 1210 amk), разработанные в России, допуска на производство в сельском хозяйстве не имеют.

Обращает на себя внимание тот факт, что стадии коммерческого использования достигли только трансгенные растения: хотя в последнее время и поступали новости о создании трансгенных животных (в том числе и для нужд сельского хозяйства), ни одна из этих разработок до сих пор не вышла за пределы лабораторий. Дело в том, что предметом генетической трансформации могут быть лишь отдельные клетки. В растениеводстве технология выращивания целого растения из единственной клетки была отработана и широко применялась ещё до появления генной инженерии, и сегодня это можно проделать почти с любой растительной клеткой. Для создания же трансгенных пород животных можно использовать только оплодотворённые яйцеклетки, причём если речь идёт о млекопитающих, то потом необходимо будет ещё и имплантировать эмбрион суррогатной матери. Поскольку до стадии имплантации собственные гены эмбриона «молчат» (следовательно, проконтролировать успешность трансформации невозможно), коммерческое разведение трансгенных коров или свиней представляется маловероятным и в обозримом будущем, хотя во всем мире разводятся многочисленные линии трансгенных мышей для исследовательских нужд и каждый год появляются новые.

Генная инженерия животных развивается в направлении создания особей, устойчивых к вирусным заболеваниям, а также обладающих полезными для человека признаками. Так, микроинъекция рекомбинантной ДНК, содержавшей ген соматотропина быка в зиготу кролика позволила получить трансгенное животное с гиперпродукцией этого гормона. Полученные животные обладали ярко выраженной акромегалией (то есть имели бóльшую массу) [23].

11










1.2 Механизм генетической модификации

Целенаправленное изменение свойств растительных (животных) организмов обычно осуществляется обычно с помощью селекционных методов. И хотя возможности традиционной селекции использованы ещё не до конца, современным требованиям уже не отвечают её медленный темп, связанный со сменой поколений, большой объём и трудоёмкость селекционных экспериментов, нередко косвенные, неточные и даже интуитивные методы оценки селекционного материала. Кроме того, генетические ресурсы значительного количества растительных видов практически исчерпаны. Генетическая модификация от традиционной селекции отличается скоростью выведения нового вида и кардинальностью вмешательства в гены. Если для существенных изменений генотипа при селекции проходят десятки поколений, то биотехнологические методы зачастую приводят к эффекту уже в ходе одного эксперимента [78].

Перечислим основные ограничения, с которыми сталкиваются селекционеры при получении новых сортов растений:

1)нельзя скрещивать неродственные виды;

2)нельзя извне управлять процессом рекомбинации в организме;

3)нельзя предугадать, какое получится потомство. Генетическая модификация способна преодолеть эти трудности. Особенностью технологии создания генетически модифицированных

организмов является её многоэтапность, представленная следующими элементами:

выделение требуемой ДНК и получение целевых генов; создание вектора для клонирования; соединение фрагментов ДНК различных организмов

(рекомбинация);

 введение рекомбинантной ДНК в плазмиды, которые затем подвергаются репликации;

трансформация организмов;

подтверждение трансформации молекулярно-биологическими методами (обнаружение функционирующего целевого гена, обнаружение генов-маркеров) (рисунок 1).

На современном этапе развития генной инженерии выделение и построение генов в одну конструкцию, их перенос в нужный организм представляет собой рутинную работу, в то же время значительно более прогрессивную и ювелирную, нежели традиционная селекция. Существуют специальные аппараты, снабжённые ЭВМ, в память которых закладывают программы синтеза различных нуклеотидных последовательностей [79]. Учёные организовали целенаправленную «работу» гена в нужных органах и тканях растения и в нужное время (например, при дневном освещении). Теперь новый трансгенный продукт
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может быть получен менее чем за 4 – 5 лет, в то время как на выведение нового сорта растений классическим селекционным методом с помощью скрещивания, радиации или химических веществ с негарантированным результатом требуется более 10 лет.

На первом этапе осуществляется выделение трансгена из геномной ДНК организма-донора. Возможно два основных варианта генетических конструкций: содержащих белок-кодирующие трансгены (конструкция 1) или участки генов, расположенные в антисмысловой ориентации (конструкции 2 и 3). Обозначения: RB, LB – повторы, маркирующие участок ДНК в векторе, который переносится в геном растений ферментами агробактерии; NPTII – ген, экспрессия которого позволяет растениямтрансформантам расти на антибиотике канамицине; РНКаза – ген панкреатической рибонуклеазы быка; ПДГ – участки гена пролиндегидрогеназы арабидопсиса, размещённые в антисмысловой ориентации; pMAS, p35S – промоторы, управляющие экспрессией трансгенов [26].

Рисунок 1 – Схема получения генетически модифицированных растений (на примере табака)

Необходимый уровень экспрессии целевого гена в клетках растения достигается посредством использования соответствующих регуляторных
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элементов, контролирующих транскрипцию, – промоторов1, сайтов инициации транскрипции и терминаторов2. Среди эукариотических организмов эти сигнальные элементы достаточно универсальны, поэтому растительные клетки в основном правильно экспрессируют чужеродные гены не только растений других видов, но и млекопитающих, дрожжей и других эукариот.

Известные к настоящему дню промоторы подразделяются на три группы – конститутивные, специфические и индуцибельные. Конститутивные промоторы применяются для наработки существенных количеств продукта соответствующего гена на протяжении всей жизни растения. Одним из самых сильных является промотор 35S вируса мозаики цветной капусты, поэтому в большинстве случаев именно его используют в качестве регулятора экспрессии целевого гена. Специфические промоторы характеризуются активностью в отдельных органах, тканях или клетках либо на определённых стадиях онтогенеза растения. В качестве примера можно привести промотор гена пататина картофеля, работающий только в клубнях. Интенсивно изучаются и используются индуцибельные промоторы, которые активируются при воздействии определённых факторов – температуры, освещения, химических веществ. Такие промоторы весьма перспективны как для фундаментальных, так и для прикладных исследований, так как позволяют вызвать экспрессию гена в заданный период.

Таким образом, вставка или кассета экспрессии плазмидного вектора, представляющая собой группу функционально связанных участков ДНК, состоит из высокоактивного промотора, непосредственно за которым располагаются соответствующий целевой ген и терминатор транскрипции [7].

Ввести чужеродную ДНК в растения можно различными способами. Для двудольных растений существует естественный вектор для горизонтального переноса генов – плазмиды агробактерий. Что касается однодольных, то, хотя в последние годы и достигнуты определённые успехи в их трансформации агробактериальными векторами, подобный путь трансформации встречает существенные затруднения.

Для трансформации устойчивых к агробактериям растений разработаны приёмы прямого физического переноса ДНК в клетку, многие из которых взяты из практики работы с клетками бактерий или животных.

1 Промотор – последовательность нуклеотидов ДНК, узнаваемая РНК-полимеразой как стартовая площадка для начала специфической транскрипции. У прокариот промотор включает ряд мотивов, важных для узнавания его РНК-полимеразой, в частности так называемые последовательности -10 и -35. Промотор асимметричен, что позволяет РНК-полимеразе начать транскрипцию в правильном направлении и указывает на то, какая из двух цепей ДНК будет служить матрицей для синтеза РНК.

2Терминатор – последовательность нуклеотидов ДНК, узнаваемая РНКполимеразой как сигнал к прекращению синтеза молекулы РНК и диссоциации транскрипционного комплекса.
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Эти методы достаточно разнообразны и включают бомбардировку микрочастицами или баллистический метод, электропорацию, обработку полиэтиленгликолем, перенос ДНК в составе липосом и др.

Наиболее продуктивным и чаще всего используемым является метод бомбардировки микрочастицами. При достаточной скорости эти частицы могут непосредственно проникать в ядро, что очень повышает эффективность трансформации. Этим же методом можно, впрочем, трансформировать и другие ДНК-содержащие клеточные органеллы – хлоропласты и митохондрии.

В последнее время был разработан и успешно применён также комбинированный метод трансформации, названный агролистическим. При этом чужеродная ДНК вводится в ткани каким-либо физическим методом, например баллистическим. Вводимая ДНК включает как Т-ДНК вектор с целевым и маркерным геном, так и агробактериальные гены вирулентности, поставленные под эукариотический промотор. Временная экспрессия генов вирулентности в растительной клетке приводит к синтезу белков, которые правильно вырезают Т-ДНК из плазмиды и встраивают её в хозяйский геном, как и при обычной агробактериальной трансформации.

После проведения тем или иным способом трансформации растительной ткани её помещают in vitro в специальную среду с фитогормонами, способствующую размножению клеток. Среда обычно содержит селективный агент, в отношении которого трансгенные, но не контрольные клетки приобретают устойчивость. Регенерация чаще всего проходит через стадию каллуса, после чего при правильном подборе сред начинается органогенез (побегообразование). Сформированные побеги переносят на среду укоренения, часто также содержащую селективный агент для более строгого отбора трансгенных особей.

Для переноса чужеродной ДНК в растения наиболее широко используется агробактериальная трансформация с помощью бинарных плазмидных векторов. Чтобы встроить ген в вектор, используют ферменты

— рестриктазы и лигазы. С помощью рестриктаз ген и вектор можно разрезать на кусочки. С помощью лигаз такие кусочки можно «склеивать», соединять в иной комбинации, конструируя новый ген или заключая его в вектор.

Практикуются также методы переноса генов в растения путём электропорации, трансформации растительных протопластов чужеродной ДНК в присутствии полиэтиленгликоля, микроинъекцией ДНК, биологической бомбардировкой золотыми или вольфрамовыми частицами, покрытыми молекулами ДНК, введением плазмидной ДНК с помощью игольчатых кристаллов карбида или нитрида кремния и др.

Все эти способы получения трансгенных растений так или иначе основаны на использовании селективных маркерных генов, которыми обычно служат бактериальные гены устойчивости к антибиотикам или гербицидам. Иными словами, тот фрагмент ДНК, который исследователь вводит в геном трансформируемого растения, помимо нужного гена,
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содержит и маркерный ген. Эти селективные маркерные гены нужны для того, чтобы в лаборатории в процессе регенерации отделить единичные трансформированные клетки от нетрансформированных (которых большинство) и дать первым преимущество при делении. В результате трансгенное растение, полученное из таких трансформированных клеток, становится устойчивым к определённому антибиотику или к какому-нибудь гербициду вроде глифосата.

Впоследние годы используется новый подход для получения трансгенных растений с «antisense RNA» (перевёрнутой или антисмысловой РНК), который позволяет управлять работой интересуемого гена. В этом случае при конструировании вектора копию ДНК (к-ДНК) встраиваемого гена переворачивают на 180°. В результате в трансгенном растении образуется нормальная молекула мРНК и перевернутая, которая в силу комплементарности нормальной мРНК образует с ней комплекс, и закодированный белок не синтезируется.

Такой подход использован для получения трансгенных растений томатов с улучшенным качеством плодов. Вектор включал к-ДНК гена PG, контролирующего синтез полигалактуроназы – фермента, участвующего в разрушении пектина, основного компонента межклеточного пространства растительных тканей. Продукт гена PG синтезируется в период созревания плодов томатов, а увеличение его количества приводит к тому, что томаты становятся более мягкими, что значительно сокращает срок их хранения. Отключение этого гена в трансгенах позволило получить растения томатов с новыми свойствами плодов, которые не только значительно дольше сохранялись, но и сами растения были более устойчивы к грибным заболеваниям.

Такой же подход можно применить для регулирования сроков созревания томатов, а в качестве мишени в этом случае используют ген EFE (ethylene-forming enzyme), продуктом которого является фермент, участвующий в биосинтезе этилена на этапе созревания плодов.

Cтратегия антисмысловых конструкций широко применима для модификации экспрессии генов. Эта стратегия используется не только для получения растений с новыми качествами, но и для фундаментальных исследований в генетике растений. Следует упомянуть ещё об одном направлении в генной инженерии растений, которое до недавнего времени

восновном использовали в фундаментальных исследованиях для изучения роли гормонов в развитии растений. Суть экспериментов заключалась в получении трансгенных растений с комбинацией определённых бактериальных гормональных генов, например только iaaM или ipt т.д. Эти эксперименты внесли существенный вклад в доказательство роли ауксинов и цитокининов в дифференцировке растений.

Впоследние годы этот подход стали использовать в практической селекции. Оказалось, что плоды трансгенных растений с геном iaaM, находящимся под промотором гена Def (ген, который экспрессируется
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только в плодах), являются партенокарпическими, то есть сформировавшимися без опыления. Партенокарпические плоды характеризуются либо полным отсутствием семян, либо очень небольшим их количеством, что позволяет решить проблему «лишних косточек», например, в арбузе, цитрусовых и т.д. Уже получены трансгенные растения кабачков, которые в целом не отличаются от контрольных, но практически не содержат семян.

Обезоруженную, лишённую онкогенов Ti-плазмиду учёные активно используют для получения мутаций. Этот метод носит название Т-ДНК- инсерционного мутагенеза. Т-ДНК, встраиваясь в геном растения, выключает ген, в который она встроилась, а по утрате функции можно легко отбирать мутанты (явление сайлесинга – замолкания генов). Этот метод замечателен также тем, что позволяет сразу обнаружить и клонировать соответствующий ген. В настоящее время таким способом получено множество новых мутаций растений и соответствующие гены клонированы. М. А. Раменской на основе Т-ДНК мутагенеза получены растения томатов с неспецифической устойчивостью к фитофторозу, а также ряд декоративных растений.

1.3Возможности и перспективы использования ГМО

впищевых продуктах

Кконцу 1980-х гг. учёным удалось успешно внедрить новые гены в десятки видов растений и животных, что фактически подготовило почву к производству ГМО в промышленных масштабах. К настоящему времени созданы трансгенные линии не только окультуренных растений, но и таких, как европейская и канадская ели, тополь, подорожник и т.д. Общей чертой почти для всех производимых сегодня трансгенных линий является ориентация главным образом на производителя или переработчика. Большая часть урожая этих растений отправляется на кормовые цели либо на переработку в пищевой индустрии – на спирт, сахар, растительное масло.

Сегодня во всем мире исследователи работают над совершенствованием генетически модифицированных растений за счёт расширения заданных полезных признаков. Производство таких культур позволит значительно упростить технологию их выращивания, а также создаст возможность для управления химическим составом, функционально-технологическими свойствами растительного сырья.

Анализ прикладных разработок генной инженерии позволил выделить ряд основных направлений, касающихся генетической модификации растений.

1. Получение растений, устойчивых к гербицидам. Гербициды применяют для защиты сельскохозяйственных полей от сорняков и, таким образом, для увеличения урожая. На их производство в мире ежегодно расходуется до 10 млн дол. США. При этом многие гербициды воздействуют не только на сорняки, но и оказывают вредное влияние на
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растения, для защиты которых их используют. Гербициды обладают способностью аккумулироваться в почве и воде, представляя определённую угрозу для всех живых организмов. Таким образом, существует проблема обеспечения безопасности сельскохозяйственных культур при обработке полей пестицидами. Трансгенные растения, обладающие устойчивостью к этим химическим препаратам, решают данную проблему.

Началось промышленное внедрение устойчивых к гербицидам растений в сельскохозяйственное производство с сои. Впоследствии были получены трансгенные линии табака, томатов, картофеля, устойчивые к гербициду неизбирательного действия глифосату (коммерческое название «Раунд-Ап»). Глифосат является ингибитором 5-енолпирувилшикомат-3- фосфатсинтетазы – фермента, играющего важную роль в синтезе ароматических кислот у бактерий и растений. Из глифосатустойчивого штамма E.coli был выделен ген, кодирующий этот фермент, который был внедрён в клетки растений. Трансгенные растения, синтезировавшие фермент в количестве, достаточном для замены ингибированного гербицидом растительного фермента, были устойчивы к глифосату, и при обработке им не погибали. Внедрение трансгенных культур позволило перейти от дорогостоящих комбинаций гербицидов к использованию одного из средств широкого действия, таких как глифосат и глюфосинат, традиционно считающихся наименее токсичными как для человека, так и для окружающей среды.

Другой способ приобретения устойчивости – инактивация гербицида. В качестве примера можно привести хлопок и табак, устойчивые к бромоксинилу – гербициду, ингибирующему фотосинтез. Устойчивые растения создавали путём введения в их геном бактериального гена, кодирующего нитрилазу, инактивирующую бромоксинил ещё до того, как он начинает действовать.

Помимо этого, как выяснилось при постановке такой продукции на производство, культивация устойчивых к гербицидам генетически модифицированных культур часто облегчает переход к противоэрозийным методам обработки почвы, предотвращающим деградацию почвенного покрова.

В настоящее время созданы трансгенные растения, устойчивые к различным группам гербицидов: триазинам, имидазолинолам, циклогександионам, арилоксифеноксипропионатам, бромоксинилам, феноксикарбоксильным кислотам, глюфозинатам, цианамиду, дилапону. Типичными примерами таких растений, производимых в промышленном масштабе, являются:

-соя, устойчивая к гербицидам глифосату (линия 40-3-2, производитель «Monsanto Co») и глюфосинату (А-2704-12, А5547-127,

производитель «Bayer CropScience»),

-кукуруза, устойчивая к глифосату и глюфосинату (линии 1507, MS6, NK 603, MS3, SBH35-1, 676, 678, 680, DBT418, GA21, MON 802, MON 805,
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MON 830, MON 831, MON 832, DLL 810, T 14, T25, производителей «Monsanto Co», «Dekalb Genetics», «EgrEvo», «Pioneer Hi-Bred» и др.),

-рапс, устойчивый к бромоксианиду (линия OXY-235, производитель

«Rhone-Poulens»), глюфосинату (линии MS8, RF3, T45, 91-4, 93-101, 94-2, HCN92, производители «EgrEvo» и «Plant Genetic System»), глифосату (GT20, GT73, производитель «Monsanto Co»);

-сахарная свёкла, устойчивая к глюфосинату (линия T120-7, производитель «EgrEvo») и глифосату (линия H-7-1, производитель

«Monsanto Co»);

-лён, устойчивый к сульфонилмочевине (линия CDC Triffid,

производитель «U of Saskatchevan»;

-пшеница, устойчивая к глифосату (линия 71800 производитель

«Monsanto Co»), и др.

2. Получение растений, устойчивых к вирусам. В настоящее время других столь же эффективных, как генетическая модификация, способов борьбы с вирусными инфекциями сельскохозяйственных культур просто не существует. Вирусы растений (фитовирусы) причиняют существенный ущерб растениям и значительно снижают урожай. Обработка растений генами, кодирующими белки оболочки вируса или антисмысловыми последовательностями вирусной РНК, позволяет получать растения, устойчивые к вирусным инфекциям. Создание трансгенных растений, несущих в своём геноме ген белка оболочки вируса, позволяет значительно ограничить способность вируса проникать в растение и размножаться в нём. Кроме того, было обнаружено, что ген белка оболочки одного вируса иногда обеспечивает устойчивость к широкому кругу неродственных вирусов. Для повышения устойчивости к вирусам в растительный геном вводят сразу несколько генов, кодирующих белки различных вирусов, что значительно повышает эффективность защиты растений.

Получены трансгенные растения, способные противостоять воздействию более десятка различных вирусных инфекций, среди них наиболее распространены:

-картофель, устойчивый к Y-вирусу картофеля (сорт SEMT15-02, производитель «Monsanto Co»), к вирусу скручивания листьев картофеля

(сортов RBMN21-129, RBMN21-130, RBMN21-350, RBMN22-82, RBMN22186, RBMN22-238, RBMN22-262, производитель «Monsanto Co»);

-кабачки, устойчивые к вирусу мозаики огурцов, жёлтому вирусу мозаики цуккини, вирусу мозаики дыни (линий CZW3, CZV20 и ZV20,

производители «Semenis Vegetable Seeds», «Asgrow»);

-папайя, устойчивая к вирусу кольцевой пятнистости папайи (линия 55-1, производитель «U of Hawaii»).

Предпринимаются также попытки создания с помощью генной инженерии устойчивых к заболеваниям сортов картофеля и пшеницы. В 2006 г. в нескольких странах ЕС начаты полевые испытания устойчивого к
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фитофторе (Phytophthora infestans) картофеля, а устойчивая к грибку Fusarium пшеница уже проходит полевые испытания в Канаде.

3. Получение растений, устойчивых к насекомым-вредителям. Одной из главных проблем при выращивании картофеля является колорадский жук (Leptinotarsadecemlineata), который уже к 1992 г. распространился на площади в 2,5 млн га. Потенциальные потери урожая от колорадского жука только в России оцениваются более чем в 4,1 млн т на сумму 19,4 млрд рублей. В рамках традиционной селекции получить сорта картофеля, устойчивые к колорадскому жуку, не удается.

Применение инсектицидов для борьбы с насекомыми не вполне эффективно вследствие их токсичности, длительного срока биоразложения (до 20 лет), постоянной аккумуляции в природе и в тканях организма, необходимости многократной обработки растений, после смывания дождевой водой. В лабораториях Бельгии и США были успешно проведены работы по внедрению в растительную клетку генов земляной бактерии Bacillus thuringiensis, позволяющих синтезировать токсининсектицид бактериального происхождения. Уникальность этой бактерии состоит в том, что разные её штаммы продуцируют токсины, специфичные в отношении определённых насекомых, например штамм Berliner – для чещуекрылых (моль, бабочки), Tenebrionis – для жесткокрылых (колорадский жук, хлопковый долгоносик), Israelensis – для двукрылых (комары, мошки). Гены, кодирующие биосинтез природных инсектицидов (Bt-гены), вводили в клетки картофеля, томатов и хлопчатника. Экспрессия такого гена приводит к синтезу в растительной клетке бактериального белкового токсина, делая растение «несъедобным» для насекомых. Белоктоксин, находящийся в кристаллических структурах клетки в неактивной форме под действием протеиназ насекомых, становится активным. В таком виде он встраивается в мембрану эпителиальных клеток кишечника насекомого и образует ионный канал, через который происходит значительная утечка АТФ. Примерно через 15 минут клеточный метаболизм блокируется, и насекомое погибает. Трансгенные картофель и томаты стали устойчивы к ранее считавшемуся непобедимым колорадскому жуку, растения хлопчатника оказались устойчивыми к целому спектру насекомых, в том числе к хлопковой совке. При этом Bt- ген не только оказался безопасным для животных и людей, но и вполне безвредным для насекомых из других отрядов, включающих и полезные виды.

Использование Bt-гена в хлопке и других растениях (табак, кукуруза) не только позволяет эффективно бороться с насекомыми-вредителями, но и снижать количество инсектицидов инсектицидов, а следовательно, и стоимость продукции, уменьшая экологический ущерб, наносимый агропромышленный комплексом. За десять лет применения растений с Bt- геном удалось сэкономить 36 тыс. т инсектицидов, сократив их применение на 40 – 60%, что эквивалентно 10 млрд дол. США.
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Во многих трансгенных растениях устойчивость к вредителям сопутствует устойчивости к гербицидам. Наиболее распространёнными сегодня являются следующие трансгенные культуры, устойчивые к насекомым-вредителям:

-кукуруза, устойчивая к широкому спектру вредителей (линий TC 6275, 1507, CBH35-1, MON 801, 802, 805, 830-832, 809-810, 863 и Bt 176 производства «Mycogen Seeds», «Dow AgroScience», «Monsanto Co», «Northrup King» и др.);

-картофель, устойчивый к колорадскому жуку (28 линий различных производителей;

-томаты, устойчивые к вредителям (линя 5345, производитель «Calgene»).

4.Получение растений с удлиненным сроком созревания плодов.

Преждевременное созревание и размягчение фруктов и овощей становится серьёзной проблемой при их транспортировке. Установлено, что при созревании плодов в растениях активируются специфические гены, кодирующие ферменты целлюлазу и полигалактуроназу. Подавление экспрессии этих генов приводит к замедленному, запоздалому созреванию.

Вэтой связи были созданы трансгенные томаты, способные синтезировать антисмысловые РНК-версии этих генов. При введении их в геном томатов активность ферментов снижалась на 90%. Впоследствии эти томаты нашли широкое применение в сельскохозяйственном производстве США.

Другим способом противостояния старению овощей и фруктов является подавление синтеза этилена, инициирующего экспрессию множества генов, ответственных за созревание плодов. На принципе подавления синтеза этилена путём включения ферментов, синтезирующих антисмысловые мРНК, были созданы трансгенные линии мускатной дыни и томатов. Такие томаты можно снимать с куста красными, не боясь, что они перезреют при транспортировке. В промышленном масштабе производятся следующие линии:

- томаты с пролонгированным созреванием благодаря снижению синтеза этилена (линии 35-1-N производства «Agritope», 8338 «Monsanto Co» и 1345-4 «DNA Plant Technology»);

- томаты устойчивые при хранении благодаря замедленной деградации пектина (линий B, Da и F корпорации «Zeneka», FLAVR SAVR CR3-613 и CR3-623 «Calgene»);

- мускатная дыня с замедленным созреванием благодаря снижению синтеза этилена (линий А и В, производитель «Agritope»).

5.Получение растений, устойчивых к засухе. В Калифорнийском университете (США) в растениях и микроорганизмах идентифицированы гены, которые защищают их от засухи в условиях резкого недостатка влаги или засоления почвы. Эти гены способствуют накоплению в клетках аминокислоты пролина, служащей осморегулятором у солеустойчивых организмов. Были проведены модельные опыты по выделению такого гена и пересадке его из кишечной палочки в бактерию Klebsiella. В ближайших планах корпорации Monsanto значится сорт кукурузы, засухоустойчивость
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которого обеспечена мультигенным комплексом, позволяющим растению эффективнее использовать имеющуюся влагу.

6.Получение растений, устойчивых к соли, за счёт переноса генов из растений, устойчивых к соли, в растения, чувствительные к ней. Причём, как правило, повышенная устойчивость к соли сопряжена с повышением устойчивости к высокой температуре. Это даёт возможность использовать новые земли для производства культур и использованию морской воды для ирригации.

Американские учёные из Корнельского университета создали высокопродуктивный, устойчивый к засухе и засолению почв сорт риса. Они перенесли в растительный геном от обычной кишечной палочки (Echerihia coli) два гена, контролирующих синтез углевода трегалозы, который и обеспечивает высокую устойчивость растений как к высоким, так и низким температурам.

7.Получение растений, устойчивых к морозу, благодаря введению генов белка полярной рыбы (мелкой камбалы) из арктических морей в качестве нового антифриза для растений. Этот метод впервые был применён для томатов, ставших первым промышленно выпускаемым трансгенным растением, и может быть также апробирован на клубнике, картофеле, вишне, персиках, которые смогут переносить холод в период цветения.

8.Получение растений с заданным химическим составом и пищевой ценностью. Генетическая модификация растений может изменять химический состав и потребительские свойства, повышать биологическую ценность белков сельскохозяйственных культур. Изменив нуклеотидную последовательность генов запасных белков семян, можно синтезировать белок с нужным аминокислотным составом, повышая содержание метионина, дефицитного для бобовых, и лизина, дефицитного для злаков и зерновых. Таким путём были получены трансгенные соя и рапс с содержанием лизина в 2 – 5 раз больше, чем в исходных растениях.

Спомощью методов генной инженерии можно изменять степень насыщенности и длину цепей жирных кислот, входящих в состав жиров масличных и бобовых культур – сои, рапса (канолы), подсолнечника, пальмы. В первую очередь это направлено на повышение содержания наиболее ценных с биологической точки ненасыщенных кислот (олеиновой, линолевой, линоленовой, арахидоновой), снижение содержания эруковой кислоты в масле рапса. Сейчас на рынке представлены различные сорта сои, рапса и других масличных культур с высоким содержанием олеиновой кислоты, получен трансгенный рис с повышенным содержанием каротиноидов [68].

Помимо этого, в настоящее время ведутся широкие исследования по улучшению пищевой ценности различных сельскохозяйственных культур, в частности кукурузы, картофеля, томатов, гороха, а именно белков, крахмала и растительных масел. Крупным успехом генной инженерии явилось создание под руководством швейцарского профессора И. Потрикуса нового
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сорта риса с повышенным содержанием провитамина А, железа и фолиевой кислоты.

9.Изменение потребительских свойств растений. В настоящее время для улучшения для улучшения органолептических показателей пищевых продуктов широко используются пищевые добавки, преимущественно синтетического происхождения, отношение к которым неоднозначное. Экономически выгоднее и, несомненно, безопаснее для здоровья потребителя использовать сырьё, не требующее дополнительной корректировки за счёт искусственных вкусовых добавок. Целенаправленно производить подобные улучшения позволяет генная инженерия.

Так, повышения сладости плодов томатов и листьев салата добиваются путём введения в геном этих растений синтезированного химическим путём гена, кодирующего белок монеллин, который в десять тысяч раз более сладкий, нежели сахароза. Монеллин – белок, выделенный из африканского растения Dioscorephyllum cummincii Diels, может служить заменителем сахара, однако его применение в качестве подсластителя ограничивается тем, что в процессе нагревания молекула монеллина диссоциирует на две субъединицы,

врезультате чего сладкий вкус исчезает. Генетическая модификация позволяет обойти эту проблему, так как встроенный ген кодирует обе субъединицы как единый полипептид. Экспрессия синтетического гена в томатах и в салате приводила к синтезу монеллина в плодах и в листьях.

Для улучшения вкуса плодов в яблоню, землянику и морковь перенесён ген суперсладкого (в 6000 раз слаще сахара) белка тауматина II из тропического растения Thaumatococcus danielli. В листьях отдельных линий яблонь и груш, а также у корнеплодов моркови, в землянике уже фиксируется изменение вкуса в результате экспрессии перенесённого гена.

10.Получение гипоаллергенных растений. В растительной пище могут содержаться различные аллергенные компоненты. Например, около 10% японцев страдают от аллергии на запасной белок зерновок риса. Генная инженерия позволяет получить рис, в котором инактивирован ген соответствующего белка. Такие трансгенные растения позволяют вернуть традиционный продукт в рацион аллергиков.

11.Получение растений в качестве нового источника энергии.

Различными биотехнологическими способами можно изменить содержание лигнина, крахмала и целлюлозы у растений, которые в будущем могут использоваться в качестве горючего.

12.Получение растений-продуцентов фармацевтических препаратов.

До недавнего времени для этих целей использовали исключительно микроорганизмы, синтезирующие гормоны, антибиотики и другие лекарственные препараты. Сейчас делаются попытки заменить микроорганизмы растениями, отличающимися от них высокой биомассой, отсутствием необходимости в специальных производствах и высококвалифицированных специалистах и значительно большей стабильностью достигнутых изменений генома.

23






Широко развёрнуты биофармацевтические исследования, нацеленные на получение растительных вакцин для человека, действующих против СПИДа, онкологических заболеваний, диареи. Группа исследователей штата Техас работает над получением растительных вакцин против гепатита и холеры. Ведутся также исследования по введению гена, контролирующего продукцию гормона роста человека, в табак.

13. Получение растений-фиксаторов азота. Как известно, высшие растения не могут усваивать азот атмосферы, получая его из почвы в виде неорганических солей или в результате симбиоза с клубеньковыми бактериями. Введение генов этих бактерий в растения значительно снизит потребление азотсодержащих удобрений. Одним из направлений генной инженерии в растениеводстве является биологическая фиксация азота. Эти исследования проводятся с целью повышения продуктивности азотфиксирующих бактерий и получения эффективных биологических препаратов для фиксации азота посевами как бобовых, так и небобовых культур, для создания симбиотических отношений между азотфиксирующими микроорганизмами и небобовыми культурами, в частности злаковыми, а также для получения растений, способных самостоятельно, без помощи микроорганизмов фиксировать азот. Обнаружены азотфиксирующие микроорганиз мы из семейств Spirillaceae, Enterobacteriaceae, Bacillaceae и ряда других,

способные сосуществовать с корневой системой злаков (рис, кукуруза, пшеница, сорго), снабжающей их углеводами. Наиболее широко работы ведутся с бактериями Azospirillum. В серии опытов, проведённых в различных штатах Индии, инокуляция семян пшеницы, риса, сорго, проса ризосферными азотфиксаторами обеспечивала прибавки урожая зерна до

30%.

К настоящему времени проведена большая и результативная работа по выделению и идентификации функций бактериальных генов, ответственных за фиксацию азота (гены nif). B университете штата Висконсин (США) у свободноживущей азотфиксирующей бактерии Klebsiella идентифицировано 17 генов nif, составляющих отдельный блок (nif-оперон). Исследователи Гарвардской биологической лаборатории (США) и университета графства Суссекс (Великобритания) выделили их из бактериального генома как единое целое, клонировали и пересадили в кишечную палочку.

В то же время отмечается, что перенос генов фиксации атмосферного азота в геном сельскохозяйственных растений представляет собой очень трудную задачу, так как система фиксации азота может потребовать от растения значительных энергетических затрат, что вместо повышения вызовет снижение продуктивности. Возможно, в перспективе удастся соединить у растений молекулярные механизмы азотфиксации и фотосинтеза в единую сопряжённую систему, способную использовать для восстановительных реакций непосредственно лучистую энергию.

14. Получение декоративных растений. Достигается путём переноса генов окраски у цветов. Например, гены, контролирующие голубой цвет у
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петунии, могут быть перенесены в розы, красные гвоздики или хризантемы для достижения большей декоративности. Изучение генетической регуляции развития цветка позволяет быстро создавать махровые сорта разнообразных декоративных растений, которые пользуются большим спросом на рынке. Кроме того, в растения можно ввести гены, отвечающие за синтез пигментов и получить необычную окраску. Например, получены трансгенные петунии с цветками жёлтого цвета. Интересным представляется экспрессия в трансгенных растения флуоресцирующих белков, светящихся в темноте (табак), что придаст растениям принципиально новые декоративные качества. В скором времени появятся голубые розы с геном, контролирующим синтез голубого пигмента, клонированным из дельфиниума.

В России, в Институте биоорганической химии РАН, получены линии хризантем с компактной формой соцветий и изменёнными цветами путём переноса гена rolC из бактерии A.rhizogenes в хризантему [101].

15.Создание растений, продуцирующих новые виды полимеров.

Создана экспериментальная установка по получению из трансгенного хлопка полимеров β-гидроксибутирата, из которого можно изготавливать пластик, подверженный биодеградации, то есть самостоятельно разлагающийся после использования под действием солнечных лучей.

16.Получение пород деревьев, устойчивых к пожарам, например трансгенные европейская и канадская ели, тополь.

Таким образом, очевидно, что потенциальная сфера применения трансгенных растений необычайно широка. Разрабатываются всё новые и новые проекты, поражающие дерзостью замыслов.

Вышеперечисленные примеры помогают объяснить причины положительного отношения к ГМО сторонников генной инженерии растений, утверждающих, что на сегодняшний день это наиболее дешёвый и экономически безопасный способ снижения дефицита пищевых продуктов. Новые технологии позволят решить одну из наиболее значимых глобальных проблем – проблему голода. На сегодняшний день население Земного шара превышает 6 млрд человек,

ак 2020 г., по оценкам ВОЗ, оно возрастёт ещё на 1 миллиард. В то же время в мире от 800 млн до 1 млрд голодающих, и каждый день около 20 тыс. человек умирает от голода. Уже почти не осталось резервов сельскохозяйственных земель, а за последние 20 лет потери почвенного слоя составили более 15%. При этом человечеству особенно не хватает белка, его мировой дефицит составляет 35 – 40 млн т в год и ежегодно возрастает на 2 – 3%. Поэтому попытка увеличить урожайность, в том числе за счёт использования трансгенных культур, является, по мнению ряда учёных и политиков, одним из путей выхода из продовольственного кризиса.
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ГЛАВА 2 БЕЗОПАСНОСТЬ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ, СОДЕРЖАЩИХ ГМО

2.1 ГМО: потенциальные опасности

Коммерческое одобрение трансгенных культур зависит, в частности, от оценки риска, осуществляемой различными органами государственного регулирования. В этой связи для изучения подходов к оценке безопасности и качества генетически модифицированных продуктов питания в первую очередь целесообразно ознакомиться с потенциальными ограничениями (рисками), связанными с распространением ГМО.

После первых успешных экспериментов с рекомбинацией молекул ДНК в пробирке появились и первые сомнения, опасения того, не принесёт ли генная инженерия вред природе и человечеству. В июле 1974 г. несколько крупных учёных обратились к научной общественности с предложением наложить мораторий на работы с рекомбинантными ДНК in vitro. В феврале 1975 г. в Калифорнии на Асиломарской конференции собрались 140 учёных разных стран, работающих в области генной инженерии.

Всесторонне изучив результаты и возможные последствия, учёные пришли к выводу, что потенциальные опасности невелики, так как рекомбинантные штаммы в природных условиях нежизнеспособны и их бесконтрольное распространение маловероятно. Было решено прервать мораторий и продолжить исследования с соблюдением специально разработанных правил. Однако риски, связанные с производством биотехнологической продукции, начали обсуждаться не только в научной литературе, но и вызвали общественный резонанс [87]. Мнения о пользе и вреде трансгенных пищевых продуктов и растений далеко не однозначны и сейчас.

Наиболее острая этическая и философская проблема заключается в том, что генная инженерия, по сути, нарушает один из основных запретов эволюции – запрет обмена генетической информацией между далеко отстоящими видами, что может привести к непредсказуемым последствиям. Не случайно по всему миру прокатилась волна неудовольствия политикой использования ГМО.

В Алосте (Бельгия) в 2002 г. неизвестными были уничтожены посевы генетически модифицированного рапса [105]. Во Франции группа противников трансгенных культур «Жнецы-добровольцы» уничтожила три французские экспериментальные плантации с генетически модифицированной кукурузой общей площадью 17 тыс. квадратных метров. В Магдебурге (Германия) в 2009 г. группа противников ГМО предстала перед судом по обвинению в уничтожении полей, засеянных трансгенной пшеницей, причинив ущерб на сумму 104 тыс. евро.
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Корейская пищевая компания приняла решение не использовать ГМО в таких традиционных продуктах, как фасоль, тофу, соевые бобы, а местные активисты собрали более 70 000 подписей в поддержку запрета ГМО в продуктах питания [97].

ВКитайской Народной Республике 32 компании, производящие продукты питания, официально заявили о своем обязательстве не использовать в своей продукции генетически модифицированные ингредиенты. Среди них не только мировые гиганты – Wyeth, Mead Johnson, Wrigley и Lipton, но и местные производители соевого соуса, а также компания Vitasoy – основной производитель соевого молока. Данное заявление последовало после того, как в шести наименованиях продукции швейцарского кондитерского гиганта Nestle, реализуемой в супермаркетах Китая, были обнаружены трансгенные ингредиенты. Тогда на одном из самых больших и популярных интернет-порталов Китая (www.sina.com) всего за 2 дня 5000 человек выразили свой протест. Кроме того, ближайшая к Дальнему Востоку России провинция Хейлудзян, производящая более 80% всей экспортируемой Китаем сои, заявила о желании приобрести статус зоны, свободной от ГМО.

ВИталии принят закон, запрещающий использование ГМО в детском питании.

ВСербии введена уголовная ответственность за нарушение правил маркировки генетически модифицированных продуктов.

Федеральное ведомство Германии по защите прав потребителей и безопасности пищевых продуктов (BVL) создало on-line карту трансгенных культур, выращиваемых на её территории. На интерактивной карте отображаются все территории, где на данный момент выращиваются генетически модифицированные культуры в Германии. Такая карта позволяет легко ориентироваться в географическом распределении генетически модифицированных растений по всей стране [104].

Всорока шести странах мира созданы зоны, свободные от ГМО [20]. В Российской Федерации такими зонами стали Белгородская область и Москва, где введен запрет на выращивание трансгенных культур и на использование их при производстве продуктов питания. Решается вопрос о создании зон, свободных от ГМО, в Волгоградской, Костромской, Мурманской, Рязанской, Свердловской и Ульяновской областях.

Противники трансгенных растений обычно приводят аргументы медицинского, экологического, экономического, алиментарного, агротехнического, биологического, а также этического характера. Особое внимание уделяется возможной аллергеноопасности, антибиотикоустойчивости, токсичности для здоровья.

Кроме того, анализ данных, приведённых И.В. Игнатьевым и другими (2007), показывает, что урожайность трансгенной сои в США в среднем на 5,4% меньше, чем натуральной (39,0 и 41,1 ц/га соответственно) при одинаковой себестоимости производства [22].
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Вместе с тем исследованиями Института питания РАМН было установлено, что специфический белок, образующийся при генетической модификации сои, полностью разрушается в желудочно-кишечном тракте лабораторных животных [59]. Согласно испытаниям, проведённым в Российской академии сельскохозяйственных наук, генетически модифицированные соевые продукты по своим потребительским свойствам мало отличаются от аналогов из традиционного сырья.

С целью всестороннего рассмотрения проблемы необходимо подробнее описать те неблагоприятные моменты, которые сопровождали генную инженерию с момента её появления как науки. Для большей объективности приведём также обоснование вероятности проявления этих рисков.

1. Непредсказуемость встраивания чужеродного фрагмента ДНК в геном растения представляет собой один из основных недостатков генноинженерной технологии. Новая мутация в гене может оказать влияние на ряд связанных с этим геном признаков, так как в настоящее время исследователь не умеет «вставлять» чужеродный фрагмент ДНК в конкретное место генома хозяина. Следовательно, встраивание трансгенной конструкции носит непредсказуемый характер и может сопровождаться нарушением работы ряда генов, что может привести к изменению клеточного метаболизма. Случайно встроенный чужеродный ген может влиять на работу соседних генов, то есть оказывать так называемый плейотропный эффект, или множественное действие, последствия которого непредсказуемы [27]. К примеру, это может вызвать снижение устойчивости к патогенам при хранении или к критическим температурам при вегетации. Такой эффект может развиться только через несколько поколений.

В то же время до сих пор нет научных доказательств того, что место встраивания целевого гена влияет на возможность проявления фенотипического признака и побочных эффектов. Встраивание гена в конкретный участок ДНК привело бы к неоправданному удорожанию технологии.

2. Нарушение стабильности генома и изменение его функционирования

вследствие самого факта переноса чужеродной информации в виде фрагмента ДНК. Согласно данным бельгийских учёных, даже самые распространённые коммерческие сорта растений (например, соя фирмы Monsanto, устойчивая к гербициду глифосату) не сохраняют генетическую стабильность после трансформации и, следовательно, являются потенциально опасными для человека и среды его обитания [83]. Стабильностью генома называется его способность передаваться в следующие поколения без значимых для функционирования клетки изменений, это одна из основ наследственности. Главный критерий стабильности – выживаемость потомства и сохранение им своих
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биологических и социальных функций [57]. При этом не ясно, могут ли генетически модифицированные растения представлять угрозу для человека и среды его обитания, а если могут, то насколько она сопоставима с ныне существующей угрозой от выхлопных газов автомобилей, курения, технологических стоков, хлорсодержащих моющих средств и других контаминантов окружающей среды. Изменения функционирования генома, если они не летальны для растения, не понижают его урожайность и пищевые свойства, никакой опасности в себе не несут. Кроме того, методами классической селекции изменения функционирования генома достигаются более значительные.

3. Наличие во встраиваемом фрагменте ДНК генов устойчивости к антибиотикам вызывает наиболее обоснованные опасения, связанные с употреблением в пищу генетически модифицированных продуктов. Многие генетически модифицированные культуры содержат ген устойчивости к антибиотикам, среди которых канамицин, неомицин, ампициллин, стрептомицин и спектиномицин. Эти гены используются в качестве маркеров для проверки успешности процесса генетической модификации: экспрессию гена устойчивости к антибиотикам обнаружить значительно легче, чем ждать проявления фенотипических признаков. Для растения эти гены не имеют функционального значения и могут быть удалены, что, однако, замедлило бы коммерческое внедрение трансгенных культур.

Опасность маркерных генов состоит в том, что, будучи перенесены в геном болезнетворных микроорганизмов, они сделают неэффективным лечение пациента антибиотиками. Уже сейчас в связи с большим содержанием антибиотиков в продуктах питания специалисты озабочены поиском новых лекарственных средств, для болезней, ранее излечиваемых традиционными антибиотиками. Из-за антибиотиков в пище устойчивость человека к ним стала столь сильной, что известные лекарства теперь, к примеру, не помогут при заболеваниях черной (легочной) чумы. В 1995 г. ребенок с Мадагаскара, заболевший бубонной чумой, оказался невосприимчивым к первым восьми антибиотикам, обычно используемым для лечения, включая тетрациклин, стрептомицин и спектромицин.

Антибиотики, используемые для лечения людей, заразившихся от домашней птицы (кампилобактериальная инфекция поражает 70 – 90% кур в США, что является причиной 2 – 8 млн случаев заражения людей каждый год), также теряют эффективность. Устойчивость к группе антибиотиков, которые используются при лечении легочных хламидиозов и инфекций мочевыводящих путей в Испании, Нидерландах и Великобритании достигла 82%. Даже ванкомицин, «антибиотик последнего поколения», теперь бессилен против некоторых микроорганизмов [54].
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Кроме того, антибиотики широко используются для предотвращения и лечения болезней животных. Известно много случаев, когда состояние животных ухудшалось, например, из-за использования бычьих гормонов роста, таких как BST (бычий соматотропин). Но, помимо лечения, антибиотики скармливают и здоровым животным. По некоторым данным, половина из 23 тыс. т антибиотиков, используемых в США, применяются в качестве пищевой добавки для улучшения роста.

Согласно докладу экспертов Консультационного комитета по бактериальной безопасности продуктов относительно 30-летнего использования антибиотиков в британском сельском хозяйстве, четыре главных источника заражения пищи – сальмонелла, кишечные палочки, кампилобактерии и энтерококки – напрямую связаны с переизбытком антибиотиков в сельском хозяйстве [99].

Таким образом, помимо употребления антибиотиков для лечения болезней, потребители получают их с мясом животных. Кроме того, сегодня они вынуждены потреблять пищу, содержащую специально встроенные гены устойчивости к лекарствам.

Не случайно включение маркерных генов в трансгенные культуры и продукты вызвало социальную обеспокоенность. Возросшая устойчивость к антибиотикам вынудила некоторые страны ЕС ввести запрет на импорт нескольких трансгенных продуктов, например, Bt-кукурузы фирмы «Novartis». Британская медицинская ассоциация призвала к запрету использования маркерных генов устойчивости к антибиотикам [66].

Риск нежелательного проявления маркерных генов действительно присутствует, однако вероятность его реализации ничтожно мала. Всемирной организацией здравоохранения в ходе конференции по влиянию маркерных генов в трансгенных растениях на здоровье населения принята резолюция, согласно которой удаление введённых в растения маркерных генов нецелесообразно, так как они не представляют опасности. Однако особое внимание при этом рекомендовано уделять свойствам и функциям белков, экспрессируемых маркерными генами. Поэтому сейчас инженеры-генетики прилагают серьёзные усилия удалению нежелательных генов из трансгенных растений. Так, соя линии 40-3-2, устойчивая к глифосату, уже не содержит генов устойчивости к антибиотикам.

1. Неконтролируемый перенос ДНК-конструкций, определяющих различные типы устойчивости к пестицидам, вредителям и болезням растений, вследствие переопыления с дикорастущими родственными и предковыми видами, а также в геном симбионтных для человека бактерий

(E.coli, Lactobacillus, Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium и др.).

Предполагается, что это приведёт к снижению биоразнообразия дикорастущих предковых форм культурных растений и формированию так называемых «суперсорняков», устойчивых ко всем видам гербицидов. В биологии это обозначается термином «горизонтальный перенос» (явление, противоречащее целям эволюции и нехарактерное для высших
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организмов). Несостоятельность такого процесса наглядно показана М. Патрушевым и М. Возняк на примере молекулярной конструкции, используемой для получения самой распространённой линии генетически модифицированных растений, глифосаттолерантной сои линии GTS 40-3-2

Roundup Ready® (рисунок 2) [52].

Целевая конструкция начинается с элемента P-E35S. Этот промотор – регуляторный элемент, необходимый для выражения функции целевого гена. Без этого элемента ферменты, отвечающие за выражение целевого гена в организме, не могут выполнять свою функцию. Указанная генетическая конструкция достаточно часто встречается в природе и не только в составе ГМО. Дело в том, что промотор 35S является частью генома вируса мозаики цветной капусты, которым поражены практически все виды капусты. Далее следует ген СТР4, отвечающий за перенос целевого белка в хлоропласты и обратно. В природе этот ген является частью генома растений Petunia hybrida – цветка петунии, растущего у многих на балконах. Следующий целевой ген – cp4epsps, кодирующий фермент EPSPS, который определяет устойчивость сои к глифосату. Приставка СР4 в данном случае означает, что этот ген был позаимствован у Agrobacterium tumefaciens штамма СР4. Эти бактерии являются совершенно безобидными для человека, их особенностью является способность индуцировать опухоли у растений за счет переноса части собственного генома растениям.

Рисунок 2 – Схематическое изображение целевой генетической конструкции, применяемой для трансформации сои линии GTS 40-3-2

В то же время, по сообщениям Biosafety.ru, в 2008 г. учёными обнаружены гены устойчивости к глифосату, встроенные в масличный рапс (Brassica napus), в геноме его дикого родственника – полевой горчицы (Brassica rapa). Произошло спонтанное скрещивание трансгенного и обычного растения, в результате которого свойство устойчивости к химикатам передалось дикарю. Чужеродный ген сохранялся в геноме горчицы-сорняка в течение 6 лет. Наблюдения проводились не в экспериментальных условиях, а в процессе коммерческого выращивания трансгенного рапса фермерами Канады [93]. Аналогичный случай произошёл в Великобритании. Несмотря на то, что
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специалисты министерства охраны окружающей среды Великобритании считали практически невозможным перекрёстное опыление между генномодифицированным озимым рапсом и отдалённо родственной этому растению дикой горчицей, оно было обнаружено в ходе трехгодичных государственных испытаний генетически модифицированных культур. Новая форма дикой горчицы была обнаружена на плантации трансгенного рапса вместе с другими сорняками. Попытка уничтожить сорняк с помощью гербицидов результата не принесла.

В то же время в природе есть примеры, когда нетрансгенное растение в своём геноме имеет последовательности, схожие с Ti-плазмидой агробактерий. Видимо, миллионы лет назад произошла трансформация, в ходе которой из опухоли каким-то образом образовались целые растения. Такой трансформации подверглось несколько видов табака из рода Nicotiana, в том числе и традиционный курительный табак. Новые растения при этом получили селективное преимущество перед собратьями и были подхвачены эволюцией. Материнские виды при этом исчезли либо сильно изменились.

4. Риски неконтролируемого горизонтального переноса конструкций в ризосферную1 микрофлору. При гниении корней любого растения, в том числе генетически модифицированного, его ДНК естественным образом попадает в ризосферную микрофлору. Это нормальный процесс, существующий миллионы лет, в ходе которого микрофлора утилизирует остатки растений. В большинстве случаев ДНК растений метаболизируется микрофлорой, но бывает и так, что части растительного генома встраиваются в геном микрофлоры. Если подобное событие произойдёт с целевой конструкцией модификации (вероятность его ничтожна), то ризосферная микрофлора приобретёт те же признаки, что и генетически модифицированное растение, что принесёт ему только пользу. Однако до сих пор фактов переноса генов от растений к ризосферной микрофлоре не фиксировалось, как и случаев горизонтального переноса.

5. Риски поражения токсичными трансгенными белками нецелевых насекомых и почвенной микрофлоры, приводящие к нарушению трофических (пищевых) цепей. Продолжаются научные дискуссии о том, что вызвало массовую гибель медоносных пчел в различных регионах мира в последние годы. Некоторые авторитетные учёные утверждают, что это был Bt-токсин, выделяемый трансгенными растениями, устойчивыми к насекомым.

Постепенное сокращение популяции европейской медоносной пчелы (Apis mellifera), отмеченное в последние годы, усугубила массовая гибель этих насекомых. Причины этого до сих пор не выяснены, однако

1 Ризосфера (от греч. rhiza – корень и сфера) – прилегающий к корням растений слой почвы (2 – 3 мм) с повышенным содержанием микроорганизмов.
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большинство ученых согласно, что к нему привело множество факторов [67, 71, 86]. Использование инсектицидов и прочих химикатов является несоизмеримо более губительным, чем наличие трансгенных растений, как для насекомых, так и для микрофлоры.

6.Развитие токсических и аллергических реакций. Потребителю с аллергией на орехи или моллюски, невозможно установить, был ли внесён ген из этих продуктов, скажем, в томат или в кукурузу, потребление ГМО

вэтом случае может привести к очень опасным последствиям. Генные инженеры могут также взять белок бактерии, найденной в почве или океане – где угодно – и добавить его в пищевые продукты. Подобные объекты никогда ранее не использовались в пищу, и сведений об их токсичности либо аллергенности нет.

Известны случаи, когда в 1989 и 1990 гг. генетически созданная аминокислота L-триптофан, используемая в качестве пищевой добавки, привела к гибели более 30 американцев и надолго вывела из строя более 5000 человек с тяжелым заболеванием крови, синдромом эозинофилиимиалгии, прежде чем была запрещена.

Производитель «Showa Denko K.K.», третья по величине в Японии химическая компания, использовала генетически измененную бактерию для создания этого вещества. Препарат реализовался как пищевая добавка. Считается, что произошло заражение бактерии в процессе рекомбинации ДНК. При этом опасность заключалась не в самой генетической модификации, а в случайности загрязнения геном, вызвавшим аллергию.

Следует отметить, что ГМО фармацевтического назначения специальными оговорками выведены из-под действия всех международных соглашений, определяющих правила предосторожности при коммерческом использовании трансгенных технологий. Официальным основанием является методика культивирования трансгенных микроорганизмов в фармацевтических цехах, где обращение с ними мало отличается от лабораторного, в отличие от выращивания генетически модифицированных растений в полевых условиях. Критически настроенные авторы усматривают в этом избирательные подходы к ограничительным мерам в отношении биобезопасности генетически модифицированных продуктов, когда речь идёт об экономических интересах. Действительно, в 80-е гг. ХХ в. европейская агроиндустрия недооценила потенциал генной инженерии пищевых продуктов и позволила американским конкурентам вырваться далеко вперед, в то время как европейские фармпроизводители никогда не отставали от американских.

7.Риски быстрого появления устойчивости к используемым трансгенным токсинам у насекомых-фитофагов, бактерий, грибов и других вредителей под действием отбора на признак устойчивости, высокоэффективного для этих организмов.

Даже культуры, изменённые для создания собственных пестицидов,
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представляют собой опасность. В конечном счете разовьются устойчивые паразиты, и тогда для избавления от них будут необходимы более сильные химические вещества. В то же время результаты многочисленных экспериментальных полевых испытаний свидетельствуют о том, что по сравнению с современными инсектицидами экспрессируемый Bt- кукурузой инсектицидный белок Cry1Ab более специфичен и оказывает меньше побочных эффектов, например, на членистоногих, не являющихся вредителями данной культуры. На настоящий момент в полевых условиях не зарегистрировано отрицательного влияния Bt-культур на членистоногих, являющихся естественными врагами насекомыхвредителей. Согласно результатам экспериментальных полевых испытаний, по сравнению с влиянием традиционных методов борьбы с насекомыми-вредителями, Bt-культуры оказывают лишь незначительные преходящие эффекты. Отмечается также неэффективность трансгенной устойчивости к вредителям через несколько лет массового использования.

8. Производство биологического оружия. Несмотря на объявление незаконным наступательного биологического оружия в соответствии с международными договорами, некоторые страны продолжают разрабатывать такое оружие в целях защиты. Это разработка бактерий, устойчивых ко всем антибиотикам; более резистентных (устойчивых) и опасных бактерии и вирусов, живущих дольше и убивающих быстрее; новых организмов, аннулирующих действие вакцин или снижающих природную сопротивляемость людей и растений. Исследовались возможности разработки патогенных микроорганизмов, которые могут нарушать гормональный баланс животных и человека столь сильно, чтобы привести к смерти, и трансформации безвредных бактерий (типа симбиотической для человека кишечной палочки) в смертельно патогенных. У биотерроризма есть много проявлений, и любое позитивное явление в нехороших руках может стать оружием.

9. Экономическое господство корпораций – производителей ГМО.

Патентуя открытые гены и живые организмы, небольшая корпоративная элита вскоре сможет контролировать всё генетическое наследие планеты. Учёные, «открывающие» гены и способы манипулирования ими, получают патенты не только на технологии генетических изменений, но и на сами гены. Химические, фармацевтические и биотехнологолические компании, такие как «DuPont», «Upjohn», «Bayer», «Dow», «Monsanto», «Cib-Geigy» и «Rhone-Poulenc»,

пытаются определить и запатентовать максимум генов растений, животных и людей, с целью захвата всех захват отраслей сельского хозяйства и производства пищевых продуктов. Эти же компании когда-то продвигали пестициды и пластик.

Например, «Monsanto» – многонациональная биотехнологическая компания, контролирующая более 70% рынка производства генетически
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модифицированных семян. Против «Monsanto» выступают антиглобалисты и защитники окружающей среды, и среди учёных компания не пользуется авторитетом. «Monsanto» изначально производила сахарин, кофеин и ванилин и тесно сотрудничала с «Coca-Cola Company». Позже «Monsanto» занималась производством гербицидов, в том числе гербицида-дефолианта Agent Orange, который во время вьетнамской войны использовался военными силами США для массового уничтожения зарослей, где могли скрываться партизаны. В 1982 г. компания «Monsanto» впервые генетически модифицировала растительную клетку, а в 1987 г. провела первое испытание трансгенных растений на поле.

Сегодня «Monsanto» владеет огромным числом патентов в области сельского хозяйства, а культивировать без лицензии растения, содержащие запатентованные гены, противозаконно. Именно это делает «Monsanto», будучи практически монополистом на рынке генетически модифицированных растений. В 2007 г. «Monsanto» приобрела «Delta&Pine Land Company», владевшую технологией терминирующих семян, из которых прорастают стерильные растения. Фермеры, использующие терминирующие семена, применение которых уменьшает возможность перехода трансгенных растений в дикую среду обитания, вынуждены вновь и вновь покупать посевной материал. Массовой поддержки такие технологии, разумеется, не получили. В истории «Monsanto» много скандалов, связанных с загрязнением окружающей среды промышленными отходами, с раздачей взяток официальным лицам, лоббированием законов, но штрафы, которые выплачивает компания, несоизмеримо малы по сравнению с её доходами: ежегодно «Monsanto» зарабатывает более семи миллиардов долларов.

Вто же время следует отметить, что в 2007 г. Европейский патентный офис все-таки отозвал патент EP0301749, выданный «Mosanto Co» на все сорта трансгенной сои более 10 лет назад, как «не содержащий новизны».

Всвоём решении Европейский патентный орган указал, что патент не содержал новизны, а компания не предоставила достаточного описания изобретения с тем, чтобы по истечении срока действия патента другой человек, обладающий соответствующими навыками, мог бы его повторить. «Monsanto» сама оспаривала правомерность выдачи этого патента на трансгенную сою до тех пор, пока в 1996 г. не приобрела в собственность фирму - патентообладателя «Agracetus», лишенную в 1994 г. патента на все сорта трансгенного хлопчатника в Индии и США.

Интересным подспорьем в получении прибыли корпорациями являются иски, подаваемые компаниями-разработчиками ГМО фермерам, незаконно использующим генетически модифицированные семена. Так, по некоторым оценкам, корпорация «Monsanto» получила десятки миллионов долларов от фермеров, которых обвинили в подобном преступлении, даже

вслучаях, когда трансгенные культуры появились на их полях случайно.
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Всего лишь один фермер из Канады Перси Шмайзер попытался доказать свою невиновность. В 1998 г. компания «Monsanto» подала иск семье Шмайзера в связи с тем, что на полях фермера был обнаружен трансгенный рапс. В то же время фермер не покупал и не сажал на своих полях рапс «Monsanto», и это ему удалось доказать в суде. Практически 10 лет он судился с корпорацией «Monsanto», дело «Перси Шмайзер против «Monsanto» привлекло внимание общественности [72]. Наконец, в 2007 г. Верховный суд Канады вынес решение, согласно которому Перси Шмайзер признан виновным в нарушении авторских прав «Monsanto», но при этом не получил коммерческой выгоды, поэтому платить компании не обязан. Следует отметить, что за многолетнюю борьбу с транснациональной корпорацией Перси Шмайзер в 2007 г. был удостоен премии Right Livelihood – «За правильный образ жизни» или, как её называют, альтернативной Нобелевской премией, которая вручается людям, внесшим вклад в решение мировых проблем.

В нашей стране, несмотря на значительное распространение продуктов биотехнологий, до настоящего времени в коммерческих целях официально не выращивалась ни одна трансгенная культура. Однако В.Д. Цыдендамбаев считает, что распространение генетически модифицированных растений может выйти из-под контроля [62]. В качестве примера он приводит Канаду, на территории которой уже не осталось нативных сортов рапса, в Мексике отсутствует немодифицированная кукуруза. Если на одном из засеянных рядом полей растёт трансгенная культура, а на другом – нет, то вероятность того, что на обоих полях растения дадут модифицированные семена, близка к 100%. Во время цветения пыльца может распространяться на огромные расстояния, поэтому все поля, находящиеся рядом с полем генетически модифицированной культуры, нужно просто сжигать, чтобы избежать появления генетически модифицированных семян. В странах, где введены системы контроля за распространением трасгенных организмов, так и поступают. Югославское предприятие «Интер-соя», во избежание случайного попадания ГМО, отслеживает все этапы выращивания сельскохозяйственных растений. Его представители выезжают на поля, берут пробы только что взошедшей культуры и, если результат анализа подтверждает факт генетической модификации растения, поле сжигают. По этой причине в 2009 г. в Югославии выжжено 40 гектаров полей, а наказание за выращивание генетически модифицированных культур достигает 3 лет тюрьмы.

10. Непредсказуемые или пока не объяснённые побочные эффекты.

Было отмечено, что у устойчивой к гербицидам сои в жаркое время стебель трескается, приводя к потерям урожая.

11. Риски накопления гербицидов и их метаболитов в устойчивых к ним линиях трансгенных растений. Практически все пестициды (инсектициды,
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гербициды, фунгициды, дефолианты и т.д.) токсичны для человека. Глифосат, например, является канцерогеном, вызывающим лимфому [80]. Исследования, проводившиеся ещё в 80-х гг. прошлого века, установили, что использование пестицидов ежегодно приводит к возникновению более 20 тыс. новых случаев рака в мире. В странах «третьего мира» от отравлений, связанных с пестицидами, ежегодно умирает около 10 тыс. человек, занятых в сельском хозяйстве. Однако обычно в работах, посвящённых получению устойчивых к гербицидам сортов и их свойствам, не указывают на наличие негативных признаков [73].

12. Риск возникновения многоплодной беременности. Гари Штайман

(Gary Steinman), доктор медицинских наук, специалист известного в США Еврейского медицинского центра в Лонг-Айленде, Нью-Йорк опубликовал исследование в журнале «Репродуктивная медицина» (Journal of Reproductive Medicine), где отмечается, что вероятность рождения близнецов у женщин, употреблявших мясомолочные продукты с рекомбинантным гормоном роста, в 5 раз выше, чем у остальных. Рекомбинантный бычий гормон роста (RBGH), также известный как BST (бычий соматотропин), и под торговой маркой «Posilac» – это гормон, производимый фирмой «Monsanto» (США) из генетически модифицированного источника. Гормон был создан следующим образом: ген BST был встроен в кишечную палочку, в результате произошло объединение генетического материала коровы и бактерии, была создана новая форма бактерии, производящая гормон дешево и в больших количествах. BST – это только один из гормонов роста, применяемых в мясомолочном комплексе США.

Фермеры используют BST, поскольку этот гормон, «подражая» гормонам, вырабатываемым во время беременности, может увеличивать объём удоев на 30% в период лактации. Однако имеются доказательства того, что гормон вреден для здоровья животных, окружающей среды, кроме того, есть и проблемы морально-этического характера.

Использование гормона было запрещено в Европейском союзе и Канаде фактически сразу после его появления. Сейчас его использование разрешено только в США, где власти настаивают на безопасности BST, обвиняя ЕС в установлении торговых барьеров.

Но и в США ведутся дискуссии вокруг безопасности гормона, что привело в последнее время к отказу ряда крупнейших мясомолочных производителей и торговых сетей от использования и продажи этого препарата. Предложено даже осуществлять специальную маркировку продукции, свободной от BST. Ранее подобную маркировку безуспешно пытались использовать небольшие производители, выпускающие органическую продукцию [102].

Однако следует отметить, что все проводимые до сих пор эксперименты, направленные на определение безопасности трансгенной
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продукции, не смогли доказать её вред для жизни и здоровья конечного потребителя, либо были грубым образом сфальсифицированы. Среди последних наибольший резонанс получили исследования Аппарда Пуштаи из Университета Абердина (Великобритания) и российского доктора биологических наук, сотрудника Института высшей нервной деятельности и нейрофизиологии РАН Ирины Ермаковой.

Исследования Пуштаи сводились к тому, что он, получив линию картофеля, устойчивого к колорадскому жуку, скармливал его крысам и отмечал у них расстройство пищеварения, снижение иммунитета и ряд других отклонений. Однако вскоре Королевское научное общество Великобритании провело проверку результатов его исследований, подробно изучив условия проведения экспериментов, методики, исходный материал и др. Выводы были однозначны: результаты представляют собой обычную научную фальсификацию, а сама постановка экспериментов не выдерживала никакой критики. Ошибка Пуштаи заключалась в том, что вместо Вt-гена был взят ген лектина1. Фактически был создан заведомо ядовитый продукт и отрицательный результат прогнозировался независимо от постановки эксперимента. Этот эксперимент доказал только то, что при помощи генетической инженерии можно создавать и полезные, и вредные продукты, в зависимости от способностей или намерений.

Согласно исследованиям российского учёного И.В. Ермаковой, генно- инженерно-модифицированные организмы могут привести к онкологическим заболеваниям, бесплодию, аллергии, высокому уровню смертности и заболеваемости новорожденных детей, уменьшению численности и исчезновению многих видов животных и растений.

В ходе своего эксперимента в корм крыс она добавляла генетически модифицированную сою, устойчивую к глифосату. Почти половина полученного потомства (около 40%) от таких самок, значительно уступала по размеру и весу собратьям из контрольной группы, в рацион которых соя не входила. Всё это сопровождалось значительной (до 52% за три недели) гибелью новорождённого потомства.

Научное сообщество подвергло критике работы Ермаковой за нарушения в организации эксперимента и некорректную обработку полученных данных. Исследователи Bruce M. Chassy, L. Val Giddings, Alan McHughen и Vivian Moses отметили ряд нарушений, которые приведены ниже:

 данные Ермаковой противоречат ранее полученным результатам независимых исследователей, работавших с тем же сортом сои и не обнаруживших их вредного воздействия на организм. В частности,

1 Лектины – это антипитательные вещества белковой природы, угнетающие действие пищеварительных ферментов, то есть снижающие пищевую ценность продуктов.
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указывается, что аномально высокая смертность крысят, получавших ГМО, не могла быть не замечена правительственными организациями, ответственными за тестирование новых сортов, а также в течение 10-летней практики использования обсуждаемого сорта в сельском хозяйстве и пищевой промышленности;

 в своих работах Ермакова отмечала, что получала генетически модифицированные объекты из Нидерландов, хотя последние никогда не поставляли подобную продукцию. В каталоге компании ADM, где производилась закупка сои, отсутствуют продукты из трансгенной сои указанной Ермаковой линии;

 в исследованиях Ермаковой неоправданно сравнивались результаты, полученные при кормлении разными видами продуктов из сои – соевой муки и белкового концентрата Arcon SJ;

 не представлены также результаты проверки используемого корма на концентрацию изофлавонов – веществ, содержащихся в сое и аналогичных по действию на организм эстрогенам, женским половым гормонам. Они оказывают серьёзное влияние на развитие организма млекопитающих, а их содержание в сое значительно изменяется в зависимости от времени, места, условий культивации;

 смертность животных, даже в контрольной группе превышала 10%, что в десять раз выше нормальной смертности лабораторных крыс этой линии. Chassy и другие, выразили мнение, что такая высокая смертность, а также сниженный на 20% по сравнению с нормой вес у 90% крысят контрольной группы являются признаком плохого ухода или недостаточного питания и заявили о невозможности произвести убедительные научные заключения по исследованию, в котором имеется столько погрешностей в постановке эксперимента;

 способ проведения эксперимента, использованный Ермаковой, не позволяет измерить количество корма и сои, потреблённой каждым животным, что значительно снижает научную ценность эксперимента [70].

Акцентировалось внимание и на том, что результаты работ не были опубликованы в реферируемых журналах даже после того, как они получили широкую огласку, благодаря публичным заявлениям Ермаковой. В итоге И.В. Ермаковой было рекомендовано следовать международным методикам проведения таких экспериментов.

ВНИИ питания РАМН под руководством Н. Тышко проведен сходный эксперимент, в ходе которого изучались долговременные последствия употребления генетически модифицированного корма (кукурузы) на здоровье и репродуктивные функции крыс. В эксперименте было задействовано в общей сложности 1500 животных, изучение которых проводилось в течение трёх поколений.

Входе эксперимента было установлено, что трансгенные продукты абсолютно безопасны для здоровья и репродуктивных функций [45].
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Ещё один эксперимент, казалось бы, свидетельствует о вреде ГМО. Австрийское правительство представило результаты исследования, подтверждающие, что генетические модифицированные злаки могут быть опасны для здоровья.

В ходе экспериментов было установлено, что мыши, питавшиеся трансгенной кукурузой, рождали меньше детёнышей, чем животные из контрольной группы. Один из тестов показал, что мыши, 33% рациона которых составляла генетически модифицированная кукуруза компании «Monsanto» (линия MON 810, по другим данным, MON 863), прошедшая государственную регистрацию и Российской Федерации), в третьем и четвёртом пометах рождали меньше детенышей. Вес мышат также становился меньше. Животные, которых кормили обычной кукурузой, имели нормальные репродуктивные циклы.

По словам руководителя исследования профессора Юргена Зентека, специалиста по ветеринарии из Венского университета, статистические различия между двумя группами животных были значительными, и этот эффект с большой долей вероятности обусловлен именно особенностями рациона мышей. Отметим, что официальной информации относительно исследований Ю. Зентека нет. Подтверждают сомнения в чистоте эксперимента и различия в обозначении линий используемой трансгенной кукурузы в разных источниках.

К сожалению, в науке достаточно часто встречается фальсификация результатов исследований, преследующая цели либо ярых противников ГМО («ГринПис» и т.д.), либо просто конъюнктурного характера (для повышения личной популярности).

Гораздо более значительное количество экспериментов доказывает безопасность трансгенных продуктов.

Так, Losey и соавторы (1999) обнаружили, что в лабораторных условиях личинки бабочки-монарха съедают гораздо меньше листьев молочая, присыпанных пыльцой трансгенных сортов кукурузы (линия Bt11), по сравнению с листьями, присыпанными нетрансгенной пыльцой. Кроме того, по прошествии четырёх дней эксперимента почти половина личинок экспериментальной группы погибла, чего не произошло с личинками контрольной группы, питающимися листьями, присыпанными нетрансгенной пыльцой. Сходную работу провели Jesse и Obrycki (2000), на личинках данаид. В течение 48 часов смертность среди личинок, питавшихся листьями с Bt-пыльцой, значительно превысила смертность в группах контроля, питавшихся листьями без пыльцы либо с пыльцой обычных сортов кукурузы [65].

Поскольку в США бабочка-монарх считается видом, символизирующим охрану окружающей среды, то результаты исследований привлекли пристальное внимание к потенциальному влиянию Bt-культур на бабочек.
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Однако обе работы вызвали критику со стороны учёных, подвергнувших сомнению достоверность выводов, основанных исключительно на результатах лабораторных исследований. Критики указывали на то, что, кроме учёта обычной токсичности, при проведении оценки экологического риска необходимо учитывать характеристики реальных условий, при которых бабочки действительно могут попасть под влияние Bt-токсина. Они также подчёркивали, что при проведении работ скорее всего не учитывались такие факторы, как временнóе и пространственное пересечение личинок данаид и Bt-пыльцы.

Для решения этих вопросов было проведено ещё несколько работ, в рамках которых оценивался ареал обитания данаид в течение периода размножения (Oberhauser et al. 2001) и часть популяции, потенциально подвергающаяся воздействию Bt-токсина в зонах выращивания Bt- кукурузы (Sears et al. 2001). Согласно результатам проведённой оценки, воздействие Bt-пыльцы на личинки не достигает значимого уровня.

Ещё одним подвергнутым критике фактором было количество используемой в экспериментах пыльцы. Losey (1999) не проводил оценку содержания пыльцы на используемых в экспериментах листьях и соответственно не сопоставлял с уровнем её накопления на поверхности растений в реальных условиях. Последующие работы показали, что на самом деле личинки подвергаются воздействию гораздо меньшего количества пыльцы, чем считалось ранее. Содержание пыльцы на верхних листьях растений-хозяев, где данаиды откладывают яйца, составляет только 30 – 35% от количества пыльцы, собирающейся на листьях средних уровней. Кроме того, наиболее высокое содержание пыльцы наблюдается около главной жилки листа, то есть в избегаемой личинками зоне

(Pleasants et al. 2001).

Лабораторные анализы продемонстрировали, что единственным трансгенным сортом кукурузы, пыльца которого представляет ощутимую угрозу для данаид, является отозванный с сельскохозяйственного рынка Event 176.

Пыльца широко культивируемых сортов (MON810 и Bt11), содержащая в 80 раз меньше токсина, чем пыльца Event 176, при проведении полевых испытаний выраженного влияния на личинок данаид не оказывала

(Hellmich et al. 2001, Stanley-Horn et al. 2001).

Окончательным заключением, к которому привела обработка всех полученных результатов, является то, что постоянное воздействие на личинок бабочек-данаид скоплений Bt-пыльцы на листьях молочаев может негативно сказаться только на состоянии отдельных особей (Sears et al. 2001, Dively et al. 2004). Более важными условиями, влияющими на выживание данаид, является утрата мест зимовки в Мексике, использование инсектицидов для борьбы с чешуекрылыми вредителями и
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несчастные случаи, например, столкновения с движущимися автомобилями.

В нашей стране наиболее значимые исследования в области безопасности проведены коллективом Всероссийского научноисследовательского института питания РАМН во главе с его директором, академиком РАМН В.А. Тутельяном. Наиболее значимые результаты этих экспериментов обобщены в 444-страничной книге «Генетически модифицированные источники пищи: оценка безопасности и контроль», увидевшей свет в 2007 году. В ней, помимо официальной статистической информации, представлены результаты многолетних исследований генетически модифицированных источников пищи нескольких видов и линий, выполненные по следующим направлениям:

анализ композиционной эквивалентности традиционному аналогу; токсикологические исследования белковых элементов, экспрессируемых генами;

аллергологические исследования; анализ химического состава, пищевой и биологической ценности

продуктов, содержащих ГМО; биохимические исследования; гематологические исследования; морфологические исследования; иммунологические исследования;

исследование влияния ГМО на функцию воспроизводства; исследование функционально-технологических свойств пищевых

продуктов, содержащих ГМО [8].

Врегионах Российской Федерации также проводилась подобная работа. Коллективом кафедры товароведения Хабаровской государственной академии экономики было проведено исследование потребительских и биотехнологических свойств соевого текстурата Maxten R 60, полученного из трансгенной сои линии 40-3-2, не выявившее достоверных отличий от образца СОЙТЕКС TSP-Natural, не содержащего ГМО.

Входе исследования химического и аминокислотного состава, относительной биологической ценности и функциональнотехнологических свойств мясосодержащих рубленых полуфабрикатов с добавлением указанных ингредиентов достоверного влияния генетической модификации также не было обнаружено.

Целью нашего исследования явилось изучение свойств генетически модифицированных соевых текстуратов и их влияния на потребительские, биотехнологические показатели и безопасность мясосодержащих полуфабрикатов.
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На первом этапе было исследовано двенадцать образцов соевых текстурированных продуктов различного назначения, происхождения и торговых марок, обращающихся на рынке Хабаровского края. Из них четыре образца содержали ГМО (Масса соевая (КНР); Продукт из соевых белков (КНР); Масса соевая российского производства и бразильский Maxten R 60), в том числе глифосаттолерантную сою линии 40-3-2 (Масса соевая (КНР) и Maxten R 60 (Бразилия)), и восемь – только нативную основу (таблица 3).

Таблица 3 – Характеристика соевых текстурированных продуктов

		 
	Соевые
	 
	 
	 
	Массовая доля, %
	 
	 
	 
	ВСС
	Потери при

		текстурированные
	 
	 
	 
	 
	 
	(% к
	тепловой

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	рН
	ВПС (%)

		 
	продукты,
	 
	 
	вла
	белка
	жира
	золы
	углеводо
	общей
	обработке

		 
	производитель
	 
	 
	 
	 
	влаге)
	(%)

		 
	 
	 
	ги
	 
	 
	 
	в
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		Золотой белок (КНР)*
	 
	8,2
	34,1
	8,4
	6,14
	43,3
	6,02
	360
	92,6
	14,4

		Хуан
	Цзи
	Цзин
	 
	Цай
	11,6
	20,2
	5,5
	7,5
	55,4
	6,21
	215
	100,0
	13,2

		(КНР)
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		Соевая масса
	 
	 
	 
	6,0
	38,9
	7,7
	6,3
	41,0
	5,97
	240
	94,6
	14,0

		(Россия)
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		Хуан Цзи Цзин (КНР)*
	6,8
	20,2
	6,6
	5,5
	61,1
	6,32
	325
	90,1
	11,2

		 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		ОвощизолотогоСлитка(КНР)
	9,2
	26,7
	2,8
	5,6
	55,4
	6,11
	230
	96,7
	12,0

		 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		Союшка (Россия)*
	 
	 
	10,8
	31,9
	3,4
	5,6
	48,2
	5,74
	230
	99,7
	17,8

		Maxten R 60, Бразилия*
	6,1
	53,4
	2,1
	4,2
	33,6
	6,38
	485
	98,0
	11,2

		 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		СОЙТЕКС
	TSP-Natural
	7,2
	54,0
	1,9
	4,6
	32,3
	6,17
	495
	97,8
	11,9

		(Бразилия)
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		Мясо
	соевое
	сухое
	5,7
	44,0
	10,5
	7,3
	32,5
	5,91
	320
	89,9
	16,2

		(Россия)
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		Деликатес
	соевый
	4,1
	36,2
	15,2
	7,8
	36,7
	6,00
	220
	90,1
	14,8

		(Россия)
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		Деликатес
	соевый
	со
	3,7
	35,3
	13,9
	7,8
	39,3
	6,03
	215
	91,2
	14,2

		вкусом курицы (Россия)

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		Деликатес
	соевый
	со
	7,7
	34,8
	12,8
	7,7
	37,0
	6,10
	220
	91,5
	13,9

		вкусом свинины (Россия )

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



*Образец содержит ГМО

При этом нами не было установлено достоверное влияние генетической модификации на органолептические показатели, химический состав и функционально-технологические свойства соевых текстурированных продуктов. Некоторые различия определяемых показателей обусловлены, по нашему мнению, сортом сои и технологией производства.

Оказалось, что наиболее пригодными для включения в рецептуру мясосодержащих поликомпонентных полуфабрикатов являются близкие по своим характеристикам соевые текстурированные продукты Сойтекс TSP Natural из нативной сои и Maxten R 60, содержащий ГМО. Поэтому на следующем этапе нами было разработано шесть рецептур поликомпонентных рубленых полуфабрикатов с различным содержанием соевого текстурированного продукта и мяса птицы механической обвалки
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с вариантами от 5 до 15% каждого ингредиента (таблица 4). В качестве контрольного образца использовались котлеты Домашние (ТУ 9214-553- 00419779-2001).

Таблица 4 – Рецептуры мясосодержащих рубленых полуфабрикатов

	Наименование ингредиентов
	 
	 
	 
	Рецептуры
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	контроль
	1
	2
	3
	 
	4
	5
	6

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Тримминг говяжий
	28,0
	23,0
	13,0
	13,0
	 
	8,0
	13,0
	3,0

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Тримминг свиной
	29,7
	29,7
	29,7
	29,7
	 
	29,7
	29,7
	29,7

	Мясо птицы механической обвалки
	-
	5,0
	5,0
	10,0
	 
	10,0
	15
	15,0

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Хлеб из пшеничной муки
	13,0
	8,0
	8,0
	8,0
	 
	8,0
	8,0
	8,0

	Сухари панировочные
	4,0
	3,5
	3,5
	3,5
	 
	3,5
	3,5
	3,5

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Текстурат соевый гидратированный
	-
	5,0
	15,0
	10,0
	 
	15,0
	5,0
	15,0

	Лук репчатый
	2,0
	1,0
	1,0
	1,0
	 
	1,0
	1,0
	1,0

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Перец чёрный
	0,1
	-
	-
	-
	 
	-
	-
	-

	Смесь пряностей Разноцветный декор
	-
	0,6
	0,6
	0,6
	 
	0,6
	0,6
	0,6

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Чеснок
	-
	1,0
	1,0
	1,0
	 
	1,0
	1,0
	1,0

	Меланж (яйцо)
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	 
	2,0
	2,0
	2,0

	Соль
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	 
	1,2
	1,2
	1,2

	Вода
	20,0
	20,0
	20,0
	20,0
	 
	20,0
	20,0
	20,0



Для установления влияния ГМО на свойства продукции было изготовлено 12 опытных образцов по указанным рецептурам, из которых шесть содержали соевый текстурат СОЙТЕКС TSP-Natural из нативной сои и шесть – Maxten R 60 из ГМО.

В образцах определяли органолептические показатели, химический, аминокислотный состав, относительную биологическую ценность по Tetrahymena pyriformis и такие функционально-технологические свойства, как рН, влагосвязывающая способность (ВСС) и потери массы при термической обработке.

Органолептическая оценка не выявила отличий в полуфабрикатах, содержащих ГМО, от продуктов с нативным соевым текстуратом. По 9- балльной шкале опытные образцы набрали от 6,7 до 8,1 балла, в зависимости от доли рецептурных ингредиентов.

Химический состав продуктов, содержащих ГМО, статистически не отличался от химического состава полуфабрикатов с нативным соевым текстуратом (таблица 5).

Таблица 5 – Химический состав и функционально-технологические свойства мясосодержащих рубленых полуфабрикатов

		 
	 
	Массовая доля, %
	 
	ВСС,
	Потери при

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	термическо

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	% к

		№ рецептуры
	 
	 
	 
	 
	 
	рН
	й

		воды
	белка
	жира
	золы
	углеводов
	общей

		 
	 
	обработке,

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	влаге

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	%
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	контроль
	68,13
	12,50
	11,85
	2,26
	5,26
	5,30
	80,1
	17,3

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	67,42
	12,33
	11,44
	2,25
	6,56
	5,49
	82,4
	16,9

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 ГМО
	67,66
	12,34
	11,56
	2,20
	6,24
	5,62
	83,5
	16,8

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	67,29
	12,11
	10,79
	2,24
	7,57
	5,48
	81,6
	17,6

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2 ГМО
	67,47
	12,16
	10,93
	2,18
	7,26
	5,66
	82,6
	17,9

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	67,35
	11,85
	11,50
	2,20
	7,1
	5,58
	79,4
	18,3

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3 ГМО
	67,51
	11,87
	11,57
	2,22
	6,83
	5,77
	80,1
	18,0

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	67,20
	11,62
	11,18
	2,29
	7,71
	5,60
	80,6
	18,2

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4 ГМО
	67,39
	11,67
	11,25
	2,25
	7,44
	5,79
	82,5
	16,8

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	5
	67,29
	11,39
	12,60
	2,19
	6,53
	5,67
	84,5
	17,0

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	5 ГМО
	67,50
	11,43
	12,62
	2,25
	6,2
	5,83
	88,5
	14,0

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	6
	67,12
	11,31
	11,63
	2,19
	7,75
	5,63
	74,6
	18,7

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	6 ГМО
	67,32
	11,29
	11,59
	2,26
	7,54
	5,83
	80,8
	15,4

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Следовательно, генетическая модификация сои если и оказывает влияние на химический состав продуктов, то в меньшей степени, чем другие факторы, такие как сорт бобов сои и технология производства соевого текстурата. Однако на данном этапе развития генной инженерии возможно и целенаправленное изменение химического, амино- и жирнокислотного состава соевых бобов в ходе генетической модификации, например, для увеличения выхода белка [6].

По функционально-технологическим свойствам опытные образцы характеризовались достаточно высоким уровнем влагосвязывающей способности, находящейся в пределах от 79,4 до 88,5%. Наличие тесной связи между уровнем рН и ВСС было отмечено во всех опытных случаях: чем выше рН, тем больше влаги способны связывать белковые компоненты полуфабриката. Поскольку водородный показатель значительно выше изоэлектрической точки белков мяса (около 4,7-5,1), то большая часть воды прочно связана с белками, а белковые волокна тесно сомкнуты, что создаёт барьер для диффузии.

Во всех опытных образцах, включающих трансгенный соевый текстурат, водородный показатель оказался на 0,13-0,20 единицы ниже по сравнению с полуфабрикатами, содержащими нативный соевый текстурат. Не исключено, что это связано с особенностями сорта, а также с технологией производства и хранения конкретной марки белкового текстурата из Бразилии (Maxtern R 60).

Следовательно, можно утверждать, что трансгенное происхождение соевого текстурата, произведённого из глифосаттолерантной сои линии 40- 3-2, не оказывает ощутимого влияния на функционально-технологические свойства поликомпонентных мясосодержащих полуфабрикатов.

Поскольку в литературе содержатся достаточно противоречивые сведения об аминокислотном составе продуктов переработки трансгенной сои [8], полагали необходимым определить аминокислотный состав как
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соевых текстуратов СОЙТЕКС TSP Natural и Maxten R 60, так и полуфабрикатов с их максимальным (15%) содержанием. В таблице 6 привёден аминокислотный состав соевых продуктов и полуфабрикатов с включением 15% нативного и трансгенного соевого текстурата.

Как видно из таблицы, достоверных отличий в образцах, содержащих ГМО, относительно контрольных образцов также не обнаружено. В то же время следует отметить, что в образце, содержащем глифосаттолерантную сою, содержание незаменимых аминокислот на 0,7% выше за счёт лейцина и лизина, которых больше на 3 и на 10% соответственно.

Однако нельзя утверждать, что выявленные различия вызваны генетической модификацией сои, так как полученные данные вполне сопоставимы с имеющимися в литературе сведениями для продуктов из нативного сырья.

Таблица 6 – Аминокислотный состав объектов исследования

	 
	Соевые текстураты
	Мясосодержащие рубленые

	 
	 
	полуфабрикаты
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	Аминокислоты
	 
	Maxten
	 
	 
	 
	Рецептура 6

	 
	TSP-Natural
	R 60
	Контроль
	Рецептура 6
	 

	 
	 
	(ГМО)

	 
	 
	(ГМО)
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Изолейцин
	4,69
	4,45
	5,0
	4,7
	 
	4,8

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Лейцин
	7,97
	8,27
	8,5
	9,1
	 
	8,5

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Лизин
	5,65
	6,24
	7,0
	6,7
	 
	6,4

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Метионин + цистин
	-
	-
	0,4
	0,4
	 
	0,5

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Фенилаланин + тирозин
	6,63
	6,49
	6,1
	6,1
	 
	7,1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Треонин
	3,60
	3,72
	4,1
	4,1
	 
	4,0

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Триптофан
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	 
	1,0

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Валин
	4,84
	4,91
	5,1
	5,4
	 
	4,8

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Для сравнения относительной биологической ценности (ОБЦ) образцов с трансгенным и нативным соевым текстуратом использовали инфузории

Tetrahymena pyriformis по [63] (рисунок 3).
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Рисунок 3 – Относительная биологическая ценность объектов исследования, %

В ходе исследования было установлено, что происхождение соевого текстурированного белка не оказывает решающего влияния на рост тесткультуры, и различия в значениях ОБЦ находятся в пределах ошибки опыта. Вместе с тем следует обратить внимание на более низкую ОБЦ у продукции, содержащей ГМО (67,3% против 69,3% у текстуратов и 82,2% против 83,6% у полуфабрикатов), что вызывает необходимость продолжения исследований в этом направлении [46].

Говоря о безопасности продуктов из ГМО, следует иметь в виду, что даже органические1 продукты могут быть источниками вполне реальных рисков. Ежегодно огромное количество фасованных продуктов питания отзывается с рынка из-за присутствия в них нежелательных компонентов натурального происхождения: фрагментов мертвых насекомых, токсичных грибков, бактерий и вирусов.

Один из таких случаев произошёл в США осенью 2006 г со шпинатом, заражённым патогенным штаммом кишечной палочки Escherichia coli O157:H7. При этом 75 человек из 150 пострадавших в 23 штатах были госпитализированы (20 из них – с синдромом гемолитической уремии), одна женщина скончалась. Смертоносный шпинат был произведён фирмой, специализирующейся на «здоровом натуральном» питании, и источником инфекции, вероятно, послужил натуральный компост.

1 Органические продукты – сельскохозяйственные культуры и растения, продукты животноводства, птицеводства и пчеловодства, полученные и выращенные без применения пестицидов и других средств защиты растений, химических удобрений, стимуляторов роста и откорма животных, антибиотиков, гормональных и ветеринарных препаратов, ГМО и не подвергнутых обработке ионизирующим излучением [9].
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Втечение столетий виновниками массовых пищевых отравлений нередко являлись микотоксины, такие как эрготамин спорыньи (Claviceps purpurea) и фумонизин плесени Fusarium spp., накапливающиеся в необработанном зерне при его грибковом заражении и нарушении условий хранения. Этот процесс усугубляется при повреждении зерна насекомымивредителями, нарушающими целостность кутикулы и эпидермиса растений, что способствует внедрению патогенных микроорганизмов.

В2003 г. Британское агентство безопасности продуктов питания протестировало шесть образцов продуктов из «органической» кукурузной муки и 20 образцов обычных кукурузных продуктов на предмет содержания микотоксина фумонизина. В отличие от обычной кукурузной муки, во всех «органических» образцах уровень фумонизина был повышен

ипревышал допустимые нормы в 9 – 40 раз.

По сравнению с нативными сортами в генетически модифицированной кукурузе значительно меньше фумонизина, чем в органическом сырье, вследствие неэффективности «натуральных» методов борьбы с насекомыми-паразитами содержатся повышенные его уровни. Поэтому даже при употреблении в пищу только натуральных, «здоровых» продуктов при загрязнении их микотоксинами могут возникнуть рак и дефекты спинного мозга.

Подводя итоги, отметим, что, по результатам наблюдений, почти за четверть века своего существования генная инженерия и трансгенные продукты не причинили никакого вреда ни самим исследователям, ни природе, ни человеку, очевидные риски их использования не доказаны. Свершения генной инженерии как в познании механизмов функционирования организмов, так и в прикладном плане весьма внушительны, а перспективы поистине фантастичны. В то же время, учитывая возможность проявления неожиданных эффектов употребления ГМО через несколько поколений, считаем, что четверть века наблюдений – период недостаточный. Необходимы дальнейшие комплексные исследования и, по крайней мере, детям и людям репродуктивного возраста на данном этапе имеющихся знаний о ГМО следует воздержаться от употребления трансгенных пищевых продуктов.

Нельзя допустить бесконтрольного распространения посевов генетически модифицированных культур во избежание непредвиденных эффектов, нужно с осторожностью проводить опыты на насекомых и животных и обязательно информировать потребителей о происхождении сырья, кормовых и пищевых продуктов.

2.2 Нормативно-правовое регулирование ГМО

Законодательное регулирование отношений, связанных с производством и оборотом ГМО, на международном уровне закладывалось
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еще до начала промышленного производства трансгенных продуктов, когда стало понятным, что его не избежать.

Виюне 1992 г. в Рио-де-Жанейро в ходе конференции Организации Объединенных Наций по окружающей среде и развитию была принята

Конвенция по биологическому разнообразию, которую ратифицировали 145

стран мира (Россия в этот перечень не вошла). При этом в качестве одного из основных принципов было продекларировано обеспечение эффективного участия в биотехнологических исследованиях, особенно развивающихся стран, и приоритетного доступа к результатам и материальным благам от биотехнологических исследований, использующих генетические ресурсы, на взаимовыгодной основе. В соответствии с положениями Конвенции каждая страна-участница должна была разработать национальную стратегию и программу сохранения и длительного использования биологического разнообразия, в том числе включающих меры по установлению и утверждению способов регулирования, управления и контроля над рисками создания и использования ГМО, которые могут оказать неблагоприятное воздействие на окружающую среду.

Там же предписывалось упрощать доступ к генетическим ресурсам, полезным для сохранения окружающей среды, способствующим сохранению и долгосрочному использованию биологического разнообразия. Кроме того, в документ была заложена необходимость мероприятий национального уровня по мониторингу природных процессов

иявлений, которые могут представлять угрозу для биологического разнообразия.

Таким образом, Конвенция хотя и поощряла исследования в области генной инженерии, но в то же время установила определённые преграды для стран-участниц, впрочем, предоставив право правительствам государств самостоятельно принимать решение о пользе или вреде трансгенной продукции: «В силу признания суверенных прав государств на свои природные ресурсы право определять доступ к генетическим ресурсам принадлежит национальным правительствам и регулируется национальным законодательством».

Вянваре 2000 г. в Монреале (Канада) был принят Картахенский протокол по биобезопасности. Впервые его положения были обсуждены в 1999 г. на конференции в колумбийском городе Картахена-де-Индиас, однако тогда вследствие разногласий сторон его принятие было отложено. В течение нескольких лет после этого протокол ратифицировали 57 государств. Остальные 136, представители которых участвовали в обсуждении (в том числе и России), ещё не взяли на себя обязательства выполнять его положения, и проблемы биотехнологической безопасности в них регулируются локальными нормативными актами или не регулируются вообще.
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В протоколе чётко прописан принцип предосторожности: если какойлибо вид деятельности заключает в себе угрозу или вероятность нанесения ущерба здоровью человека или окружающей среде, меры предосторожности должны приниматься, даже если какая-либо причинноследственная связь до конца научно не обоснована. Применительно к проблеме ГМО: страна имеет право отказаться от импорта ГМО, опасаясь вредных последствий для окружающей среды и здоровья людей; при принятии решений об импорте ГМО страны должны принимать во внимание не только научные, но и социально-экономические аспекты проблемы. Такой подход, основанный на «принципе предосторожности», впоследствии был применён при внедрении генетически модифицированных культур в сельское хозяйство стран ЕС.

По существу, Протокол требует, чтобы экспортеры генетически модифицированных организмов заранее уведомляли компетентные национальные органы об их трансграничном перемещении. В свою очередь, местные органы власти обязаны информировать о предоставлении разрешения и условиях экспорта ГМО в течение 90 дней. Информация о межграничном перемещении ГМО передаётся в «Biosafety Clearing-House», который создан как часть протокола для «обеспечения обмена научной, технической и юридической информацией по вопросам защиты окружающей среды и воздействию генетически модифицированных организмов, а также для оказания помощи странамучастницам протокола, подчёркивая особую необходимость участия развивающих стран, а также небольших островных государств и стран с переходной экономикой, особенно тех стран, которые являются центрами происхождения и центрами генетического разнообразия». Протокол также содержит требования по маркировке, транспортированию, оценке и менеджменту рисков, возникающих при перевозке ГМО.

Помимо Картахенского протокола, с целью регулирования оборота ГМО на глобальном уровне было принято несколько важных документов на уровне международных организаций.

Так, в ноябре 2001 г. конференция Продовольственной и сельскохозяйственной организации Объединенных Наций (ФАО) приняла Международный договор о генетических ресурсах растений для продовольствия и сельского хозяйства, обеспечивающий согласованную международную основу сохранения и устойчивого использования генетических ресурсов растений для продовольствия и сельского хозяйства в соответствии с Конвенцией о биологическом разнообразии [100].

На базе Всемирной организации здравоохранения была создана специальная межправительственная комиссия по биотехнологии – межгосударственный орган, участвующий в разработке стандартов, руководств или рекомендаций по производству продуктов при помощи биотехнологии или изучения особенностей продуктов, полученных на

50






основе научных данных, анализа рисков и законодательных актов, относящихся к здоровью потребителей или продвижению взаимовыгодной торговли.

Комиссия Кодекс Алиментариус (Codex Alimentarius Commission) – ещё одна организация, созданная ФАО и ВОЗ для разработки стандартов и кодексов в области продовольственной безопасности. В настоящий момент отношения в области ГМО регулируют положения следующих нормативных документов Комиссии:

-CAC/GL 44-2003 «Принципы анализа рисков, которые несут продукты, полученные при помощи современной биотехнологии». Эти принципы обеспечивают рамки обязательного анализа рисков, касающихся безопасности и питательного аспекта продуктов, полученных при помощи биотехнологий;

-CAC/GL 45-2003 «Руководство по проведению оценки безопасности продуктов, полученных из растений на основе технологии рекомбинантной ДНК» приводит методы оценки безопасности продуктов, полученных из растений на основе технологии рекомбинантной ДНК, где присутствуют продукты, полученные обычным путём (традиционные двойники), и идентифицирует данные и информацию, которая, как правило, применяется для проведения таких оценок;

-CAC/GL 46-2003 «Руководство по проведению оценки безопасности продуктов, полученных из микроорганизмов, полученных при помощи технологии рекомбинантной ДНК» содержит критерии оценки безопасности продуктов, полученных из микроорганизмов с рекомбинантной ДНК путём сравнения их с продуктами, полученными традиционно. Руководство идентифицирует данные и информацию, обычно применяемые для этих оценок.

В то же время следует отметить, что Продовольственная и сельскохозяйственная организация ООН (ФАО) признала потенциальные преимущества сельского хозяйства, основанного на использовании генетически модифицированных продуктов, для беднейших регионов планеты [98]. В соответствии с заключением Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) «генетически модифицированные продукты питания, имеющиеся в настоящее время на международном рынке, прошли процедуру оценки риска, и вероятность того, что они ассоциированы с большим риском для здоровья человека, чем традиционные аналоги, незначительна». По мнению экспертов ВТО, запрещение трансгенных продуктов в ряде стран не имеет под собой научной основы и обусловлено протекционистскими целями [75].

В Европейском сообществе законодательное регулирование ГМО ведёт историю с момента принятия в 1990 г. Директивы 90/220/ЕЭС «Об осторожности при поступлении в окружающей среду генномодифицированных организмов», претерпевшей в течение десятилетия значительное количество поправок. C тех пор для ГМО было получено 18
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разрешений в целях помещения их на европейский рынок. Тогда в Европейском союзе были одобрены и разрешены к использованию следующие генномодифицированные продукты: три вакцины, один сорт табака, четыре сорта рапса, маиса, один сорт соевых бобов, один цикорий, три сорта гвоздики. При этом по одной линии трансгенной сои и маиса использовалось в пищевых целях, остальные – в кормовых [56].

В1997 г. Еврокомиссией была учреждена Европейская группа по этике

внауке и новым технологиям для обеспечения консультациями по этическим вопросам в области науки и новых технологий, либо по требованию Комиссии, либо по собственной инициативе. Это мультидисциплинарная группа, состоящая из 12 членов, назначенных на основе их компетентности и личных качеств.

Европейский орган по безопасности пищи (EFSA – European Food Safety Authority (EFSA) был утверждён положением 178/2002. Прямая цель этого органа – обеспечить независимую научную основу во всех областях, связанных с прямым или косвенным влиянием на всех стадиях производства пищи и поставок, от начального производства до безопасности кормов для животных прямо через поставки продуктов потребителям. Он определяет основные оценки рисков для пищевых цепей и научную оценку любых веществ, которые могут вызвать прямое или косвенное влияние на безопасность пищевого снабжения, включая вещества, относящиеся к здоровью животных, их нормальному существованию, а также к нормальному росту растений. Также даются научные рекомендации по непищевым и кормовым ГМО, вопросам питания, согласно законодательству Европейского экономического сообщества (European Economic Community, EEC).

С октября 1998 г., согласно Директиве 90/220/ЕЭС, не было выдано ни одного разрешения на новые линии ГМО, несмотря на подачу 13 заявок. В литературе этот период обычно называют пятилетним мораторием Европейского союза на ввоз и коммерческое выращивание новых трансгенных пищи и организмов.

К этому же периоду относится понятие «зона, свободная от ГМО» (GMO free zone) впервые прозвучавшее в 1998 г. в заявлении Британского отделения Партии природного закона (Natural Law Party) 24 сентября 1998 года. Это понятие включало в себя запрет на выращивание генетически модифицированных культур на всех землях, которыми владеет Совет графства, а также запрет на использование генетически модифицированных ингредиентов в продуктах питания во всех государственных учреждениях, включая школы, медицинские учреждения, дома престарелых.

Первая ассоциация организаций, выступающих за создание зон, свободных от ГМО, возникла в 2001 г. во время кампании «За Словению, свободную от ГМО». В 2003 г. она преобразовалась в первый на
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территории Европы биорегион. Он включает в себя Словению, провинции Австрии Каринтию и Штирию и итальянские провинции Фриули-Венецию, Джулию и Венето. В ассоциацию входят потребители, экологические организации, союзы фермеров-производителей органической продукции (без использования ГМО и химикатов). В 2003 г. официальное заявление об общей зоне, свободной от ГМО, было подписано владельцами органических ферм этих регионов.

В ноябре 2003 г. в Риме (Италия) была создана Ассамблея регионов, свободных от ГМО. В её состав вошли администрации регионов Италии и политические партии. Её цель – защита агропромышленного комплекса, поддержание высокого качества продукции. Коалиция призвала к ужесточению закона о сосуществовании, основой которого должен стать принцип: «Загрязнитель платит». Ассамблея инициировала ещё одну международную кампанию в январе 2005 года. Распространённая ею и организацией «Друзья Земли» петиция о зонах, свободных от ГМО, была поддержана большим количеством организаций.

Под давлением правительств США, Канады, Австралии, а также ВТО Европейская Комиссия не раз предпринимала попытки запретить местным властям принимать решения об отказе от ГМО. Во многом благодаря деятельности международных экологических и потребительских организаций и широкому общественному резонансу пока эти попытки не увенчались успехом.

На данный момент на территории Европейского союза более 160 регионов, более 3500 муниципалитетов, а также тысячи фермерских хозяйств объявили себя «свободными от ГМО». Статистика таких зон по всему миру не ведётся, однако можно с уверенностью сказать, что они существуют на всех континентах, кроме Африки (в Замбии пока только планируется создание такой зоны, введение запретов на гуманитарную помощь с ГМО в данном случае не учитывается).

До 2002 г. Директива 90/220/ЕЭС оставалась основной регламентацией в Европейском союзе, в соответствии с которой происходил экспериментальный выпуск в окружающую среду и поступление GMOs на европейский рынок. С 17 октября 2002 г. основным актом Сообщества по обороту ГМО стала Директива 2001/18/ЕС «Об осторожности при поступлении в окружающую среду генетически модифицированных организмов и отмене Директивы 90/220/ЕЭС». К сфере регулирования Директивы 90/220/ЕЭС и Директивы 2001/18/ЕС была отнесена продукция с использованием генно-инженерно-модифицированных микроорганизмов. Остальные продукты (в основном овощная и зерновая продукция из трансгенных растений) были в компетенции Регламента ЕС 1997 г. по новым пищевым продуктам и новым пищевым ингредиентам.

За время существования моратория на одобрение новых сортов ГМО Европа так укрепила свою законодательную базу, что снятие моратория летом 2003 г. абсолютно не ослабило её позиции. В частности, всупили в

53






силу регламенты 1829/2003 «О генетически модифицированной пище и корме» (Regulation on GM food and feed) и 1830/2003, касающийся контролируемого распространения и маркировки генно-инженерно- модифицированных организмов, пищи и кормов (Regulation on traceability and labelling of GMOs and traceability of food and feed products produced from GMOs). С этого периода в странах Европейского сообщества маркируют все пищевые ингредиенты, произведённые из генетически модифицированных культур, даже те, которые фактически не содержат ДНК, то есть крахмал, растительные масла, подсластители. Большинство торговых сетей, среди которых, например, такая известная в Европе сеть, как TESCO, отказались от продажи ГМО на своих прилавках. Невыгодно стало и выращивать ГМО. Это наглядно иллюстрирует недавний отказ европейской фирмы «Байер» от выращивания генетически модифицированной кукурузы в ЕС, так как теперь это требует слишком многих согласований и больших финансовых затрат.

Взаконодательстве Европейского союза о генномодифицированных объектах получил дальнейшее развитие институт «прослеживаемости» (tracebility) продукции, содержащей или произведённой из ГМО, а также самих ГМО. На всех стадиях её жизненного цикла (производство, переработка хранение, перевозка) проводятся: контроль и проверка маркировочных заявлений; плановый мониторинг потенциальных эффектов на окружающую среду; при необходимости - отзыв продукции, которая содержит или состоит из ГМО с непредвиденными эффектами; процедуры для выяснения источников и адресатов поступления продукции. Передача и протоколирование этой информации снижает потребности в её испытаниях и тестировании.

Вянваре 2005 г. на Первой конференции регионов, свободных от ГМО, был принят Берлинский манифест «О зонах, свободных от ГМО регионах

ибиоразнообразии в Европе». Вторая конференция регионов, свободных от ГМО, прошла в январе 2006 г. также в Берлине. В январе 2005 года в Европейской комиссии начата дискуссия о разработке общего регламента по образованию локальных зон, свободных от ГМО.

Вотдельных развитых странах к середине 80-х гг. прошлого века вырабатывается государственная политика по биотехнологии. Так, например, в США контроль за использованием ГМО находится в юрисдикции трёх агентств: американского Агентства по охране окружающей среды, американского Министерства сельского хозяйства, и американского Управления по санитарному надзору за качеством пищевых продуктов и медикаментов. Существует также координационный комитет, осуществляющий согласованную работу всех трёх ведомств по данному вопросу. Цели, задачи и законы, регламентирующие деятельность этого комитета, были опубликованы в 1986 г. [89].
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Интересная ситуация сложилась в Бразилии. На юге этой страны фермеры уже давно выращивали трансгенную сою, контрабандой ввезённую из соседней Аргентины. Проект закона, регулирующего возделывание генетически модифицированных культур, был внесён в бразильский парламент ещё в прошлом веке, но его принятие долго блокировалось противниками генной инженерии. В результате в течение семи лет президент страны ежегодно подписывал «временные разрешения» на посев трансгенных культур на «ограниченной площади». В январе 2005 г. компромиссный вариант закона был наконец принят и вступил в силу. Несмотря на то, что он предусматривает жёсткие ограничения на возделывание генетически модифицированных культур, занятые ими площади в первый же год после принятия закона выросли с 5 до 9,4 млн га.

Потеря крупными транснациональными корпорациями рынков сбыта в странах Европы вследствие ужесточения законодательства привела к экспансии генно-инженерно-модифицированных продуктов и на российском рынке. Попытки урегулировать отношения, связанные с оборотом ГМО на территории РФ, впервые были предприняты с введением Федерального закона «О государственном регулировании в области генноинженерной деятельности» 1996 года. В нём было узаконено определение

ГМО: организм(ы), любые неклеточные, одноклеточные или многоклеточные образования, способные к воспроизводству или передаче наследственного генетического материала, отличные от природных организмов, полученные с применением методов генной инженерии и содержащие генно-инженерный материал, в том числе гены, их фрагменты или комбинации генов. Распространённое понятие ГМИ (генетически модифицированный источник) пищи имеет более узкую направленность и относится только к пищевым продуктам или их компонентам, полученным из генетически модифицированных растений.

Государственную регистрацию на территории РФ прошли 17 генетически модифицированных культур. В том числе Минздравом РФ разрешено без ограничения использовать в пищу продукты, содержащие глифосаттолерантную сою линий 40-3-2, MON 89788 (МонСанто, США), А 2704-12 и А 5547-127 (Айвентис Кроп Сайнс ГмбХ, Германия). Это определяет необходимость всесторонней оценки потребительских свойств продуктов, содержащих генетически модифицированные организмы, и сравнение их с аналогами из родительских сортов сои [58].

В этой связи постановлением главного государственного санитарного врача Российской Федерации № 14 от 8 ноября 2000 г. был определён порядок проведения санитарно-эпидемиологической экспертизы каждого впервые поступающего на внутренний рынок России ГМО, в соответствии с которым экспертиза осуществляется по трём направлениям: медикогенетическая оценка (Центр биоинженерии РАН), медико-биологическая
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оценка (ГУ НИИ питания РАМН) и оценка технологических параметров продукта (МГУ прикладной биотехнологии Минобразования России). Результаты проведённой экспертизы представляются в Минздрав России, который выдаёт разрешение на использование ГМО в пищевой промышленности и реализацию населению или мотивированный отказ.

Совершенствовались и методики определения ГМО. Стимулом к этому послужило подписание в 2003 г. Президентом России В.В. Путиным Основ государственной политики в области обеспечения химической и биологической безопасности на период до 2010 года и дальнейшую перспективу (№Пр-2194). В этом документе были сформулированы следующие основополагающие задачи:

-обеспечение безопасности продуктов питания и лекарственных средств, произведённых из генетически модифицированных организмов (ГМО);

-обеспечение безопасности экологической системы от проникновения чужеродных видов организмов;

-прогнозирование генетических аспектов биологической безопасности;

-создание системы государственного контроля за оборотом генетически изменённых материалов.

В том же году были утверждены действенные качественные методики определения ГМО, нашедшие отражение в двух национальных стандартах.

Следует отметить, что принятие второго стандарта стало понастоящему инновацией, так как метод биологического микрочипа для идентификации ГМО в тот момент нигде в мире не применялся.

Впоследствии нормативная база развивалась и дорабатывалась. На сегодняшний день наиболее полным и подробным нормативным документом в области медико-биологической оценки продуктов, полученных с применением ГМО, является постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 30 ноября 2007 г. № 80, утвердившее методические указания МУ 2.3.2.2306-07 «Медико-биологическая оценка безопасности генно-инженерно-модифицированных организмов растительного происхождения».

Кроме того, с 1 января 2010 г. вступили в силу ещё два национальных стандарта на методы количественного определения ГМО.

Из российских регионов наиболее развитая законодательная база, регламентирующая оборот трансгенных продуктов, разработана только в столице и представлена законом «По ограничению производства и оборота на территории г. Москвы пищевых продуктов, содержащих ГМО» и рядом постановлений (например, от 13 февраля 2007 г. № 88-ПП «О дополнительных мерах по обеспечению качества и безопасности пищевых продуктов, информированию потребителей в городе Москве», а также изменения к нему от 26 февраля 2008 г. № 138-ПП, от 18 ноября 2008 г. №

1054-ПП).
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Внашей стране занимается проблемой ГМО и ряд общественных организаций, в первую очередь это «Гринпис» и Общенациональная ассоциация генетической безопасности. Для них характерно крайне отрицательное отношение к генетически модифицированным продуктам.

Всостав Общенациональной ассоциацииг безопасности, образованной в марте 2004 г., входят учёные и специалисты в области молекулярной, популяционной и медицинской генетики, физиологии и биохимии растений, диетологии, аллергологии и других дисциплин и научных направлений. Целями этой негосударственной некоммерческой организации является, согласно уставу, защита интересов граждан Российской Федерации как неотъемлемой части мирового сообщества и содействие развитию системы биологической безопасности человека и окружающей его природной среды.

2.3 Санитарно-эпидемиологический контроль продукции, полученной из ГМО

В мировой практике новые продукты питания (сорта сельскохозяйственных растений, породы сельскохозяйственных животных и штаммы микроорганизмов), созданные с помощью методов традиционной селекции, обычно не подвергают специфичным процедурам до- и постмаркетинговой оценки риска, проводимым органами федеральной власти в соответствии с международными стандартами. В противоположность этому к ГМО и трансгенным продуктам питания предъявляются абсолютно иные требования. В то же время в странах, практикующих коммерческое выращивание генетически модифицированных культур, связанные с ними потенциальные риски воспринимаются как поддающиеся контролю факторы.

Концепция оценки риска, ассоциированного с ГМО, впервые обсуждалась в 1975 г. в рамках Асиломарской конференции. После открытия рекомбинантной ДНК в научной среде возникли вопросы, касающиеся возможного создания рекомбинантных вирусов, попадание которых в окружающую среду привело бы к угрозе общественному здоровью. По прошествии 14 месяцев после наложения добровольного моратория на исследования с использованием методов работы с рекомбинантными ДНК был разработан и согласован черновой вариант «Руководства по физическим и биологическим ограничениям наиболее опасных экспериментов». Основные принципы этого документа легли в основу «Руководства по работе в области современной биотехнологии», разработанного в 1976 г. Консультативным комитетом по рекомбинантным ДНК национальных институтов здравоохранения США. В скором времени этому примеру последовали и другие страны.
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Целью первых законодательных требований было исключительно предотвращение случайного попадания в окружающую среду разрабатываемых исследовательскими лабораториями микроорганизмов. Впоследствии были разработаны также нормы, касающиеся ограничения работы с ГМО и их преднамеренного высвобождения, содержащие требования к домаркетинговой оценке риска ГМО для здоровья человека и окружающей среды, которую необходимо проводить с учётом того, что подобные объекты не имеют истории безопасного использования.

С тех пор многие страны, в том числе и Россия, уже разработали собственные домаркетинговые регуляторные системы, предусматривающие скрупулезное изучение ГМО и генетически модифицированных продуктов питания перед их внедрением в окружающую среду либо использованием для производства продуктов питания.

Вмировой практике для оценки риска использования ГМО применяется так называемый принцип «существенной эквивалентности» («substantial equivalence», дословный перевод – «эквивалентности по составу»), разработанный ФАО, ВОЗ и Организацией экономического сотрудничества и развития (ОЭСР) в начале 1990-х годов. Согласно этому принципу, генетически модифицированные продукты питания можно считать такими же безопасными, как и обычные продукты, если их основные токсикологические и питательные компоненты сравнимы в рамках естественного уровня изменчивости, а также при условии, что сама по себе генетическая модификация признана безопасной. На проведённом

в2000 г. совместном совещании ФАО/ВОЗ по поводу продуктов питания, получаемых с помощью биотехнологии, было официально признано, что концепция существенной эквивалентности способствует получению адекватной оценки безопасности и её необходимо использовать в качестве отправной точки для планирования оценки риска генетически модифицированного продукта питания с учётом параметров его традиционного аналога. В то же время ученые пришли к выводу о том, что изучение изменений состава не должно быть основополагающим моментом при оценке безвредности, и безвредность можно оценить только при условии комплексного рассмотрения всех сопоставляемых аспектов.

Вэтой связи принципы оценки безвредности генетически модифицированных продуктов питания, разработанные в 2003 г. Комиссией Codex Alimentarius, требовали всестороннего изучения следующих параметров:

-непосредственного влияние на здоровье (токсичность);

-стимуляции аллергических реакций (аллергенность);

-наличия специфических компонентов, признанно обладающих токсичными свойствами;

-стабильности встроенного гена;
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- питательных свойств, ассоциируемых со специфической генетической модификацией;

- любых непреднамеренных эффектов, которые могут быть результатом генетической модификации.

Несмотря на то, что эти принципы не имеют обязывающего действия по отношению к национальным законодательствам, на них часто ссылаются при разрешении торговых конфликтов.

Действующая в России система оценки безопасности ГМО требует проведения более широкого спектра исследований, чем в других странах. Она включает в себя длительные токсикологические исследования на животных – 180 дней (Евросоюз – 90 дней), а также применение современных методов анализа, таких как, определение генотоксичности, геномный и протеомный1 анализы, оценка аллергенности на модельных системах и многое другое, что является дополнительным фактором, гарантирующим безопасность регистрируемых пищевых продуктов, полученных из ГМО. Эти многоплановые исследования осуществляются в целом ряде ведущих научно-исследовательских учреждений системы Роспотребнадзора, РАМН, РАН, РАСХН и Минобрнауки России.

В соответствии с законодательством Российской Федерации (Федеральные законы от 5 июля 1996 г. № 86-ФЗ «О государственном регулировании в области генно-инженерной деятельности», от 2 января 2000 г. № 29-ФЗ «О качестве и безопасности пищевых продуктов» и от 30 марта 1999 г. № 52-ФЗ «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения») пищевая продукция из ГМО относится к категории «новой пищи» и подлежит обязательной оценке на безопасность и последующему мониторингу за оборотом. Исследования пищевых продуктов на наличие ГМО и маркеров трансгенной ДНК должны проводиться только в соответствии с утверждёнными Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации методическими указаниями, а именно:

– МУ 2.3.2.2306-07 «Медико-биологическая оценка безопасности генно- инженерно-модифицированных организмов растительного происхождения»;

– МУК 4.2.2304-07 «Методы идентификации и количественного определения генно-инженерно-модифицированных организмов растительного происхождения»;

– МУК 4.2.2305-07 «Определение генетически модифицированных микроорганизмов и микроорганизмов, имеющих генетически модифицированные аналоги, в пищевых продуктах методами полимеразной цепной реакции (ПЦР) в реальном времени и ПЦР с электрофоретической детекцией»;

– МУ 2.3.2.1917-04 «Порядок и организация контроля за пищевой продукцией, полученной из/или с использованием сырья растительного происхождения, имеющего генетически модифицированные аналоги»;

1 Протеомный анализ – изучение белков и их взаимодействия в живых организмах.
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–МУК 4.2.1902-04 «Определение генетически модифицированных источников (ГМИ) растительного происхождения методом полимеразной цепной реакции»;

–МУК 4.2.1913-04 «Методы количественного определения генетически модифицированных источников (ГМИ) растительного происхождения в продуктах питания»;

–МУ 2.3.2.1935-04 «Порядок и организация контроля за пищевой продукцией, полученной из/или с использованием генетически модифицированных микроорганизмов, имеющих генетически модифицированные аналоги».

Экспертиза пищевой продукции, полученной с использованием сырья растительного происхождения или микроорганизмов, имеющих генетически модифицированные аналоги, осуществляется органами и учреждениями государственного санитарно-эпидемиологического надзора

всубъектах Российской Федерации, а также организациями, аккредитованными в порядке, установленном Минздравом России.

Ввышеперечисленных методических указаниях приводится исчерпывающий перечень. К пищевой продукции, в отношении которой проводятся такие исследования, относится продукция растениеводства,

имеющая генетически модифицированные аналоги, представленные на мировом продовольственном рынке (соя, кукуруза, рапс, рис, картофель, томаты, кабачки, дыня, сахарная свекла, папайя, лён), продукты её переработки и пищевые продукты, в состав которых они входят; пищевые продукты, содержащие жизнеспособную или нежизнеспособную технологическую микрофлору, а также выработанные с её использованием и освобождённые от неё в процессе технологии. Исследования прочих видов пищевых продуктов не проводятся.

Нецелесообразным также считается проведение исследований пищевых продуктов, в которых содержание белков или ДНК составляет менее 0,9 % (например, растительного масла, сахара-рафинада и т.п.).

Госсанэпиднадзор за пищевыми продуктами, потенциально содержащими ГМО, проводится в следующих случаях:

при ввозе из-за рубежа (пункты пропуска грузов на государственной границе Российской Федерации, пункты таможенного оформления грузов);

при разработке и постановке на производство; при изготовлении; при расфасовке, упаковке и маркировке;

при хранении и перевозке; при реализации.

Экспертиза пищевой продукции, полученной с использованием сырья растительного происхождения, имеющего генетически модифицированные аналоги, осуществляется органами и учреждениями государственного санитарно-эпидемиологического надзора в субъектах Российской
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Федерации, по её результатам выдаётся санитарно-эпидемиологическое заключение установленного образца.

При экспертизе документов и анализе результатов исследования на наличие ГМО следует руководствоваться перечнем ГМО пищи, выпускаемых в мире в промышленных объёмах и зарегистрированных в Федеральном реестре Российской Федерации (приложение Г) и перечнем ГМО пищи, не зарегистрированных в Федеральном реестре Российской Федерации, но выпускаемых в мире в промышленных объёмах. В первом случае выдаётся положительное санитарно-эпидемиологическое заключение, во втором – отрицательное, на основании которого ГМИ пищи не подлежат ввозу, использованию и реализации на территории Российской Федерации.

При выборе пищевых продуктов для контроля следует руководствоваться рейтингом объёмов мирового производства ГМО пищи (соя > кукуруза > рапс), объёмов импорта пищевой продукции, имеющей генетически модифицированные аналоги, на продовольственный рынок Российской Федерации (соя > кукуруза), и результатами предыдущих исследований.

Санитарно-эпидемиологическая экспертиза ГМИ пищи, впервые поступающих на внутренний рынок Российской Федерации,

осуществляется в соответствии с постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации № 14 от 8 ноября 2000 г. «О порядке проведения санитарно-эпидемиологической экспертизы пищевой продукции, полученной из генетически модифицированных источников».

Порядок и проведение санитарно-эпидемиологической экспертизы пищевой продукции, полученной с использованием сырья растительного происхождения, имеющего генетически модифицированные аналоги, при ввозе из-за рубежа осуществляется на основании сопроводительной документации:

–санитарно-эпидемиологическое заключение на пищевой продукт (регистрационное удостоверение), выданное органами или учреждениями Госсанэпидслужбы Российской Федерации;

–сертификат происхождения продовольственного сырья;

–сертификат качества;

–декларация об использовании ГМИ пищи при производстве пищевого продукта. В случае отсутствия санитарно-эпидемиологического заключения

Главный государственный санитарный врач оформляет постановление о приостановлении ввоза и реализации данной партии пищевой продукции на территории Российской Федерации до устранения выявленных нарушений.

При необходимости дополнительной экспертизы пищевой продукции (при наличии разногласий в результатах лабораторных исследований и информации, представленной производителем, при арбитраже) образцы
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пищевой продукции направляются на дополнительную экспертизу в уполномоченные для проведения исследований НИИ и испытательные центры (ГУ НИИ питания РАМН, центр «Биоинженерия» РАН, Московский университет прикладной биотехнологии Министерства образования и науки Российской Федерации) и другие аккредитованные по этому направлению учреждения.

Госсанэпиднадзор за пищевой продукцией, полученной с использованием сырья растительного происхождения, имеющего генетически модифицированные аналоги, при постановке на производство включает в себя следующие этапы:

–экспертиза технической документации (технические условия, технологические инструкции) на соответствие пищевого продукта установленным нормативным требованиям;

–экспертиза программы производственного контроля выпускаемой продукции на предприятии-изготовителе;

–экспертиза проекта этикетки (листка-вкладыша, инструкции) потребительской упаковки пищевых продуктов на соответствие установленным требованиям;

–исследование образцов сырья и пищевых продуктов на соответствие требованиям СанПиН 2.3.2.1078-01;

–санитарное обследование предприятия (соблюдение условий разделения линий производства пищевой продукции из генетически модифицированного сырья и линий производства традиционных пищевых продуктов, не содержащих ГМО пищи).

Проект разрабатываемых технических условий на конкретные виды пищевых продуктов (раздел «Технические требования») должен включать информацию о наличии санитарно-эпидемиологического заключения установленного образца на сырьё. Раздел технических условий «Методы контроля» должен содержать описание методов лабораторного контроля ГМО (или ссылки на соответствующие национальные стандарты).

При проведении надзора за пищевой продукцией, полученной с использованием сырья растительного происхождения, имеющего генетически модифицированные аналоги, при производстве, хранении,

транспортировании и реализации пищевой продукции проверяется наличие санитарно-эпидемиологического заключения, оформленного в установленном порядке на конкретный вид продукции.

При проведении экспертизы пищевой продукции, полученной с использованием сырья растительного происхождения, имеющего генетически модифицированные аналоги, выборочно проводится отбор проб на лабораторные исследования с целью выявления наличия или отсутствия ГМО пищи. Лабораторный контроль проводится только в отношении пищевой продукции, содержащей белок или ДНК. В случае,
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