
ИнБЮМ – IBSS

Морской биологический журнал
Marine Biological Journal

2021, том 6, № 3, с. 50–59
https://doi.org/10.21072/mbj.2021.06.3.06

УДК 606/608

КРАТКИЙ ОБЗОР
ИЗУЧЕНИЯ ГЕНЕТИЧЕСКИМОДИФИЦИРОВАННЫХ ОРГАНИЗМОВ
И ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ РИСКОВ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

ДЛЯ ПРИРОДНЫХ ВИДОВ

© 2021 г. Ю. Ф. Картавцев

Национальный научный центр морской биологии имени А. В. Жирмунского ДВО РАН,
Владивосток, Российская Федерация
E-mail: yuri.kartavtsev48@hotmail.com

Поступила в редакцию 09.03.2021; после доработки 21.04.2021;
принята к публикации 01.09.2021; опубликована онлайн 20.09.2021.

Представлены краткие сведения о генетически модифицированных организмах (ГМО), методах
их создания, областях использования, потенциальных рисках применения, а также необходимо-
сти и сферах контроля их использования, в том числе применительно к водным организмам.
Приведённые материалы позволяют заключить, что экспертное сообщество в настоящее время
не имеет точного ответа на вопрос о масштабах использования ГМО в стране, а также о степени
генетической безопасности их применения в некоторых сферах производства, особенно в полу-
замкнутых системах воспроизводства растений, животных и других объектов в Российской Фе-
дерации и за рубежом. Использование молекулярных маркеров генов и новая нормативная база
позволят осуществить более точный мониторинг применения ГМО в сельском хозяйстве и дру-
гих отраслях промышленности в РФ, ответить на запросы Правительства России и общества,
а также на ряд других важных вызовов относительно генетической безопасности.
Ключевые слова: генетически модифицированный организм, ГМО, создание, применение,
потенциальные риски, аквакультура, сельское хозяйство

Генетически модифицированный организм — организм, генотип которого был искусственно
изменён при помощи методов генной инженерии (Генетически модифицированный организм,
2021). Далее по тексту статьи сокращение «ГМО» употребляется в определённом выше значе-
нии. Иногда используются также сочетание «ГМ-организм» и аббревиатура «ГМО» как «генно-
модифицированный объект» (Ганжа и др., 2011).

Данный краткий обзор даёт только общие представления о ГМО и о некоторых недавних
наработках в этой сфере. Более детальную информацию можно найти в цитируемых источниках.
Сейчас ГМО имеются практически во всех пищевых продуктах, предлагаемых в магазинах (Заха-
рова и др., 2015). Способы получения ГМО разнообразны и базируются на методах трансфекции
и трансдукции, которые добавляют к нормальному геному организмов набор фрагментов
ДНК других организмов, модифицирующий его генотип и фенотип (свойства) в нужном
направлении, конструируя новый трансгенный организм. ГМО получает новые генетические
компоненты посредством специальных молекулярных конструкций — векторов. При трансфек-
ции в качестве вектора для переноса новых генов (гена), которые специально адаптируются
для переноса, используется бактериальная плазмида. При трансдукции в качестве вектора
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обычно выступают модифицированные ретровирусы или их специальные части, способные
ферментативно встраиваться в ДНК выбранного организма. Недостаток обоих процессов — слу-
чайное место встраивания в чужую ДНК. Последствием этого является утрата функциональности
самих внедрённых генов или активация/деактивация соседних генов клеток организма-хозяина,
чреватая вредными эффектами, включая их злокачественное перерождение. В последние
годы методика переноса генетического материала получила значительное усовершенствование,
что позволяет более точно внедрять векторы посредством технологии редактирования генома
CRISPR/Cas (Mojica et al., 2005).

ГМ-организмы могут быть более эффективны и безопасны при выращивании, разведении
и культивировании в замкнутых системах, а также применимы для использования в пищевых
и медицинских целях при надлежащем контроле. Генетические изменения осуществляются,
как правило, в согласии с изложенными выше подходами в хозяйственных целях, но могут быть
обусловлены и исключительно научными задачами. В данном сообщении рассмотрен только круг
вопросов, касающихся применения ГМО в хозяйственной деятельности человека. В сельском хо-
зяйстве и пищевой промышленности под ГМО подразумеваются лишь организмы, модифициро-
ванные внесением в их генόм одного или нескольких трансгенов (Кузнецов, 2005). Это же отно-
сится и к другим организмам, например к водным, разводимым в замкнутых и полузамкнутых
системах, то есть применимо и к хозяйствам аквакультуры при полном или частичном контроле
воспроизводства со стороны человека.

В основном озабоченность применением ГМО затрагивает сферы их правовой, экологиче-
ской, агротехнической и пищевой безопасности (Ганжа и Банникова, 2010 ; Ганжа и др., 2011 ;
Кузнецов, 2005 ; Чуйко, 2011), а также гарантий защищённости генома человека при молекуляр-
ной терапии с применением технологии CRISPR/Cas (см. https://ru.wikipedia.org/wiki/CRISPR),
которая уже входит в медицинскую практику в ряде стран.

Продовольственная и сельскохозяйственная организация ООН (Food and Agriculture
Organization, FAO) рассматривает использование методов генетической инженерии для созда-
ния трансгенных сортов растений либо других организмов как неотъемлемую часть сельско-
хозяйственной биотехнологии. Перенос генов, отвечающих за полезные признаки, является есте-
ственным следствием развития работ по селекции животных и растений. Новые методики рас-
ширили возможности селекционеров в части управляемости процесса создания новых сортов
и увеличения его эффективности, в частности для передачи полезных признаков между нескре-
щивающимися видами (Журавлева, 2016 ; FAO, 2004). В современной аграрной практике есть
множество примеров успешного применения трансгенных растений, значительно повышающих
урожайность. В начале 1980-х гг. в США были получены первые линии ГМО, предназначенные
для коммерческого использования. Правительственными организациями — Национальными ин-
ститутами здравоохранения США (National Institutes of Health, NIH) и Управлением по санитар-
ному надзору за качеством пищевых продуктов и медикаментов (Food and Drug Administration,
FDA) — была проведена всесторонняя проверка этих линий. организмов получили допуск на ры-
нок после оценки доказательств безопасности их применения.

В ряде стран, в том числе в России, создание, производство и применение продукции с исполь-
зованием ГМО подлежит государственному регулированию. Для этого правительством и други-
ми органами принято более 150 нормативно-законодательных актов (Вершкова и др., 2008). В РФ
исследовано и одобрено к применению несколько видов трансгенных объектов. Наиболее извест-
ные из них: соя — линия 40-3-2, линия A 2704-12, линия A 5547-127; картофель — сорт Russet
Burbank Newleaf, сорт Superior Newleaf, «Елизавета 2904/1 kgs», «Луговской 1210 amk»; куку-
руза — линия GA 21, линия T-25, линия NK-603, линия MON 863, линия MON 88017, линия
MIR 604, линия Bt 11; рис — линия LL 62; сахарная свёкла — линия H7-1 (Genetically Engineered
Mice, 2012 ; Lidder & Sonnino, 2011).
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По данным Международной службы наблюдения за применением агробиотехнологий
(International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications, ISAAA), к 2004 г. сельскохо-
зяйственные культуры с биотехнологическими изменениями производились в 14 государствах,
а к 2009 г. — в 25 (James, 2009). По объёмам производства ГМО в растениеводстве лидируют
США, Бразилия, Аргентина, Индия, Канада и Китай. Между тем многие страны, такие как Ав-
стрия, Франция, Люксембург, Греция, Швейцария и Новая Зеландия, запретили выращивание
ГМ-растений. Использование ГМО в настоящее время ограничено лишь в небольшом числе госу-
дарств (рис. 1). Распространение ГМО растительного происхождения для 25 стран со специфика-
цией объектов разведения представлено в обзоре (Ганжа и др., 2011). Важно отметить, что внед-
рение ГМО в выращивание растений с высокой вероятностью означает их включение в раци-
он человека либо прямо, либо через пищевые цепи при использовании в виде кормов и кормо-
вых добавок в животноводстве. При этом контроль за их влиянием на потребителя незначителен
или отсутствует.

Рис. 1. Распространённость ГМО в мире. Цветами показаны области континентов с ограничениями
по распространению; оттенками серого обозначены зоны, где использование ГМО не регулируется
на законодательном уровне (источник: https://www.9111.ru)
Fig. 1. Prevalence of GMOs in the world. The colors indicate areas of continents with distribution restrictions;
the shades of gray indicate areas where GMOs usage is not regulated by law (source: https://www.9111.ru)

В России с 01.01.2011 рыбная и другая продукция, произведённая из выловленных био-
ресурсов, в том числе полученная при выращивании и подращивании рыб и других объек-
тов аквакультуры и марикультуры, приравнивается к сельскохозяйственной. По Постановле-
нию Правительства РФ от 30.11.2010 № 953, соответствующие изменения внесены в существу-
ющую норму «Об отнесении видов продукции к сельскохозяйственной продукции и к про-
дукции первичной переработки, произведённой из сельскохозяйственного сырья собственного
производства».

В рыбном хозяйстве ГМО апробируют как на модельных организмах, так и на объек-
тах товарного выращивания (Исаева и Морозов-Леонов, 2005 ; Микодина, 2008). Так, опи-
саны ГМО сёмги Salmo salar, кижуча Oncorhynchus kisutch, чавычи O. tshawytscha, лосо-
ся Кларка O. clarkii clarkii, тиляпии нильской Oreochromis niloticus, тиляпии мозамбикской
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O. mossambicus, медакиOryzias latipes, карпаCyprinus carpio, канального сомика Ictalurus punctatus,
африканского сома Clarias gariepinus, мешкожаберного сома Heteropneustes fossilis, карасей
Carassius auratus grandoculis и C. carassius, светлопёрого судака Sander vitreus, обыкновенной щу-
ки Esox lucius, амурского сома Parasilurus asotus, вьюнов Misgurnus fossilis и M. anguillicaudatus,
дорады Sparus aurata, красного пагра Pagrus major, леща чёрного Megalobrama amblycephala и да-
нио Brachydanio rerio (Ганжа и др., 2011). В РФ исследования по ГМО в аквакультуре выпол-
няют, изучая представителей наиболее разводимых видов — радужной форели, тиляпии, карпа
и др. (Ганжа и др., 2011).

Между тем имеются противоречивые позиции относительно применимости геномных техно-
логий, включая широкое использование ГМО, заслуживающие серьёзного внимания экспертно-
го сообщества, профильных ведомств и государственных органов. Сторонники использования
ГМО-технологий доказывают, что только они при нынешней численности населения могут изба-
вить мир от угрозы голода. Противники этого подхода считают, что при современном уровне аг-
ротехники и механизации сельскохозяйственного производства уже существующие, полученные
классическим путём сорта растений и породы животных способны обеспечить население планеты
высококачественным продовольствием (Обзор первого дня конференции, 2019 ; Обзор докладов
за 23 июня, 2019) (Материалы конгресса Вавиловского общества генетиков и селекционеров).

В 2019 г. на Международном генетическом конгрессе (VII Съезд ВОГиС) был рассмотрен ком-
плекс этических, социальных, юридических и научных норм при применении генетических тех-
нологий, включая создание ГМО и контроль за их использованием (Обзор докладов за 20 июня,
2019). Несмотря на множество документов, как уже упомянутых, так и новых (Агапов и Га-
нюхина, 2016 ; Ганжа и Банникова, 2010 ; Чуйко, 2011), единый свод законодательных актов
по данной проблематике в РФ не принят. В этой связи крайне своевременным является запрос
Правительства России от 17.03.2020 № МН-7/435-АМ по теме «Совершенствование механизма
контроля за выпуском в окружающую среду генно-инженерно-модифицированных организмов
и продукции, полученной с применением таких организмов или полученной из таких организ-
мов, а также мониторинга их воздействия на человека и окружающую среду с использованием
современных технологий». Литература по данным вопросам частично аннотирована и включает
42 статьи только по разделу «Методы определения ГМО и контроль качества биопродуктов» (Ге-
нетически модифицированные организмы, 2017). В следующем разделе автор предлагает свое
видение вопросов для их рассмотрения экспертным сообществом, а также в ведомствах и других
государственных органах.

Идентификация ГМО, мониторинг биоразнообразия и молекулярные маркеры.
Проблемы генетической безопасности. Идентификация ГМО является важнейшей составля-
ющей контроля распространённости их практического применения. Однако в число важнейших
задач биологии входит не только мониторинг ГМО и безопасности применения генетических тех-
нологий, но и изучение экологических аспектов при их контакте с природными сообществами,
как это возможно при полузамкнутых системах воспроизводства. В этой связи наиболее при-
стального внимания заслуживают не полноциклические аграрные и другие хозяйства, в которых
воспроизводство организмов находится под полным управлением человека, а полузамкнутые си-
стемы разведения (как, например, ранчирование, применяемое на большинстве лососевых ры-
боводных заводов), с неполным контролем жизненного цикла со стороны персонала. При этом
векторы ГМ-организмов способны попадать за счёт горизонтального переноса в естественную
среду, где могут передавать видам нежелательные и даже вредные в природе свойства трансген-
ных организмов, такие как нестабильность локализации в геноме и провоцирование при транс-
локациях альтераций клеточных функций с непредсказуемыми последствиями. Важнейшей зада-
чей является мониторинг всего биологического разнообразия и принятие мер по его сохранению
для поддержания комфортной среды обитания нынешних и будущих поколений граждан РФ.
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Проблемы ускоренной технологизации общества и глобализации торговли продуктами питания
обуславливают также необходимость контроля качества пищевых продуктов, источников лекар-
ственных средств и их состава. Всё это невозможно без отлаженной системы идентификации
организмов на основе биологических молекулярных маркеров.

Истоки приложения изменчивости биологических макромолекул, например в биологии, име-
ют давние корни. В целом биологические молекулярные маркеры нашли применение в многочис-
ленных сферах с учётом потребностей современного общества. Обозначим, что такое биологиче-
ский молекулярный маркер. Биологический молекулярный маркер (далее — ММ) — это любая
макромолекула живого организма, способная быть идентификатором определённой функции, ре-
зультатом биохимического, популяционного или эволюционного процесса (Картавцев и Редин,
2019). Изучение и использование ММ уже стало новой ветвью биомедицинской науки, о чём сви-
детельствует наличие специальных журналов (Biomarkers, Current Biomarker Findings, Biomarker
Insights, Barcode Bulletin и др.). Молекулярные маркеры используют в биологии и медицине
во многих областях.

Можно выделить три наиболее значимые области:
1.ДНК-штрихкодирование (DNA barcoding).Молекулярные маркеры нашли применение

в глобальной программе переописания биологического разнообразия на современной молекуляр-
ной и биоинформационной основе iBOL (см. https://ibol.org/). В качестве стандартного маркера,
или ДНК-штрихкода, для большинства беспозвоночных и позвоночных животных используют
последовательность нуклеотидов гена Co-1, кодирующего субъединицу I цитохромоксидазы c ми-
тохондриальной ДНК (мтДНК). Для простоты работы в качестве штрихкода используют первую
половину гена длиной порядка 650 пар нуклеотидов (пн). Для растений больше подходят дру-
гие ММ, или штрихкоды, такие как matK (матураза), rbcL (большая субъединица фермента рибу-
лозобисфосфаткарбоксилаза) и участки внутренних транскрибируемых спейсеров рРНК, ITS1,
ITS2 и др. (Жохова и др., 2018 ; Шнеер и Родионов, 2018). Основой успешной идентификации
на этом уровне является низкая внутривидовая изменчивость (слабые различия последовательно-
стей нуклеотидов между особями одного вида), но на порядок бόльшая межвидовая дивергенция
образцов (между особями разных видов) — в среднем примерно 0,5–1,0 % и 10 % дивергенции
для животных соответственно (Kartavtsev, 2011).

Одно из прикладных применений ММ — идентификация гибридов и инвазивных видов.
В связи с глобализацией и интенсификацией международной торговли продуктами питания
огромное значение приобретает идентификация образцов при экспортно-импортных операциях.
Фальсификация брендов, например товарных марок, под которыми продают филе рыбы, икру
и другие продукты, может быть точно установлена по ММ, что помогает государственным и част-
ным предприятиям избежать значительных экономических и репутационных потерь (Nedunoori
et al., 2017).

2. Молекулярные маркеры для идентификации стад, линий и пород животных.
Для этого уровня Co-1 и другие молекулярные маркеры мтДНК не вполне подходят, посколь-
ку они относительно мало изменчивы внутри вида (хотя имеются исключения). Обычно более
консервативные у животных молекулярные маркеры ядерной ДНК (яДНК) ещё менее примени-
мы на этом уровне. Наибольшую результативность для выявления различий между популяциями,
породами, линиями животных и для их паспортизации у высших организмов проявляют локусы
микросателлитных ДНК и однонуклеотидные полиморфизмы.

3. Молекулярные маркеры в сфере медицины приобрели наибольшее значение, осо-
бенно при диагностике заболеваний (в частности, рака молочной железы, предстательной же-
лезы, толстой кишки и др.). Используются они и в криминалистике — с целью исключе-
ния из подозреваемых тех или иных индивидуумов. В сферу применения ММ входит также
мониторинг генетической безопасности для оценки рисков использования рекомбинантных ДНК
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и генетически модифицированных продуктов/объектов в пищевой и медицинской промышлен-
ности. По биомедицинской проблематике ДНК-штрихкодирования написан специальный обзор
(Жохова и др., 2018).

Вышеперечисленные направления работ, кроме очевидного прикладного значения в ме-
дицине и при описании биоразнообразия, имеют важное значение для парадигм общей био-
логии, эволюционной генетики, а также для научной составляющей программы iBOL, хоро-
шо работая при идентификации видов путём ДНК-штрихкодирования. В базе данных iBOL
на 07.08.2020 аккумулированы следующие результаты исследования: образцов живых организ-
мов — 11 429 832; образцов со штрихкодами — 8 466 913; идентифицированных по штрихко-
дам видов — 314 777 (The Barcode of Life Data System, 2021, см. Taxonomy Browser). Все эти
данные сопровождаются унифицированной документацией по стандартам iBOL и доступны лю-
бому пользователю через Интернет. В централизованной базе данных BOLD отражён вклад
РФ и RUS-BOL (Штрихкодирование живых организмов на основе ДНК, 2021) в исследования
по ДНК-штрихкодированию — 42 174 опубликованных в базе записи, образующие 7972 кластера
штрихкодов, которые представлены 263 организациями (лабораториями и творческими группа-
ми). Сделанные в BOLD записи относятся к 27 320 видовым именам, в целом они представляют
6099 видов. РФ по активности находится в середине списка участников программы, на уровне
таких стран, как Бразилия и Франция.

Таким образом, по существу упомянутого выше запроса Правительства РФ можно констати-
ровать, что экспертное сообщество в настоящее время не имеет точного ответа на во-
прос о масштабах использования ГМО в стране и о степени генетической безопасности
их применения в некоторых сферах производства и особенно в полузамкнутых систе-
мах воспроизводства растений, животных и других объектов в РФ, а также за рубежом.
Использование ММ и новая нормативная база позволят осуществить более точный мониторинг
применения ГМО в сельском хозяйстве и других отраслях промышленности в РФ и ответить
на поставленные правительством вопросы, а также на ряд других важных запросов общества
относительно генетической безопасности.

Перечень мер генетической безопасности:

• Генетическая безопасность продуктов питания. Проведение НИР и НИОКР для разра-
ботки методических рекомендаций по контролю экспортно-импортных продовольственных
потоков. Разработка специализированных ММ для осуществления контроля за генетиче-
ской и экологической безопасностью применения ГМ-организмов. Разработка рекомендаций
по контролю за использованием ГМО-продуктов как объектов питания, пищевых добавок
и лекарственных средств.

• Мониторинг инвазий и гибридизации. Эколого-генетический мониторинг.
• Мониторинг генофондов основных сельскохозяйственных культур, хозяйственно важных

животных и рыб. Мониторинг сортового (породного) разнообразия на основе ММ.
• Мониторинг генофондов популяций человека на основе ММ и омикс-технологий, включая

использование новейшей приборной базы для полногеномного секвенирования, редактиро-
вания геномов, транскриптомного, протеомного и других видов анализа для поддержания
здоровья нации.

• Финансирование в объёме 150 млн рублей в год на 5 лет целевой федеральной програм-
мы по изучению и поддержанию биоразнообразия по тематике «ДНК-штрихкодирование
как основа программы молекулярно-генетического и биоинформационного описания биоло-
гического разнообразия живых организмов России. Генетическая паспортизация особо цен-
ных популяций и видов на основе новых методов описания биологического разнообразия:
биобанкинг, средовые ДНК, транскриптомный анализ и другие подходы».
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• Пролонгирование финансирования соответствующих тематик РНФ и РФФИ по оценке
биоразнообразия живых организмов и по проработке конкретных НИР и НИОКР.

• Организация системы мониторинга Роспотребнадзором — ГМО-продуктов как объектов
питания, пищевых добавок и лекарственных средств, а также производителей пищевых
продуктов и торговых сетей РФ — на основе молекулярных маркеров.
Работа выполнена как часть плановой темы ННЦМБ «Биоразнообразие Мирового океана: так-

сономия, штрихкодирование, филогенетика, репродуктивная и эволюционная биология, биогеография»
(FWFE-2021-0003; 1021051202207-7).
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BRIEF OVERVIEW
ON STUDY OF GENETICALLY MODIFIED ORGANISMS

AND ASSESSMENT OF POTENTIAL RISKS OF THEIR USAGE
FOR NATURAL SPECIES

Yu. Ph. Kartavtsev

A. V. Zhirmunsky National Scientific Center of Marine Biology FEB RAS, Vladivostok, Russian Federation
E-mail: yuri.kartavtsev48@hotmail.com

Brief information is summarized on the genetically modified organisms (GMOs), methods of their
construction, spheres of usage, potential risks of GMOs propagation, necessity, and ranges of control
of their usage, inter alia their application to aquatic organisms. The data available allow concluding that
the expert community currently has no exact answer concerning the scale of GMOs usage in the country,
as well as about the degree of genetic safety of their usage in several fields of industry, especially
in semi-closed systems for growing plants and rearing of animals and other living beings in the Russian
Federation and other countries. Application of molecular genetic markers and new law regulations will
help in monitoring GMOs usage in agriculture and other industries in Russia and responding to requests
from the Russian Government and social institutions, as well as many challenges on genetic safety.
Keywords: genetically modified organism, GMO, construction, usage, potential risks, aquaculture,
agriculture
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