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Аннотация. Мақола Ўзбекистон бозорларида генетик ўзгартирилган озиқ-овқатларни аниқлашга 
бағишланган. Озиқ-овқатларда генетик ўзгартирилган организмлар (ГЎО)нинг мавжудлиги полимера-
за занжир реакцияси услуби ёрдамида рангли карам мозаик вирусининг 35S промотори ва  Agrobacterium 
tumefaciens тупроқ бактерияси Ti плазмидасининг NOS терминаторини (T–NOS) нуклеотид кетма-кет-
ликларини қидириш орқали тадқиқ қилинди. Олиб борилган тадқиқот ўрганилган ДНК намуналарида 
ген-иженерияси ёрдамида киритилган ўзгаришларни аниқламади. Ушбу илмий ишда ишлатилган услублар 
ва олинган натижалар генетик ўзгартирилган организмларни аниқлаш бўйича хизматни ташкил этиш 
учун асос бўлади. 

Таянч тушунчалар: генетик ўзгартирилган организмлар, 35S промотор, NOS терминатор, скри-
нинг, полимераза занжир реакцияси.
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Аннотация. Статья посвящена выявлению генетически модифицированного продовольствия на рын-
ках Узбекистана. Исследование продуктов на наличие генетически модифицированных организмов (ГМО) 
проводили методом полимеразной цепной реакции, путем поиска нуклеотидных последовательностей 35S 
промотора вируса мозаики цветной капусты (CaMV) и терминатора NOS (T-NOS) Ti плазмиды поч-
венной бактерии Agrobacterium tumefaciens. Анализ не выявил ни у одного из исследованных образцов ДНК 
изменения, введенные с помощью генной инженерии. Применяемые в данной работе методы и полученные 
результаты будут использованы для организации сервиса по идентификации генетически модифицирован-
ных организмов. 
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Abstract. The article is devoted to the identification of genetically modified food in the markets of Uzbekistan. 
The study of food products for the presence of genetically modified organisms (GMOs) was carried out on the 
basis of the polymerase chain reaction method by searching for the nucleotide sequences of the 35S promoter 
of the cauliflower mosaic viruses (CaMV) and the NOS terminator (T-NOS) Ti plasmid of the soil bacteria 
Agrobacterium tumefaciens. The analysis did not reveal any changes in the DNA samples introduced by genetic 
engineering. The methods used in this study and the results obtained will serve for identification the genetically 
modified organisms.
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Введение
Создание новых сортов сельхозкультур с 

улучшенными агрономическими признаками, 
такими как высокая урожайность, скороспе-
лость, устойчивость к различным биотическим 
и абиотическим стрессам, с помощью методов 
традиционной селекции является длительным 
процессом, и для этого может потребоваться 
15–20 лет. Развитие генной инженерии по-
зволило вносить искусственные изменения 
в геном организмов путем введения генети-
ческих векторов, содержащих нуклеотидные 
последовательности интересующего гена, и за 
короткие сроки получать новые сорта сельхоз-
культур с улучшенными признаками, которые 
стали широко известны как генетически мо-
дифицированные организмы (ГМО). Так, ген-
но-инженерные технологии позволили уче-
ным перенести в сельхозкультуры из других 
организмов гены, вызывающие устойчивость 
к гербицидам и насекомым [1, 2].

С момента коммерциализации первой 
генетически модифицированной культуры 
(ГМК) площади их посевов увеличились 
многократно и достигли в 2017 году 189,8 
млн гектаров по всему миру. В настоящее 
время генетически модифицированные сель-

хозкультуры выращиваются в более чем 20 
странах мира, показывая рост расширения 
площадей в 2017 году на 4,7 млн гектаров 
(3%) по сравнению с 2016 годом [3]. В меж-
дународных электронных базах данных заре-
гистрированы десятки сортов более 30 видов 
культур. Самыми широко высеваемыми ГМК 
являются: соя – 94,1 млн га, кукуруза – 59,7 
млн га, хлопчатник – 24,1 млн га, канола – 10,2 
млн га. Основным признаком, введенным в 
ГМК, является устойчивость к гербицидам и 
насекомым. 

Однако в связи с тем, что реализуемые 
в настоящее время на рынках генетически 
модифицированные сельхозкультуры соз-
даны путем внедрения в их геном генов чу-
жеродных организмов, среди потребителей 
возникает обеспокоенность относительно 
их безопасности. Поэтому идентификация 
генетически модифицированных организ-
мов в пищевых продуктах стала важным 
аспектом в контроле пищевых продуктов [4-
8]. Узбекистан является частью глобальной 
экономики, и ежегодно в республику импор-
тируется множество продовольственных то-
варов и семян сельхозкультур, что допускает 
распространение ГМО на рынках Узбекис-
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тана. Ранее исследование колбасных изде-
лий, продаваемых в Узбекистане, показало 
присутствие в них генетически модифици-
рованной сои [9]. 

Целью данного исследования было про-
ведение молекулярного скрининга сельхоз-
продукции и продовольствия, реализуемых на 
рынках Узбекистана, для мониторирования 
ГМО.

Материалы и методы
Для исследования на рынках Ташкента 

были отобраны различные продукты: 6 сортов 
и гибридов огурца посевного, 7 – томатов, 5 
– болгарского перца, 3 – красной моркови, 1 
– желтой моркови, 4 – картофеля, 2 – баклажа-
на, а также: 4 вида риса, 5 – муки и 2 – сухого 
молока (табл. 1). 

Выделение ДНК и определение концент-
рации 

Геномную ДНК выделяли из отобранных 
продуктов с помощью CTAB-метода [10]. Вы-
деленная ДНК была растворена в 100 мкл ТЕ-
буфера. Концентрация ДНК была определена 
с помощью спектрофотометра Nanodrop 2000, 
доведена до 10 нг/мкл и хранилась при темпера-
туре – 20 0С до использования в ПЦР-анализе.

Амплификация ДНК
Реакционную смесь для ПЦР в объеме 10 

мкл готовили по схеме: 15 нг геномной ДНК, 
1 мкл 10 х Taq буфера, 0,2 мкл dNTP (10 mM 
каждый), 5 pM/мкл праймер, 0,07 мкл Taq по-
лимеразы (5 ед./мкл AmpliTaq Gold, Applied 
Biosystems), вода до 10 мкл. ПЦР проводили 
в следующих условиях: 1 цикл – 94 0С, 3 мин.; 
35 циклов – 94 0С, 1 мин.; 55 0С, 1 мин.;  72 0С,  
2 мин.; 1 цикл – 72 0С, 7 мин. 

Для анализа в качестве положительного 
контроля была использована геномная ДНК 
трансгенной сои. Для проведения скринин-
га с помощью полимеразной цепной реакции 
(ПЦР) были отобраны праймеры, созданные 
для идентификации 35S промотора вируса мо-
заики цветной капусты (p35S-cf3/p35S-cr4) и 
терминатора NOS Agrobacterium tumefaciens 
(HA-nos 118-f/ HA-nos 118-r) (табл. 2). 

Гель-электрофорез
Амплифицированную ДНК анализиро-

вали c помощью электрофореза в 1,5%-ом ага-
розном геле в присутствии бромистого эти-
дия. Оценку результатов ПЦР проводили по 
наличию или отсутствию на электрофореграм-
ме специфических фрагментов 35S промотора 
(123 п.о.) и терминатора NOS (118 п.о.) путем 
сравнения с фрагментами ДНК-маркера Gene 
Ruler 50 bp (Thermo Fisher Scientific).

Таблица 2
Информация о праймерах

Наз вание маркера Нуклеотидная  
последовательность Длина Размер фрагмента (п.о.)

p35S-cf3 CCACGTCTTCAAAGCAAGTGG 21 123

p35S-cr4 TCCTCTCCAAATGAAATGAACTTCC 25

HA-nos 118-f GCATGACGTTATTTATGAGATGGG 24 118

HA-nos 118-r GACACCGCGCGCGATAATTTATCC 24

Таблица 1
Отобранный материал

Название  
продукта

Количество 
отобранных 

образцов

Место  
отбора

Огурец  
посевной 6 Рынок Куйлюк

Томат 7 Рынок Куйлюк

Болгарский 
перец 5 Рынок Куйлюк

Морковь 4 Рынок ТТЗ

Картофель 4 Рынок ТТЗ

Баклажан 2 Рынок ТТЗ

Рис 4 Экобазар

Мука 5 Экобазар

Сухое молоко 2 Экобазар
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Результаты и обсуждение
Для детекции ГМО разработаны различ-

ные методы, основанные на обнаружении ДНК 
или белка. Тем не менее ПЦР стал главным ин-
струментом в идентификации генетически мо-
дифицированной ДНК. Он показал хорошие 
результаты при использовании специфических 
праймеров для выявления регуляторных после-
довательностей или фрагментов структурных 
генов. К настоящему моменту коммерциали-
зированы десятки сортов ГМК по всему миру, 
и в большинство из них трансформированы 
35S промотор вируса мозаики цветной капус-
ты (CaMV) и терминатор NOS Agrobacterium 
tumefaciens, которые необходимы для правиль-
ного функционирования интересующего гена. 
Поэтому первичный скрининг ГМК основан на 
идентификации промотора 35S и терминатора 
NOS с помощью обычного или количественно-
го ПЦР [11, 12]. 

Мы отобрали на рынках Ташкента семе-
на и продукты различных сельхозкультур, в 
том числе и образцы сухого молока, всего 39 
проб (рис. 1). За исключением сухого молока, 
из всех образцовых проб с помощью метода 
СТАВ успешно выделена геномная ДНК. От-
сутствие ДНК в пробах 38 и 39 указывало на 
то, что, возможно, образцы сухого молока и не 
животного, и не растительного происхожде-
ния. Несмотря на отсутствие видимых следов 
геномной ДНК образцы 38 и 39 также были 

использованы в исследовании, так как ПЦР 
является очень чувствительной технологией, и 
она может обнаружить даже небольшое коли-
чество молекул ДНК. Все образцы были скри-
нированы с помощью праймеров, разработан-
ных для детекции 35S CaMV и терминатора 
NOS Agrobacterium tumefaciens. В качестве 
позитивного контроля была использована ге-
номная ДНК трансгенной сои. Для проверки 
реакций на контаминацию был использован 
отрицательный контроль – стерильная дис-
тиллированная вода. Исследование показало 
отсутствие в отобранных пробах позитив-
ной реакции по обоим праймерам, т.е. геном-
ная ДНК образцов не содержала фрагментов 
промотора 35S CaMV и терминатора NOS  
(табл. 3). В то же время геномная ДНК транс-
генной сои показала позитивную реакцию в 
обоих случаях, т.е. были амплифицированы 
фрагменты 35S и терминатора NOS, 123 и 118 
пар оснований (п.о.) соответственно. 

В связи с расширением площадей посе-
вов ГМК в мире на рынках появляются все 
больше пищевых продуктов, содержащих ГМ-
ингредиенты. Для защиты права потребителя 
на выбор товара многие страны ввели законы, 
регулирующие маркировку этих продуктов 
[13]. В базе данных Международной служ-
бы оценки применения агробиотехнологий 
(ISAAA) ежегодно регистрируются новые био-
технологические сорта сельхозкультур и предо-

Рис. 1. Образцы продуктов, отобранные для исследования
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ставляется информация об их использовании в 
качестве корма и продовольствия. Например, 
данной службой зарегистрированы 49 био-
технологических сортов картофеля, 237 сор-
тов кукурузы, 41 сорт сои, 11 сортов томата 
и т.д. Однако не все эти сорта еще разрешены 
для выращивания и использования в качестве 
продовольствия. Также необходимо отметить, 
что при создании новых сортов используются 
новые регуляторные элементы генома. Более 
того, на рынках появляются нигде не зареги-
стрированные ГМК, которые выявляются во 
время проведения мониторинга. Таким обра-
зом, развитие генной инженерии, а также не-
обходимость обеспечения стабильного сель-
хозпроизводства ведет к разработке новых 
генно-инженерных сортов сельхозкультур, ко-
торые все шире используются в производстве 
продовольствия, и это является неизбежным 
процессом. Поэтому для обес печения монито-
ринга рынка на присутствие ГМО необ ходимо 
развивать технологии идентификации ГМО.

Выводы
Хотя генетически модифицированные 

сельхозкультуры приносят значительные эко-
номические выгоды, в обществе имеется обес-
покоенность относительно их безопасности. 
Поэтому во многих странах приняты законы 
по маркировке продуктов, содержащих ГМО, 
которые требуют разработки и оптимиза-
ции методик по их идентификации. В данной 
работе были успешно использованы методы 
выделения ДНК и проведение ПЦР, кото-
рые применяются для исследования генома 
хлопчатника. Наша работа по идентификации 
ГМО не выявила в ДНК исследованных об-
разцов овощей, риса, муки и сухого молока 
следов генно-инженерных манипуляций.

Узбекистан с каждым годом все глубже 
интегрируется в мировую экономику, и в даль-
нейшем это неизбежно приведет к принятию 
Закона о ГМО, который будет регулировать 
обязательное тестирование продуктов пи-
тания на содержание ГМ-ингредиентов. Ис-
пользованные в данной работе методы и по-
лученные результаты будут служить основой 
для организации сервиса по идентификации в 
продуктах питания генетически модифициро-
ванных источников.

Таблица 3
Результаты ПЦР-анализа

Вид
№ 

про-
бы

ДНК
ДНК-маркеры

CaMV 
35S NOS-t

Огурец посевной 1 + - -
2 + - -
3 + - -
4 + - -
5 + - -
6 + - -

Томат 7 + - -
8 + - -
9 + - -

10 + - -
11 + - -
12 + - -
13 + - -

Болгарский перец 14 + - -
15 + - -
16 + - -
17 + - -
18 + - -

Морковь 19 + - -
20 + - -
21 + - -
22 + - -

Картофель 23 + - -
24 + - -
25 + - -
26 + - -

Баклажан 27 + - -
28 + - -

Рис 29 + - -
30 + - -
31 + - -
32 + - -

Мука 33 + - -
34 + - -
35 + - -
36 + - -
37 + - -

Сухое молоко 38 - - -
39 - - -

Контроль К+ + + +
К- - - -
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