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Âñòóï. Ãåíåòè÷íà ³íæåíåð³ÿ ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêèõ êóëüòóð º òåõíîëîã³ºþ, äå ãåíîì 
êóëüòóðè-ãîñïîäàðÿ äîïîâíþºòüñÿ (çì³íþ-
ºòüñÿ) ÷óæîð³äíèì ãåíîì, ÿêèé ðåãóëþºòüñÿ 
ïåâíèìè ðåãóëÿòîðíèìè ïîñë³äîâíîñòÿìè 
(ïðîìîòîð, òåðì³íàòîð òà ³í.). Ãåíåòè÷íà ³í-
æåíåð³ÿ ðîñëèí ïî÷àëàñÿ â 1983 ð. äîñë³-
äæåííÿì åêñïðåñ³¿ áàêòåð³àëüíîãî ãåíà â òþ-
òþí³ [1], à ïåðøà òðàíñãåííà (ãåíåòè÷íî ìî-
äèô³êîâàíà, àáî ÃÌ) ïðîäîâîëü÷à êóëüòóðà 
(ïîì³äîð Flavr Savr) áóëà êîìåðö³àë³çîâàíà 
êîìïàí³ºþ Calgene Company â 1994 ð. [2]. Íà 
öåé ÷àñ òðàíñãåíí³ êóëüòóðè ìàþòü ð³çí³ 
îçíàêè, çîêðåìà òîëåðàíòí³ñòü äî ïåñòèöè-
ä³â, ãåðá³öèä³â, á³îòè÷íèõ ³ àá³îòè÷íèõ ñòðå-
ñ³â, ïðîäóêóâàííÿ á³ëê³â äëÿ çì³íè ìåòàáî-
ë³÷íèõ øëÿõ³â òà/àáî îòðèìàííÿ íîâèõ 
ôóíêö³é, ùîá ï³äâèùèòè õàð÷îâó ö³íí³ñòü.

Õî÷ ãåíè â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ êóëüòóðè 
äîäàþòü ³ çà äîïîìîãîþ òðàäèö³éíèõ ñåëåê-
ö³éíèõ ï³äõîä³â, ñåëåêö³éíå ïîòîìñòâî íå 
ââàæàþòü ÃÌ, òîìó ùî âáóäîâàí³ ãåíè òà ¿õí³ 
ðåãóëÿòîðí³ ïîñë³äîâíîñò³ íàëåæàòü äî ò³º¿ 
ñàìî¿ êóëüòóðè-ãîñïîäàðÿ àáî, â äåÿêèõ âè-
ïàäêàõ (íàïðèêëàä, ó ðàç³ ñõðåùóâàííÿ â³âñà 
òà ÿ÷ìåíþ), äî êóëüòóðè, çäàòíî¿ äî ñõðåùó-
âàííÿ ç ãîñïîäàðåì.

Íåçâàæàþ÷è íà òîé ôàêò, ùî òðàíñãåíí³ 
òåõíîëîã³¿ äîâåëè ñâîþ åôåêòèâí³ñòü äëÿ 

ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, âîíè çàëèøàþòüñÿ 
äèñêóñ³éíîþ òåìîþ äëÿ ãðîìàäñüêîñò³ ç ìî-
ìåíòó ¿õíüî¿ ïîÿâè. Åòè÷í³ ïðîáëåìè é ïè-
òàííÿ áåçïåêè (ðèçèê³â) ùîäî á³îòåõíîëîã³÷-
íèõ êóëüòóð, ÿêèì ïðèñâÿ÷åíî âåëèêó ê³ëü-
ê³ñòü ïóáë³êàö³é, â îñíîâíîìó ïîâ’ÿçàí³ ç 
òèì, ùî á³ëüø³ñòü çàòâåðäæåíèõ ÃÌ îðãàí³ç-
ì³â ì³ñòÿòü ãåíåòè÷í³ åëåìåíòè, îòðèìàí³ 
â³ä íåñóì³ñíèõ âèä³â, òà ñåëåêòèâí³ ìàðêåðè 
àíòèá³îòèê³â àáî ãåðá³öèäîñò³éêîñò³ [3].

Ìåòîþ ñòàòò³ º îãëÿä ë³òåðàòóðè ñòîñîâíî 
ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é ãåíåòè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ 
ãåíîì³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Îñòàíí³ì ÷àñîì 
ðîçðîáëåíî íîâ³ ³íñòðóìåíòè ãåíåòè÷íî¿ ìî-
äèô³êàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð – 
öèñãåíåç, ³íòðàãåíåç, ãåíîìíå ðåäàãóâàííÿ [4].

Öèñãåíåç. Òåðì³í «öèñãåííà ðîñëèíà» áóâ 
âïåðøå ââåäåíèé ó 2006 ð. ³ îçíà÷àº «êóëü-
òóðí³ ðîñëèíè, ÿê³ áóëè ãåíåòè÷íî ìîäèô³-
êîâàí³ ç îäíèì àáî ê³ëüêîìà ãåíàìè (ÿê³ ì³ñ-
òÿòü ³íòðîíè ³ ôëàíêóþ÷³ ðåã³îíè, òàê³ ÿê 
íàòèâí³ ðåã³îíè ïðîìîòîðó ³ òåðì³íàòîðó â 
ñìèñëîâ³é îð³ºíòàö³¿), ³çîëüîâàí³ ç äîíîðíî¿ 
ðîñëèíè, çäàòíî¿ äî ñõðåùóâàííÿ» [5]. Ãåíå-
òè÷íî ìîäèô³êîâàí³ öèñãåíí³ êóëüòóðè ì³ñ-
òÿòü ãåíè, ùî çáåð³ãàþòü ¿õí³é ïðèðîäíèé 
ãåíåòè÷íèé ñêëàä, òîáòî º ³äåàëüíîþ ïîâíîþ 
êîï³ºþ ïðèðîäíîãî ãåíà ç óñ³ìà éîãî ðåãóëÿ-
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Ìåòà. Îãëÿä ë³òåðàòóðè ïðî ñó÷àñí³ òåõíîëîã³¿ ãåíåòè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ ãåíîì³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëü-
òóð. Ðåçóëüòàòè. Ïðîàíàë³çîâàíî ñó÷àñíèé ñòàí ñòâîðåííÿ ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèí. Ïîäàíî ³íôîðìàö³þ 
ïðî öèñ-, ³íòðà- òà ñóáãåíí³ ðîñëèíè òà ïîð³âíÿííÿ ¿õ ç òðàíñãåííèìè êóëüòóðàìè. Íàâåäåíî ïðèêëàäè çàñòîñóâàí-
íÿ öèñ- òà ³íòðàãåíåçó äëÿ ïîë³ïøåííÿ îçíàê ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð. Ðîçãëÿíóòî íàéñó÷àñí³øó òåõíîëîã³þ 
ìîäèô³êàö³¿ ãåíîì³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð – ãåíîìíå ðåäàãóâàííÿ. Âèñíîâêè. Òåõíîëîã³¿ ñòâîðåííÿ öèñ-, 
³íòðà-, ñóáãåííèõ ðîñëèí øâèäêî ðîçâèâàþòüñÿ é âïðîâàäæóþòüñÿ â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóðàõ ÕÕ² ñòîë³òòÿ, 
ùî ìîæå ðîçâ’ÿçàòè ïðîáëåìó çàáåçïå÷åííÿ ïðîäîâîëüñòâîì ïîñò³éíî çðîñòàþ÷îãî íàñåëåííÿ ñâ³òó ç íàéìåíøèìè 
ñóïåðå÷íîñòÿìè ñóñï³ëüíèõ ³íòåðåñ³â.
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òîðíèìè åëåìåíòàìè. Äæåðåëîì öèñãåíà º ò³ 
ñàì³ ðîñëèíí³ âèäè àáî ñåêñóàëüíî ñóì³ñí³ 
âèäè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ òðàäèö³éíî¿ 
ñåëåêö³¿. Îäíàê, íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíî¿ 
ñåëåêö³¿, öèñãåíí³ êóëüòóðè ì³ñòÿòü âèêëþ÷-
íî ãåí àáî ãåíè, ùî ñòàíîâëÿòü ³íòåðåñ, ³ íå 
ì³ñòÿòü íåáàæàí³ ãåíåòè÷í³ åëåìåíòè [6].

Ó 2012 ð. ªâðîïåéñüêå àãåíòñòâî ç áåçïåêè 
ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ (European Food Safety 
Authority) îïóáë³êóâàëî äîïîâ³äü ç äàíèìè 
ïîð³âíÿííÿ ïîòåíö³éíî¿ øêîäè ðîñëèííèõ 
ïðîäóêò³â, îòðèìàíèõ ð³çíèìè ñïîñîáàìè. Â 
ðåçóëüòàò³ áóâ çðîáëåíèé âèñíîâîê ïðî òå, 
ùî ðèçèêè, ïîâ’ÿçàí³ ç ñïîæèâàííÿì öèñãåí-
íèõ ðîñëèí ³ ñîðò³â, îòðèìàíèõ ìåòîäàìè 
êëàñè÷íî¿ ñåëåêö³¿, º ñï³âñòàâíèìè [7]. Àëå 
ôîðìàëüíî öèñãåíí³ ðîñëèíè ï³äõîäÿòü ï³ä 
âèçíà÷åííÿ ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ îðãà-
í³çì³â, ³ ìàðêóâàííÿ ¿õ º îáîâ’ÿçêîâèì.

²íòðàãåíåç. ²íòðàãåíí³ êóëüòóðè â³äíîñÿòü 
äî ÃÌ îðãàí³çì³â, äå ³íòðîäóêîâàíèé ³íòðà-
ãåí òàêîæ ïîõîäèòü â³ä òîãî ñàìîãî âèäó àáî 
çäàòíèõ äî ñõðåùóâàííÿ âèä³â, àëå, íà â³ä-
ì³íó â³ä öèñãåí³â, ³íòðàãåíè º ã³áðèäíèìè 
ãåíàìè, ÿê³ ìîæóòü ìàòè ãåíåòè÷í³ åëåìåí-
òè ç ð³çíèõ ãåí³â ³ ëîêóñ³â [8]. Öå îçíà÷àº, ùî 
ïîñë³äîâíîñò³ ãåíà (ç ³íòðîíàìè àáî áåç íèõ) 
ìîæóòü ðåãóëþâàòèñÿ ïðîìîòîðàìè ³ òåðì³-
íàòîðàìè ð³çíèõ ãåí³â. Ö³ ãåíè, ùî ñïðèÿòè-
ìóòü òðàíñãåíí³é ðåãóëÿö³¿, ìàþòü íàëåæà-
òè äî òîãî ñàìîãî ãåíîôîíäó, çäàòíîãî äî 
ñõðåùóâàííÿ [9]. Ó ðåçóëüòàò³, åêñïðåñ³ÿ 
ïåâíîãî ãåíà ìîæå áóòè ìîäèô³êîâàíà ó ðàç³ 
âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ïðîìîòîð³â àáî òåðì³-
íàòîð³â. ²íòðàãåíåç äàº ìîæëèâ³ñòü áóäóâàòè 
íîâ³ ãåíåòè÷í³ êîìá³íàö³¿, ³íòðîäóêóâàòè 
ì³íëèâ³ñòü ãåííî¿ åêñïðåñ³¿, ñòâîðþâàòè íîâ³ 
ïðîô³ë³ åêñïðåñ³¿ ³, îòæå, íîâ³ ÃÌ îðãàí³çìè 
ç ³ííîâàö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Íà îñíîâ³ 
âèêîðèñòàííÿ íàòèâíèõ ãåí³â, ïîð³âíÿíî ç 
âèêîðèñòàííÿì ã³áðèäíèõ ãåí³â, öèñãåíåç 
ìîæíà ââàæàòè íàáàãàòî áëèæ÷èì äî òðàäè-
ö³éíî¿ ñåëåêö³¿, í³æ ³íòðàãåíåç. 

ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³ÿ. Äî ï³äõîä³â ãåíåòè÷-
íî¿ ìîäèô³êàö³¿ â³äíîñÿòü ³ òåõíîëîã³þ íà 
îñíîâ³ ïðîöåñó ïðèãí³÷åííÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â – 
ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³¿ (RNAi), â ÿê³é ãåí, ùî 
ðåãóëþºòüñÿ, çàâæäè íàëåæèòü äî ò³º¿ ñàìî¿ 
êóëüòóðè. Âò³ì, éîãî ðåãóëÿòîðí³ ïîñë³äîâ-
íîñò³ ìîæóòü íàëåæàòè äî ò³º¿ ñàìî¿ ðîñëè-
íè-ãîñïîäàðÿ, äî áóäü-ÿêî¿ çäàòíî¿ äî ñõðåùó-
âàííÿ êóëüòóðè àáî äî áóäü-ÿêîãî ³íøîãî 
æèâîãî îðãàí³çìó. Òîìó, çàëåæíî â³ä äæåðåë 
ðåãóëÿòîðíèõ ïîñë³äîâíîñòåé, òàê³ êóëüòóðè 
ìîæóòü íàëåæàòè äî òðàíñãåííî¿, öèñãåííî¿ 
àáî ³íòðàãåííî¿ êàòåãîð³é. Íàïðèêëàä, òåõ-
íîëîã³þ RNAi, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çíè-
æåííÿ åêñïðåñ³¿ ãåíà ðåäóêòàçè öèííàìî-

¿ë CoA êóêóðóäçè (cinnamoylcoenzyme A 
reductase, CCR, íàòèâíîãî ãåíà, ïîâ’ÿçàíîãî 
ç á³îñèíòåçîì ë³ãí³íó), ìîæíà ââàæàòè ³íòðà-
ãåííîþ [10], îñê³ëüêè ïðîìîòîð, ùî ðåãóëþº 
CCR ó ðàç³ íåãàòèâíî¿ ðåãóëÿö³¿, â³äíîñÿòü äî 
Asteraceous chrysanthemum, ðîñëèíè, ÿêà íå 
ìîæå áóòè ñõðåùåíà ç ðîñëèíîþ êóêóðóäçè.

Ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ öèñ- òà ³íòðàãå-
íåçó äëÿ ïîë³ïøåííÿ îçíàê ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ êóëüòóð. Êóëüòóðè, äëÿ ïîë³ïøåííÿ 
îçíàê ÿêèõ âèêîðèñòàíî öèñ- òà ³íòðàãåííèé 
ï³äõîäè, âêëþ÷àþòü êàðòîïëþ [11–13], ÿáëó-
íþ [14, 15], ïîëóíèöþ [16], ëþöåðíó [17], 
ðàéãðàñ ïàñîâèùíèé [18], òîïîëþ [19], ÿ÷-
ì³íü [20], ïøåíèöþ òâåðäó [21]. 

Ïåðøà ³íòðàãåííà êàðòîïëÿ áóëà ðîçðîáëå-
íà äëÿ ïðîäóêóâàííÿ âèñîêîãî âì³ñòó àì³ëî-
ïåêòèíó [22]. Öåé ï³äõ³ä ´ðóíòóºòüñÿ íà ñàé-
ëåíñèíãó ãåíà ãðàíóëîïîâ’ÿçàíî¿ êðîõìàëü-
ñèíòàçè, ÿêèé º â³äïîâ³äàëüíèì çà ñèíòåç 
àì³ëîçè. Ñêëàä êðîõìàëþ â êàðòîïë³ º âàæ-
ëèâîþ îçíàêîþ, é íèí³ ñêëàäíî îòðèìàòè 
êóëüòèâîâàíó òåòðàïëî¿äíó êàðòîïëþ ç ïî-
òð³áíèì âì³ñòîì àì³ëîçè òà àì³ëîïåêòèíó. 
Òàêèì ÷èíîì, ñòðàòåã³¿ ñàéëåíñèíãó ñèíòå-
òè÷íèõ ãåí³â àáî àì³ëîçè, ÷è àì³ëîïåêòèíó 
äàëè ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè òåòðàïëî¿äí³ 
ñîðòè, ÿê³ ì³ñòÿòü âñ³ íåîáõ³äí³ îçíàêè, íà-
ÿâí³ ó âèõ³äíîãî ñîðòó [23]. Öÿ ôîðìà êàðòî-
ïë³ (B/NL/07/04) áóëà «âèïóùåíà â ïîëÿ» â 
ªÑ ó 2007 ð. êîìïàí³ºþ AVEBE. ²íø³ ³íòðà-
ãåíí³ ï³äõîäè ñòîñóþòüñÿ ïåðåðîáíî¿ ÿêîñò³ 
êàðòîïë³. Íàïðèêëàä, ôåðìåíòàòèâíå ïîêî-
ðè÷íåâ³ííÿ çìåíøåíî øëÿõîì ñàéëåíñèíãó 
ãåíà ïîë³ôåíîëîêñ³äàçè, ÿêèé êàòàë³çóº 
îêèñíåííÿ öèòîïëàçìàòè÷íèõ ïîë³ôåíîë³â, 
ùî çóìîâëþþòü ïðåöèï³òàö³þ ìåëàí³íó é ïî-
ã³ðøåííÿ ÿêîñò³ áóëüá ï³ä ÷àñ çáåð³ãàííÿ [24].

²íøîþ âàæëèâîþ îçíàêîþ êàðòîïë³ º õî-
ëîä-³íäóêîâàíå ï³äñîëîäæóâàííÿ, ùî çóìîâ-
ëåíî âèñîêîþ äåãðàäàö³ºþ êðîõìàëþ, ñïðè-
÷èíåíîþ íèçüêîþ òåìïåðàòóðîþ ï³ä ÷àñ çáå-
ð³ãàííÿ. Ùîá çàïîá³ãòè öüîìó, â ³íòðàãåííî¿ 
êàðòîïë³ ïðîâåäåíî ñàéëåíñèíã äâîõ ãåí³â, 
ùî áåðóòü ó÷àñòü ó äåãðàäàö³¿ êðîõìàëþ, – 
âîäíà äèê³íàçà (R1) ³ àì³ëîïëàñò-ö³ëüîâà 
ôîñôîð³ëàçà-L (PhL) [25]. Çãîäîì ïðîâåäåíî 
ñàéëåíñèíã óñ³õ ãåí³â (ÐÐÎ, R1 ³ PhL) ó êàð-
òîïë³ äëÿ ïðîäóêóâàííÿ áóëüá ç ïîë³ïøåíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè [26].

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðîáëåì ñåëåêö³¿ êàðòî-
ïë³ º ñòâîðåííÿ ñîðò³â, ñò³éêèõ ïðîòè ô³òî-
ôòîðîçó – íàéïîøèðåí³øî¿ õâîðîáè êàðòîïë³, 
çáóäíèêîì ÿêî¿ º îîì³öåòè Phytophthora infes-
tans. Ãåíè òîëåðàíòíîñò³ (R-ãåíè), íàÿâí³ â äè-
êîðîñëî¿ êàðòîïë³, áóëè ïåðåíåñåí³ â ñîðòè 
ìåòîäàìè òðàäèö³éíî¿ ñåëåêö³¿, àëå îáìåæåíî 
– ÷åðåç â³äì³ííîñò³ â ð³âí³ ïëî¿äíîñò³ ì³æ âè-
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äàìè êàðòîïë³ [27]. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè ó Ïðîãðàì³ 
Durable Resistance against Phytophthora 
(DuRPh) âèêîðèñòàíî öèñãåííèé ï³äõ³ä äëÿ 
ââåäåííÿ ê³ëüêîõ R-ãåí³â ç ¿õí³ìè ð³äíèìè ðå-
ãóëÿòîðíèìè ïîñë³äîâíîñòÿìè ç äèêîðîñëî¿ 
êàðòîïë³ â êóëüòèâîâàíó êàðòîïëþ [28]. 

Íàéøê³äëèâ³øèì ³ ïîøèðåíèì çàõâîðþ-
âàííÿì ÿáëóí³ º ïàðøà, ñïðè÷èíåíà àñêîì³-
öåòàìè Venturia inaequalis. Óñ³ êóëüòèâîâàí³ 
ÿáëóí³ º ñïðèéíÿòëèâèìè äî öüîãî ïàòîãåíà. 
Ãåí HcrVf2, íàÿâíèé ó ëîêóñ³ Vf ñò³éêîñò³ 
ïðîòè ïàðø³, ââåäåíî â ñîðò ÿáëóí³ Gala [15]. 
Ïåðåäàíèé ãåí ì³ñòèòü ñâî¿ âëàñí³ ðåãóëÿ-
òîðí³ ïîñë³äîâíîñò³ – ïðîìîòîð ³ òåðì³íàòîð. 
Ôàêòè÷íî, öå äîñë³äæåííÿ ïðåòåíäóº áóòè 
ïåðøîþ äîïîâ³ääþ ùîäî ïîêîë³ííÿ «³ñòèí-
íî¿ öèñãåííî¿ ðîñëèíè». ²íòðàãåííèé ï³äõ³ä 
òàêîæ çàñòîñîâàíî äëÿ ³íäóêö³¿ ñò³éêîñò³ 
ïðîòè ïàðø³ ç âèêîðèñòàííÿì òîãî ñàìîãî 
ãåíà HcrVf2 [14], àëå â öüîìó ðàç³ ãåí ñò³é-
êîñò³ êîíòðîëþºòüñÿ ïðîìîòîðîì ³ òåðì³íà-
òîðîì ìàëî¿ ñóáîäèíèö³ ãåíà ðóá³ñêî ÿáëóí³. 

Ìîäèô³êàö³ÿ àðõ³òåêòóðè é òåìï³â ðîñòó º 
ñåðéîçíîþ ïðîáëåìîþ äëÿ ïðîìèñëîâîñò³ äå-
ðåâíèõ ðîñëèí. Öèñãåííèé ï³äõ³ä, ðîçðîáëå-
íèé äëÿ òîïîë³, ñïðÿìîâàíèé íà ðîçâ’ÿçàííÿ 
îáîõ ïðîáëåì [19]. Äëÿ öüîãî ãåíè, ùî êîäó-
þòü åíçèìè á³îñèíòåçó ã³áåðåë³íîâî¿ êèñëî-
òè, ðàçîì ç³ ñâî¿ìè âëàñíèìè ðåãóëÿòîðíèìè 
ïîñë³äîâíîñòÿìè áóëè íàäåêñïðåñîâàí³ â òî-
ïîë³, ùî ïðèçâåëî äî çá³ëüøåííÿ òåìï³â ðîñ-
òó äåðåâà. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî íàäëèøêîâà 
åêñïðåñ³ÿ êàòàáîë³÷íèõ ãåí³â, à òàêîæ íåãà-
òèâíèõ ðåãóëÿòîð³â ïðèçâîäèòü äî çìåíøåí-
íÿ òåìï³â ðîñòó é ðîçì³ðó äåðåâà. Òàêèì ÷è-
íîì, öèñãåííà òà ³íòðàãåííà ñòðàòåã³¿ ìî-
æóòü áóòè êîðèñíèìè äëÿ ðîñëèí ç âåëèêîþ 
òðèâàë³ñòþ æèòòÿ òà âèñîêèì ð³âíåì ãåòåðî-
çèãîòíîñò³, äëÿ ÿêèõ òðàäèö³éíà ñåëåêö³ÿ º 
äóæå îáìåæåíîþ.

Öèñãåííèé ÿ÷ì³íü ñòâîðåíî øëÿõîì ââå-
äåííÿ ê³ëüêîõ êîï³é ãåíà âëàñíî¿ ô³òàçè [20]. 
Ô³òàçà êàòàë³çóº âèâ³ëüíåííÿ ôîñôàòó ç ô³-
òèíîâî¿ êèñëîòè, âíàñë³äîê ÷îãî ôîñôàò ñòàº 
äîñòóïíèì äëÿ çàñâîºííÿ òâàðèíàìè. Öÿ 
ñòðàòåã³ÿ º ïåðñïåêòèâíîþ äëÿ çá³ëüøåííÿ 
á³îäîñòóïíîñò³ ôîñôàòó ³ ìîæå ÿâëÿòè ñîáîþ 
àëüòåðíàòèâó äëÿ óíèêíåííÿ äîäàâàííÿ äî 
êîðìó ì³êðîá³îëîã³÷íî îòðèìàíî¿ ô³òàçè é 
çìåíøåííÿ çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà ôîñôàòîì.

Ãåíîìíå ðåäàãóâàííÿ. Ïåðåäîâîþ òåõíîëîã³-
ºþ ìîäèô³êàö³¿ ãåíîì³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð º ãåíîìíå ðåäàãóâàííÿ, ïðèçíà÷åíå 
äëÿ òî÷íîãî é ñàéò-ñïåöèô³÷íîãî (çàì³ñòü âè-
ïàäêîâîãî) äîäàâàííÿ, çì³íè àáî âèäàëåííÿ 
ãåí³â. Öÿ òåõíîëîã³ÿ ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìàìè 
öèíê-ïàëüöåâèõ íóêëåàç (zinc-finger nucleases, 

ZFNs), òðàíñêðèïö³éíèõ àêòèâàòîð-ïîä³áíèõ 
åôåêòîð³â íóêëåàç (transcription activator-like 
effector nucleases, TALENs) ³ êëàñòåðèçîâàíèõ 
ðåãóëÿðíî ³íòåðñïåðñîâàíèõ êîðîòêèõ ïàë³í-
äðîìíèõ ïîâòîð³â (clustered regularly intersper-
sed short palindromic repeats, CRISPR)/Cas). 
ßêùî äî öüîãî ÷àñó òðàíñãåííî¿ òðàíñôîðìà-
ö³¿ äîñÿãàëè çà äîïîìîãîþ Agrobacterium àáî 
ì³êðîáîìáàðäóâàííÿ ÄÍÊ, òî íèí³ ö³ íîâ³ á³î-
òåõíîëîã³¿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ï³äâèùåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ òà òî÷íîñò³ ïðîöåñó òðàíñôîðìà-
ö³¿. Âîíè äàþòü ìîæëèâ³ñòü ðîçð³çàòè ÄÍÊ ó 
çàçäàëåã³äü âèçíà÷åíîìó ì³ñö³ é òî÷íî ââîäè-
òè ìóòàö³¿ àáî çàì³íè îêðåìèõ íóêëåîòèä³â â 
îïòèìàëüíîìó ì³ñö³ â ãåíîì³ äëÿ ìàêñèìàëü-
íî¿ åêñïðåñ³¿. 

Ö³ ìåòîäè äîêëàäíî ðîçðîáëåí³, ¿õí³é îïèñ 
íàâåäåíî â áàãàòüîõ ïóáë³êàö³ÿõ [29–33]. 
Ñèñòåìà ZFN âèêîðèñòàíà äëÿ óñï³øíîãî 
âïðîâàäæåííÿ òîëåðàíòíîñò³ äî ãåðá³öèä³â ó 
êóêóðóäçè [34], TALENs – äëÿ âèäàëåííÿ 
ãåíà ðèñó, ÿêèé íàäàº ñïðèéíÿòëèâîñò³ äî 
íåáåçïå÷íîãî áàêòåð³àëüíîãî çàõâîðþâàííÿ 
– îï³êó ðèñó, òà ñòâîðåííÿ àðîìàòè÷íîãî ðèñó 
[35]. Çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè CRISPR/Cas âè-
âåäåíî ñîðò ïøåíèö³, ñò³éêî¿ ïðîòè áîðîø-
íèñòî¿ ðîñè: äîñë³äíèêè âèäàëèëè äåê³ëüêà 
êîï³é ãåí³â, ùî êîäóþòü á³ëêè, ÿê³ ïðèãí³-
÷óþòü çàõèñò ïðîòè õâîðîáè [36]. Âò³ì, åêñ-
ïåðòè â ö³é ãàëóç³ ââàæàþòü, ùî ïîòåíö³éíî 
«ðåàëüíîþ ñèëîþ» çàçíà÷åíèõ íîâèõ ìåòîä³â 
º ¿õíÿ çäàòí³ñòü «ðåäàãóâàòè» é çì³íþâàòè 
ïðèðîäí³ ãåíè ðîñëèí, ùî êîäóþòü òàêó 
âàæëèâó îçíàêó, ÿê ïîñóõîñò³éê³ñòü, ³ ïîë³ï-
øóâàòè âëàñòèâîñò³ êóëüòóð, ùî íå º òðàíñ-
ãåííèìè. Êð³ì íàóêîâîãî ïðîãðåñó, âèêîðèñ-
òàííÿ òàêèõ òåõíîëîã³é âïëèâàº íà ïîçèòèâ-
íå ñïðèéíÿòòÿ îòðèìàíî¿ ðîñëèííî¿ ïðîäóê-
ö³¿ ç áîêó ãðîìàäñüêîñò³. 

²íøèé âèä íîâèõ ï³äõîä³â ïåðåáóâàº ùå íà 
ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó – òðàíñïîðòåðè 
ìåìáðàí ðîñëèí. Îñòàíí³ äîñë ³äæåííÿ ñâ³ä-
÷àòü, ùî ñïåö³àë³çîâàí³ òðàíñïîðòåðè ìåìá-
ðàí ðîñëèí ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ 
çá³ëüøåííÿ âðîæàéíîñò³ îñíîâíèõ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, âì³ñòó ì³êðîåëåìåí-
ò³â ³ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ïðîòè îñíîâíèõ 
ñòðåñ³â, ó òîìó ÷èñë³ çàñîëåííÿ, ïàòîãåí³â òà 
àëþì³í³ºâî¿ ³íòîêñèêàö³¿ [37].

²äåàëüíèé ñöåíàð³é ðåäàãóâàííÿ ãåíîìà 
áóäå óíèêàòè ââåäåííÿ áóäü-ÿêèõ «íåðîñëèí-
íèõ» ãåíåòè÷íèõ ïîñë³äîâíîñòåé ó ãåíîì êóëü-
òóðè-ãîñïîäàðÿ ñò³ëüêè, ñê³ëüêè ìîæëèâî, à 
ïîò³ì âèð³çàòè âñ³ íåðîñëèíí³ ïîñë³äîâíîñò³ 
(íàïðèêëàä, ñåëåêòèâí³ ìàðêåðí³ ãåíè, Cas ³ 
ò. ä. ), ÿêùî âîíè íåîáõ³äí³ â ïðîöåñ³ äîäàâàí-
íÿ öèñãåíà äî ãåíîìà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ 
êóëüòóðè.
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Õî÷ íàâåäåí³ ñèñòåìè ãåíîìíîãî ðåäàãó-
âàííÿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèäà-
ëåííÿ íåáàæàíèõ ãåíåòè÷íèõ ïîñë³äîâíîñ-
òåé ç ãåíîì³â êóëüòóð, îñòàííÿ ç íèõ ï³ä íà-
çâîþ òðàíñïîçàçà PiggyBac [38] ìîæå áóòè 
êðàùèì âàð³àíòîì âèð³çàííÿ áóäü-ÿêèõ íå-
áàæàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ÄÍÊ.

Óñ³ ïåðåë³÷åí³ òåõíîëîã³¿ ðåäàãóâàííÿ ãåíî-
ìà ïîòðåáóþòü çíàíü ãåíîì³êè, äîïîâíåíèõ 
ãåíåòè÷íîþ ³íæåíåð³ºþ. Àëå íèí³ º ðÿä êîì-
ïàí³é (íàïðèêëàä, Sigma-Aldrich, Clonetech ³ 
Addgene), ÿê³ âæå ïðîäàþòü âåêòîðè ãåíîìíîãî 
ðåäàãóâàííÿ òà ïîñëóãè çà³íòåðåñîâàíèì íàó-
êîâèì êîëåêòèâàì. Íåçàëåæíî â³ä âèêîðèñòà-
íèõ ñèñòåì ðåäàãóâàííÿ, êóëüòóðó, ãåíîì ÿêî¿ 
ðåäàãóºòüñÿ, íàçèâàþòü «ñóáãåííîþ» [39].

Âèñíîâêè. Ïåðåäîâèìè òåõíîëîã³ÿìè ìîäè-
ô³êàö³¿ ãåíîì³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëü-
òóð º öèñ-, ³íòðà-, ñóáãåíåç, ãåíîìíå ðåäàãó-
âàííÿ. Òåõíîëîã³¿ ñòâîðåííÿ öèñ-, ³íòðà-, ñóá-
ãåííèõ ðîñëèí øâèäêî ðîçâèâàþòüñÿ é ðåàë³-
çóþòüñÿ â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóðàõ 
ÕÕ² ñòîë³òòÿ, ùî ìîæå ðîçâ’ÿçàòè ïðîáëåìó 
çàáåçïå÷åííÿ ïðîäîâîëüñòâîì ïîñò³éíî çðîñ-
òàþ÷îãî íàñåëåííÿ ñâ³òó ç íàéìåíøèìè ñó-
ïåðå÷íîñòÿìè ñóñï³ëüíèõ ³íòåðåñ³â. 
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Purpose. Reviewing the literature on modern technolo-
gies of genetic modification of crop genomes. Results. The 
current state of genetically modified plants creation is ana-
lyzed. The information on cis-, intra- and subgenic plants 
and their comparison with transgenic crops is given. Ex-
amples of cis- and intragenesis application for improving 
characteristics of crops are provided. Such state-of-the-art 
technology of crop genome modification as genome editing 

is considered. Conclusions. Technologies for producing cis-, 
intra-, subgenic plants are rapidly developing and resulting 
in crops of the 21st century that can solve the problem of 
food provision for a constantly growing world population 
with the least contrary to the public interest.

Keywords: genetic modification, cisgenesis, intragen-
esis, subgenesis, genome editing, crops.
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ÓÄÊ 577.21:575.22:581.6 
Í. Ý. Âîëêîâà. Öèñ-, èíòðà-, ñóáãåíåç, ãåíîìíîå ðåäàêòèðîâàíèå – ïåðåäîâûå òåõíîëîãè ìîäèôèêàöèè 

ãåíîìîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð

Öåëü. Îáçîð ëèòåðàòóðû î ñîâðåìåííûõ òåõíîëî-
ãèÿõ ãåíåòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ãåíîìîâ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ðåçóëüòàòû. Ïðîàíàëèçèðîâàíî 
ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ñîçäàíèÿ ãåíåòè÷åñêè ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ ðàñòåíèé. Ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î 
öèñ-, èíòðà- è ñóáãåííûõ ðàñòåíèÿõ è èõ ñðàâíåíèå ñ 
òðàíñãåííûìè êóëüòóðàìè. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïðè-
ìåíåíèÿ öèñ- è èíòðàãåíåçà äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðèçíàêîâ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ðàññìîòðåíà ñàìàÿ ñîâ-
ðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ìîäèôèêàöèè ãåíîìîâ ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð – ãåíîìíîå ðåäàêòèðîâàíèå. 
Âûâîäû. Òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ öèñ, èíòðà-, ñóáãåííèõ 
ðàñòåíèé áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ è âíåäðÿåòñÿ â ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóðàõ ÕÕ² âåêà, ÷òî ìîæåò ðåøèòü 
ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîâîëüñòâèåì ïîñòîÿííî ðà-
ñòóùåãî íàñåëåíèÿ ìèðà ñ íàèìåíüøèìè ïðîòèâîðå÷èÿ-
ìè îáùåñòâåííûõ èíòåðåñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåòè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ, öèñ-
ãåíåç, èíòðàãåíåç, ñóáãåíåç, ãåíîìíîå ðåäàêòèðîâàíèå, 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû.
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