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Âñòóï
Ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàí³ (ÃÌ) ðîñëèíè, ùî 

ñòâîðåí³, íàñàìïåðåä, çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ 
òåõíîëîã³é ðåêîìá³íàíòíèõ ÄÍÊ, øèðîêî âè-
êî ðèñòîâóþòü â óñüîìó ñâ³ò³, ïî÷èíàþ÷è ç 
1996 ðîêó. Ó 2019 ðîö³ 29 êðà¿í âèðîùóâàëè 
á³î òåõíîëîã³÷í³ ðîñëèíè íà ïëîù³ 190,4 ìëí ãà 
[1]. Íàéá³ëüøèìè âèðîáíèêàìè ãåíåòè÷íî 
ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèí çàëèøèëèñÿ ÑØÀ (çà-
ãàëüíà ïëîùà ïîñ³â³â – 71,5 ìëí ãà), Áðàçèë³ÿ 
(52,8 ìëí ãà), Àðãåíòèíà (24 ìëí ãà), Êàíàäà 
(12,5 ìëí ãà) òà ²íä³ÿ (11,9 ìëí ãà). Íà ãëî-
áàëüíîìó ñâ³òîâîìó ðèíêó ó 2019 ð. ÷àñòêà 
ÃÌ ðîñëèí ð³ïàêó ñòàíîâèëà 79% â³ä çàãàëü-
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Ìåòà. Ïðîàíàë³çóâàòè ñâ³òîâèé äîñâ³ä çàñòîñóâàííÿ ðåàêö³¿ àìïë³ô³êàö³¿, ùî îïîñåðåäêîâàíà ÷åðåç ïåòëþ (LAMP), 
äëÿ äåòåêòóâàííÿ ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèí. Ðåçóëüòàòè. Íàâåäåíî çàãàëüíó ³íôîðìàö³þ ùîäî ñó÷àñíîãî ñòàí 
³ ïîøèðåííÿ ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèí. Ïîïðè çíà÷íå ïîøèðåííÿ ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèí, ñòàâëåí-
íÿ äî íèõ ó ñóñï³ëüñòâ³ é äîñ³ çàëèøàºòüñÿ äåùî íàñòîðîæåíèì. Ïðèáëèçíî 50 êðà¿í çàïðîâàäèëè îáîâ’ÿçêîâå ìàðêó-
âàííÿ ÃÌ êîðì³â òà ïðîäóêò³â çà óìîâè, ùî ¿õí³é óì³ñò ïåðåâèùóº ïåâíå ïîðîãîâå çíà÷åííÿ. Äëÿ òîãî, ùîá âèêîíàòè 
âèìîãè äî ìàðêóâàííÿ, ïîòð³áíî ðîçðîáèòè òà ñòàíäàðòèçóâàòè åôåêòèâí³ é ÷óòëèâ³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ â³äîìèõ ãåíå-
òè÷íèõ ìîäèô³êàö³é ó ð³çíîìàí³òí³é ðîñëèíí³é ñèðîâèí³, õàð÷îâ³é ïðîäóêö³¿ òà êîðìàõ äëÿ òâàðèí. Íàéïîøèðåí³øèìè 
ï³äõîäàìè äî äåòåêòóâàííÿ ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ îðãàí³çì³â (ÃÌÎ) º âèçíà÷åííÿ ñïåöèô³÷íèõ á³ëê³â, ùî ñèíòå-
çóþòüñÿ ó òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ, òà äåòåêòóâàííÿ íîâèõ ïðèâíåñåíèõ ãåí³â. Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ÃÌÎ, çàñíîâàí³ íà 
àíàë³ç³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, º ïîøèðåí³øèìè, îñê³ëüêè ìàþòü á³ëüøó ÷óòëèâ³ñòü òà ñïåöèô³÷í³ñòü ïîð³âíÿíî ç àíàë³çîì 
á³ëêîâîãî ñêëàäó. Îñíîâíèì ìåòîäîì àíàë³çó íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, ùî çàðàç âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ äåòåêòóâàííÿ ÃÌÎ, 
º ìåòîä ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ (ÏËÐ). Àëüòåðíàòèâîþ ìåòîäó ÏËÐ óáà÷àºòüñÿ ðåàêö³ÿ àìïë³ô³êàö³¿, ùî îïî-
ñåðåäêîâàíà ÷åðåç ïåòëþ (LAMP), ÿêà ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà ïîñò³éíî¿ òåìïåðàòóðè é òîìó íå ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ 
êîøòîâíîãî îáëàäíàííÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî íàóêîâ³ ïóáë³êàö³¿, ùî ñòîñóþòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ðåàêö³¿ LAMP äëÿ äåòåê-
òóâàííÿ ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèí. Îïèñàíî ïåðåâàãè òà íåäîë³êè ìåòîä³â ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ 
òà àìïë³ô³êàö³¿, ùî îïîñåðåäêîâàíà ÷åðåç ïåòëþ. Âèñíîâêè. Îñíîâíèì êðèòåð³ºì äëÿ çàñòîñóâàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî 
ìåòîäó àíàë³çó ÃÌÎ º, íàñàìïåðåä, éîãî ÷óòëèâ³ñòü, òðèâàë³ñòü ðåàêö³¿, äîñòóïí³ñòü òà ïðîñòîòà âèêîíàííÿ, âàðò³ñòü 
ðåàãåíò³â ³ îáëàäíàííÿ, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþâàòè îäíî÷àñíå äåòåêòóâàííÿ ÿêîìîãà á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ çðàçê³â.
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íî¿ ïëîù³ ïîñ³â³â ö³º¿ êóëüòóðè, ñî¿, êóêóðó-
äçè òà áàâîâíèêó – 74,  31 òà  27% â³äïîâ³äíî 
[1]. Ë³äåðîì ñåðåä á³îòåõíîëîã³÷íèõ ðîñëèí çà 
ïîêàçíèêîì çàãàëüíî¿ ïëîù³ ïîñ³â³â áóëà ñîÿ, 
ÿêó êóëüòèâóâàëè íà 91,9 ìëí ãà (ïðè öüîìó, 
ïëîùà ïîñ³â³â ó 2019 ð. ñêîðîòèëàñü íà 4% 
ïîð³âíÿíî ç 2018-ì), äàë³ éäóòü êóêóðóäçà 
(60,9 ìëí ãà), áàâîâíèê (25,7 ìëí ãà) òà ð³ïàê 
(10,1 ìëí ãà). Ì³æíàðîäíà ñëóæáà ìîí³òîðèí-
ãó çà âèêîðèñòàííÿì àãðàðíèõ á³îòåõíîëîã³é 
[International Service for the Acquisition of 
Agri-biotech Applications (ISAAA)] ïðèïóñêàº, 
ùî ð³âåíü âèêîðèñòàííÿ îñíîâíèõ ÃÌ ñ³ëüãîñï-
êóëüòóð óæå äîñÿãíóâ ñâîãî íàñè÷åííÿ [1]. 
Ö³ëêîì ³ìîâ³ðíî, ùî ïîäàëüøó åêñïàíñ³þ íà 
ðèíîê íàñ³ííÿ âèùåçãàäàíèõ êóëüòóð ñâ³òîâ³ 
âèðîáíèêè á³îòåõíîëîã³÷íèõ ðîñëèí áóäóòü 
çä³éñíþâàòè ç âèêîðèñòàííÿì óæå ³íøèõ 
òåõíîëîã³é, â³äì³òíèõ â³ä ðåêîìá³íàíòíèõ 
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ÄÍÊ, íàñàìïåðåä ³ç çàñòîñóâàííÿì òåõíîëî-
ã³é ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó. 

Îêð³ì çãàäàíèõ ðàí³øå ÷îòèðüîõ îñíîâíèõ 
á³îòåõíîëîã³÷íèõ êóëüòóð (ð³ïàê, ñîÿ, êóêóðó-
äçà òà áàâîâíèê), âàðòî çãàäàòè é ïðî ³íø³ ãå-
íåòè÷íî ìîäèô³êîâàí³ ðîñëèíè, ùî êóëüòè-
âóþòüñÿ â ïðîìèñëîâèõ ìàñøòàáàõ. Çîêðåìà, 
öå ëþöåðíà (ïëîùà ïîñ³â³â ó 2019 ð. ñòàíîâèëà 
1,3 ìëí ãà), öóêðîâ³ áóðÿêè (473 òèñ. ãà), öóê-
ðîâà òðîñòèíà (20 òèñ. ãà), ïàïàéÿ (12 òèñ. ãà),
ñîíÿøíèê (3,5 òèñ. ãà), êàðòîïëÿ (2,265 òèñ. ãà),
áàêëàæàíè (1,931 òèñ. ãà), à òàêîæ êàáà÷êè, 
ÿáëóêà òà àíàíàñè, ÿê³ âèðîùóâàëè íà ïëî-
ùàõ, ìåíøèõ í³æ 1 òèñ. ãà. Çàãàëîì, áàçà 
äàíèõ ISAAA ì³òèòü ³íôîðìàö³þ ïðî á³ëüø 
í³æ 300 ð³çíèõ ÃÌ-ïîä³é ðîñëèí, ùî îòðèìà-
ëè äîçâ³ë íà âèêîðèñòàííÿ ç ò³ºþ, ÷è ³íøîþ 
ìåòîþ (https://www.isaaa.org/gmapprov al data-
base/default.asp). Àíàë³çóþ÷è ïåðåë³ê àâòî-
ðèçîâàíèõ ÃÌ ðîñëèí, ïîòð³á íî ïàì’ÿòàòè, ùî 
ïðèâàòí³ é äåðæàâí³ äîñë³äíèöüê³ öåíòðè àê-
òèâíî ïðîäîâæóþòü ïðàöþâàòè íàä ñòâîðåí-
íÿì íîâèõ ãåííî-³íæåíåðíèõ ñîðò³â äëÿ áà-
ãàòüîõ âèä³â ðîñëèí – ðèñó, áàíàí³â, êàðòîïë³, 
ïøåíèö³, ã³ð÷èö³, íóòó, ãîðîõó, äèí³, ëüîíó, 
ñëèâè òîùî, ÿê³ ìàòèìóòü ð³çíîìàí³òí³ íîâ³ 
êîðèñí³ âëàñòèâîñò³ òà ïîë³ïøåíó õàð÷îâó 
ö³íí³ñòü. 

Äîäàòêîâî äî êðà¿í, ùî âèðîùóâàëè ÃÌ ðîñ-
ëèíè, ó 2019 ðîö³ 42 êðà¿íè ñâ³òó (26 êðà¿í-
÷ëåí³â ªÑ òà 16 ³íøèõ) òàêîæ ³ìïîðòóâàëè 
á³îòåõíîëîã³÷í³ ðîñëèíè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ¿õ 
ÿê õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, êîðì³â äëÿ òâàðèí 
òà äëÿ ïåðåðîáëÿííÿ. Òîáòî, ó 2019 ð. ãåíåòè÷-
íî ìîäèô³êîâàí³ ðîñëèíè áóëè ñõâàëåí³ é âè-
êîðèñòîâóâàëèñÿ ç ð³çíîþ ìåòîþ çàãàëîì ó  
71 êðà¿í³ ñâ³òó [1].

Ïîïðè çíà÷íå ïîøèðåííÿ ãåíåòè÷íî ìîäè-
ô³êîâàíèõ ðîñëèí, ñòàâëåííÿ äî íèõ ó ñóñ-
ï³ëüñòâ³ çàëèøàºòüñÿ äåùî íàñòîðîæåíèì. 
Îñòàííº âèÿâëÿºòüñÿ ó ïðîäîâæåíí³ äèñêóñ³é 
ùîäî ìîæëèâèõ ðèçèê³â äëÿ ëþäèíè òà òâà-
ðèí â³ä âèêîðèñòàííÿ ÃÌ ðîñëèí ³ îòðèìàíî¿ 
ç ¿õ çàñòîñóâàííÿì ïðîäóêö³¿. Òàêîæ ïðèá-
ëèçíî 50 êðà¿í çàïðîâàäèëè îáîâ’ÿçêîâå ìàð-
êóâàííÿ ÃÌ êîðì³â òà ïðîäóêò³â çà óìîâè, 
ùî ¿õí³é óì³ñò ïåðåâèùóº ïåâíå ïîðîãîâå çíà-
÷åííÿ [2]. Íàïðèêëàä, ïîð³ã äëÿ ìàðêóâàííÿ 
ÃÌ-óì³ñíî¿ ïðîäóêö³¿ â ªÑ ñòàíîâèòü 0,9%, ó 
Ï³âäåíí³é Êîðå¿ – 3, ó ßïîí³¿ – 5% [2–4]. Çà-
óâàæèìî, ùî ìàðêóâàííÿ ÃÌO æîäíèì ÷è-
íîì íå ñòîñóºòüñÿ ïèòàííÿ ¿õíüî¿ áåçïå÷íîñò³ 
é ìàº íà ìåò³ ëèøå ³íôîðìóâàííÿ ñïîæèâà÷à. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Äëÿ òîãî, ùîá âèêîíàòè âèìîãè äî ìàðêó-

âàííÿ, ïîòð³áíî ðîçðîáèòè òà ñòàíäàðòèçóâàòè 
åôåêòèâí³ é ÷óòëèâ³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ áàãà-

òüîõ â³äîìèõ ãåíåòè÷íèõ ìîäèô³êàö³é ó ð³çíî-
ìàí³òí³é ðîñëèíí³é ñèðîâèí³, õàð÷îâ³é ïðî-
äóêö³¿ òà êîðìàõ äëÿ òâàðèí. Íàéïîøèðåí³ø³ 
ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ÃÌÎ (ãåíåòè÷íî ìîäèô³êî-
âàíèõ îðãàí³çì³â) çàñíîâàí³ íà äåòåêòóâàíí³ 
ñïåöèô³÷íèõ á³ëê³â, ùî ñèíòåçóþòüñÿ â òðàíñ-
ãåííèõ ðîñëèíàõ çàâäÿêè åêñïðåñ³¿ íîâèõ ãå-
í³â ó ¿õíüîìó ãåíîì³, òà íà äåòåêòóâàíí³ âëàñ-
íå ïðèâíåñåíèõ ãåí³â ÷åðåç àíàë³ç ïåâíèõ íóê-
ëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ÄÍÊ, ùî âèä³ëåíà 
ç ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíîãî îðãàí³çìó. Ðîçðîá-
ëåí³ ³ìóíîôåðìåíòí³ ìåòîäè äåòåêòóâàííÿ äà-
þòü çìîãó âèçíà÷àòè á³ëêè, ùî êîäóþòüñÿ â 
òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ òàêèìè ãåíàìè, ÿê cp4-
epsps, cry1Ab, cry1Ac, cry2A, cry2Ab, cry3A, 
cry9C, nptII, pat, gox, cpti [5]. Íà æàëü, öåé 
ïåðåë³ê íå ïåðåêðèâàº ïîâí³ñòþ âåñü ñïèñîê 
ÃÌ ðîñëèí, íàÿâíèõ ñüîãîäí³ íà ðèíêó. 

Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ÃÌÎ, çàñíîâàí³ íà àíà-
ë³ç³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, º ïîøèðåí³øèìè, 
îñê³ëüêè ìàþòü ë³ïø³ ÷óòëèâ³ñòü ³ ñïåöèô³÷-
í³ñòü ïîð³âíÿíî ç àíàë³çîì á³ëêîâîãî ñêëàäó, 
òà äàþòü çìîãó âèÿâèòè çíà÷íî á³ëüøó ê³ëü-
ê³ñòü ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèí. Äëÿ 
äåòåêòóâàííÿ òà ìîí³òîðèíãó òðàíñãåííî¿ 
ÄÍÊ âèáèðàþòü ÷îòèðè îñíîâí³ ä³ëÿíêè â ãå-
íîì³ íîâîãî îðãàí³çìó: ñïåöèô³÷í³ íóêëåî-
òèäí³ ïîñë³äîâíîñò³, ïðèòàìàíí³ óí³âåðñàëü-
íèì åëåìåíòàì òà ìàðêåðíèì ãåíàì, ÿê³ áóëè 
âáóäîâàí³ â ãåíåòè÷íó êàñåòó, âèêîðèñòàíó 
äëÿ òðàíñôîðìàö³¿; âëàñíå íîâ³ ïðèâíåñåí³ ãå-
íè; ä³ëÿíêà ãåíîìó íà ìåæ³ ì³æ óí³âåðñàëü-
íèìè åëåìåíòàìè òà ïðèâíåñåíèìè íîâè ìè 
ãåíàìè; ìåæà ì³æ íóêëåîòèäíîþ ïîñë³äîâ-
í³ñòþ â ãåíîì³-ãîñïîäàðÿ òà ³íòåãðîâàíèìè 
íîâèìè ãåíàìè [6]. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â, ùî 
äåòåêòóþòü ö³ ÷îòèðè ä³ëÿíêè â ãåíîì³, äàº 
çìîãó ïðîâåñòè ñêðèí³íã òîãî ÷è ³íøîãî çðàç-
êà íà íàÿâí³ñòü ó íüîìó ãåíåòè÷íèõ ìîäèô³-
êàö³é; âèçíà÷èòè ñïåöèô³÷íèé ïðèâíåñåíèé 
ãåí; óñòàíîâèòè âèêîðèñòàíó äëÿ òðàíñôîð-
ìàö³¿ êîíñòðóêö³þ àáî æ ³äåíòèô³êóâàòè ÃÌ-
ïîä³þ. Óðàõîâóþ÷è øâèäêó ïîÿâó íîâèõ ÃÌ-
ïîä³é, íàéïîøèðåí³øèìè ìåòîäàìè ëàáîðà-
òîðíîãî àíàë³çó º ðóòèííèé ñêðèí³íã ³ âèçíà-
÷åííÿ ïðèñóòíîñò³ íîâîãî ãåíà àáî æ åëåìåí-
ò³â âèêîðèñòàíî¿ êîíñòðóêö³¿.

Ïî÷èíàþ÷è ç 90-õ ðð. 20 ñò., á³ëüø³ñòü äå-
òåêòóâàëüíèõ ëàáîðàòîð³é ïî÷àëà àêòèâíî 
âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè àíàë³çó ÄÍÊ, ùî çà-
ñíîâàí³ íà âèêîðèñòàíí³ ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþ-
ãîâî¿ ðåàêö³¿ [ÏËÐ, Polymerase Chain Reaction 
(PCR)]. Â³äòîä³ ïîë³ìåðàçíà ëàíöþãîâà ðåàê-
ö³ÿ, çàâäÿêè ÿê³é ìîæíà îòðèìóâàòè âåëèêó 
ê³ëüê³ñòü êîï³é ïåâíèõ ä³ëÿíîê ãåíîìó, ñòàëà 
ðóòèííèì ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî¿ á³îëîã³¿, á³î-
òåõíîëîã³¿ òà ãåíîì³êè. ÏËÐ øèðîêî çàñòîñî-
âóºòüñÿ ÿê ó ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ, 
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òàê ³ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ïðàêòè÷-
íèõ ïèòàíü, çîêðåìà é äëÿ äåòåêòóâàííÿ 
ÃÌÎ. Ñåðåä ð³çíîìàí³òíèõ âàð³àíò³â ÏËÐ, ùî 
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äåòåêòóâàííÿ ãåíåòè÷íî 
ìîäèô³êîâàíèõ îðãàí³çì³â, âàðòî çãàäàòè 
ê³ëüê³ñíó ÏËÐ [quantitative Polymerase Chain 
Reaction (qPCR)], ìóëüòïëåêñíó ÏËÐ (multiplex 
PCR) òà êðàïåëüíó öèôðîâó ÏËÐ [digital drop 
PCR (ddPCR)]. Îñîáëèâó óâàãó ïðèâåðòàº 
ìóëüòèïëåêñíà ÏËÐ, îñê³ëüêè â òàê³é ðåàê-
ö³¿ ìîæëèâå îäíî÷àñíå äåòåêòóâàííÿ äåê³ëü-
êîõ ì³øåíåé. Ó ïóáë³êàö³³ [7] íàâåäåíî ³íôîð-
ìàö³þ ïðî âèêîðèñòàííÿ ìóëüòïëåêñíî¿ ÏËÐ 
äëÿ îäíî÷àñíîãî äåòåêòóâàííÿ â³ä 4 äî 9 ð³ç-
íèõ ì³øåíåé: 
• 4-ïëåêñíà ÏËÐ (äåòåêòóºòüñÿ òàêñîíñïå-

öèô³÷íèé ãåí ëåêòèíó ñî¿ (lec), ãåí çå¿íó êó-
êóðóäçè, åëåìåíòñïåöèô³÷í³ ïîñë³äîâíîñò³ 
35s ïðîìîòîðà â³ðóñó ìîçà¿êè öâ³òíî¿ êàïóñ-
òè ³ nos òåðì³íàòîðà (òåðì³íàòîðà ãåíà íîïà-
ë³íñèíòàçè);
• 5-ïëåêñíà ÏËÐ [äåòåêòóþòüñÿ òàêñîíñïå-

öèô³÷íèé ãåí àëêîãîëüäåã³äðîãåíàçè (adh) 
êóêóðóäçè òà ÃÌ ïîä³¿ GA21, MON810, NK603, 
Bt11];
• 6-ïëåêñíà ÏËÐ [äåêòóþòüñÿ òàêñîíñïå-

öèô³÷íèé ãåí acp1 (ãåí áàâîâíèêà, ùî êîäóº 
á³ëîê-ïåðåíîñíèê àöèëüíîãî çàëèøêó) òà ÃÌ 
ïîä³¿ Bollgard, Bollgard II, RR, 3006-210-23, 
281-24-231];
• 8-ïëåêñíà ÏËÐ äëÿ äåòåêòóâàííÿ 8 ð³ç-

íèõ ÃÌ-ïîä³é (Bt176, Bt11, HN1, RRS, T25, 
MON88913, MIR604 òà MON1445);

• 9-ïëåêñíà ÏËÐ, ùî äàº çìîãó âèçíà÷àòè 
åëåìåíòñïåöèô³÷í³ ãåíè bar (ãåí ôîñô³íîòðè-
öèí-N-àöåòèëòðàíñôåðàçè ³ç Streptomyces se re-
vi sea), chy (ãåí ïàïà¿íó â ïàïàé¿), pAct (÷àñòèíà 
ãåíà àêòèíó ðèñó), cp4-epsps (ãåí åíîë ï³ðó-
â³ëøè êèìàò-3-ôîñôàò ñèíòàçè Agrobacte rium 
tume faciens, cry1Ab (ãåí äåëüòàåíäîòîêñèíó Ba-
ci llus thuringiensis) òà ÃÌ ïîä³¿ GT73, OXY235;
• 9-ïëåêñíà ÏËÐ, äå âèçíà÷àþòü òàêñîíñïå-

öèô³÷íèé ãåí hmg (ãåí âèñîêîìîá³ëüíîãî á³ë-
êà êóêóðóäçè) òà ÃÌ-ïîä³¿ T25, GA21, TC1507, 
MON863, MON810, NK603, Bt176, Bt11.

Äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ïðî äåÿê³ ³íø³ ðîçðîá-
ëåí³ âàð³àíòè ìóëüòèïëåêñíî¿ ÏËÐ äëÿ äåòåê-
òóâàííÿ ÃÌ ðîñëèí ìîæíà çíàéòè â îãëÿä³ [5]. 
Ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â îäíî÷àñíî-
ãî àíàë³çó ê³ëüêîõ ð³çíèõ ÄÍÊ-ì³øåíåé äîñÿã-
ëè çàâäÿêè ðîçðîáëåííþ ò. çâ. MPIC-òåõíîëîã³é 
(multiplex Microdroplet PCR Imple mented Capil-
la ry gel electrophoresis). Âèêîðèñòàííÿ òàêîãî 
ï³äõîäó äàëî çìîãó îäíî÷àñíî äåòåêòóâàòè â³ä 
8 äî 24 ð³çíèõ ÃÌ-ïîä³é [8]. 

Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ ìîëåêóëÿðíèõ ìåòîä³â 
äåòåêòóâàííÿ, îñíîâàíèõ íà àíàë³ç³ íóêëå ¿-
íîâèõ êèñëîò, º ¿õíÿ âèñîêà ñïåöèô³÷í³ñòü òà 
÷óòëèâ³ñòü. Ñåðåä íåäîë³ê³â öèõ ìåòîä³â âàð-
òî íàñàìïåðåä çãàäàòè ïîòðåáó â ñêëàäíîìó 
îáëàäíàíí³, ùî íå çàâæäè äîñòóïíå äëÿ ëà-
áîðàòîð³é ç îáìåæåíèìè ô³íàíñîâèìè ðåñóð-
ñàìè. Ïåðåâàãè òà íåäîë³êè äåÿêèõ ìåòîä³â 
âèçíà÷åííÿ ÃÌÎ, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà âèêî-
ðèñòàíí³ ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿, 
íàâåäåíî â òàáëèö³ 1.

Òàáëèöÿ 1 
Ïåðåâàãè òà íåäîë³êè ð³çíèõ âàð³àíò³â ÏËÐ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ÃÌÎ [9]

Ìåòîä Ì³øåíü äëÿ 
äåòåêòóâàííÿ Ïåðåâàãè Íåäîë³êè

Òðàäèö³éíà ÏËÐ ÄHÊ / ÐÍÊ Â³äíîñíî äåøåâèé ìåòîä Ïðîâåäåííÿ àíàë³çó çàéìàº áàãàòî ÷àñó, 
âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ òåðìîöèêëåðà

Ãí³çäîâà (íåñòåä) ÏËÐ ÄHÊ / ÐÍÊ Âèñîêîñïåöèô³÷íèé ìåòîä àíàë³çó
Âèñîêà âàðò³ñòü, ïðîâåäåííÿ àíàë³çó 
ïîòðåáóº áàãàòî ÷àñó òà âèêîðèñòàííÿ 
òåðìîöèêëåðà

ÏËÐ â óìîâàõ 
ðåàëüíîãî ÷àñó 
(Real-time PCR, RT PÑR)

ÄHÊ / ÐÍÊ

Äàº çìîãó âñòàíîâèòè â³äíîñíó 
ê³ëüê³ñòü àíàë³çîâàíî¿ ÄÍÊ ó çðàçêà, 
ùî âèâ÷àºòüñÿ; íåìàº ïîòðåáè â 
ïîäàëüøîìó ðîçä³ëåíí³ îòðèìàíèõ 
àìïë³êîí³â 

Ïðîâåäåííÿ àíàë³çó çàéìàº áàãàòî ÷àñó.
Ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ 
âèñîêîî÷èùåíîãî ãåíåòè÷íîãî 
ìàòåð³àëó òà ñïåö³àëüíîãî 
àìïë³ô³êàòîðà 

Öèôðîâà êðàïåëüíà 
ÏËÐ (ddPCR) ÄHÊ / ÐÍÊ

Âèñîêî÷óòëèâèé ìåòîä, íå ÷óòëèâèé 
äî äîì³øîê, äàº çìîãó âèçíà÷àòè 
àáñîëþòíó ê³ëüê³ñòü ÄÍÊ

Äóæå âèñîêà âàðò³ñòü àíàë³çó, âèìàãàº 
âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ

Ïîòðåáà â ñêëàäíîìó âèñîêîâàðò³ñíîìó îá-
ëàäíàíí³ äëÿ ïðîâåäåííÿ ÏËÐ ñïîíóêàëà äî 
ðîçðîáëåííÿ ìåòîä³â àìïë³ô³êàö³¿, ùî ìîæóòü 
áóòè ðåàë³çîâàí³ çà ïîñò³éíî¿ òåìïåðàòóðè ³ 
òîìó º àëüòåðíàòèâîþ ïîë³ìåðàçí³é ëàíöþãî-
â³é ðåàêö³¿. ²äåòüñÿ, íàñàìïåðåä, ïðî ³çîòåð-
ì³÷í³ ìåòîäè àìïë³ô³êàö³¿, ùî ðåàë³çóþòüñÿ 

çà ïîñò³éíî¿ òåìïåðàòóðè. Îñíîâíà ¿õ ïåðåâàãà 
â òîìó, ùî äëÿ ïðîâåäåííÿ òàêèõ ðåàêö³é íå-
ìàº ïîòðåáè â ñêëàäíîìó îáëàäíàíí³ – ïîòð³-
áåí ëèøå çâè÷àéíèé ëàáîðàòîðíèé òåðìîñòàò 
àáî âîäÿíà áàíÿ. Ñåðåä ìåòîä³â ³çîòåðì³÷íî¿ 
àìïë³ô³êàö³¿ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò âàðòî çãàäà-
òè ³çîòåðì³÷íó àìïë³ô³êàö³þ ³ç çàì³ùåííÿì 
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Target DNA

FIP

3'
5'

3'

             5'

5'
3'

5'
3'

F3c      F2c      F1c                                                 B1        B2       B3

F3c      F2c      F1c                                                 B1        B2       B3

F3         F2        F1                                                 B1c     B2c       B3c

F1c 

      F2        F1                                                 B1c      B2c     B3c

ëàíöþãà [strand-displacement amplification 
(SDA)] [10]; õåë³êàçàçàëåæíó ³çîòåðì³÷íó àìï-
ë³ô³êàö³þ ÄÍÊ [helicase-dependent amplification 
system (HAD)] [11]; àìïë³ô³êàö³þ ó ïðîöåñ³ 
öèêë³÷íîãî ïðîêàòóâàííÿ [rolling circle ampli-
fication (RCA)] [12]; àìïë³ô³êàö³þ, ùî îïîñå-
ðåäêîâàíà ÷åðåç ïåòëþ [loop-mediated amplifi-
cation (LAMP)]; ñïîíòàííó ðåïë³êàö³þ ïîñë³-
äîâíîñòåé (Self-sustained sequence repli cation 
(3SR) [13] òà ìåòîä àìïë³ô³êàö³¿ íóêëå¿íîâèõ 
êèñëîò, ùî îñíîâàíèé íà îñîáëèâîñòÿõ ¿õíüîãî 
ñ³êâåíñó [nucleic acid sequence-bases ampli fi-
cation (NASBA)] [14] ³ º ïîäàëüøèì óäîñêîíà-
ëåííÿì ìåòîäó 3SR; àìïë³ô³êàö³þ çà äîïîìî-
ãîþ Q-ðåïë³êàçè òîùî.

Ìåòîäè ³çîòåðì³÷íî¿ àìïë³ô³êàö³¿ ìîæíà 
ïîä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè, çàëåæíî â³ä òîãî, ÿê 
â³äáóâàºòüñÿ äåíàòóðàö³ÿ íóêëå¿íîâî¿ êèñëî-
òè, – çà äîïîìîãîþ ôåðìåíò³â, àáî ñïîíòàííî, 
çàâäÿêè ñïåöèô³÷íèìè ïðàéìåðàì ÷è ïðîáàì. 
Âîíè º ïðîñòèìè ç ïîãëÿäó âèêîíàííÿ, òîæ 
÷àñòèíó ç íèõ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè íàâ³òü ó 
ïîëüîâèõ óìîâàõ, îñê³ëüêè, ÿê óæå çàçíà÷à-
ëîñÿ, îñíîâíîþ â³äì³òí³ñòþ ³çîòåðì³÷íèõ ìå-
òîä³â àìïë³ô³êàö³¿ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò â³ä 
ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ º òå, ùî ðå-
àêö³ÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà ïîñò³éíî¿ òåìïåðà-
òóðè. Îñíîâíîþ ìåòîþ ö³º¿ ñòàòò³ º àíàë³ç äîñ-
â³äó çàñòîñóâàííÿ ðåàêö³¿ LAMP äëÿ äåòåêòó-
âàííÿ ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèí.

Ìåòîä àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ, ùî îïîñåðåäêî-
âàíà ÷åðåç ïåòëþ, óïåðøå ðîçðîáëåíèé ÿïîí-

ñüêèìè â÷åíèìè ó 2000 ð. [15] ³ ´ðóíòóºòüñÿ 
íà óí³êàëüí³é îñîáëèâîñò³ ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè 
ç áàêòåð³¿ Bacillus stearothermophillus (Geo-
baci llus), ó ÿêî¿ êð³ì, âëàñíå, ÄÍÊ-ïîë³ìå-
ðàçíî¿, º òàêîæ âèñîêà ðåâåðòàçíà àêòèâ-
í³ñòü. Çàçâè÷àé, ñàìó ðåàêö³þ ïðîâîäÿòü çà 
òåìïåðàòóðè â ä³àïàçîí³ 55–65 °Ñ. Ðåàêö³þ 
LAMP óïåðøå îïèñàíî ç âèêîðèñòàííÿì ÷î-
òèðüîõ ïðàéìåð³â, îäíàê íàäàë³ âñòàíîâëåíî, 
ùî âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâî¿ ïàðè ïðàéìåð³â 
äëÿ ôîðìóâàííÿ ïåòë³ çíà÷íî ï³äâèùóº ÷óò-
ëèâ³ñòü ìåòîäó [16].

LAMP-äîñë³äæåííÿ ìîæíà ðåàë³çóâàòè äî-
ñèòü øâèäêî, îñê³ëüêè ó ö³é ðåàêö³¿ àìïë³-
ô³êàö³¿, íà â³äì³íó â³ä ÏËÐ, íåìàº îêðåìèõ 
åòàï³â äåíàòóðàö³¿, ã³áðèäèçàö³¿ òà ñèíòåçó. 
Âîäíî÷àñ ñàìó àìïë³ô³êàö³þ ÷åðåç ïåòëþ 
ìîæíà ðîçáèòè íà òàê³ óìîâí³ ñòàä³¿, ÿê ³í³-
ö³àö³ÿ, öèêë³÷íà àìïë³ô³êàö³ÿ òà åëîíãàö³ÿ. 
Äëÿ ðåàêö³¿ àìïë³ô³êàö³¿, ùî îïîñåðåäêîâà-
íà ÷åðåç ïåòëþ, ïîòð³áíà ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçà, 
ùî ìàº âëàñòèâ³ñòü çàì³ùàòè ëàíöþã ó ïðî-
öåñ³ ñèíòåçó (Bst ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçà B. stearo-
ther mophillus), ïðÿìèé òà çâîðîòíèé âíóò ð³ø-
í³ ïðàéìåðè [Forward Inner Primer (FIP) òà 
Backward Inner Primer, (BIP)] òà çîâí³øí³ 
ïðàéìåðè (F3, B3), ùî ðîçï³çíàþòü íà ì³øå-
í³ ø³ñòü ð³çíèõ îáëàñòåé (ðèñ. 1). Äâà ïðàé-
ìåðè ïîòð³áíî äëÿ òîãî, ùîá ñôîðìóâàòè ïåò-
ëþ (looping primers), à äâ³ ïàðè ³íøèõ – äëÿ 
ñèíòåçó ë³í³éíèõ òÿæ³â íóêëå¿íîâî¿ êèñëîòè 
(stripping primers).

Íà ïî÷àòêó ðåàêö³¿ ïðàéìåðè, ùî ôîðìó-
þòü ïåòëþ, ã³áðèäèçóþòüñÿ ç ä³ëÿíêàìè F2 
àáî B2 äëÿ òîãî, ùîá ïî÷àâñÿ ñèíòåç êîìïëå-
ìåíòàðíèõ ëàíöþã³â ÄÍÊ (Ðèñ. 2, åòàï 2). 
Ï³ñëÿ öüîãî ç ëîêóñàìè F3 àáî B3 ã³áðèäèçó-
þòüñÿ ïðàéìåðè, ïîòð³áí³ äëÿ ñèíòåçó ë³í³é-
íèõ òÿæ³â íóêëå¿íîâî¿ êèñëîò, ³ ðîçïî÷èíà-
ºòüñÿ àìïë³ô³êàö³ÿ êîìïëåìåíòàðíèõ ëàíöþ-

Ðèñ. 1. Îïèñ ïðàéìåð³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â LAMP 
[Âíóòð³øí³ ïðàéìåðè FIP òà BIP â³äïîâ³äàþòü ðåã³îíàì F2 (B2) òà F1c (B1c). Çîâí³øí³ ïðàéìåðè ðîçðîáëÿþòü
äëÿ ðåã³îí³â F3 òà B3. Ïðàéìåðè äëÿ ôîðìóâàííÿ ïåòë³ ðîçðîáëÿþòü äëÿ ðåã³îí³â ì³æ F1c (B1c) òà F2c (B2c) 

(http://www.premierbiosoft.com/tech_notes/Loop-Mediated-Isothermal-Amplification.html)]

ã³â ÄÍÊ, ùî íàäàë³ ïðèçâîäèòü äî âèâ³ëüíåí-
íÿ ñèíòåçîâàíèõ ëàíöþã³â ìîëåêóëè (åòàï 3).

Íà öüîìó åòàï³ îäíîíèòêîâèé ëàíöþã ìî-
ëåêóëè íóêëå¿íîâî¿ êèñëîòè âæå ìàº òàêó 
íóêëåîòèäíó ïîñë³äîâí³ñòü, ùî äàº çìîãó ñôîð-
ìóâàòè ñòðóêòóðó ó âèãëÿä³ ïåòë³ (åòàï 4). 
Ä³ëÿíêè F1 òà B1 íà 5'-ê³íö³ â³ä³ãðàþòü ðîëü 
ïðàéìåð³â äëÿ ãåíåðóâàííÿ äâîëàíöþãîâî¿ 
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ïåòë³ (åòàï 5). Ä³ëÿíêè, ùî ì³ñòÿòü ïåòëþ 
(F1 òà B1), º îäíîëàíöþãîâèìè, òîìó íîâ³ 
ïðàéìåðè, ÿê³ ãåíåðóþòü ïåòëþ, ìîæóòü çã³á-
ðèäèçóâàòèñÿ ç öèìè ä³ëÿíêàìè. Ó ðåçóëü-
òàò³ ôîðìóºòüñÿ íîâèé êîìïëåìåíòàðíèé 
ëàíöþã ÄÍÊ (åòàï 6, åòàï 7 òà åòàï 8). Íà 
5'-ê³íö³ ôîðìóºòüñÿ ïåòëÿ (åòàï 9), ïîä³áíî 
äî òîãî, ÿê öå â³äáóâàëîñÿ íà åòàï³ 4. Ñèíòåç 

ìîëåêóëè â³ä ä³ëÿíîê F2 òà B2, ³ ñèíòåç, çó-
ìîâëåíèé ïðàéìåðàìè, ÿê³ ãåíåðóþòü ñòðóê-
òóðó ó âèãëÿä³ ïåòë³, â³äáóâàºòüñÿ ïîïåðå-
ì³ííî (åòàïè 9, 10 òà 11). ßê íàñë³äîê, öå 
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ âåëèêîãî çà ðîçì³-
ðîì ïðîäóêòó ðåàêö³¿, ùî ì³ñòèòü ïîñë³äîâ-
íîñò³ íóêëåîòèä³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ì³øåí³ 
(åòàï 11).

Ðèñ. 2. Ñõåìà àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ, ùî îïîñåðåäêîâàíà ÷åðåç ïåòëþ [17]
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Ïîäàëüøå âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäó LAMP áóëî 
ñïðÿìîâàíî íà ðîçðîáëåííÿ éîãî âàð³àíò³â, ùî 
äàþòü çìîãó äåòåêòóâàòè ÐÍÊ. ßê ðåçóëüòàò, 
ðîçðîáëåíî óìîâè äëÿ ïîñòàíîâêè LAMP ðàçîì 
ç³ çâîðîòíüîþ òðàíñêðèö³ºþ (RT-LAMP). Çâî-
ðîòíÿ òðàíñêðèïòàçà äîäàºòüñÿ â ðåàêö³éíó 
ñóì³ø äëÿ òîãî, ùîá çàáåçïå÷èòè çâîðîòíþ 
òðàíñêðèïö³þ, ùî çä³éñíþºòüñÿ ç ó÷àñòþ ïðàé-
ìåð³â, ùî ôîðìóþòü ïåòëþ, òà ïðàéìåð³â, ÿê³ 
ïîòð³áí³ äëÿ ñèíòåçó ë³í³éíèõ òÿæ³â íóêëå¿íî-
âî¿ êèñëîò. Íàñàìïåðåä RT-LAMP âèêîðèñòî-
âóþòü äëÿ äåòåêòóâàííÿ ÐÍÊ-âì³ñíèõ â³ðóñ³â, 
òîä³ ÿê «òðàäèö³éíó» LAMP óñï³øíî âèêîðèñ-
òîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ÄÍÊ-
âì³ñíèõ ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â (â³ðóñ³â, 
áàêòåð³é, ãðèá³â) òà ïàðàçèò³â, äëÿ âèçíà÷åííÿ 

ñòàò³ â åìáð³îí³â ó äîñë³äæåííÿõ ç âèâ÷åííÿ 
ðà êîâèõ çàõâîðþâàíü [18].

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó LAMP ìîæíà äåòåê-
òóâàòè äóæå ìàëó ê³ëüê³ñòü ö³ëüîâî¿ ÄÍÊ. 
Âàæëèâèì º ³ òå, ùî ðåàêö³ÿ àìïë³ô³êàö³¿ 
ìîæå â³äáóâàòèñÿ é çà íàÿâíîñò³ ñòîðîíí³õ 
íóêëå¿íîâèõ êèñëîò. Ö³ îáñòàâèíè ðîáëÿòü 
ìåòîä ö³ëêîì ïðèäàòíèì ³ äëÿ äåòåêòóâàííÿ 
ÃÌÎ. ßê ³ â ðàç³ ç ÏËÐ, çàñòîñóâàííÿ LAMP 
äëÿ âèÿâëåííÿ ÃÌÎ ìîæíà ðåàë³çóâàòè äå-
ê³ëüêîìà øëÿõàìè: ðóòèííèé ñêðèí³íã äëÿ 
âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ ÃÌÎ çàâäÿêè äåòåêòó-
âàííþ óí³âåðñàëüíèõ ³ íàéïîøèðåí³øèõ ðå-
ãóëÿòîðíèõ åëåìåíò³â, ÿê-îò 35s ïðîìîòîð ³ 
nos òåðì³íàòîð, òà ³äåíòèô³êàö³ÿ ÃÌ-ïîä³¿, 
äëÿ ÷îãî ïîòð³áí³ ñâî¿ ñïåöèô³÷í³ ïðàéìåðè.
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 Ó íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ îïóáë³êîâàíî ðåçóëü-
òàòè äåòåêòóâàííÿ áàãàòüîõ òðàíñãåííèõ ðîñ-

ëèí ìåòîäîì ³çîòåðì³÷íî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿, 
ùî îïîñåðåäêîâàíà ÷åðåç ïåòëþ (òàáë. 2).

Ì³í³ìàëüíà ÷óòëèâ³ñòü ìåòîäó LAMP â 
åêñïåðèìåíòàõ ð³çíèõ àâòîð³â (ïîêëèêàííÿ 
íà íèõ íàâåäåíî â òàáëèö³ 2) áóëà íàäçâè÷àéíî 
âèñîêîþ ³ äàâàëà çìîãó âèçíà÷àòè äî â³ä 10 
äî 4 êîï³é ö³ëüîâîãî ãåíà. 

Ó äîñë³äæåíí³ [32] îïèñàíî ñòðóêòóðó ïðàé-
ìåð³â òà óìîâè ðåàêö³¿ äëÿ äåòåêòóâàííÿ ìå-
òîäîì LAMP óí³âåðñàëüíèõ åëåìåíò³â [íà 
ïðèêëàä³ ðåôåðåíòíîãî ìàòåð³àëó òðàíñãåí-
íî¿ ñî¿ ç³ ñò³éê³ñòþ äî Ðàóíäàïó (Ðàóíäàï Ðåä³ 
ñîÿ)], ùî ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñòâîðåí-
íÿ ãåíåòè÷íèõ êîíñòðóêö³é, ÿê-îò 35s ïðî-
ìîòîð â³ðóñó ìîçà¿êè öâ³òíî¿ êàïóñòè, à òà-
êîæ ïðîìîòîðà òà òåðì³íàòîðà ãåíà íîïàë³í 
ñèíòàçè ç Agrobacterium spp. Êð³ì òîãî, àâòî-
ðè ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü äåòåêòóâàííÿ òðàíñ-
ãåííèõ MS8 òà RF3 ë³í³é îë³éíîãî ð³ïàêà 
(Brassica napus L.), âèêîðèñòîâóþ÷è ïðàéìåðè, 
ùî àô³íí³ äî ÃÌ-ïîä³¿ ñïåöèô³÷íîãî ëîêóñó. 
Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ìåæà ÷óòëèâîñò³ ìåòî-
äó LAMP çà âèçíà÷åííÿ ÿê nos òåðì³íàòîðà, 
òàê ³ 35s ïðîìîòîðà, ñòàíîâèëà 0,01% ³ º çíà÷-
íî íèæ÷îþ â³ä âèçíà÷åíî¿ ìåæ³ äëÿ ìàðêó-
âàííÿ (0,9%), ùî çàäåêëàðîâàíà â íîðìàòèâ-
íèõ äîêóìåíòàõ ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó. 

Ó ïóáë³êàö³¿ [36], ó ÿê³é àíàë³çóâàëè êîìåð-
ö³àë³çîâàí³ ÃÌ ðîñëèíè, ïîêàçàíî, ùî ÷óòëè-
â³ñòü ìåòîäó LAMP còàíîâèòü 10 åêâ³âàëåí-
ò³â ãàïëî¿äíîãî ãåíîìó (ÅÃÏ) äëÿ fmv35s 
ïðîìîòîðà, cry1Ac ãåíà òà pat ãåíà. Âîäíî÷àñ, 
ó ðàç³ äåòåêòóâàííÿ 35s ïðîìîòîðà â³ðóñó ìî-
çà¿êè öâ³òíî¿ êàïóñòè, bar ãåíà, nos òåðì³íà-
òîðà, ãåí³â cp4-epsps òà nptII, ìåæà ÷óòëèâîñ-
ò³ ìåòîäó â³äïîâ³äàëà 5 ÅÃÏ. Àâòîðè óñï³ø-
íî ï³äòâåðäèëè ïîòåíö³àë ìåòîäó LAMP äëÿ 
ñêðèí³íãîâèõ äîñë³äæåíü, âèêîðèñòîâóþ÷è 
çðàçêè êîìåðö³àë³çîâàíèõ ñîðò³â ÃÌ ð³ïàêà, 
ñî¿ òà êóêóðóäçè. 

Òàáëèöÿ 2
Ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ LAMP äëÿ äåòåêòóâàííÿ ð³çíèõ ÃÌ ðîñëèí

ÃÌ êóëüòóðà Ì³øåíü äëÿ äåòåêòóâàííÿ Ë³òåðàòóðà
Áàâîâíèê, ÃÌ-ïîä³¿ MON531, 
MON15985 sad1 ãåí, 35s ïðîìîòîð, FMV ïðîìîòîð, ãåí aadA, ãåí nptII, ãåí uid [19–21]

Êóêóðóäçà, ÃÌ-ïîä³¿ MON810, NK603, 
Bt11, DAS-59122-7, T25, BT176, 
TC1507, MON863, MON89034, MIR604

35s ïðîìîòîð, ãåí cp4epsps, ãåí pat, ãåí ìàííîçî-6 ³çîìåðàçè, 
íóêëåîòèäíà ïîñë³äîâí³ñòü ì³æ âáóäîâàíèìè ãåíàìè ñry1Ab 
òà ñry1Ac, ãåí cry2Ab, ãåí cry3A, êîíñòðóêö³ÿ – ñïåöèô³÷íà 
ïîñë³äîâí³ñòü, ãåí ô³òàçè

[22–27]

Êàðòîïëÿ, ÃÌ-ïîä³ÿ EH92-527-1 ÃÌ-ïîä³ÿ – ñïåöèô³÷íà ïîñë³äîâí³ñòü [28]
Öóêðîâà òðîñòèíà ãåí bar, ãåí cry1Ac [29]
Ñîÿ, ÃÌ-ïîä³¿ GTS 40-3-2, MON89788, 
DP305423×GTS 40-3-2 s ÃÌ-ïîä³ÿ – ñïåöèô³÷íà ïîñë³äîâí³ñòü [30, 31]

Ð³ïàê îë³éíèé, ÃÌ-ïîä³ÿ RF3 ÃÌ-ïîä³ÿ – ñïåöèô³÷íà ïîñë³äîâí³ñòü [32]
Ïøåíèöÿ, ÃÌ-ïîä³¿ B73-6-1, MS8 ÃÌ-ïîä³ÿ – ñïåöèô³÷íà ïîñë³äîâí³ñòü [32, 33]
Ðèñ, ÃÌ-ïîä³¿ TT51-1, KMD1, KF6, 
T1C-19 10 DAS-59122-7 4, T25 ÃÌ-ïîä³ÿ – ñïåöèô³÷íà ïîñë³äîâí³ñòü [34, 35]

Ó ðîáîò³ [34] ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü â³çóàëü-
íîãî äåòåêòóâàííÿ àìïë³êîí³â, ùî ñèíòåçó-
âàëèñÿ â ðåàêö³¿ öèêë³÷íî¿ àìïë³ô³êàö³¿, 
îïîñåðäêîâàíî¿ ÷åðåç ïåòëþ. Äëÿ öüîãî äî 
ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ áóëî äîäàíî ³íòåðêàëþ-
âàëüí³ áàðâíèêè, ÿê-îò àñèìåòðè÷íèé ö³àí³-
íîâèé áàðâíèê SYBR green àáî HNB (hydro-
xynaphthol blue, ã³äðîêñèíàôòîë áëàêèòíèé), 
ÿê³, çâ’ÿçóþ÷èñü ³ç ñèíòåçîâàíèìè â ðåàêö³¿ 
ôðàãìåíòàìè ïîäâ³éíîãî ëàíöþæêà ÄÍÊ, ìî-
æóòü çì³íþâàòè ñâ³é êîë³ð. Òàêèé ï³äõ³ä ðî-
áèòü íå ïîòð³áíèì åëåêòðîôîðåòè÷íèé àíà-
ë³ç ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ³ çíà÷íî ñêîðî÷óº 
÷àñ äîñë³äæåííÿ. Ó öèòîâàí³é ðîáîò³ âåñü 
åêñïåðèìåíò òðèâàâ çàãàëîì ïðèáëèçíî 1 
ãîä, à â äåÿêèõ, ïðîöèòîâàíèõ ðàí³øå â òà-
áëèö³ 2 ïóáë³êàö³ÿõ, ÷àñ ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿ 
LAMP áóâ íàâ³òü ìåíøèì çà 1 ãîä. Àâòîðè 
çàñòîñóâàëè ðîçðîáëåíó ìåòîäèêó äëÿ äåòåê-
òóâàííÿ ÃÌ-ïîä³é ðèñó KMD1, TT51-1 òà KF6. 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàëè çìîãó çðîáèòè âèñ-
íîâîê, ùî ìåòîä LAMP áóâ á³ëüø ÷óòëèâèì 
òà ñïåöèô³÷íèì ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíîþ 
ÏËÐ ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèì íàâ³òü ó ïî-
ëüîâèõ óìîâàõ [34].

Àâòîðè ñòàòò³ [28] îïðèëþäíèëè ðåçóëüòàòè 
äîñë³äæåíü, äå ìåòîäàìè LAMP òà òðàäèö³é-
íî¿ ÏËÐ âèçíà÷àëè bar ãåí ó òðàíñãåíí³é öóê-
ðîâ³é òðîñòèí³. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ 
LAMP äàëî çìîãó äåòåêòóâàòè òðàíñãåí ó 100 
âèïàäêàõ ç³ 100 äîñë³äæåíèõ çðàçê³â (100%) 
òà ó 97 âèïàäêàõ ç³ 100 äîñë³äæåíèõ çðàçê³â 
(97%) ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ÏËÐ.

Óðàõîâóþ÷è âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü ìåòîäó ³çî-
òåðì³÷íî¿ àìïë³ô³êàö³¿, ùî îïîñåðåäêîâàíà 
÷åðåç ïåòëþ, ëîã³÷íèì º ïîð³âíÿííÿ âñ³õ éîãî 
ïåðåâàã òà íåäîë³ê³â ç ìåòîäîì ïîë³ìåðàçíî¿ 
ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ (òàáë. 3). 
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Ñïðîáè âäîñêîíàëèòè óìîâè ïðîâåäåííÿ 
³çîòåðì³÷íî¿ àìïë³ô³êàö³¿, ùî îïîñåðåäêîâà-
íà ÷åðåç ïåòëþ, òðèâàþòü ïîñò³éíî. Çîêðåìà, 
îïèñàíî ñïðîáó âèêîðèñòàòè çàì³ñòü äîñèòü 
êîøòîâíî¿ Bst ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè ç B. stearo-
thermophillus ³íøó – Bsm ÄÍÊ-ïîë³ìå ðàçó, 
ùî ìàº ïîä³áí³ âëàñòèâîñò³, àëå º äåøåâøîþ 
³ äîñòóïí³øîþ äëÿ êîðèñòóâà÷à [38]. Îïóáë³-
êîâàíî ïðèêëàä ñòâ îðåííÿ ïîðòàòèâíîãî äå-
âàéñó, ÿêèé çäàòåí óïðîäîâæ ïåâíîãî ÷àñó 
ï³äòðèìóâàòè ïîñò³éíó òåìïåðàòóðó, ùî ðî-
áèòü ìîæëèâèì ïîäàëüøå âèêîðèñòàííÿ 
LAMP ÿê åêñïðåñ-ìåòîäó äëÿ àíàë³çó â ïî-
ëüîâèõ óìîâàõ [39]. Òðèâàþòü òàêîæ ñïðîáè 
ñòâîðåííÿ á³îñåíñîð³â, çàñíîâàíèõ íà âèêî-
ðèñòàíí³ LAMP [40], òà ïîøóê íîâèõ ñòàá³ëü-
íèõ áàðâíèê³â äëÿ äåòåêòóâàííÿ ñèíòåçîâà-
íèõ ó ðåàêö³¿ ôðàãìåíò³â íóêëå¿íîâî¿ êèñëî-
òè [24].

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî âäîñêîíàëåííÿ íàÿâ-
íèõ òà ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ìåòîä³â äëÿ äåòåê-
òóâàííÿ ÃÌÎ, ñòîñóºòüñÿ íå ëèøå ³çîòåðì³÷-
íî¿ àìïë³ô³êàö³¿, ùî îïîñåðåäêîâàíà ÷åðåç 
ïåòëþ. Ìîæíà çãàäàòè ïðî âïðîâàäæåííÿ 
êàï³ëÿðíîãî åëåêòðîôîðåçó äëÿ àíàë³çó àìï-
ë³êîí³â; âèêîðèñòàííÿ «ïåïòèäíèõ íóêëå¿íî-
âèõ êèñëîò» [ÏÍÊ – öå ñèíòåòè÷í³ ãîìîëîãè 
íóêëå¿íîâî¿ êèñëîòè, ÿê³ ì³ñòÿòü ñòàíäàðòí³ 
íóêëåîòèäè ÄÍÊ, àëå ïîë³àì³äíèé ëàíöþã ó 
öüîìó ðàç³ çàì³íåíî íà N-(2-àì³íîåòèë)-
ãë³öèíîâ³ îäèíèö³, à ïàðè íóêëåîòèä³â ç’ºä-
íó þòüñÿ ì³æ ñîáîþ ìåòèëåíêàðáîí³ëüíèìè 
çâ’ÿçêàìè. Íåéòðàëüíèé ëàíöþã ó òàêîìó âè ã-
ëÿä³ íå ìàº çäàòíîñò³ äî â³äøòîâõóâàííÿ ï³ä 
÷àñ ã³áðèäèçàö³¿. Òàêèì ÷èíîì ïîÿñíþºòü ñÿ 
òîé ôàêò, ùî ÏÍÊ ìîæå çâ’ÿçàòèñÿ ç ÄÍÊ 
÷è ÐÍÊ ç âèñîêèì ñòóïåíåì ñïåöèô³÷íîñò³]; 
ðîçðîáëåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ á³îñåíñîð³â; çà-
ñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³¿ ì³êðîìàòðèöü ³ ðîç-
ðîáëåííÿ ÄÍÊ-÷èï³â; âèêîðèñòàííÿ òåõíî-
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Purpose. Analysis of the current state and experience on 
the loop-mediated amplification (LAMP) use to detect ge-
netically modified plants. Methods. Literature search and 
analysis. Results. General information on the current state 
and use of the genetically modified plants is provided. De-
spite the wide distribution of genetically modified plants, the 
attitude towards them in society continues to remain some-
what wary. About 50 countries have introduced mandatory 
labeling of GM feed and products, provided that their con-
tent exceeds a certain threshold. In order to meet labeling 
requirements, effective and sensitive methods for detecting 
known genetic modifications in a variety of plant materi-
als, food products and animal feed must be developed and 
standardized. The most common approaches to the detection 
of genetically modified organisms (GMOs) are the determi-
nation of specific proteins synthesized in transgenic plants 
and the detection of new introduced genes. Methods for the 
determination of GMOs based on the analysis of nucleic acids 

are more common, since such methods have greater sensiti-
vity and specificity than the analysis of protein composition. 
Polymerase chain reaction (PCR) method is the main method 
of nucleic acid analysis, which is now wide used for the de-
tection of GMOs. Loop-mediated amplification (LAMP), which 
can occur at a constant temperature and therefore does not 
require the use of expensive equipment may be an alternative 
to the PCR. Scientific articles about the use of the loop-me-
diated amplification (LAMP) for the detection of genetically 
modified plants were analyzed. Advantages and disadvan-
tages of the polymerase chain reaction and loop-mediated 
amplification are compared. Conclusions. The main criteria 
for applying a method of GMO detection analysis are as fol-
low: its sensitivity, time of reaction, availability and ease to 
use, cost of reagents and equipment, and the possibility for 
simultaneous detection of many samples.

Keywords: genetically modified organisms; targets for de-
tection; PCR; LAMP; detection limit.
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