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Ñтâоðåííÿ ðоñëèí ç тðàíñôоðмоâàíоþ õëоðоïëàñтíоþ ÄÍÊ º оäíèм ç ïð³оðèтåтíèõ íà
ïðÿмê³â ó ñó÷àñí³é ãåíåтè÷í³é ³íæåíåð³ї ðоñëèí, àäæå ïðотÿãом оñтàíí³õ äâàäöÿтè ðоê³â 
äоñÿãíóто âåëèêèõ óñï³õ³â ó ðоçðобëåíí³ ñтðàтåã³ї ãåíåтè÷íої тðàíñôоðмàö³ї ïëàñтомó 
тà çðобëåíо ïðàêтè÷í³ êðоêè ó ñтâоðåíí³ тðàíñïëàñтомíèõ ðоñëèí. Цå ïоâ’ÿçàíо ç íèç
êоþ ïåðåâàã, що мàþтü тàê³ ðоñëèíè, тà моæëèâ³ñтþ їõíüоãо çàñтоñóâàííÿ â ñ³ëüñüêомó 
ãоñïоäàðñтâ³ ³ мåäèöèí³. Â оãëÿä³ íàâåäåíо оñíоâí³ äоñÿãíåííÿ ó âèêоðèñтàíí³ ð³çíèõ 
мåтоä³â (б³оë³ñтè÷íà, ÏÅÃ³íäóêоâàíà тðàíñôоðмàö³ÿ тà ñомàтè÷íà ã³бðèäèçàö³ÿ) тà ïо
äàíо ðåçóëüтàтè, отðèмàí³ çà ñтâоðåííÿ тðàíñïëàñтомíèõ ðоñëèí ðоäèíè Solanaceàe, 
ñт³éêèõ äо б³отè÷íèõ тà àб³отè÷íèõ ôàêтоð³â, à тàêоæ ðоñëèíïðоäóöåíт³â ðåêомб³íàíт
íèõ б³ëê³â.

Êëþ÷оâ³ ñëоâà: Solanaceae, б³отåõíоëоã³ÿ, тðàíñôоðмàö³ÿ ïëàñтомó, ðåêомб³íàíтí³ 
 б³ëêè.

òðàíñôîðìàö³ÿ хëîðîпëàñòíî¿ дÍк. õëîðîïëàñòíà òðàíñôîðìàö³ÿ º ö³
ëьîâîþ ³íòåãðàö³ºþ ÷уæèííîãî ãåíà àáî ãåí³â у ïëàñòèäíèé ãåíîì. ìîæëè

â³ñòь òðàíñôîðìуâàííÿ õëîðîïëàñòíîãî ãåíîìу áуëî ïîêàçàíî у 1988 ð. Boyton 
et al., ÿê³ çä³éñíèëè ïåðåíåñåííÿ ÷уæèííîãî ãåíà â õëîðîïëàñò îäíîêë³òèííî¿ âî
äîðîñò³ Chlamydomonas reinhardtii øëÿõîì áîìáàðäуâàííÿ ì³êðî÷àñòêàìè [1].

Іíòåðåñ äî ñòâîðåííÿ ðîñëèí ³ç òðàíñôîðìîâàíîþ õëîðîïëàñòíîþ äÍê 
ïîâ’ÿçàíèé ïåðø çà âñå ç âèñîêèì ð³âíåì åêñïðåñ³¿ òà ìîæëèâ³ñòþ íàêîïè÷åí
íÿ ñуòòºâî á³ëьøî¿ ê³ëьêîñò³ á³ëêîâîãî ïðîäуêòу ïîð³âíÿíî ç åêñïðåñ³ºþ òîãî 
æ ãåíà, ùî çíàõîäèòьñÿ â ÿäåðí³é äÍê [2], ùî áуëî ç’ÿñîâàíî, çîêðåìà, ïðè 
ïåðåíåñåíí³ ãåí³â βãëþêуðîí³äàçè òà íåîì³öèíôîñôîòðàíñôåðàçè ІІ [3, 4]. 
ó êë³òèíàõ ðîñëèí ì³ñòèòьñÿ áëèçьêî 100 õëîðîïëàñò³â, õî÷à ¿õíÿ ê³ëьê³ñòь çíà
÷íî âàð³þº, à â îäíîìу õëîðîïëàñò³ – äî 100 êîï³é õëîðîïëàñòíîãî ãåíîìу [5]. 
îòæå, êë³òèíè ðîñëèí ìàþòь âåëèêу ê³ëьê³ñòь êîï³é õëîðîïëàñòíî¿ äÍê (áëèçь
êî 10000) [6]. òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ÷уæèííèé ãåí âáуäîâуºòьñÿ â õëîðîïëàñòíу 
äÍê, äî 10000 éîãî êîï³é áуäуòь ïðèñуòí³ â òðàíñôîðìîâàí³é êë³òèí³. Зîêðåìà, 
öå áуëî ï³äòâåðäæåíî ðîáîòîþ Maliga [7] ïðè òðàíñôîðìàö³¿ òþòþíу øëÿõîì 
áîìáàðäуâàííÿ ëèñòîâèõ äèñê³â âîëьôðàìîâèìè ÷àñòêàìè ç íàíåñåíîþ íà íèõ 
äÍê. Зàâäÿêè íàÿâíîñò³ âåëèêî¿ ê³ëьêîñò³ êîï³é ìîæíà î÷³êуâàòè íà âèñîêèé ð³
âåíь åêñïðåñ³¿ âíåñåíîãî ãåíà [8]. ×уæèííèé á³ëîê у êë³òèíàõ ³ç òðàíñôîðìîâà
íîþ õëîðîïëàñòíîþ äÍê ñèíòåçуºòьñÿ у çíà÷í³é ê³ëьêîñò³, ñêëàäàþ÷è äî 40 % 
çàãàëьíîãî ðîç÷èííîãî êë³òèííîãî á³ëêà [9].
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ïëàñòèäíà ãåòåðîïëàñòîìí³ñòь ìîæå çàëè
øàòèñÿ íàâ³òь ïðè äîñèòь òðèâàëîìу êуëь
òèâуâàíí³ íà ñåëåêòèâíîìу ñåðåäîâèù³, 
àäæå ïðèñуòí³ñòь îäí³º¿ àáî äåê³ëьêîõ êî
ï³é òðàíñãåí³â íàäàº îðãàíåë³ ñò³éêîñò³ äî 
ñåëåêòèâíîãî àãåíòà [15].

îñíîâíîþ ìåòîþ åêñïåðèìåíò³â ç 
òðàíñôîðìàö³¿ ïëàñòîìíî¿ äÍê º äîñÿã
íåííÿ ñòàíу ñòàá³ëьíî¿ òðàíñôîðìàö³¿, çà 
ÿêîþ âñ³ êîï³¿ ïëàñòèäíîãî ãåíîìу º òðàíñ
ôîðìîâàíèìè, òîáòî, çíàõîäÿòьñÿ â ãîìî
ïëàñòèäíîìу ñòàí³, îäíî÷àñíî êîï³¿ äèêîãî 
òèïу ïëàñòèäíîãî ãåíîìу (ç íåòðàíñôîð
ìîâàíîþ äÍê) åë³ì³íуþòь у ïðîöåñ³ ñå
ëåêö³¿. ñòàá³ëьíу òðàíñôîðìàö³þ õëîðî
ïëàñòíî¿ äÍê òþòþíу áуëî çä³éñíåíî ùå â 
1990 ð. [16]. äëÿ òðàíñôîðìуâàííÿ âèêî
ðèñòàíî ïëàçì³äу pZS148 ç ôðàãìåíòîì 
ïëàñòèäíî¿ äÍê ñò³éêîãî äî ñòðåïòîì³öèíу 
òà ñïåêòèíîì³öèíу ìуòàíòу òþòþíу. â ðå
çуëьòàò³ ñåëåêö³¿ íà ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñ
òèëî ñïåêòèíîì³öèí, áуëî îòðèìàíî ãîìî
ïëàñòîìí³ òðàíñãåíí³ ðîñëèíè.

âèêîðèñòàííÿ ñò³éêîñò³ äî ñïåêòèíî
ì³öèíу òà ñòðåïòîì³öèíу, ùî çуìîâëþ
ºòьñÿ ïðèñуòí³ñòþ áàêòåð³àëьíîãî ãåíà 
àì³íîãë³êîçèä3àäåí³ëòðàíñôåðàçè 
(aadA), º íàé÷àñò³øå çàñòîñîâуâàíèì ñïî
ñîáîì ñåëåêö³¿ ðîñëèí ç òðàíñôîðìîâàíè
ìè ïëàñòèäàìè. òàê, ãåí aadA âèêîðèñòà
ëè Svab et al. ÿê ñåëåêòèâíèé [17]. Пðè ñå
ëåêö³¿ íà ñåðåäîâèù³ ç³ ñïåêòèíîì³öèíîì 
â³ðîã³äíà ïîÿâà ðîñëèí, ùî º ÷уòëèâèìè 
äî ñòðåïòîì³öèíу. â òîé æå ÷àñ ïðîâåäåí
íÿ ñåëåêö³¿ â ïðèñуòíîñò³ äâîõ àíòèá³îòèê³â 
äàº ìîæëèâ³ñòь â³ä³áðàòè ðîñëèíè, ÿê³ ñò³é
ê³ ÿê äî ñòðåïòîì³öèíу, òàê ³ äî ñïåêòèíîì³
öèíу, òàêèì ÷èíîì âèêëþ÷àþ÷è àáî çâîäÿ
÷è äî ì³í³ìуìу â³ðîã³äí³ñòь ïîÿâè ñïîíòàí
íèõ ìуòàíò³â.

ñåëåêòèâíèìè ãåíàìè, ÿê³ äàþòь ìîæ
ëèâ³ñòь çä³éñíþâàòè ñåëåêö³þ òðàíñïëàñ
òîìíèõ ðîñëèí çà îçíàêîþ ñò³éêîñò³ äî êà
íàì³öèíу, º aphA6 òà ïåо [18, 19].

ðîñëèíè ç òðàíñãåíàìè â ÿäåðí³é äÍê 
ìîæуòь ñòàíîâèòè çàãðîçу äîâê³ëëþ ÷åðåç 
íåêîíòðîëьîâàíå ðîçïîâñþäæåííÿ öèõ 
ãåí³â ç ïèëêîì òà ïåðåíåñåííÿ ¿õ äî ³íøèõ 
ðîñëèí. ðàçîì ç òèì, â³äîìå ìàòåðèíñьêå 
уñïàäêуâàííÿ öèòîïëàçìàòè÷íèõ ãåí³â çà 
ñòàòåâî¿ ã³áðèäèçàö³¿ [10]. îñê³ëьêè ïèëîê 
òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí íå ì³ñòèòь ãåíå
òè÷íî ìîäèô³êîâàíî¿ äÍê, ïðè êуëьòèâу
âàíí³ òàêèõ ðîñëèí âèêëþ÷àºòьñÿ ñïîíòàí
íå, íåêîíòðîëьîâàíå ïåðåíåñåííÿ òðàíñ
ãåí³â äî ãåíîìу áуð’ÿí³â.

Пåðåâàãîþ òðàíñôîðìàö³¿ ñàìå õëîðî
ïëàñòíî¿ äÍê º òå, ùî, íà â³äì³íу â³ä òðàíñ
ôîðìàö³¿ ÿäåðíî¿ äÍê, âîíà çä³éñíþºòьñÿ 
øëÿõîì ãîìîëîã³÷íî¿ ðåêîìá³íàö³¿ [11, 12]. 
âèñîêà ñïåöèô³÷í³ñòь çà ì³ñöåì âáуäîâу
âàííÿ ãåíà, ùî ïåðåíîñèòьñÿ, äàº ìîæëè
â³ñòь уíèêíуòè âïëèâу òàê çâàíîãî íåêîí
òðî ëьîâàíîãî åôåêòу ïîëîæåííÿ àáî ÿâè
ùà “ìîâ÷àííÿ” ïåðåíåñåíèõ ãåí³â, ùî â 
äåÿêèõ âèïàäêàõ ìàº ì³ñöå â ðîñëèíàõ ç 
òðàíñôîðìîâàíîþ ÿäåðíîþ äÍê [13]. Пî
ë³öèñòðîííèé òèï åêñïðåñ³¿ ïðè òðàíñôîð
ìàö³¿ õëîðîïëàñò³â çàâäÿêè ïðîêàð³îòí³é 
îðãàí³çàö³¿ ïëàñòèä äîçâîëÿº ââîäèòè â 
êë³òèíу äåê³ëьêà ãåí³â îäíî÷àñíî [14].

Áåçïîñåðåäíьî â ïðîöåñ³ òðàíñôîðìу
âàííÿ ðîñëèííèõ êë³òèí â³äáуâàºòьñÿ âáу
äîâуâàííÿ ÷уæèííîãî ãåíà ëèøå â îäíу àáî 
äåê³ëьêà êîï³é õëîðîïëàñòíî¿ äÍê. îòæå, 
ùîéíî òðàíñôîðìîâàí³ êë³òèíè ì³ñòÿòь 
õëîðîïëàñòè, ÿê³, êð³ì òðàíñôîðìîâàíî¿, 
òàêîæ ìàþòь äÍê äèêîãî òèïу; òàêèì ÷è
íîì, ñïîñòåð³ãàºòьñÿ ÿâèùå ãåòåðîïëàñ
òîìíîñò³ – ³íòåðïëàñòèäíî¿ àáî ³íòðàïëàñ
òèäíî¿. ó ïåðøîìу âèïàäêу â êë³òèí³ ïðè
ñуòí³ õëîðîïëàñòè ÿê ç òðàíñôîðìîâàíîþ 
äÍê, òàê ³ õëîðîïëàñòè äèêîãî òèïу. Пðè 
³íòðàïëàñòèäíîìу ñòàí³ â îäíîìу õëîðî
ïëàñò³ ïðèñуòí³ òðàíñôîðìîâàíà òà íå
òðàíñôîðìîâàíà äÍê. Пðè ñåëåêö³¿ â³ä
áуâàºòьñÿ åë³ì³íàö³ÿ õëîðîïëàñò³â äèêîãî 
òèïу, îòæå, çíèêàº ³íòåðïëàñòèäíà ãåòåðî
ïëàñòîìí³ñòь. Íà â³äì³íу â³ä öьîãî, ³íòðà
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ìåòîäу ìîæíà òðàíñôîðìуâàòè á³ëьø³ñòь 
ñ³ëьñьêîãîñïîäàðñьêèõ ðîñëèí, ÿê äâî
äîëьíèõ, òàê ³ îäíîäîëьíèõ, à òàêîæ ì³êðî
îðãàí³çìè òà êë³òèíè òâàðèí [26]. ìåòîäîì 
á³îë³ñòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ñòâîðåíî ðÿä 
ðîñëèí ðîäèíè ïàñëьîíîâèõ ç òðàíñôîð
ìîâàíèì ïëàñòîìîì – òþòþí [19], êàðòî
ïëþ [27], òîìàò [28], ïåòуí³þ [29].

ìåòîä Пåã³íäуêîâàíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ 
ïîëÿãàº у ïðÿìîìу âíåñåíí³ äÍê äî ïðîòî
ïëàñò³â ³ç âèêîðèñòàííÿì ïîë³åòèëåíãë³êî
ëþ (Пåã), ðîç÷èíу ç ³îíàìè êàëьö³þ òà ëуæ
íèì ðÍ [30, 31]. ìîæëèâ³ñòь âèêîðèñòàííÿ 
öьîãî ìåòîäу äëÿ îòðèìàííÿ òðàíñïëàñ
òîìíèõ ðîñëèí áуëî ïîêàçàíî á³ëьøå 20 
ðîê³â òîìу. òàê, â ðîáîò³ Spörlein et al. [32] 
âèÿâëåíî íàÿâí³ñòь åêñïðåñ³¿ ðåïîðòåð
íîãî gasãåíà â ïðîòîïëàñòàõ Nicotiana 
plumbaginifolia ï³ñëÿ Пåã³íäуêîâàíî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿. öèì ìåòîäîì áуëî îòðè
ìàíî òðàíñïëàñòîìí³ ðîñëèíè Nicotiana 
tabacum [33], Lycopersicon esculentum 
[34], Solanum tuberosum [35]. âèêîðèñ
òàííÿ Пåã³íäуêîâàíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ïî
òðåáуº íàÿâíîñò³ åôåêòèâíèõ ìåòîäèê 
êуëьòèâуâàííÿ ³çîëьîâàíèõ ïðîòîïëàñò³â, 
ùî îáìåæуº çàñòîñуâàííÿ öьîãî ìåòîäу.

ñîìàòè÷íà ã³áðèäèçàö³ÿ äàº ìîæëè
â³ñòь ðåêîíñòðуþâàòè íå ëèøå ÿäåðíèé, 
àëå ³ ïëàñòîìíèé ãåíîì [36], àäæå çëèòòÿ 
ïðîòîïëàñò³â º ñèñòåìîþ òðàíñïîðòу ãåíå
òè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, çàâäÿêè ÿê³é ìîæå áуòè 
çä³éñíåíî ïåðåíåñåííÿ ãåí³â, çîêðåìà òèõ, 
ùî çíàõîäÿòьñÿ â õëîðîïëàñòàõ, ì³æ ðîñ
ëèííèìè êë³òèíàìè. Зàâäÿêè öьîìу ìåòîä 
ñîìàòè÷íî¿ ã³áðèäèçàö³¿ ìîæíà ââàæàòè òà
êèì, ùî äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè êîíñòðуþ
âàííÿ êë³òèí ³ç íîâèì уí³êàëьíèì íàáîðîì 
ãåí³â òà îòðèìуâàòè ðîñëèíè ç òðàíñôîð
ìîâàíèì õëîðîïëàñòíèì ãåíîìîì.

Òðàíñпëàñòîìí³ ðîñëèíè ðîäèíè 
solanaceae. äî òåïåð³øíьîãî ÷àñу íàä³é
í³, â³äòâîðþâàí³ ìåòîäèêè òðàíñôîðìàö³¿ 
õëîðîïëàñòíî¿ äÍê ðîçðîáëåíî ò³ëьêè äëÿ 
ðîñëèí ðîäу Nicotiana. îäíèìè ç ïåðøèõ 

äëÿ уíèêíåííÿ ïîòåíö³éíî¿ øê³äëè
âîñò³ ãåí³â ðåçèñòåíòíîñò³ äî àíòèá³îòèê³â 
ñòàíîâèòь ³íòåðåñ îòðèìàííÿ òðàíñïëàñ
òîìíèõ ðîñëèí, â³ëьíèõ â³ä ìàðêåð³â ñò³é
êîñò³ äî àíòèá³îòèê³â. äëÿ öьîãî âèêîðèñ
òîâуþòь, çîêðåìà, ãåí áåòà¿íàëьäåã³ääåã³
äðîãåíàçè øï³íàòу (badh), íàÿâí³ñòь ÿêîãî 
äîçâîëÿº ³íàêòèâуâàòè òîêñè÷íèé áåòà¿
íàëьäåã³ä, ïðè÷îìу òàêà ñåëåêö³ÿ çíà÷íî 
åôåêòèâí³øà, í³æ çà âèêîðèñòàííÿ ñïåê
òèíîì³öèíу [20]. Áàêòåð³àëьíèé ãåí bar, 
ÿêèé êîäуº ôîñô³íîòðèöèíàöåòèëòðàíñ
ôåðàçу òà çуìîâëþº ñò³éê³ñòь äî ãåðá³öèäу 
ôîñô³íîòðèöèíу, â ïîºäíàíí³ ç ãåíîì aadA 
òàêîæ çàñòîñîâуþòь äëÿ ñòâîðåííÿ òðàíñ
ïëàñòîìíèõ ðîñëèí [21]. äëÿ îòðèìàííÿ 
òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí âèêîðèñòîâуþòь 
ðåïîðòåðí³ ãåíè gus òà GFP, íàÿâí³ñòь ÿêèõ 
ìîæíà âèçíà÷èòè â³çуàëьíî [22, 27].

Ìåòîäè ñòâîðåííÿ òðàíñпëàñòîì‑
íèх ðîñëèí. Пðîöåñ òðàíñôîðìàö³¿ 
ïëàñòèäíîãî ãåíîìу ðîñëèí ñêëàäàºòь
ñÿ ç òðьîõ ïîñë³äîâíèõ åòàï³â: ³íòðîäуê
ö³¿ òðàíñôîðìуþ÷îãî âåêòîðà â ïëàñòèäè; 
³íòåãðàö³¿ òðàíñãåíà â ïëàñòèäíèé ãåíîì 
øëÿõîì ãîìîëîã³÷íî¿ ðåêîìá³íàö³¿; ñåëåê
ö³¿ êë³òèí, ùî ìàþòь òðàíñôîðìîâàíèé ãå
íîì ç ïîäàëьøîþ ðåãåíåðàö³ºþ ðîñëèí у 
ñåëåêòèâíèõ уìîâàõ.

äëÿ ââåäåííÿ ãåí³â у ðîñëèíí³ êë³òèíè 
âèêîðèñòîâуþòь ìåòîäè Пåã³íäуêîâàíî¿ 
òà á³îë³ñòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿. ðîñëèíè 
³ç òðàíñôîðìîâàíèìè ïëàñòèäàìè òàêîæ 
ñòâîðþþòь øëÿõîì ñîìàòè÷íî¿ ã³áðèäè
çàö³¿.

Зíà÷íà ê³ëьê³ñòь ðîá³ò ç³ ñòâîðåííÿ 
òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí âèêîíàíà ³ç âè
êîðèñòàííÿì ìåòîäу á³îë³ñòè÷íî¿ òðàíñ
ôîðìàö³¿. öåé ìåòîä ïîëÿãàº â ïðÿìîìу 
âíåñåíí³ äÍê у êë³òèíè çà äîïîìîãîþ ñïå
ö³àëьíî¿ уñòàíîâêè “short gun”, â ÿê³é ÷àñò
êè ³ç çîëîòà àáî âîëьôðàìу ç íàíåñåíîþ 
äÍê ï³ä òèñêîì ãåë³þ ðуõàþòьñÿ ç âåëèêîþ 
øâèäê³ñòþ òà òðàíñïîðòуþòь äÍê у êë³òè
íè ðîñëèí [24, 25]. Зà âèêîðèñòàííÿ öьîãî 
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âåêòîðà pMON30125 14 ë³í³é, ñò³éêèõ äî 
ñïåêòèíîì³öèíу, áуëî îòðèìàíî ï³ñëÿ 104 
áîìáàðäуâàíь. òðè ç íèõ âèÿâèëè òàêîæ 
ðåçèñòåíòí³ñòь äî ñòðåïòîì³öèíу. ìåòî
äîì áëîòã³áðèäèçàö³¿ çà ñàуçåðíîì áуëî 
ïîêàçàíî, ùî òðè ñïåêòèíîì³öèí/ñòðåïòî
ì³öèíñò³éê³ ë³í³¿, îòðèìàí³ ï³ñëÿ òðàíñôîð
ìàö³¿ ïëàçì³äîþ pZS197, º ãîìîïëàñòîì
íèìè òðàíñôîðìàíòàìè. âîíè ìàëè ò³ëьêè 
òðàíñãåííу õëäÍê ïðè â³äñуòíîñò³ äÍê äè
êîãî òèïу. àíàëîã³÷í³ ðåçуëьòàòè îòðèìà
íî ï³ñëÿ áëîòã³áðèäèçàö³¿ çà ñàуçåðíîì 
ë³í³é, ðåãåíåðîâàíèõ ï³ñëÿ òðàíñôîðìà
ö³¿ ïëàçì³äîþ pMON30125. åôåêòèâí³ñòь 
òðàíñôîðìàö³¿, ùî ñêëàëà 1 ïîä³þ íà 15 
àáî 30 áîìáàðäуâàíь, âèÿâèëàñÿ íèæ÷îþ, 
í³æ òà, ùî îïèñàíà äëÿ òþòþíу [17] – îäíà 
ïîä³ÿ íà 1 ïîñòð³ë. àâòîðè ââàæàþòь, ùî öå 
ìîæå áуòè ðåçуëьòàòîì ð³çíèö³ åôåêòèâ
íîñò³ ðåãåíåðàö³¿ òþòþíу òà êàðòîïë³ àáî 
âíàñë³äîê çàñòîñуâàííÿ у âåêòîðíèõ êîí
ñòðуêö³ÿõ ôëàíêуþ÷èõ ïîñë³äîâíîñòåé ç 
ãåíîìу òþòþíу.

Щå îäí³ºþ ðîáîòîþ ç òðàíñôîðìàö³¿ 
õëîðîïëàñòíî¿ äÍê êàðòîïë³ [35] áуëî ïî
êàçàíî ìîæëèâ³ñòь ³íòåãðàö³¿ òà åêñïðåñ³¿ 
÷уæèííèõ ãåí³â у ïëàñòèäíèé ãåíîì êîìåð
ö³éíîãî ñîðòу êàðòîïë³ Desiree ïðè âèêî
ðèñòàíí³ âåêòîðíèõ êîíñòðуêö³é pZS197, 
pMSK18 òà pNtcZ70 ç ñåëåêòèâíèì ãå
íîì aadA. П³ñëÿ áîìáàðäуâàííÿ ëèñòîâèõ 
ïëàñòèíîê òà íàñòуïíî¿ ñåëåêö³¿ íà ñåðåäî
âèù³ ç 3 ìã/ë çåàòèíðèáîçèäу, 2 ìã/ë ³í
äîë³ëîöòîâî¿ êèñëîòè, 1 ìã/ë ã³áåðåëîâî¿ 
êèñëîòè òà 300 ìã/ë ñïåêòèíîì³öèíу ç 179 
áîìáàðäуâàíь (pZS197) áуëî îòðèìàíî 21 
ñò³éêу äî ñïåêòèíîì³öèíу ë³í³þ, 10 ç ÿêèõ 
âèÿâèëèñÿ ñò³éêèìè òàêîæ äî ñòðåïòîì³
öèíу â êîíöåíòðàö³¿ 300 ìã/ë. 9 ñò³éêèõ äî 
ñïåêòèíîì³öèíу ïàãîí³â îòðèìàíî ï³ñëÿ 
òðàíñôîðìàö³¿ êîíñòðуêö³ºþ pMSK18, 4 ç 
ÿêèõ áуëè ñò³éêèìè ³ äî ñòðåïòîì³öèíу. З 8 
ñïåêòèíîì³öèíñò³éêèõ ë³í³é, òðàíñôîðìî
âàíèõ âåêòîðîì pNtcZ70, âñ³ áуëè ÷уòëèâè
ìè äî ñòðåïòîì³öèíу. Пëðàíàë³ç ïîêàçàâ, 

ðîá³ò áуëè äîñë³äæåííÿ Svab et al. [17, 37] 
ùîäî ñòâîðåííÿ òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí 
òþòþíу ç âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ, Daniell 
et al. [22] ùîäî åêñïðåñ³¿ ãåíà õëîðàìôå
í³êîëàöåòèëòðàíñôåðàçè â õëîðîïëàñòàõ 
òþòþíу. Koop et al. [31] òðàíñôîðìуâà
ëè ïëàñòèäíу äÍê Nicotiana tabacum, îá
ðîáëÿþ÷è ðîç÷èíîì Пåã ïðîòîïëàñòè ç 
ëèñòê³â òþòþíу. àâòîðàìè áуëî îïòèì³çî
âàíî ïðîòîêîë òðàíñôîðìàö³¿ ³ ñåëåêö³¿ íà 
ñåðåäîâèù³ ç àíòèá³îòèêàìè (ñïåêòèíî
ì³öèíîì òà ñòðåïòîì³öèíîì) òà îòðèìàíî 
òðàíñ ïëàñòîìí³ ðîñëèíè.

òðàíñôîðìàö³ÿ õëîðîïëàñòíî¿ äÍê ³í
øèõ ðîñëèí, çîêðåìà êàðòîïë³ òà òîìàò³â, 
ÿê çà äîïîìîãîþ Пåã³íäуêîâàíî¿ òðàíñ
ôîðìàö³¿ ïðîòîïëàñò³â, òàê ³ ïðè çàñòîñу
âàíí³ á³îë³ñòè÷íîãî ìåòîäу, âèìàãàº íà
ÿâíîñò³ âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ ðåãåíåðà
ö³¿ ðîñëèí ³ç ëèñòê³â, ìåæâуçëь, áуëьá àáî 
³íøèõ åêñïëàíò³â. îá’ºêòèâí³ òðуäíîù³ 
òðàíñôîðìуâàííÿ õëîðîïëàñòíî¿ äÍê âè
êëèêàí³ ÿê â³äñуòí³ñòþ åôåêòèâíèõ ìåòî
äèê ðåãåíåðàö³¿ ðîñëèí ç ïðîòîïëàñò³â, òàê 
³ çíà÷íèìè â³äì³ííîñòÿìè â ðåãåíåðàö³éí³é 
çäàòíîñò³ ðîñëèí ð³çíèõ ñîðò³â [38].

Пåðøîþ ç òðàíñôîðìàö³¿ õëîðîïëàñò
íî¿ äÍê Solanum tuberosum ñòàëà ðî
áîòà Sidorov et al. [27]. Зà âèêîðèñòàííÿ 
âåêòîð³â pZS197 òà pMON30125, ùî áуëè 
ñêîíñòðуéîâàí³ äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ ïëàñ
òèäíîãî ãåíîìу òþòþíу, àâòîðè ìåòîäîì 
áîìáàðäуâàííÿ îòðèìàëè ðîñëèíè êàð
òîïë³ ç òðàíñôîðìîâàíèìè õëîðîïëàñòà
ìè. Зàïîðуêîþ уñï³õу áуëî âèêîðèñòàííÿ 
ë³í³¿ FL1607, äëÿ ÿêî¿ ñïîñòåð³ãàëè âèñî
êîåôåêòèâíу ïðÿìу ðåãåíåðàö³þ ïàãîí³â ç 
ëèñòîâèõ ïëàñòèíîê íà ñåðåäîâèù³ ç 5 ìã/ë 
çåàòèíу òà 0,1 ìã/ë Íîê. Ø³ñòь ðîñëèí, 
ñò³éêèõ äî ñïåêòèíîì³öèíу, áуëî îòðèìàíî 
ï³ñëÿ 46 áîìáàðäуâàíь (pZS197). òðè ë³í³¿ 
ç îòðèìàíèõ âèÿâèëèñь ñò³éêèìè äî äâîõ 
àíòèá³îòèê³â – ñïåêòèíîì³öèíу òà ñòðåïòî
ì³ö³íу (êîíöåíòðàö³¿ 300 òà 500 ìã/ë â³äïî
â³äíî). â åêñïåðèìåíòàõ ³ç âèêîðèñòàííÿì 
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ãåíà aadA, ùî ï³äòâåðäèëî ïëàñòîìíу ïðè
ðîäу òðàíñôîðìàö³¿ îòðèìàíèõ ðîñëèí.

Zubko et al. [29] ñòâîðèëè òðàíñïëàñ
òîìí³ ðîñëèíè Petunia hybrida. âèõ³äíèì 
ìàòåð³àëîì äëÿ åêñïåðèìåíòу ñëуãуâà
ëè ëèñòîâ³ åêñïëàíòè êîìåðö³éíîãî ñîðòу 
Pink Wave, ùî â³äð³çíÿëèñÿ âèñîêîþ ðåãå
íåðàö³éíîþ çäàòí³ñòþ. ìåòîäîì áîìáàð
äуâàííÿ îòðèìàíî ðîñëèíè ç ãåíîì aadA, 
ïðè÷îìу åôåêòèâí³ñòь òðàíñôîðìàö³¿ áуëà 
äîñèòь âèñîêîþ òà äîð³âíþâàëà 1 ïîä³¿ íà 
10 ïîñòð³ë³â. àâòîðè, âðàõуâàâøè íåãà
òèâíèé äîñâ³ä ïîïåðåäí³õ åêñïåðèìåíò³â, 
çä³éñíþâàëè ñåëåêö³þ òðàíñôîðìàíò³â íà 
ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèëî îäíî÷àñíî ñïåê
òèíîì³öèí òà ñòðåïòîì³öèí äëÿ уíèêíåííÿ 
ïîÿâè ñïîíòàííèõ ìуòàíò³â. öåé ï³äõ³ä äî 
åòàïу ñåëåêö³¿ âèÿâèâñÿ âäàëèì, àäæå áуëî 
â³ä³áðàíî òðàíñôîðìîâàí³ ðîñëèíè, ÿê³ çà 
ðåçуëьòàòàìè ìîëåêуëÿðíîá³îëîã³÷íîãî 
àíàë³çу áуëè ãîìîïëàñòîìíèìè òðàíñôîð
ìàíòàìè. ö³ ðîñëèíè уêîð³íþâàëèñÿ, öâ³ëè 
òà çà ôåíîòèïîì íå â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ðîñ
ëèí äèêîãî òèïу.

Іç çàñòîñуâàííÿì ìåòîäу á³îë³ñòè÷íî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ îòðèìàíî òðàíñïëàñòîì
í³ ðîñëèíè Solanum rickii [39]. äëÿ òðàíñ
ôîðìàö³¿ âèêîðèñòàíî âåêòîðíу êîíñòðуê
ö³þ ç ãåíîì aadÀ ï³ä êîíòðîëåì ïðîìîòîðу 
16S ðäÍê òþòþíу òà òåðì³íàòîð ãåíà rbcL 
³ç ïëàñòîìу Chlamydomonas reinhardtii. 
ñåëåêòèâíèé ãåí aadÀ ôëàíêîâàíèé ä³
ëÿíêàìè õëîðîïëàñòíî¿ äÍê, ÿê³ âêëþ÷àëè 
ãåíè rpl32 (ðèáîñîìíèé á³ëîê) ³ trnL (òðÍê 
ëåéöèíу) òþòþíîâîãî ïëàñòîìу, ùî ìàâ 
çàáåçïå÷уâàòè âáуäîâуâàííÿ ãåíà aadÀ у 
ãîìîëîã³÷íу ä³ëÿíêу õëîðîïëàñòíîãî ãå
íîìу. ×àñòîòà òðàíñôîðìàö³¿ ñòàíîâèëà 1 
ïîä³ÿ íà 10 áîìáàðäуâàíь, ùî, î÷åâèäíî, 
ïîâ’ÿçàíî ç âèñîêîþ çäàòí³ñòþ äî ðåãå
íåðàö³¿ âèêîðèñòàíèõ ñòåáëîâèõ òà ëèñòî
âèõ åêñïëàíò³â S. rickii, ÷àñòîòà ðåãåíåðàö³¿ 
ÿêèõ ñòàíîâèëà äî 100 %. Пîêàçàíî, ùî âè
êîðèñòàííÿ îäíî÷àñíî äâîõ àíòèá³î òèê³â, 
ñòðåïòîì³öèíу òà ñïåêòèíîì³öèíу, äîçâî

ùî âñ³ ñïåêòèíîì³öèí/ñòðåïòîì³öèíñò³é
ê³ ë³í³¿ ì³ñòÿòь ãåí aadA, â òîé ÷àñ ÿê ðîñ
ëèíè, ñò³éê³ ëèøå äî îäíîãî àíòèá³îòèêу, º 
ñïîíòàííèìè ìуòàíòàìè òà íå ì³ñòÿòь ñå
ëåêòèâíîãî ãåíà.

åôåêòèâí³ñòь òðàíñôîðìàö³¿ êàðòîïë³ 
ñîðòу Desiree â îáãîâîðþâàíîìу äîñë³
äæåíí³ (1 òðàíñôîðìàíò íà 18 ïîñòð³ë³â 
äëÿ êîíñòðуêö³¿ pZS197 òà 1 íà 25 ïîñòð³ë³â 
äëÿ êîíñòðуêö³¿ pMSK18) íàáëèæàºòьñÿ äî 
ðåçуëьòàò³â, îòðèìàíèõ Sidorov et al. [27]. 
Íà äуìêу àâòîð³â, äîñèòь âèñîêà åôåêòèâ
í³ñòь º ðåçуëьòàòîì âèêîðèñòàííÿ âåêòîð
íèõ êîíñòðуêö³é pZS197 òà pMSK18, â ÿêèõ 
ôëàíêуþ÷³ ïîñë³äîâíîñò³ òþòþíу äî 98 % º 
³äåíòè÷íèìè ä³ëÿíêàì accDrbcL (pZS197) 
òà rps12rrn16 (pMSK18) õëîðîïëàñòíîãî 
ãåíîìу êàðòîïë³.

ðîñëèíè Lycopersicon esculentum òà
êîæ áуëè îá’ºêòîì òðàíñôîðìàö³¿ ç ìå
òîþ îòðèìàííÿ òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí. 
òàê, Ruf et al. [28] òðàíñôîðìуâàëè õëîðî
ïëàñòíу äÍê ðîñëèí òîìàòу øëÿõîì áîì
áàðäуâàííÿ ëèñòîâèõ äèñê³â, õî÷à åôåê
òèâí³ñòь òðàíñôîðìàö³¿ âèÿâèëàñÿ íèæ
÷îþ, í³æ çà ïëàñòèäíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ 
òþòþíу. òðàíñãåí åêñïðåñуâàâñÿ ÿê â ëèñò
êàõ, òàê ³ â ïëîäàõ, õî÷à â ïëîäàõ òðàíñôîð
ìîâàíèõ ðîñëèí òðàíñãåí åêñïðåñуâàâñÿ â 
ê³ëьêîñò³, ùî ñòàíîâèëà ïðèáëèçíî 50 % 
â³ä ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ â ëèñòêàõ. àâòîðè ââà
æàþòь, ùî çàïðîïîíîâàíà ñèñòåìà îòðè
ìàííÿ òðàíñïëàñòîìíèõ òîìàò³â ìîæå áуòè 
çàñòîñîâàíà äëÿ ïðîäуêуâàííÿ ¿ñòèâíèõ 
âàêöèí, àíòèò³ë òà ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïà
ðàò³â.

òðàíñïëàñòîìí³ ðîñëèíè òîìàòу îòðè
ìàíî íå ò³ëьêè øëÿõîì áîìáàðäуâàííÿ 
ì³êðî÷àñòêàìè, àëå é çà äîïîìîãîþ Пåã
³íäуêîâàíî¿ òðàíñôîðìàö³¿. òàêу ðîáîòу 
áуëî ïðîâåäåíî ç âèêîðèñòàííÿì âåêòî
ðà ç ãåíîì ñò³éêîñò³ äî ñïåêòèíîì³öèíу òà 
ñòðåïòîì³öèíу [34]. âèâ÷àþ÷è уñïàäêу
âàííÿ îçíàêè ñò³éêîñò³ äî àíòèá³îòèê³â, àâ
òîðè âèÿâèëè ìàòåðèíñьêå уñïàäêуâàííÿ 
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sinuatà) ìåòîäîì Пåã³íäуêîâàíî¿ òðàíñ
ôîðìàö³¿ ââîäèëè ãåí ñò³éêîñò³ äî ñïåê
òèíîì³öèíу [42, 43]. äëÿ îòðèìàííÿ òðàí
ñïëàñòîìíèõ ðîñëèí çä³éñíþâàëè ñîìàòè÷
íу ã³áðèäèçàö³þ ïðîòîïëàñò³â Salpiglosis 
sinuatà ç ïðîòîïëàñòàìè ç ìåçîô³ëу ëèñòê³â 
òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí N. tabacum+(S. 
sinuatà), îïðîì³íåíèìè γïðîì³ííÿì â äîç³ 
500–600 ãð. â ðåçуëьòàò³ áуëî îòðèìàíî 
ðîñëèíè S. sinuatà, ñò³éê³ äî ñïåêòèíîì³
öèíу òà  ñòðåïòîì³öèíу. òàêèì ÷èíîì, ïî
ºäíàííÿ äâîõ ìåòîä³â –  òðàíñôîðìàö³¿ òà 
ñîìàòè÷íî¿  ã³áðèäèçàö³¿ – äàº ìîæëèâ³ñòь 
ñòâîðåííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí, ÿê³ íå âäà
ºòьñÿ çà ïåâíèõ ïðè÷èí îòðèìàòè øëÿõîì 
ïðÿìîé òðàíñôîðìàö³¿.

Òðàíñпëàñòîìí³ ðîñëèíè, ñò³йê³ äî 
ãåðá³öèä³â òà êîìàх. åêñïåðèìåíòè ç³ 
ñòâîðåííÿ ðîñëèí ðîäèíè Solanaceae ç 
òðàíñôîðìîâàíîþ õëîðîïëàñòíîþ äÍê 
áуëî ñïðÿìîâàíî ÿê íà ðîçðîáëåííÿ ìå
òîäîëîã³¿ òðàíñôîðìàö³¿ ³ç âèêîðèñòàííÿì 
ëèøå ñåëåêòèâíèõ ãåí³â, òàê ³ íà ñòâîðåí
íÿ ðîñëèí ç ïðàêòè÷íî êîðèñíèìè âëàñ
òèâîñòÿìè. òàêèìè âëàñòèâîñòÿìè º, çî
êðåìà, ñò³éê³ñòь äî ãåðá³öèä³â ³ øê³äíèê³â 
òà ìîæëèâ³ñòь ñèíòåçуâàííÿ â òðàíñãåí
íèõ ðîñëèíàõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ àáî ôàð
ìàöåâòè÷íèõ ðå÷îâèí. îá’ºêòîì, ç ÿêèì 
áуëî ïðîâåäåíî ïåðåâàæíу á³ëьø³ñòь åêñ
ïåðèìåíò³â, º òþòþí, çàãàëьíî âèçíàíèé 
ìîäåëьíèé îá’ºêò á³îòåõíîëîã³÷íèõ äîñë³
äæåíь. ó ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòàõ у õëî
ðîïëàñòíèé ãåíîì ðîñëèí òþòþíу áуëî ³í
òðîäуêîâàíî á³ëьø í³æ 40 òðàíñãåí³â, ùî 
íàäàâàëè ðîñëèíàì áàæàíèõ àãðîíîì³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé àáî åêñïðåñ³ÿ ÿêèõ ïðèçâî
äèëà äî ñèíòåçуâàííÿ â òðàíñãåííèõ ðîñ
ëèíàõ àíòèãåí³â òà ³íøèõ á³ëê³â ìåäè÷íîãî 
ïðèçíà÷åííÿ [44, 45].

Пðàêòèêà äîñèòь øèðîêîãî âèêîðèñ
òàííÿ ãåðá³öèä³â, çîêðåìà, ãë³ôîñàòу òà 
ôîñô³íîòðèöèíу, âèìàãàº ñòâîðåííÿ ñîð
ò³â ñ³ëьñьêîãîñïîäàðñьêèõ êуëьòуð, ùî º 
ñò³éêèìè äî öèõ ñïîëуê. Зàñòîñуâàííÿ ³í

ëÿº åôåêòèâíî ïðîâîäèòè ñåëåêö³þ òðàíñ
ôîðìàíò³â òà уíèêàòè ïîÿâè ñïîíòàííèõ 
ìуòàíò³â, ùî ï³äòâåðäæåíî ðåçуëьòàòàìè 
Пëð àíàë³çу ðåãåíåðîâàíèõ ðîñëèí.

Щå îäíèì ìîæëèâèì øëÿõîì îòðèìàí
íÿ òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí º ñîìàòè÷
íà ã³áðèäèçàö³ÿ. öå ìîæå áуòè çä³éñíåíî 
ïðè çëèòò³ ³çîëьîâàíèõ ïðîòîïëàñò³â ðîñ
ëèí, ÿê³ ìàþòь ö³ëьîâèé ãåí у õëîðîïëàñò
í³é äÍê, ³ç ïðîòîïëàñòàìè ðîñëèí, â ÿê³ 
öåé ãåí íåîáõ³äíî ïåðåíåñòè. òàêèé ñïî
ñ³á âèêîðèñòàíî äëÿ ïåðåíåñåííÿ òðàíñ
ôîðìîâàíèõ õëîðîïëàñò³â S. rickii äî ã³
áðèä³â ç L. ðeruvianum [40] òà Solanum 
tuberosum [41]. äëÿ ïåðåíåñåííÿ õëîðî
ïëàñò³â S. rickii äî ã³áðèä³â L. ðeruvianum + 
(S. rickii) çàñòîñîâàíî ìåòîä γçëèòòÿ. âè
êîðèñòàííÿ õëîðîô³ëäåôåêòíîãî ìуòàíòà 
L. peruvianum òà ðîñëèí S. rickii ç ñåëåê
òèâíèì ãåíîì у õëîðîïëàñòàõ äîçâîëèëî 
â³ä³áðàòè çåëåí³ ðîñëèíè, ùî ìàëè ñàìå 
òðàíñôîðìîâàí³ ïëàñòèäè S. rickii, à îïðî
ì³íåííÿ äîíîðà õëîðîïëàñò³â òà âèêîðèñ
òàííÿ ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà äëÿ ðåãå
íåðàö³¿ ðîñëèí L. peruvianum äîçâîëèëî 
â³ä³áðàòè ðîñëèíè ç ÿäåðíèì ìàòåð³àëîì 
ðåöèï³ºíòà.

Пåðåíåñåííÿ òðàíñôîðìîâàíèõ õëîðî
ïëàñò³â ³ç ãåíîì â³ä äèêîãî âèäу S. rickii äî 
êàðòîïë³ òàêîæ çä³éñíåíî øëÿõîì ñîìàòè÷
íî¿ ã³áðèäèçàö³¿ ìåçîô³ëьíèõ ïðîòîïëàñò³â 
[41]. ðîñëèíè êàðòîïë³ äâîõ ñîðò³â – ëуã³â
ñьêèé ³ ñëîâ'ÿíêà – ì³ñòèëè â ÿäåðí³é äÍê 
ãåí nptII, S. rickii – ãåí aadA у ïëàñòèäàõ. 
ñåëåêö³þ êëîí³â ³ç òðàíñôîðìîâàíîþ õëî
ðîïëàñòíîþ äÍê ç ãåíîì aadA çä³éñíþ
âàëè íà ñåðåäîâèù³ ç òðьîìà àíòèá³îòè
êàìè – êàíàì³öèíîì, ñòðåïòîì³öèíîì òà 
ñïåêòèíîì³öèíîì. Íàÿâí³ñòь у ã³áðèäíèõ 
ðîñëèí ãåíà aadÀ ñâ³ä÷èëà ïðî ïåðåíåñåí
íÿ õëîðîïëàñò³â ³ç òðàíñôîðìîâàíîþ äÍê 
â ã³áðèäè S. tuberosum+ S. rickii.

î’ºêòàìè òðàíñôîðìàö³¿ ìîæуòь áуòè 
ã³áðèäí³ òà öèáðèäí³ ðîñëèíè. ó öèáðèäí³ 
ðîñëèíè Nicotiana tabacum+(Salpiglossis 
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íу ³íòåãðàö³þ â õëîðîïëàñòíèé ãåíîì ãåíà 
ñry2Aa2 у âåëèê³é ê³ëьêîñò³ (5000–10000 
êîï³é íà êë³òèíу).

McBride et al. [2] ïîêàçàíî, ùî àìïë³
ô³êàö³ÿ õèìåðíîãî ãåíà B. thuringiensis â 
õëîðîïëàñòàõ òþòþíу ïðèçâîäèòь äî ñèí
òåçу ³íñåêòèöèäíîãî á³ëêà. ñуïåðåêñïðå
ñ³ÿ â õëîðîïëàñòíîìу ãåíîì³ ãåíà cry2Aa2 
äîçâîëèëà îòðèìàòè ðîñëèíè ç âèñîêèì 
ð³âíåì ñèíòåçу ïðîòå¿íу. âîíè âèÿâèëè
ñÿ òîêñè÷íèìè äëÿ H. virescens, H. zea, 
Spodoptera exigua, ïðè÷îìу çàãèáåëь êî
ìàõ ñêëàëà 100 % [9]. ðîñëèíè òþòþíу ç 
ãåíîì cry2Aa2 у õëîðîïëàñòí³é äÍê òàêîæ 
îòðèìàíî Chakrabarti et al. [49], êîíöåí
òðàö³ÿ ö³ëьîâîãî á³ëêà ñòàíîâèëà áëèçьêî 
10 %.

рîñëèíè з òðàíñôîðìîâàíèì хëîðî‑
пëàñòíèì ãåíîìîì – пðîäуöåíòè ôàð‑
ìàöåâòèчíèх á³ëê³â òà àíòèãåí³â. ðîñëè
íè ÿê á³îôàáðèêè ôàðìàöåâòè÷íèõ á³ëê³â 
ìàþòь íèçêу ïåðåâàã ïîð³âíÿíî ç áàêòåð³
àëьíèìè àáî òâàðèííèìè ñèñòåìàìè. ðîñ
ëèíè ç òðàíñôîðìîâàíèì ÿäåðíèì ãåíî
ìîì ìîæуòь áуòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ïðîäуêу
âàííÿ òåðàïåâòè÷íèõ ïðîòå¿í³â [50], îäíàê 
íèçьêèé ð³âåíь åêñïðåñ³¿ ñòàº íà ïåðåøêî
ä³ êîìåðö³àë³çàö³¿ òàêèõ ïðîäуêò³â. òðàíñ
ïëàñòîìí³ ðîñëèíè òàêîæ ìîæуòь ñèíòåçу
âàòè ôàðìàöåâòè÷í³ á³ëêè, áàêòåð³àëьí³ òà 
â³ðуñí³ àíòèãåíè. Їõí³ ïåðåâàãè ïîâ’ÿçàí³ 
ïåðø çà âñå ç â³äíîñíî íåâåëèêîþ ñîá³âàð
ò³ñòþ á³ëê³â ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ, ùî у 
10–30 ðàç³â ìåíøà çà âàðò³ñòь áàêòåð³
àëьíèõ á³ëê³â, àäæå ðîñëèíè äëÿ ðîñòу ïî
òðåáуþòь ëèøå ì³íåðàëьí³ åëåìåíòè ґðуí
òу, ñâ³òëî òà âîäу. âèêîðèñòàííÿ ðîñëèí ç 
òðàíñôîðìîâàíîþ õëîðîïëàñòíîþ äÍê 
äîçâîëÿº äîñÿãíуòè âèñîêî¿ ïðîäуêòèâ
íîñò³ ñèíòåçу ö³ëьîâèõ á³ëê³â. Пîçèòèâíè
ìè ìîìåíòàìè âèêîðèñòàííÿ òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí º á³ëьøà áåçïåêà ãåííî³íæåíåðíèõ 
ïðîäуêò³â ÷åðåç â³äñуòí³ñòь у ðîñëèííèõ 
êë³òèíàõ â³ðуñ³â ³ ïð³îí³â, ìîæëèâ³ñòь òðè
âàëîãî çáåð³ãàííÿ (íàïðèêëàä, у çåðí³) òà 

ñåêòèöèäíèõ ïðåïàðàò³â äëÿ çàõèñòу ðîñ
ëèí â³ä êîìàõ ìîæå áуòè íåáåçïå÷íèì òà 
çàâäàº øêîäè äîâê³ëëþ. îòæå, âèíèêàº 
ïîòðåáà у ñòâîðåíí³ ñîðò³â ñ³ëьñьêîãîñïî
äàðñьêèõ êуëьòуð, ÿê³ íå уøêîäæуþòьñÿ êî
ìàõàìè. òàê³ ðîñëèíè ìîæуòь áуòè îòðè
ìàí³ øëÿõîì ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿, à 
ñòâîðåííÿ ñàìå òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí 
³ç ãåíàìè ñò³éêîñò³ äî ãåðá³öèä³â àáî êîìàõ 
ìàº ñуòòºâ³ ïåðåâàãè, àäæå ÷åðåç ìàòå
ðèíñьêå уñïàäêуâàííÿ ïîïåðåäæàº ïåðå
íåñåííÿ öèõ ãåí³â äî ³íøèõ ðîñëèí.

ñò³éê³ äî ãåðá³öèäу ðîñëèíè òþòþíу 
ñòâîðåíî Daniell et al. [46] øëÿõîì ñòàá³ëь
íî¿ ³íòåãðàö³¿ ãåíà 5åíîëï³ðуâ³ëøèêèìàò
3ôîñôàòñèíòàçè ïåòуí³¿ â õëîðîïëàñòíèé 
ãåíîì. ðîñëèíè ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ, îòðè
ìàí³ ï³ñëÿ ñàìîçàïèëåííÿ òðàíñïëàñòîì
íèõ ðîñëèí, çàëèøàëèñÿ íîðìàëьíèìè â 
ïðèñуòíîñò³ ñåëåêòèâíîãî àãåíòà. òðàíñ
ãåíí³ ðîñëèíè, íà â³äì³íу â³ä êîíòðîëьíèõ, 
âèòðèìуâàëè îáðîáêу âèñîêèìè êîíöåí
òðàö³ÿìè ãë³ôîñàòу. ðîáîòà, âèêîíàíà Dan
iell et al. ñòàíîâèòь ³íòåðåñ, àäæå âèêîðèñ
òàííÿ ñàìå òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí, ùî 
ìàþòь ãåíè ñò³éêîñò³ äî ãåðá³öèä³â у õëî
ðîïëàñòíîìу ãåíîì³, ìîæå ïîïåðåäèòè íå
êîíòðîëьîâàíå ðîçïîâñþäæåííÿ öèõ ãåí³â 
ç ïèëêîì.

Á³ëîê äåëьòàåíäîòîêñèí, ñèíòåçîâà
íèé Bacillus thuringiensis [47], º òîêñè÷
íèì äëÿ êîìàõ òà çàñòîñîâуºòьñÿ äëÿ áî
ðîòьáè ç íèìè у ³íñåêòèöèäíèõ ïðåïàðàòàõ. 
îòæå, ñòàíîâèëî ³íòåðåñ ñòâîðèòè ðîñëè
íè ç òðàíñôîðìîâàíèì õëîðîïëàñòíèì 
ãåíîìîì, â ÿêèõ ñèíòåçуºòьñÿ öåé á³ëîê. 
ó òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ òþòþíу, ùî áуëè 
çêîíñòðуéîâàí³ Kota et al. [48], ñïîñòåð³
ãàëîñÿ íàêîïè÷åííÿ â ëèñòêàõ á³ëêîâîãî 
ïðîäуêòу â êîíöåíòðàö³¿, ùî äîð³âíþâàëà 
2–3 % â³ä çàãàëьíîãî ðîç÷èííîãî á³ëêà. ö³ 
ðîñëèíè áуëè ðåçèñòåíòí³ äî уðàæåííÿ òþ
òþíîâîþ ëèñòîâ³éêîþ Heliothis virescens, 
áàâîâíèêîâîþ ñîâêîþ Helicoverpa zea. 
Áëîòàíàë³ç çà ñàуçåðíîì âèÿâèâ ñòàá³ëь
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äèíè. âèñîêèé ð³âåíь åêñïðåñ³¿ öьîãî á³ëêà 
(äî 11,1 %) â òðàíñôîðìîâàíèõ ðîñëèíàõ 
ïîêàçàíî FernándezSan Millán et al. [59].

âèÿâëåíî, ùî ³íòåðôåðîíα2b ñèíòå
çуºòьñÿ â ðîñëèíàõ êàðòîïë³ òà òþòþíу ç 
òðàíñôîðìîâàíîþ ÿäåðíîþ äÍê [60, 61], 
îäíàê ð³âåíь åêñïðåñ³¿ ãåíà âèÿâèâñÿ íèçь
êèì. ðàçîì ç òèì, ³íòåãðàö³ÿ ãåíà ifn α2b у 
õëîðîïëàñòíèé ãåíîì äàº ìîæëèâ³ñòь çíà
÷íî çá³ëьøèòè ñèíòåç ³íòåðôåðîíу. òàê, 
ðîñëèíè òþòþíу áуëè òðàíñôîðìîâàí³ ãå
íîì ifnα2b [62]. òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ñèí
òåçуâàëè ³íòåðôåðîí у ê³ëьêîñò³ äî 20 % 
çàãàëьíîãî ðîç÷èííîãî á³ëêà àáî 3 ìã íà 
ãðàì ëèñòê³â. Іíòåðôåðîí ðîñëèííîãî ïî
õîäæåííÿ ìàâ á³îëîã³÷íу àêòèâí³ñòь, àíà
ëîã³÷íу êîìåðö³éíîìу ïðåïàðàòу PEGIn
tronTM, òà ³íã³áуâàâ ðîçâèòîê â³ðуñ³â ³ìуíî
äåô³öèòу ³ âåçèêуëÿðíîãî ñòîìàòèòу.

Áàêòåð³àëьí³ ãåíè òàêîæ ìîæуòь åêñ
ïðåñуâàòèñÿ у òêàíèíàõ ðîñëèí. Зîêðåìà, 
у õëîðîïëàñòàõ ðîñëèí ñèíòåçуâàâñÿ àíòè
ãåí TetC, ùî çуìîâëþº ñò³éê³ñòь äî ïðàâ
öåâî¿ ³íôåêö³¿, ïðè÷îìу ê³ëьê³ñòь ö³ëьîâîãî 
á³ëêà ñòàíîâèëà 10–25 % çàãàëьíîãî ðîç
÷èííîãî á³ëêà [63, 64].

äëÿ ñòâîðåííÿ ðîñëèíïðîäуöåíò³â àí
òèãåí³â ñèá³ðñьêî¿ âèðàçêè ³íòåãðîâàíî 
ãåí pagA у õëîðîïëàñòíèé ãåíîì òþòþíу 
[65]. ó ëèñòêàõ îòðèìàíèõ òðàíñïëàñòîì
íèõ ðîñëèí êîíöåíòðàö³ÿ àíòèãåíà ñòàíî
âèëà 14,2 % çàãàëьíîãî ðîç÷èííîãî á³ëêà. 
äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî àêòèâí³ñòь àí
òèãåíà, âèä³ëåíîãî ç òþòþíу, íå â³äð³çíÿ
ºòьñÿ â³ä àêòèâíîñò³ àíòèãåíà, ñèíòåçîâà
íîãî Bacillus anthracis, à ³ìуí³çàö³ÿ ìèøåé 
àíòèãåíîì õëîðîïëàñòíîãî ïîõîäæåííÿ у 
100 % âèïàäê³â äîçâîëÿëà çàïîá³ãòè çàãè
áåë³ òâàðèí ï³ñëÿ ââåäåííÿ ëåòàëьíèõ äîç 
òîêñèíу.

Зä³éñíåíî åêñïåðèìåíòè ç ìåòîþ âè
êîðèñòàííÿ òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí äëÿ 
ñòâîðåííÿ âàêöèíè ïðîòè ñèá³ðñьêî¿ âè
ðàçêè. Пîêàçàíî, ùî àíòèãåí ðîñëèííî
ãî ïîõîäæåííÿ âèêëèêàº åôåêòèâíу ³ìуííу 

âèêîðèñòàííÿ áåç äîäàòêîâî¿ ïåðåðîáêè 
ÿê ¿ñò³âí³ âàêöèíè.

òþòþí º ïðèâàáëèâèì îá’ºêòîì åêñïå
ðèìåíò³â ç³ ñòâîðåííÿ ðîñëèíïðîäуöåíò³â 
àíòèãåí³â çàâäÿêè ì³í³ì³çàö³¿ ðèçèê³â ïî
òðàïëÿííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí äî õàð÷î
âèõ ëàíöþã³â. êð³ì òîãî, äëÿ òþòþíу ðîç
ðîáëåíî âèñîêîåôåêòèâí³ ìåòîäèêè êуëь
òèâуâàííÿ in vitro, ðåãåíåðàö³¿ ðîñëèí, 
ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿, ùî äàº ìîæëè
â³ñòь âèêîðèñòàííÿ ðîñëèí öьîãî âèäу ÿê 
îäíîãî ç îñíîâíèõ îá’ºêò³â äëÿ ñòâîðåííÿ 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí – ïðîäуöåíò³â ôàðìà
öåâòè÷íèõ á³ëê³â. Íàÿâí³ñòь í³êîòèíу º ïå
ðåøêîäîþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ òðàíñôîðìî
âàíèõ ðîñëèí ÿê ¿ñò³âíèõ âàêöèí, àëå ñòâî
ðåííÿ ðîñëèí ³ç íèçьêèì âì³ñòîì í³êîòèíу 
â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâè äëÿ îðàëьíîãî çà
ñòîñуâàííÿ òðàíñãåííîãî òþòþíу [51].

ó õëîðîïëàñòàõ òþòþíу ïîêàçàíî åêñ
ïðåñ³þ ñåêðåòîðíîãî á³ëêà ñîìàòîòðîï³
íу â ðîç÷èíí³é ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâí³é ôîðì³ 
[52]. êîíöåíòðàö³ÿ öьîãî á³ëêà âèÿâèëàñÿ 
äîñèòь âèñîêîþ – á³ëьø í³æ 7 % òîòàëьíîãî 
ðîç÷èííîãî á³ëêà. òàêèé ïîêàçíèê çíà÷íî 
âèùèé çà êîíöåíòðàö³þ á³ëêà ïðè ÿäåðí³é 
òðàíñôîðìàö³¿, ùî º ñâ³ä÷åííÿì áåçуìîâ
íî¿ ïåðåâàãè òðàíñôîðìàö³¿ ñàìå õëîðî
ïëàñòíî¿ äÍê.

Guda et al. [53] ïîð³âíÿëè ð³âí³ íàêîïè
÷åííÿ у òðàíñãåííèõ òà òðàíñïëàñòîìíèõ 
ðîñëèíàõ òþòþíу ïîë³ìåð³â ðâð (bioelastic 
proteinbased polymers), ùî çàñòîñîâу
þòьñÿ â ìåäèöèí³ äëÿ ïîïåðåäæåííÿ ï³ñëÿ
îïåðàö³éíèõ ñïàéîê. àâòîðàìè ïîêàçàíî, 
ùî öåé ð³âåíь у ðîñëèíàõ ³ç òðàíñôîðìî
âàíèì ïëàñòîìîì у 100 ðàç³â âèùèé, í³æ 
â ðîñëèíàõ ³ç òðàíñôîðìîâàíîþ ÿäåðíîþ 
äÍê.

òðàíñïëàñòîìí³ ðîñëèíè ìîæуòь ñèí
òåçуâàòè ã³äðîêñèáåíçîéíу êèñëîòу [54], 
ïîë³ã³äðîêñèáуòèðàò [55], êñèëîíàçу [56], 
òðèïòîôàí [57], ìîíåëë³í [58].

ðîñëèíè ìîæуòь áуòè âèêîðèñòàí³ äëÿ 
îòðèìàííÿ ñèðîâàòêîâîãî àëьáуì³íу ëþ
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Тðàíñфоðмàц³я хëоðопëàñòíої ДНК ðоñëèí ðодèíè solanaceae: доñяãíеííя òà пеðñпекòèвè

ìîâàíèõ ðîñëèí ïðèãí³÷уâàëè ð³ñò Pseu
domonas syringae pv tabaci. êð³ì òîãî, ö³ 
åêñòðàêòè ³íã³áуâàëè ð³ñò ñïîð Aspergillus 
flavus, Fusarium moliniforme, Verticillium 
dahlia.

Пðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ñòâîðåííÿ 
ðîñëèí ç ãåíîì gag, ÿê³ ìîæуòь ñòàòè îñíî
âîþ äëÿ ñòâîðåííÿ âàêöèíè ïðîòè âІë. Іí
òåãðàö³ÿ ãåíà â õëîðîïëàñòàõ ïðèçâîäèëà 
äî çíà÷íî á³ëьøî¿ êîíöåíòðàö³¿ ñèíòåçîâà
íîãî ö³ëьîâîãî á³ëêà ( äî 7–8 % çàãàëьíîãî 
ðîç÷èííîãî á³ëêà àáî 312–363 ìã/êã âàãè) 
ïîð³âíÿíî ç ê³ëьê³ñòþ á³ëêà â ðîñëèíàõ ç 
òðàíñôîðìîâàíîþ ÿäåðíîþ äÍê [76].

òðàíñôîðìàö³þ õëîðîïëàñòíî¿ äÍê 
áуëî âèêîðèñòàíî äëÿ ñòâîðåííÿ ðîñëèí – 
ïîòåíö³éíèõ äæåðåë HPV16 L1 âàêöèíè, 
ùî äàñòь ìîæëèâ³ñòь çàïîá³ãòè ðîçâèòêу 
çàõâîðþâàííÿ, ÿêå ñïðè÷èíÿºòьñÿ ïàï³ëî
ìàâ³ðуñîì ëþäèíè (HPV). òðàíñïëàñòîì
í³ ðîñëèíè òþòþíу îòðèìàíî ï³ñëÿ òðàíñ
ôîðìàö³¿ âåêòîðàìè ç õèìåðíèì ãåíîì, 
ùî êîäуº ñèíòåç L1 á³ëêà, ïðè÷îìу àêуìу
ëþâàííÿ ö³ëьîâîãî á³ëêà ñòàíîâèëî 1,5 % 
çàãàëьíîãî á³ëêà [77].

ðîñëèíè òþòþíу ç ³ìуíîãåííèì ïðî
òå¿íîì A27L (â³ðуñ êîðîâ’ÿ÷î¿ â³ñïè) áуëî 
ñòâîðåíî Rigano et al. [78]. òàê ñàìî, ÿê ³ 
â äîñë³äæåíí³ [77], àâòîðè ïîð³âíþâàëè 
åôåêòèâí³ñòь ñèíòåçуâàííÿ ö³ëьîâîãî á³ë
êà â ðîñëèíàõ ç òðàíñôîðìîâàíîþ ÿäåð
íîþ òà õëîðîïëàñòíîþ äÍê. Пîêàçàíî, ùî 
âáуäîâуâàííÿ òðàíñãåíà â õëîðîïëàñòíèé 
ãåíîì äàº ìîæëèâ³ñòь у 500 ðàç³â çá³ëьøè
òè íàêîïè÷åííÿ á³ëêà, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêî
ãî â òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèíàõ ñòàíîâèëà 
18 % çàãàëьíîãî á³ëêà.

âèâ÷åíî ñèíòåçуâàííÿ VP6 á³ëêà â õëî
ðîïëàñòàõ òþòþíу äëÿ ñòâîðåííÿ âàêöèíè 
ïðîòè ðîòàâ³ðуñíî¿ ³íôåêö³¿ [79]. VP6 ïðî
òå¿í íàêîïè÷уâàâñÿ â ïðîðîñòêàõ òà ìîëî
äèõ ëèñòêàõ у ê³ëьêîñò³ áëèçьêî 0,6 – 3 % â³ä 
çàãàëьíîãî ðîç÷èííîãî á³ëêà, à êîíöåíòðà
ö³ÿ á³ëêà çàëåæàëà â³ä âèêîðèñòàíîãî ïðî
ìîòîðà òà â³êу ëèñòê³â.

â³äïîâ³äь [66]. ñòâîðåíî òðàíñôîðìîâàí³ 
ðîñëèíè òþòþíу ç ãåíîì pag, ÿê³ ì³ñòè
ëè ôуíêö³îíàëьíî àêòèâíèé ³ìуíîãåííèé 
á³ëîê у ê³ëьêîñò³ 2,5 ìã/ã ñèðî¿ âàãè ëèñòÿ 
[67]. Зà ðîçðàõуíêàìè, ç îäíîãî àêðу ïëî
ù³ ïîñ³â³â òðàíñãåííèõ ðîñëèí ìîæíà îò
ðèìàòè äî 360 ìëí äîç âàêöèíè. Пðîâåäå
í³ åêñïåðèìåíòè äàþòь ï³äñòàâè ñïîä³âà
òèñÿ, ùî ðîçðîáëåí³ ìåòîäèêè îòðèìàííÿ 
òðàíñ ïëàñòîìíèõ ðîñëèí, çîêðåìà, á³î
ë³ñòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ, ìîæуòь áуòè âè
êîðèñòàí³ äëÿ ñòâîðåííÿ ¿ñòèâíèõ âàêöèí 
ïðîòè ñèá³ðñьêî¿ âèðàçêè [68].

Øëÿõîì áîìáàðäуâàííÿ îòðèìàëè ðîñ
ëèíè òþòþíу ç ãåíàìè òåðìîëàá³ëьíîãî 
òà òåðìîñòàá³ëьíîãî òîêñèíу Escherich
ia coli [69–71]. ê³ëьê³ñòь òåðìîëàá³ëьíîãî 
åíòåðîòîêñèíу ñòàíîâèëà 2,5 % çàãàëьíî
ãî ðîç÷èííîãî á³ëêà, ùî у 250 ðàç³â âèùå 
çà êîíöåíòðàö³þ öьîãî á³ëêà ïðè ÿäåðí³é 
òðàíñôîðìàö³¿. ìåòîäàìè Пëð òà ã³áðèäè
çàö³¿ çà ñàуçåðíîì ïîêàçàíî ³íòåãðуâàííÿ 
ãåí³â у õëîðîïëàñòíèé ãåíîì.

ðîñëèíè òþòþíу, ùî ñèíòåçуþòь áàê
òåð³àëьí³ á³ëêè (Gal/GalNAc ëåêòèí 
Entamoeba histolytica, ë³ïîïðîòå¿í OspA) 
º äæåðåëîì äëÿ ñòâîðåííÿ âàêöèí ïðîòè 
àìåá³àçу [72] òà õâîðîáè ëàéìà [73].

Пðèêëàäîì уñï³øíî¿ ðåàë³çàö³¿ ³äå¿ 
ñòâîðåííÿ ðîñëèíïðîäуöåíò³â ôàðìà
öåâòè÷íèõ á³ëê³â º îòðèìàííÿ òðàíñïëàñ
òîìíèõ ðîñëèí ³ç ãåíîì õîëåðíîãî òîêñè
íу. Іíòåãðàö³ÿ â õëîðîïëàñòíèé ãåíîì ãåíà 
ç Vibrio cholerae äàëà ìîæëèâ³ñòь îòðèìà
òè òðàíñãåíí³ ðîñëèíè òþòþíу, ÿê³ ìàëè ö³
ëьîâèé á³ëîê у ê³ëьêîñò³ 4,1 % â³ä çàãàëьíî
ãî á³ëêà, ùî â 400 ðàç³â á³ëьøå, í³æ ïðè åêñ
ïðåñ³¿ òîãî æ ãåíà â ÿäåðíîìу ãåíîì³ [74]. 
Іíòðîäуêîâàí³ ãåíè ñòàá³ëьíî уñïàäêîâуâà
ëèñÿ ðîñëèíàìè íàñòуïíèõ ïîêîë³íь.

àíòèì³êðîáí³ ïåïòèäè, âèä³ëåí³ ç ð³çíèõ 
îðãàí³çì³â (æàá, êîìàõ, ññàâö³â) ìàþòь àí
òèá³îòè÷íу àêòèâí³ñòь. Пåïòèä MSI99 ñèí
òåçуâàâñÿ â òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèíàõ 
òþòþíу [75]. Á³ëêîâ³ åêñòðàêòè ç òðàíñôîð
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àíòèãåíè ïðîòîçîéíèõ, áàêòåð³àëьíèõ (õî
ëåðà, ñèá³ðñьêà âèðàçêà, ïðàâåöь) [64, 65, 
67, 74], â³ðуñíèõ ïàòîãåí³â (ñîáà÷èé ïàï³
ëîìàâ³ðуñ, ðîòàâ³ðуñ) [79, 80].

òðàíñôîðìàö³ÿ õëîðîïëàñòíî¿ äÍê º 
ïðèâàáëèâîþ òà ìîæå ñòàòè åôåêòèâíèì 
³íñòðуìåíòîì äëÿ ñòâîðåííÿ ðîñëèí, ñò³é
êèõ äî ãåðá³öèä³â, òàêèõ, ùî íå âðàæàþòь
ñÿ êîìàõàìè, òèõ, ùî ìîæуòь áуòè âèêî
ðèñòàí³ ÿê ôàáðèêè äëÿ ñèíòåçу ôàðìà
öåâòè÷íèõ ðå÷îâèí àáî ÿê ¿ñò³âí³ âàêöèíè. 
Зíà÷í³ äîñÿãíåííÿ у ðîçðîáëåíí³ ìåòîäèê 
êîíñòðуþâàííÿ ðîñëèí òþòþíу ç âèùå íà
çâàíèìè âëàñòèâîñòÿìè â³äêðèâàº ïåð
ñïåêòèâè äëÿ ñòâîðåííÿ ðîñëèí ðîäèíè 
Solanaceàe ç òðàíñôîðìîâàíèì ïëàñòî
ìîì òà ¿õíьîãî ïîäàëьøîãî âèêîðèñòàí
íÿ â ñ³ëьñьêîìу ãîñïîäàðñòâ³ ³ ìåäèöèí³. 
òàê³ ñïîä³âàííÿ çíàõîäÿòь ï³äòâåðäæåííÿ 
â íîâèõ ïуáë³êàö³ÿõ. òàê, Singh et al. [82] у 
2009 ð. îïуáë³êîâàíî ðåçуëьòàòè ðîáîòè ç 
òðàíñôîðìуâàííÿ õëîðîïëàñòíîãî ãåíî
ìу Solanum melongena L., òàêèì ÷èíîì, 
äî ïåðåë³êу âèä³â ðîäèíè Solanàñåàå ç 
òðàíñôîðìîâàíèì ïëàñòîìîì äîäàíî ùå 
îäèí. Пåðñïåêòèâè ùîäî ïðàêòè÷íîãî âè
êîðèñòàííÿ òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí ðî
äèíè Solanàñåàå º ðåàëьíèìè, àäæå, êð³ì 
çàçíà÷åíèõ âèùå äîñë³äæåíь ç³ ñòâîðåííÿ 
òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí òþòþíу – ïðîäу
öåíò³â ôàðìàöåâòè÷íèõ á³ëê³â, º ðîçðîáêè 
ùîäî îòðèìàííÿ òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí 
òîìàòу, ÿê³ ìîæуòь çíàéòè çàñòîñуâàííÿ у 
ìåäèöèí³ ÿê ¿ñò³âí³ âàêöèíè: Zhou et al. [83] 
îòðèìàëè òðàíïëàñòîìí³ ðîñëèíè, ùî ñèí
òåçуþòь àíòèãåíè p24 òà Nef â³ðуñу ³ìуíî
äåô³öèòу ëþäèíè, ÿê³ º êîìïîíåíòàìè âàê
öèíè ïðîòè ñÍІäу, â êîíöåíòðàö³¿ äî 40 % 
çàãàëьíîãî á³ëêà.

îòæå, çà îñòàíí³ 20–30 ðîê³â äîñÿãíу
òî çíà÷íèõ уñï³õ³â â îòðèìàíí³ ðîñëèí ³ç 
òðàíñôîðìîâàíèìè ïëàñòèäàìè. ðîçðî
áëåíî ìåòîäèêè òðàíñôîðìуâàííÿ õëîðî
ïëàñòíî¿ äÍê (á³îë³ñòè÷íà, Пåã³íäуêîâàíà 
òðàíñôîðìàö³ÿ ³ ñîìàòè÷íà ã³áðèäèçà

âàêöèíè, ùî ìîæуòь áуòè âèêîðèñòà
í³ у âåòåðèíàð³¿, ñòàíîâëÿòь ³íòåðåñ, îòæå, 
уâàãà äîñë³äíèê³â òà êîìåðö³éíèõ êîìïà
í³é çîñåðåäæåíà íà ñòâîðåíí³ òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí, ùî ñèíòåçуþòь àíòèãåíè äî ïàòî
ãåí³â òâàðèí. ðîñëèíè º ïåðñïåêòèâíèìè 
ïðîäуöåíòàìè òàêèõ àíòèãåí³â, àäæå îäí³
ºþ ç îñíîâíèõ âèìîã, êð³ì áåçïå÷íîãî âè
êîðèñòàííÿ, º åêîíîì³÷í³ñòь ¿õíьîãî ïðîäу
êуâàííÿ. Пðèâàáëèâîþ òàêîæ º ìîæëèâ³ñòь 
îðàëьíîãî çàñòîñуâàííÿ âàêöèí ðîñëèííî
ãî ïîõîäæåííÿ, àäæå ïðè òàêîìу âèêîðèñ
òàíí³ â³äïàäàº íåîáõ³äí³ñòь åòàïу î÷èùåí
íÿ, ùî çíà÷íî ñêîðî÷уº âèðîáíè÷³ âèòðàòè.

Molina et al. [80] îòðèìàëè ðîñëèíè, ùî 
ñèíòåçуâàëè 2L21 ïåïòèä, ÿêèé ìîæå çà
áåçïå÷èòè çàõèñò â³ä ñîáà÷îãî ïàï³ëîìàâ³
ðуñу. åêñïðåñ³ÿ ðåêîìá³íàíòíîãî ïðîòå¿íу 
çàëåæàëà â³ä â³êу ðîñëèí, ùî òðàíñôîðìу
âàëè, àäæå âèñîêèé ð³âåíь ïðîäуêуâàííÿ 
á³ëêà ñïîñòåð³ãàëè у çð³ëèõ ðîñëèí ï³ä ÷àñ 
öâ³ò³ííÿ, çíà÷íî íèæ÷èé – у ìîëîäèõ ðîñ
ëèí. ìàêñèìàëьíà ê³ëьê³ñòь ñòâ2L21 á³ë
êà äîð³âíþâàëà 7,49 ìã/ã ñèðî¿ âàãè (31 % 
çàãàëьíîãî á³ëêà), GFP2L21 á³ëêà – 5,96 
ìã/ã ñèðî¿ âàãè (22,6 % çàãàëьíîãî á³ëêà).

ðîñëèíè òþòþíу âèÿâèëèñÿ åôåêòèâ
íîþ ñèñòåìîþ äëÿ ïðîäуêуâàííÿ àíòèãåí³â 
â³ðуñу ÿùуðу, ùî º íåáåçïå÷íîþ õâîðîáîþ 
òâàðèí. Á³îë³ñòè÷íèì ìåòîäîì Yinü Li et al. 
[81] ñòâîðèëè ðîñëèíè ç òðàíñôîðìîâà
íîþ õëîðîïëàñòíîþ äÍê, ùî ìàëè ãåí VP1. 
òðè îòðèìàí³ ñïåêòèíîì³öèíñò³éê³ ë³í³¿ âè
ÿâèëèñÿ òàêîæ ñò³éêèìè äî ñòðåïòîì³öèíу 
òà ìàëè ³íòåãðîâàíèé у õëîðîïëàñòíèé ãå
íîì ãåí VP1, ïðè÷îìу êîíöåíòðàö³ÿ ö³ëьî
âîãî á³ëêà ñòàíîâèëà 2–3 % .

пåðñпåêòèâè âèêîðèñòàííÿ òðàí‑
ñпëàñòîìíèх ðîñëèí. ðîñëèíè ç òðàíñ
ôîðìîâàíîþ õëîðîïëàñòíîþ äÍê º ñèñ
òåìîþ, ùî ìîæå ïðîäуêуâàòè á³ëêè ÿê ìà
ëîãî (20 àì³íîêèñëîò) [75], òàê ³ âåëèêîãî 
ðîçì³ðу [2], ìîíîìåðí³ [52, 59] àáî ïîë³
ìåðí³ á³ëêè [74]. ó òðàíñôîðìîâàíèõ õëî
ðîïëàñòàõ ðîñëèí ìîæуòь ñèíòåçуâàòèñÿ 
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ö³ÿ) òà ñòâîðåíî òðàíñïëàñòîìí³ ðîñëè
íè, çîêðåìà, òàê³, ùî íàëåæàòь äî ðîäèíè 
Solanaceàe. òàê³ îñîáëèâîñò³ òðàíñôîð
ìàö³¿ õëîðîïëàñòíî¿ äÍê ÿê ìàòåðèíñьêå 
уñïàäêуâàííÿ ãåí³â, âèñîêèé ð³âåíь åêñ
ïðåñ³¿, ñïåöèô³÷í³ñòь çà ì³ñöåì ³íòåãðàö³¿ 
òðàíñãåíà, ïîë³öèñòðîííèé òèï åêñïðåñ³¿, 
º áåçуìîâíèìè ïåðåâàãàìè âèêîðèñòàí
íÿ òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí, à ìîæëèâ³ñòь 
ñèíòåçуâàííÿ öèìè ðîñëèíàìè á³ëê³â ìå
äè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ ðîáèòь ¿õíº ñòâîðåí
íÿ ïåðñïåêòèâíèì.
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êîíñòðуèðîâàíèå ðàñòåíèé ñ òðàíñôîðìèðî
âàííîé õëîðîïëàñòíîé äÍê ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé 
ãåíåòè÷åñêîé èíæåíåðèè ðàñòåíèé. Íà ïðî
òÿæåíèè ïîñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò äîñòèãíуòû 
çíà÷èòåëьíûå уñïåõè â ðàçðàáîòêå ñòðàòå
ãèè ãåíåòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ïëàñòî
ìà è ñäåëàíû ïðàêòè÷åñêèå øàãè ïî ñîçäà
íèþ òðàíñïëàñòîìíûõ ðàñòåíèé. Эòî ñâÿ
çàíî ñ ðÿäîì ïðåèìуùåñòâ, êîòîðûå èìåþò 
ðàñòåíèÿ ñ òðàíñôîðìèðîâàííîé õëîðîïëàñò
íîé äÍê, à òàêæå âîçìîæíîñòьþ èõ ïðàêòè
÷åñêîãî èñïîëьçîâàíèÿ â ñåëьñêîì õîçÿéñòâå 
è ìåäèöèíå. â îáçîðå ïðèâåäåíû îñíîâíûå 
äîñòèæåíèÿ â èñïîëьçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìå
òîäîâ ïîëу÷åíèÿ òðàíñïëàñòîìíûõ ðàñòå
íèé ñåìåéñòâà Solanaceae (áèîëèñòè÷åñêàÿ, 
ПЭãèíäуöèðîâàííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ, ñîìà
òè÷åñêàÿ ãèáðèäèçàöèÿ), à òàêæå ðåçуëьòàòû â 
íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ ðàñòåíèé – ïðîäуöåí
òîâ ðåêîìáèíàíòíûõ áåëêîâ. 
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of plastome transformation was achieved 
and practical steps towards transplastomic 
plants production were made. In this review 
the basic achievements in genetic engineering 
of Solanaceae plants (biolistic and PEG
induced transformation, somatic hybridization) 
and also the results in the construction of 
plants, producers of recombinant proteins are 
discussed.
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Designing of plants with transformed plastome 
is one of priority directions of modern genetic 
plants engineering. During last twenty years 
significant success in development of strategy 


