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ПОТЕНЦІЙНИХ РИЗИКІВ

Ïðîàíàë³çîâàíî äîñÿãíåííÿ òà ïåðñïåêòèâè ó 
ñòâîðåíí³ òðàíñãåííèõ ðîñëèí. Íà äàíèé ÷àñ ïðàê-
òè÷íî âñ³ êîìåðö³éíî âèðîùóâàí³ ãåíåòè÷íî ìîäè-
ô³êîâàí³ ðîñëèíè ñòâîðåíî ç ìåòîþ âèð³øåííÿ ïðî-
áëåì çàõèñòó ðîñëèí – âîíè íåñóòü òðàíñãåíè, ùî 
çàáåçïå÷óþòü ñò³éê³ñòü äî ãåðá³öèä³â, øê³äíèê³â 
òà â³ðóñ³â. Ðîçãëÿíóòî ï³äõîäè, ÿê³ âèêîðèñòàí³ äëÿ 
ñòâîðåííÿ êîìåðö³éíèõ ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ 
ðîñëèí ç³ ñò³éê³ñòþ äî ãåðá³öèä³â, êîìàõ, â³ðóñ³â, 
à òàêîæ ñòðàòåã³÷í³ ï³äõîäè ³ ïåðñïåêòèâè ñòâî-
ðåííÿ êîìåðö³éíèõ ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèí 
ç³ ñò³éê³ñòþ äî ãðèáíèõ ³ áàêòåð³àëüíèõ ïàòîãåí³â 
òà íåìàòîä. Çàçíà÷åíî åêîëîã³÷í³ (âêëþ÷àþ÷è ïè-
òàííÿ àãðîíîì³÷íîãî õàðàêòåðó) ³ ñîö³àëüí³ ðèçèêè, 
ïîâ`ÿçàí³ ç êîìåðö³éíèì âèðîùóâàííÿì òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí.

Âñòóï. Íàéâèçíà÷í³øèì äîñÿãíåííÿì á³îòåõ-
íîëîã³¿ ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ º ñòâîðåííÿ òà 
óñï³øíå êîìåðö³éíå âèðîùóâàííÿ ãåíåòè÷íî 
ìîäèô³êîâàíèõ (ÃÌ) ðîñëèí, ÿêèõ ùå íàçè-
âàþòü òðàíñãåííèìè àáî á³îòåõíîëîã³÷íèìè. 
Â 2010 ð. òðàíñãåíí³ ðîñëèíè (ñîÿ, êóêóðóäçà, 
áàâîâíèê, ð³ïàê, öóêðîâ³ áóðÿêè) âèðîùóâà-
ëè ó ñâ³ò³ íà ïëîù³ 148 ìëí ãà (ðèñóíîê), ³ 
ìàéæå 100 % êîìåðö³éíî âèðîùóâàíèõ ÃÌ 
ðîñëèí ñòâîðåíî ç ìåòîþ âèð³øåííÿ ïðîáëåì 
çàõèñòó ðîñëèí – âîíè íåñóòü òðàíñãåíè, ùî 
çàáåçïå÷óþòü ñò³éê³ñòü äî øê³äíèê³â òà ãåð-
á³öèä³â [1]. 
Çà äåÿêèìè ðîçðàõóíêàìè âèêîðèñòàííÿ ÃÌ 
ðîñëèí ç³ ñò³éê³ñòþ äî êîìàõ òà ãåðá³öè-
ä³â ç 1996 ïî 2009 ðð. äîçâîëèëî çíèçèòè 
ïåñòèöèäíå íàâàíòàæåííÿ íà 8,8 % [2]. 
Ïðîòå, êð³ì ïîçèòèâíèõ íàóêîâèõ òà åêîíî-
ì³÷íèõ àñïåêò³â [3], êîìåðö³éíå âèðîùó-
âàííÿ ÃÌ ðîñëèí ïîðîäæóº íåîäíîçíà÷í³ 
îö³íêè åêîëîã³÷íèõ [4, 5] òà ñîö³àëüíèõ íàñ-
ë³äê³â [6], ùî óñêëàäíþº ïðàâîâå ðåãóëþâàí-
íÿ ïðîáëåìè íà íàö³îíàëüíîìó ð³âí³ [7]. 
Ñàìå ö³ îáñòàâèíè ñïîíóêàëè àâòîð³â äàíîãî 
îãëÿäó ïðîàíàë³çóâàòè äîñÿãíåííÿ òà ïåð-
ñïåêòèâè ñòâîðåííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí òà 
óçàãàëüíèòè åêîëîã³÷í³ òà ñîö³àëüí³ ðèçèêè ó 
ðàç³ ¿õ êîìåðö³éíîãî âèðîùóâàííÿ. 

Ïåðø³ òðàíñãåíí³ ðîñëèíè îòðèìàëè íà 
ïî÷àòêó 80-õ ðîê³â ìåòîäîì òðàíñôîðìàö³¿ ç 
âèêîðèñòàííÿì âåêòîð³â íà îñíîâ³ Ò³-ïëàçì³-
äè ç Agrobacterium tumefaciens (Ti – tumor-
inducing) [8, 9]. Áàêòåð³ÿ A. tumefaciens ìàº ïðè-
ðîäíó âëàñòèâ³ñòü òðàíñôîðìóâàòè ðîñëèíó-
ãîñïîäàðÿ, çàðàæåíó íåþ, øëÿõîì âáóäîâó-
âàííÿ ôðàãìåíòà ÄÍÊ Ti-ïëàçì³äè (Ò-ÄÍÊ) 
â ãåíîì ðîñëèíè. ²íòåãðàö³ÿ Ò-ÄÍÊ â ãåíîì 
ðîñëèíè-ãîñïîäàðÿ òà åêñïðåñ³ÿ áàêòåð³àëüíèõ 
ãåí³â ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ïóõëèí íà ³í-
ô³êîâàíèõ ðîñëèíàõ [10]. Äëÿ ñòâîðåííÿ ÃÌ 
ðîñëèí ãåí, êîòðèé êîäóº îçíàêó, ÿêó íåîá-
õ³äíî ïåðåíåñòè, âáóäîâóþòü ó Ò-ÄÍÊ íåâ³ðó-
ëåíòíî¿ ïëàçì³äè (ó ÿêî¿ âèð³çàíî ãåíè, ùî 
âèçíà÷àþòü íåîïëàñòè÷íèé ð³ñò), òðàíñôîð-
ìóþòü ö³ºþ êîíñòðóêö³ºþ øòàì àãðîáàêòåð³¿, 
ùî ìàº «äîïîì³æíó» ïëàçì³äó, òà îòðèìàíîþ 
àãðîáàêòåð³ºþ çàðàæàþòü ðîñëèíí³ êë³òèíè 
[11]. Äëÿ â³äáîðó òðàíñôîðìîâàíèõ êë³òèí (ç 
³íòåãðîâàíèì òðàíñãåíîì) íåîáõ³äí³ ñåëåê-
òèâí³ ìàðêåðè. Ïåðøèì ³ç òàêèõ ìàðêåð³â 
áóâ ãåí íåîì³öèíôîñôîòðàíñôåðàçè (nptIII), 
ÿêèé íàäàº ñò³éê³ñòü äî êàíàì³öèíó [11]. 
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Â³äïîâ³äíî, ç êë³òèí, ùî âèæèëè íà ñåðåäîâèù³ 
ç êàíàì³öèíîì, ðåãåíåðóþòü äîðîñë³ ðîñëèíè. 
Îáìåæåííÿì ìåòîäó òðàíñôîðìàö³¿ ç âèêîðè-
ñòàííÿì àãðîáàêòåð³àëüíîãî âåêòîðà áóëà çäàò-
í³ñòü àãðîáàêòåð³¿ ³íô³êóâàòè ëèøå äâîäîëüí³ 
ðîñëèíè. Ïîäàëüø³ óäîñêîíàëåííÿ ìåòîäèêè 
òðàíñôîðìàö³¿ çà äîïîìîãîþ àãðîáàêòåð³¿, çî-
êðåìà ñòâîðåííÿ ñóïåðá³íàðíîãî âåêòîðà, ùî 
íåñå ãåíè â³ðóëåíòíîñò³ virB, virG i virC, äîçâî-
ëèëè ïðîâåñòè óñï³øíó òðàíñôîðìàö³þ çà äî-
ïîìîãîþ A. tumefaciens ³ îäíîäîëüíèõ ðîñëèí, 
òàêèõ ÿê ðèñ, ñîðãî, öèáóëÿ òà ³í. [12]. Äðó-
ãèì åôåêòèâíèì ìåòîäîì ïåðåíåñåííÿ ãåí³â 
ó ðîñëèíè º áîìáàðäóâàííÿ ì³êðî÷àñòèíêàìè 
(á³îë³ñòèêà). Çîëîò³ àáî âîëüôðàìîâ³ ÷àñòèíêè 
ä³àìåòðîì 0,4–1,2 ìêì ïîêðèâàþòü ÄÍÊ ³ «âè-
ñòðåëþþòü» íèìè ç³ ñïåö³àëüíî¿ «ðóøíèö³». 
×àñòèíêè ðîçãàíÿþòüñÿ äî øâèäêîñò³ 300–
600 ì/ñ ³ ïðîáèâàþòü êë³òèííó ñò³íêó òà ìåì-
áðàíè ðîñëèííî¿ êë³òèíè. Öåé ìåòîä øèðîêî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ áàãàòüîõ êóëüòóð, ó òîìó 
÷èñë³ äëÿ çëàê³â ³ áîáîâèõ. Ðîçðîáëåíî òàêîæ 
ðÿä ³íøèõ ìåòîä³â, çîêðåìà ìåòîä àãðîë³ñòè÷-
íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ [12].

Äëÿ åêñïðåñ³¿ ãåíà êîíñòðóêö³ÿ, ÿêîþ òðàíñ-
ôîðìóþòü êë³òèíè, êð³ì ïîñë³äîâíîñò³ çàäà-
íîãî ãåíà, ìàº ì³ñòèòè ïðîìîòîð – ä³ëÿíêó 
ÄÍÊ, ç ÿêîþ çâ’ÿçóºòüñÿ ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçà, 
ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ³í³ö³àö³ºþ òðàíñêðèïö³¿ 
â³äïîâ³äíîãî ãåíà. Íàéá³ëüø øèðîêî âæèâà-
íèì ïðîìîòîðîì ó òðàíñãåííèõ ðîñëèí º 35S
ïðîìîòîð â³ðóñó ìîçà¿êè öâ³òíî¿ êàïóñòè 
(CaMV 35S), 35S ïðîìîòîð â³ðóñó ìîçà¿êè 
ðàííèêà (FMV 35S), òàêîæ øèðîêî âèêîðèñ-
òîâóþòü óá³êâ³òèíîâèé ïðîìîòîð ç êóêóðóäçè,
àêòèíîâèé ïðîìîòîð ç ðèñó, ñèíòåòè÷íèé ïðî-
ìîòîð SCP1 (super core promoter) [13–15]. 

ßê âæå çãàäóâàëîñü, äëÿ â³äáîðó òðàíñôîð-
ìîâàíèõ êë³òèí (ç ââåäåíèì ãåíîì) íåîáõ³äí³ 
ñåëåêòèâí³ ìàðêåðè. Õî÷à ïåðøèì ³ íàéá³ëüø 
ïîøèðåíèì ìàðêåðîì áóâ ³ çàëèøàºòüñÿ ãåí 
íåîì³öèíôîñôîòðàíñôåðàçè (nptIII), ÿê ñå-
ëåêòèâíó ìàðêåðíó ñèñòåìó òàêîæ çàñòîñî-
âóþòü ãåíè, ùî çàáåçïå÷óþòü ñò³éê³ñòü äî 
àíòèá³îòèê³â ã³ãðîì³öèíó, áëåîì³öèíó, ãåðá³-
öèäàì áðîìîêñèí³ëó, ãë³ôîñàòó, ôîñô³íîòðè-
öèíó (â äàíîìó âèïàäêó ãåí ö³ëüîâî¿ îçíà-
êè – ñò³éêîñò³ äî ãåðá³öèäó  º îäíî÷àñíî ³ ìàð-
êåðíèì ãåíîì). Âèêîðèñòàííÿ ãåí³â ñò³éêîñò³ 
äî àíòèá³îòèê³â ÿê ìàðêåð³â âèêëèêàëî ïî-
áîþâàííÿ ïðî íåáåçïåêó öèõ ìàðêåðíèõ ãå-
í³â äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè ó çâ’ÿçêó ç ìîæëè-
âèì ãîðèçîíòàëüíèì ïåðåíîñîì öèõ ãåí³â ó 
áàêòåð³¿ òà ôîðìóâàííÿì ðåçèñòåíòíèõ øòà-
ì³â. Òîìó â îñòàíí³ ðîêè ðîçðîáëÿþòüñÿ ìàð-
êåðí³ ñèñòåìè, ùî áàçóþòüñÿ íà ïîçèòèâ-
íîìó â³äáîð³, à òàêîæ ìåòîäè äëÿ âèäàëåííÿ 
ãåí³â ñåëåêòèâíèõ ìàðêåð³â ÷åðåç ñàéò-ñïå-
öèô³÷íó ðåêîìá³íàö³þ ³ç âèêîðèñòàííÿì ð³ç-
íèõ ðåêîìá³íàö³éíèõ ñèñòåì [16]. Ñåðåä ïîçè-
òèâíèõ ñåëåêö³éíèõ ñèñòåì ó êîìåðö³éíèõ 
ÃÌ ðîñëèíàõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ãåí ôîñôî-
ìàíîçî³çîìåðàçè, ÿêèé êàòàë³çóº çâîðîòíå ïå-
ðåòâîðåííÿ ìàíîçî-6-ôîñôàòó â ôðóêòîçî-6-
ôîñôàò ³ äàº ìîæëèâ³ñòü òðàíñôîðìîâàíèì 
êë³òèíàì âèêîðèñòîâóâàòè ìàíîçó â ïîæèâ-
íîìó ñåðåäîâèù³. Äîñë³äæóþòüñÿ òàêîæ ³í-
ø³ ìàðêåðí³ ñèñòåìè – âèêîðèñòàííÿ ãåíà 
êñèëîçî³çîìåðàçè, àðàá³òîëäåã³äðîãåíàçè, òðåî-
í³íäåçàì³íàçè, ë³çèíðàöåìàçè, ãåíà ñîëåñò³é-
êîñò³ rstB, ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü òðàíñôîð-
ìîâàíèì êë³òèíàì âèæèâàòè â ñåðåäîâèù³ ç 
170 ìÌ õëîðèäîì íàòð³þ. Íàìè ðîçðîáëåíî 
âåêòîðí³ ñèñòåìè äëÿ ñåëåêö³¿ òðàíñãåííèõ ë³í³é 
ðîñëèí in vitro, ùî áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ 
ìóòàíòíîãî ãåíà òóáóë³íó ðîñëèííîãî ïîõîä-
æåííÿ, ÿê ñåëåêòèâíîãî ìàðêåðà. Öåé ìàðêåðíèé 
ãåí çàáåçïå÷óº ñò³éê³ñòü äîäèí³òðîàí³ë³íîâèõ 
ãåðá³öèä³â [17, 18].

Ïî÷èíàþ÷è ç 80-õ ðîê³â ãåíåòè÷íî ìîäè-
ô³êîâàí³ ðîñëèíè ñòâîðåíî äëÿ ïîíàä 90 âè-
ä³â, âêëþ÷àþ÷è íàéá³ëüø âàæëèâ³ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüê³ êóëüòóðè – çåðíîâ³, çåðíîáîáîâ³,
òåõí³÷í³, îâî÷åâ³, ïëîäîâ³, ÿã³äí³ òà äåêîðàòèâ-
í³. Ïåðø³ êîìåðö³éí³ ÃÌ ñîðòè ðîñëèí ïî-
÷àëè ìàñîâî âèðîùóâàòè â 1996 ð. Ó 2010 ð. ÃÌ 
ðîñëèíè âèðîùóâàëè íà ïëîù³ 148 ìëí ãà [1] 

Çàãàëüíà ïëîùà ï³ä ÃÌ ðîñëèíàìè ó ñâ³ò³, ìëí ãà
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(òàáë. 1). Ñòàíîì íà 2010 ð. áàçà äàíèõ ãåíå-
òè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ êóëüòóð Öåíòðó îö³íêè 
ðèçèêó äëÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà CERA 
(Center for Environmental Risk Assessment) 
ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî òðàíñãåíí³ ë³í³¿ òà 
ñîðòè, ùî îòðèìàëè ðåãóëÿòîðíèé äîçâ³ë íà 
âèðîùóâàííÿ â ïåâíèõ êðà¿íàõ, äëÿ íàñòóï-
íèõ êóëüòóð: ëþöåðíà Medicago sativa L., ð³ïàê 
Brassica napus L., ãâîçäèêà Dianthus caryophyllus 
L., öèêîð³é Cichorium intybus L., áàâîâíèê Gos-
sypium hirsutum L., Agrostis stolonifera L., ëüîí 
Linum usitatissimum L., êóêóðóäçà Zea mays L., 
äèíÿ Cucumis melo L., ïàïàéÿ Carica papaya L., 
ñëèâà Prunus domestica L., Brassica rapa L., 
êàðòîïëÿ Solanum tuberosum L., ðèñ Oryza sa-
tiva L., ñîÿ Glycine max L., ð³çíîâèä êàáà÷êà 
Cucurbita pepo L. (squash), öóêðîâèé áóðÿê 
Beta vulgaris L., òþòþí Nicotiana tabacum L., 
òîìàòè Lycopersicon esculentum L., ì’ÿêà ïøå-
íèöÿ Triticum aestivum L. [13]. Íå âñ³ çàðåºñ-
òðîâàí³ ÃÌ ðîñëèíè (òðàíñôîðìîâàí³ ë³í³¿ 
àáî ã³áðèäè, ÿê³ â àíãëîìîâí³é ë³òåðàòóð³ 
íàçèâàþòüñÿ òàêîæ «events» – «ïîä³¿»), ùî 
ì³ñòÿòüñÿ â áàç³ äàíèõ, ïðîìèñëîâî âèðîùó-
þòüñÿ (êîìåðö³àë³çîâàí³). Áàçà äàíèõ ISAAA 
(the International Service for the Acquisition of 
Agri-biotech Applications) Ì³æíàðîäíî¿ ñëóæáè 
ç âïðîâàäæåííÿ àãðîá³îòåõíîëîã³÷íèõ ðîç-
ðîáîê, êð³ì ³íôîðìàö³¿ ïðî çãàäàí³ ÃÌ ðîñ-
ëèíè, ì³ñòèòü äàí³ ïðî òðàíñãåíí³ ïåòóí³þ, 
òðîÿíäó, òîïîëþ Populus nigra, ñîëîäêèé ïå-
ðåöü Capsicum annuum [14].

Íåçâàæàþ÷è íà øèðîêå ð³çíîìàí³òòÿ òðàíñ-
ôîðìîâàíèõ êóëüòóð, îñíîâíèìè ÃÌ êóëüòó-
ðàìè ó ñâ³ò³ çà ïëîùàìè âèðîùóâàííÿ º òàê 
çâàíà âåëèêà ÷åòâ³ðêà: ñîÿ (50 % çàãàëüíî¿ 
ñâ³òîâî¿ ïëîù³ ï³ä ÃÌ êóëüòóðàìè), êóêóðóäçà 
(31 %) , áàâîâíèê (14 %) ³ ð³ïàê (5 %) (òàáë. 1).

Ïîñ³âè îñíîâíèõ ÃÌ êóëüòóð ñòàíîâëÿòü 
çíà÷íó ÷àñòêó â³ä çàãàëüíèõ ñâ³òîâèõ ïëîù 
ïîñ³â³â öèõ êóëüòóð (íåòðàíñãåííèõ ³ òðàíñ-
ãåííèõ). Ó 2009 ð. ïîñ³âè ãåíåòè÷íî ìîäè-
ô³êîâàíî¿ ñî¿ ñêëàäàëè 73 % çàãàëüíî¿ ñâ³òîâî¿ 
ïëîù³ ï³ä ö³ºþ êóëüòóðîþ (òðàíñãåííî¿ ³ 
íåòðàíñãåííî¿ ñî¿). Äëÿ êóêóðóäçè ÷àñòêà 
ïëîù ï³ä ÃÌ ðîñëèíàìè â³ä çàãàëüíî¿ ïëîù³ 
ï³ä êóëüòóðîþ ñòàíîâèëà 26 %, äëÿ áàâîâ-
íèêó – 49 %, äëÿ ð³ïàêà – 21 %, äëÿ öóêðî-
âîãî áóðÿêó – 9 % [19]. Ó 2010 ð. ÃÌ êóëü-
òóðè âèðîùóâàëè â 29 êðà¿íàõ ñâ³òó (òàáë. 2). 
Á³ëüø³ñòü ÃÌ ðîñëèí (95 %) âèðîùóþòüñÿ 
â øåñòè êðà¿íàõ – ÑØÀ (45 % â³ä ñâ³òîâî¿ 
ïëîù³ ï³ä ÃÌ ðîñëèíàìè), Àðãåíòèí³ (17 %), 
Áðàçèë³¿ (15 %), ²íä³¿, Êàíàä³ (ïî 6 %) ³ Êè-
òà¿, Ïàðàãâà¿, Ïàêèñòàí³ (ïî 2 %). Â ªâðîï³ ó 
2010 ð. òðàíñãåíí³ ðîñëèíè âèðîùóâàëè íà 
äóæå íåçíà÷íèõ ïëîùàõ ó 8 êðà¿íàõ – ñó-
ìàðíî íà 82 òèñ. ãà (www.foeeurope.org/
GMOs/download/FoEE_Who_benefits_fact_
sheet.pdf): â ²ñïàí³¿, Ïîðòóãàë³¿, ×åñüê³é Ðåñ-
ïóáë³ö³, Ñëîâà÷÷èí³, Ðóìóí³¿, Ïîëüù³ âèðî-
ùóâàëàñü ÃÌ êóêóðóäçà (Ât-êóêóðóäçà, ñò³éêà 
äî êóêóðóäçÿíîãî ñòåáëîâîãî ìåòåëèêà; ñë³ä 
çàçíà÷èòè, ùî ó Ôðàíö³¿ ³ Í³ìå÷÷èí³ â 2009 ð.,

Ð³ê Ñîÿ Êóêóðóäçà Áàâîâíèê Ð³ïàê Öóêðîâèé 
áóðÿê

Êàðòîïëÿ Âñüîãî

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2009
2010

 0,5
 5,1
14,5
21,6
25,8
33,3
36,5
41,4
48,4
54,4
58,6
   69
73,3

 0,3
 3,2
 8,3
11,1
10,3
 9,8
12,4
15,5
19,3
21,2
25,2
   42
46,3

0,8
1,4
2,5
3,7
5,3
6,8
6,8
7,2
  9
9,8
13,4
  16
20,9

0,1
1,2
2,4
3,4
2,8
2,7
  3
3,6
4,3
4,6
4,8
6,4
  7

–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
0,5
0,5

<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
–
–
–
–
–
–
–

1,7
 11
27,8
39,9
44,2
52,6
58,7
67,7
  81
  90
102
134
148

Òàáëèöÿ 1
Ïëîùà ï³ä ð³çíèìè ÃÌ êóëüòóðàìè ó ñâ³ò³, ìëí ãà [1, 19]
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ââåäåíî çàáîðîíó íà ¿¿ âèðîùóâàííÿ). Â Í³-
ìå÷÷èí³, Øâåö³¿, ×åõ³¿ ó 2010 ð. íà ïëî-
ù³ 450 ãà âèðîùóâàëàñü ÃÌ êàðòîïëÿ Am-
flora (êðîõìàëü ÿêî¿ ì³ñèòü ïåðåâàæíî àì³-
ëîïåêòèí).

Ïðàêòè÷íî 100 % êîìåðö³éíî âèðîùóâà-
íèõ ÃÌ ðîñëèí íåñóòü ìîäèô³êîâàí³ îçíà-
êè, ïîâ’ÿçàí³ ç âèð³øåííÿì ïðîáëåì çàõèñòó 
ðîñëèí. Ó 2010 ð., ÿê ³ â³ä ñàìîãî ïî÷àòêó ìà-

ñîâîãî âèðîùóâàííÿ, îñíîâíó ÷àñòêó ïëîù 
çàéìàëè ÃÌ ðîñëèíè, ÿê³ íåñóòü ñò³éê³ñòü 
äî ãåðá³öèä³â (61 % çàãàëüíî¿ ïëîù³ ï³ä ÃÌ 
ðîñëèíàìè). Öå ñîÿ, êóêóðóäçà, ð³ïàê, áàâîâ-
íèê, öóêðîâèé áóðÿê, ëþöåðíà, â ÿê³ ââåäåíî 
ãåíè, ùî íàäàþòü ñò³éê³ñòü äî ãë³ôîñàòó (Ðà-
óíäàï) àáî ãëþôîñèíàòó àìîí³þ (Ë³áåðò³). 
Ë³äåðîì ñåðåä ÃÌ êóëüòóð º ñò³éêà äî Ðà-
óíäàïó ñîÿ (50 % âñ³º¿ ñâ³òîâî¿ ïëîù³ ï³ä 
ÃÌ ðîñëèíàìè). Íà äðóãå ì³ñöå âèéøëè 
á³îòåõíîëîã³÷í³ ïðîäóêòè, ÿê³ ïîºäíóþòü 
êîìá³íàö³¿ äâîõ àáî òðüîõ ãåí³â (stacks), ùî 
çàáåçïå÷óþòü ñò³éê³ñòü äî ãåðá³öèä³â òà êîìàõ 
(22 %). Íàïðèêëàä, â ÑØÀ ó 2010 ð. ÷àñòêà 
ïëîù ï³ä ÃÌ êóêóðóäçîþ ç êîìá³íàö³ÿìè 
ãåí³â ñòàíîâèëà 78 %, áàâîâíèêó – 67 %; 
íàéá³ëüø øâèäêî çðîñëè ïëîù³ ï³ä êóêóðóä-
çîþ ç ïîòð³éíîþ êîìá³íàö³ºþ ãåí³â, ÿê³ íà-
äàþòü ñò³éê³ñòü äî äâîõ êîìàõ-øê³äíèê³â òà 
äî ãåðá³öèäó [1]. Íà òðåòüîìó ì³ñö³ çà ïî-
øèðåííÿì ó ñâ³ò³ – ÃÌ ñîðòè, ùî íåñóòü 
ñò³éê³ñòü äî êîìàõ (17 %). Êîìåðö³àë³çîâàí³ 
ðîñëèíè ç³ ñò³éê³ñòþ äî â³ðóñ³â (ãåíåòè÷íî 
ìîäèô³êîâàí³ ïàïàéÿ, ñîëîäêèé ïåðåöü, êà-
áà÷îê) ñòàíîâëÿòü íåçíà÷íó ÷àñòêó (<0,1 %). 
Ñåðåä ³íøèõ îçíàê, ÿê³ ìîäèô³êóþòüñÿ, ó ÃÌ 
ðîñëèí, íàÿâíèõ â áàçàõ äàíèõ CERA [13] ³ 
ISAAA [14] — çàòðèìêà äîñòèãàííÿ ïëîä³â 
(òîìàòè, äèíÿ), çàñóõîñò³éê³ñòü (êóêóðóäçà, 
ÿêà åêñïðåñóº á³ëîê õîëîäîâîãî øîêó, íåñå 
ãåí CspB ç Bacillus subtilis), ï³äâèùåíèé ð³âåíü 
ë³çèíó (êóêóðóäçà), çì³íåíèé êîë³ð êâ³òîê 
(ãâîçäèêà, òðîÿíäà), ìîäèô³êîâàíèé âì³ñò 
æèð³â (ð³ïàê, ñîÿ), çíèæåíèé âì³ñò í³êîòèíó 
(òþòþí), ìîäèô³êîâàíà àì³ëàçà (êóêóðóäçà), 
ìîäèô³êîâàíèé êðîõìàëü (êàðòîïëÿ, êðîõ-
ìàëü ÿêî¿ ì³ñèòü ïåðåâàæíî àì³ëîïåêòèí). 

Íèæ÷å ðîçãëÿíóòî ï³äõîäè, ÿê³ âèêîðè-
ñòàíî äëÿ ñòâîðåííÿ êîìåðö³éíèõ ÃÌ ðîñ-
ëèí ç³ ñò³éê³ñòþ äî ãåðá³öèä³â, êîìàõ, â³ðóñ³â, 
à òàêîæ ñòðàòåã³¿ ³ ïåðñïåêòèâè ñòâîðåííÿ 
êîìåðö³éíèõ ÃÌ ðîñëèí ç³ ñò³éê³ñòþ äî â³-
ðóñíèõ ³ áàêòåð³àëüíèõ õâîðîá òà íåìàòîä.

Ñò³éê³ñòü äî ãåðá³öèä³â. Ñòâîðåííÿ ÃÌ 
ðîñëèí, ñò³éêèõ äî ãåðá³öèä³â, ìîæå áàçóâà-
òèñü íà íàñòóïíèõ ï³äõîäàõ: 1) ââåäåííÿ ãåíà, 
ÿêèé ñèíòåçóº äîäàòêîâó ê³ëüê³ñòü á³ëêà, ÷óò-
ëèâîãî äî ãåðá³öèäó, â òàêèõ ê³ëüêîñòÿõ, ùîá 
éîãî âèñòà÷àëî íà âèêîíàííÿ éîãî ôóíêö³é 
³ â ïðèñóòíîñò³ ãåðá³öèäó; 2) ââåäåííÿ ãåíà, 

Òàáëèöÿ 2
Ïëîùà ï³ä ÃÌ ðîñëèíàìè 

ó ð³çíèõ êðà¿íàõ ó 2010 ð. [1]

Êðà¿íà
Ïëîùà, 
ìëí. ãà

ÃÌ êóëüòóðà

ÑØÀ

Áðàçèë³ÿ
Àðãåíòèíà
²íä³ÿ
Êàíàäà

Êèòàé

Ïàðàãâàé
Ïàêèñòàí
Ï³âäåííà 
Àôðèêà
Óðóãâàé
Áîë³â³ÿ
Àâñòðàë³ÿ 
Ô³ë³ïï³íè
Ì’ÿíìà
Áóðê³íà 
Ôàñî
²ñïàí³ÿ
Ìåêñèêà 
Êîëóìá³ÿ
×èë³
Ãîíäóðàñ
Ïîðòóãàë³ÿ
×åñüêà Ðåñ-
ïóáë³êà
Ïîëüùà
ªãèïåò
Ñëîâà÷÷èíà
Êîñòà Ð³êà
Ðóìóí³ÿ
Øâåö³ÿ
Í³ìå÷÷èíà

25,4

22,9
9,4
8,8
3,5

2,6

2,4
2,2
1,1

0,9
0,7
0,5
0,3
0,3
0,1

0,1
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 

<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1
<0,1

Êóêóðóäçà, ñîÿ, áàâîâíèê, 
ð³ïàê, öóêðîâèé áóðÿê, 
ëþöåðíà, ïàïàéÿ
Ñîÿ, êóêóðóäçà, áàâîâíèê 
Ñîÿ, êóêóðóäçà, áàâîâíèê 
Áàâîâíèê
Ð³ïàê, êóêóðóäçà, ñîÿ, 
öóêðîâèé áóðÿê
Áàâîâíèê, ïàïàéÿ, òîïî-
ëÿ, òîìàòè, ñîëîäêèé ïå-
ðåöü
Ñîÿ
Áàâîâíèê
Êóêóðóäçà, ñîÿ, áàâîâíèê 

Ñîÿ, êóêóðóäçà
Ñîÿ
Ñîÿ, ð³ïàê
Êóêóðóäçà
Áàâîâíèê
Áàâîâíèê

Êóêóðóäçà
Áàâîâíèê, ñîÿ
Áàâîâíèê
Êóêóðóäçà, ñîÿ, ð³ïàê
Êóêóðóäçà
Êóêóðóäçà
Êóêóðóäçà, êàðòîïëÿ

Êóêóðóäçà
Êóêóðóäçà
Êóêóðóäçà
Áàâîâíèê, ñîÿ
Êóêóðóäçà
Êàðòîïëÿ
Êàðòîïëÿ
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ùî êîäóº ôåðìåíò, ÿêèé ðîçùåïëþº ä³þ÷ó 
ðå÷îâèíó ãåðá³öèäó, òîáòî ³íàêòèâàö³ÿ ãåðá³-
öèäó â ðîñëèí³ ó õîä³ ìåòàáîë³çìó. Ïåðøèé 
ï³äõ³ä âèêîðèñòàíî äëÿ ñòâîðåííÿ ðîñëèí, 
ñò³éêèõ äî ãë³ôîñàòó (ãåðá³öèä Ðàóíäàï). 
Ãë³ôîñàò – ³íã³á³òîð 5-åíîë ï³ðóâ³ëøèê³ìàò-
3-ôîñôàòñèíòàçè (EPSPS), ôåðìåíòó, ÿêèé 
â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü â ñèíòåç³ àðîìàòè÷-
íèõ àì³íîêèñëîò ó áàêòåð³é ³ ðîñëèí. Òðàíñ-
ãåíí³ ðîñëèíè ñî¿, áàâîâíèêó, öóêðîâîãî 
áóðÿêó, ð³ïàêà, êóêóðóäçè, ëþöåðíè, ïøå-
íèö³, ùî ñèíòåçóþòü áàêòåð³àëüíó EPSPS 
(â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ç Agrobacterium tume-
faciens) â ê³ëüêîñò³, äîñòàòí³é äëÿ çàì³íè
³íã³áîâàíîãî ãåðá³öèäîì ðîñëèííîãî ôåð-
ìåíòó, ñò³éê³ äî ãë³ôîñàòó ³ íå ãèíóòü 
ïðè îáðîáö³ íà â³äì³íó â³ä áóð’ÿí³â [20]. 
Ïîä³áíèé ï³äõ³ä âèêîðèñòàíî ³ äëÿ ñòâî-
ðåííÿ ñî¿, ñò³éêî¿ äî ãåðá³öèä³â õ³ì³÷íîãî 
êëàñó ³ì³äàçîë³íîí³â. Â ðîñëèíè ââåäåíî 
ãåí csr1-2 ç Arabidopsis thaliana, ùî êîäóº 
ôåðìåíò AHAS (acetohydroxyacid-synthase), 
ÿêèé ä³º â ïåðø³é ôàç³ ñèíòåçó ðîçãàëóæå-
íèõ àì³íîêèñëîò (âàë³í, ëåéöèí, ³çîëåéöèí)
ó ðîñëèí ³ ì³êðîîðãàí³çì³â [13, 14]. Ñèí-
òåç çì³íåíîãî ôåðìåíòó ³ íàäàº ñò³éê³ñòü äî 
ãåðá³öèäó.

Çà äîïîìîãîþ äðóãîãî ï³äõîäó ñòâîðåíî 
ÃÌ ðîñëèíè, ñò³éê³ äî ãëþôîñèíàòó àìîí³þ
(Ë³áåðò³). Ä³þ÷à ðå÷îâèíà öüîãî ãåðá³öèäó – 
ôîñô³íîòðèöèí, ÿêèé ³íã³áóº ãëóòàì³íñèíòå-
òàçó ðîñëèí. Äëÿ îòðèìàííÿ ñò³éêîñò³ â ðîñ-
ëèíó ââîäÿòü ãåí, ÿêèé êîäóº ôåðìåíò 
ôîñô³íîòðèöèí àöåòèëòðàíñôåðàçó (ãåí pat ç 
´ðóíòîâî¿ áàêòåð³¿ Streptomyces viridochromo-
genes àáî bar ç S. hygroscopicus), ùî ðóéíóº 
ôîñô³íîòðèöèí. Òàêèì ÷èíîì îòðèìàíî 
ñò³éê³ äî ãëþôîñèíàòó àìîí³þ ðîñëèíè êó-
êóðóäçè, ð³ïàêà, áàâîâíèêó, êóêóðóäçè, ðèñó, 
ñî¿, öóêðîâîãî áóðÿêó [13, 14]. Çà òàêèì æå 
ïðèíöèïîì ñòâîðåíî ÃÌ ðîñëèíè ð³ïàêà, 
áàâîâíèêó, òþòþíó, ñò³éê³ äî ãåðá³öèä³â ðî-
äèíè îêñèí³ëó, çîêðåìà áðîìîêñèí³ëó (Buc-
tril). Â ðîñëèíè ââåäåíî ãåí, ùî êîäóº áàê-
òåð³àëüíèé ôåðìåíò í³òðèëàçó ç Klebsiella 
pneumoniae. Í³òðèëàçà ã³äðîë³çóº ãåðá³öèäè 
³îêñèí³ë òà áðîìîêñèí³ë ç óòâîðåííÿì íå-
ô³òîòîêñè÷íèõ ñïîëóê. Çîêðåìà, í³òðèëàçà 
ðîçùåïëþº áðîìîêñèí³ë äî 3,5-äèáðîì-4-
ã³äðîêñèáåíçîéíî¿ êèñëîòè, åë³ì³íóþ÷è éîãî 

ãåðá³öèäíó àêòèâí³ñòü. Ïðè ñòâîðåíí³ áàâîâ-
íèêó, ñò³éêîãî äî ãåðá³öèäó Äèêàìáà, â ðîñ-
ëèíè ââåäåíî ãåí äèêàìáà-o-äåìåòèëàçè [21].

Ñò³éê³ñòü äî êîìàõ. Äëÿ ñòâîðåííÿ ÃÌ 
ðîñëèí, ñò³éêèõ äî êîìàõ-øê³äíèê³â, ðîçðî-
áëåíî ð³çí³ ñòðàòåã³¿. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì º 
ââåäåííÿ ãåíà, êîòðèé êîäóº ³íñåêòèöèäíèé 
òîêñèí áàêòåð³¿ Bacillus thuringiensis. Öå øèðî-
êî ðîçïîâñþäæåíà ãðàìïîçèòèâíà ñïîðîóòâî-
ðþþ÷à ´ðóíòîâà áàêòåð³ÿ, ùî ôîðìóº á³ëêî-
â³ âêëþ÷åííÿ, ÿê³ íàçèâàþòü êðèñòàë³÷íèìè 
á³ëêàìè (Cry) àáî -åíäîòîêñèíàìè. Ð³çí³ 
ï³äâèäè B. thuringiensis ñèíòåçóþòü òîêñèíè, 
ñïåöèô³÷í³ äî ïåâíèõ ãðóï êîìàõ, íàïðè-
êëàä, ï³äâèä kurstaki – äî ëóñêîêðèëèõ, 
tenebtionis – äî òâåðäîêðèëèõ, israålensis – äî 
äâîêðèëèõ. ²ñíóº âåëèêå ð³çíîìàí³òòÿ øòà-
ì³â B. thuringiensis òà ¿õí³õ òîêñèí³â. Çà òîê-
ñè÷í³ñòþ âñ³ ³íñåêòèöèäí³ òîêñèíè ñïåðøó 
áóëî çãðóïîâàíî â ÷îòèðè îñíîâí³ êëàñè – 
CryI, CryII, CryIII, CryIV. Á³ëêè CryI òîê-
ñè÷í³ äëÿ ëóñêîêðèëèõ, CryII – äî ëóñêî-
êðèëèõ ³ äâîêðèëèõ, CryIII – äëÿ òâåðäî-
êðèëèõ, CryIV  – äëÿ äâîêðèëèõ [22]. Ï³çí³-
øå íà îñíîâ³ ñïîð³äíåíîñò³ àì³íîêèñëîòíèõ 
ïîñë³äîâíîñòåé áóëî ïðèéíÿòî ³íø³ ïîçíà-
÷åííÿ ñry-ãåí³â òà ¿õí³õ á³ëê³â [23]. Cry-
ãåíè, ÷è¿ ïðîäóêòè ìàþòü ìåíøå 45 % ãî-
ìîëîã³¿ àì³íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé, ïîçíà-
÷àþòüñÿ ð³çíèìè àðàáñüêèìè öèôðàìè (÷èñ-
ëàìè) (ïåðâèííèé ðàíã), íàïðèêëàä, cry1, 
cry2 òîùî. Cry-ãåíè â ìåæàõ îäíîãî ïåðâèí-
íîãî ðàíãó, ÷è¿ ïðîäóêòè ìàþòü ìåíøå 78 % 
ãîìîëîã³¿ àì³íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé, 
ïîçíà÷àþòüñÿ ð³çíèìè âåëèêèìè ëàòèíñü-
êèìè ë³òåðàìè (âòîðèííèé ðàíã), íàïðèêëàä, 
cry1A, cry1B òîùî. Cry-ãåíè â ìåæàõ îäíîãî 
ïåðâèííîãî ³ âòîðèííîãî ðàíãó, ÷è¿ ïðîäóê-
òè ìàþòü ìåíøå 95 % ãîìîëîã³¿ àì³íîêèñ-
ëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé, îòðèìóþòü ð³çíèé 
òðåòèí-íèé ðàíã, ÿêèé ïîçíà÷àºòüñÿ ìàëè-
ìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè, íàïðèêëàä, cry1Aa,
cry1Ab òîùî. Cry-ãåíàì, ÷è¿ ïðîäóêòè â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ çà àì³íîêèñëîòíîþ ïîñë³äîâí³ñ-
òþ, àëå íà ïîíàä 95 % ³äåíòè÷í³ ì³æ ñîáîþ,
íàäàþòüñÿ îêðåì³ ÷åòâåðòèíí³ ðàíãè, ÿê³ 
ïîçíà÷àþòüñÿ àðàáñüêèìè öèôðàìè, íà-
ïðèêëàä, cry1Aa1, Cry1Aa2 òîùî. Â íîâ³é
íîìåíêëàòóð³ â îñíîâíîìó çàëèøåíî â³äïî-
â³äí³ñòü íàçâ òîêñèí³â (ðèìñüê³ öèôðè çàì³-
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íåíî àðàáñüêèìè), ÿê³ â³äîáðàæàþòü ñïåöè-
ô³÷í³ñòü òîêñè÷íî¿ ä³¿, ïðîòå º ðÿä âèíÿò-
ê³â, íàïðèêëàä, cryIG ñòàâ cry9A (äèâ. òàáë. 2 
ç [24]).

Ó ïàðàñïîðàëüíîìó êðèñòàë³ ³íñåêòèöèä-
íèé á³ëîê, íàïðèêëàä á³ëîê Cry1 ìàñîþ ïðè-
áëèçíî 130 êÄà, çíàõîäèòüñÿ â íåàêòèâí³é 
ôîðì³. Â êèøå÷íèêó êîìàõè ïðîòîêñèí àê-
òèâóºòüñÿ ïðè ëóæíèõ çíà÷åííÿõ pH 7,5–8,0 
³ ï³ä ä³ºþ òðàâíèõ ïðîòå¿íàç ïåðåòâîðþºòüñÿ 
â àêòèâíèé òîêñèí ìàñîþ ïðèáëèçíî 68 êÄà. 
Â³í âáóäîâóºòüñÿ â ìåìáðàíó åï³òåë³àëüíèõ 
êë³òèí êèøå÷íèêà êîìàõè ³ óòâîðþº ³îííèé 
êàíàë, ÷åðåç ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ âèò³ê çíà÷íî¿ 
÷àñòèíè êë³òèííîãî ÀÒÔ. Ïðèáëèçíî ÷å-
ðåç 15 õâ ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ òàêîãî ³îííîãî 
êàíàëó êë³òèííèé ìåòàáîë³çì áëîêóºòüñÿ, 
â³äáóâàºòüñÿ çáåçâîäíåííÿ îðãàí³çìó êîìàõè 
³ íàñòóïàº ñìåðòü [11]. Ïðåïàðàòè ç B. thu-
ringiensis (ñïîðè ³ ñóì³ø³ êðèñòàë³â) çàñòîñî-
âóâàëèñü ÿê á³î³íñåêòèöèäè â îðãàí³÷íîìó 
çåìëåðîáñòâ³ ùå ç ïî÷àòêó XX ñòîë³òòÿ. Ïðî-
òå ¿õíº âèêîðèñòàííÿ îáìåæóâàëîñü â³äñóò-
í³ñòþ ñòàá³ëüíîñò³ (êðèñòàë³÷í³ á³ëêè øâèäêî 
ðóéíóþòüñÿ ï³ä ä³ºþ óëüòðàô³îëåòó), íåìîæ-
ëèâ³ñòþ ïðîíèêàòè â òêàíèíè ³ ä³ÿòè íà 
êîìàõ ó âñ³õ ÷àñòèíàõ ðîñëèíè (âîíè íååôåê-
òèâí³ ïðîòè ëè÷èíîê, ùî æèâëÿòüñÿ âñåðå-
äèí³ òêàíèí ðîñëèíè), çàíàäòî âóçüêîþ ñïåöè-
ô³÷í³ñòþ. Ñòâîðåííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí, 
ùî åêñïðåñóþòü êðèñòàë³÷í³ á³ëêè, äîçâîëèëî 
âèð³øèòè ïåðø³ äâ³ ïðîáëåìè. Ó íèõ òîêñèí 
åêñïðåñóºòüñÿ ïîñò³éíî ³ çàõèùåíèé â³ä ðóé-
íóâàííÿ [25]. 

Ïðîáëåìà âóçüêî¿ ñïåöèô³÷íîñò³ òîêñèí³â 
ìîæå áóòè âèð³øåíà îäíî÷àñíîþ åêñïðåñ³ºþ 
â òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ äåê³ëüêîõ á³ëê³â ð³çíî¿ 
ñïåöèô³÷íîñò³. Íà äàíèé ÷àñ â³äîìî ïîíàä 
300 ãåí³â -åíäîòîêñèí³â B. thuringiensis, âåëèêó 
ê³ëüê³ñòü ¿õ êëîíîâàíî (http://www.lifesci.sussex.
ac.uk/home/Neil_Crickmore/Bt/). Äëÿ åôåêòèâ-
íîãî ñèíòåçó òîêñèíó (Bt-á³ëêà) â ÃÌ ðîñëè-
í³, äîñòàòíüîãî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çàõèñòó â³ä
øê³äíèê³â, ðîñëèíè òðàíñôîðìóþòü êîíñòðóê-
ö³ÿìè íå ç íàòèâíèìè, à ìîäèô³êîâàíèìè cry-
ãåíàìè, àäàïòîâàíèìè äî òðàíñêðèïö³éíîãî 
òà òðàíñëÿö³éíîãî àïàðàòó ðîñëèíè. Ïåðøèì 
êîìåðö³éíèì ïðîäóêòîì áóëà òðàíñãåííà (Bt) 
êàðòîïëÿ New Leaf (Ìîíñàíòî, ÑØÀ), â ãåíîì 
ÿêî¿ ââåäåíî ãåí ìîäèô³êîâàíîãî á³ëêà CryIII 

(Cry3A) äëÿ çàõèñòó â³ä êîëîðàäñüêîãî æóêà. Bt-
á³ëîê ñèíòåçóºòüñÿ â ëèñò³ ³ áóëüáàõ (äå éîãî 
ð³âåíü ìåíøå 0,01 %) [26]. Â êîìåðö³éíèõ ÃÌ 
ðîñëèíàõ êóêóðóäçè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ãåíè 
cry1Ab, cry1Ac, cry9C (íàäàþòü ñò³éê³ñòü äî ëè-
÷èíîê êóêóðóäçÿíîãî ìåòåëèêà Ostrinia nubialis), 
Cry1F, Cry1A.105 i Cry2Ab2 (äî ëóñêîêðèëèõ),
Cry3A, Cry3Bb1, Cry34Ab1, Cry35Ab1 (äî ä³à-
áðîòèêè). Äëÿ ñòâîðåííÿ ³íñåêòèöèäíèõ ÃÌ 
ðîñëèí áàâîâíèêó çàñòîñîâóâàëèñü ãåíè Cry1Ac, 
Cry1Ab, Cry1F [13, 14]. Êð³ì êðèñòàë³÷íèõ á³ë-
ê³â, ñò³éê³ñòü äî êîìàõ íàäàº åêñïðåñ³ÿ ³íøèõ 
á³ëê³â ç B. thuringiensis – âåãåòàòèâíèõ ³íñåê-
òèöèäíèõ á³ëê³â, çîêðåìà Vip3A, ÿêèé ìàº àê-
òèâí³ñòü ïðîòè ðÿäó ëè÷èíîê ëóñêîêðèëèõ,
â òîìó ÷èñë³ Agrotis ipsilon Hfn., Spodoptera fru-
giperda Smith, Heliothis virescens (F.), Helicover-
pa zea (Boddie). Öåé åêçîòîêñèí óòâîðþºòüñÿ 
íà âåãåòàòèâí³é ñòàä³¿ B. thuringiensis, òîä³ ÿê
Cry-á³ëêè ñèíòåçóþòüñÿ ïðè ñïîðóëÿö³¿. Êð³ì 
òîãî, éîãî ïîñë³äîâí³ñòü íå º ãîìîëîã³÷íîþ äî 
ïîñë³äîâíîñò³ æîäíîãî Cry-á³ëêà [27]. Êîìåð-
ö³éí³ ÃÌ ðîñëèíè, ùî åêñïðåñóþòü á³ëîê 
Vip3A, ñòâîðåíî ó êóêóðóäçè ³ áàâîâíèêó [13, 14].

Êð³ì òîêñèí³â ç B. thuringiensis, â÷åíèìè 
äîñë³äæóþòüñÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ³í-
øèõ á³ëê³â òà ñïîëóê äëÿ ñòâîðåííÿ ðîñëèí,
ñò³éêèõ äî êîìàõ – ³íã³á³òîð³â ïðîòåàç, ëåê-
òèí³â, á³îòèí-çâ’ÿçóþ÷èõ á³ëê³â, òîêñèí³â ç 
áàêòåð³àëüíèõ ñèìá³îíò³â åíòîìîïàòîãåííèõ 
íåìàòîä, õ³òèíàç, ôåðìåíò³â ñèíòåçó àðîìà-
òè÷íèõ àëüäåã³ä³â, ïåïòèä³â îòðóòè ïàâóê³â,
åíõàíñèíó ç êîìàõ, äåôåíñèí³â ðîñëèí, ðîñ-
ëèííèõ ãîðìîí³â [28]. Íàïðèêëàä, îðèã³íàëü-
íèé ï³äõ³ä âèêîðèñòàíî äëÿ ñòâîðåííÿ êóêó-
ðóäçè, ñò³éêî¿ äî øê³äíèê³â êîðåíåâî¿ ñèñòå-
ìè. Â ãåíîì êóêóðóäçè áóëî ââåäåíî ãåí  (E)-
-êàð³îô³ëåíñèíòàçè ç ìàòåðèíêè çâè÷àéíî¿ 

Origanum vulgare L., ÿêèé â³äïîâ³äàº çà ñèí-
òåç ëåòþ÷î¿ ìîëåêóëè (E)- -êàð³îô³ëåíó. Êî-
ðåí³ òðàíñãåííî¿ êóêóðóäçè âèä³ëÿþòü öåé 
ñåñêâ³òåðïåí, ÿêèé ïðèâàáëþº åíòîìîïàòî-
ãåíí³ íåìàòîäè, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, çíèùóþòü 
ëè÷èíêè ä³àáðîòèêè [29].

Íåáåçïåêîþ ïðè ïîñò³éíîìó âèðîùóâàíí³ 
ðîñëèí, ùî åêñïðåñóþòü ³íñåêòèöèäí³ á³ëêè, 
º ñòâîðåííÿ âèñîêîãî ñåëåêòèâíîãî òèñêó, 
ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó ðåçèñòåíòíîñò³ ó 
êîìàõ äî òîêñèíó. Ùîá óíèêíóòè öüîãî, âè-
êîðèñòîâóþòü ð³çí³ ï³äõîäè. Îäíèì ç íèõ º 
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âèêîðèñòàííÿ ãåí³â òîêñè÷íèõ á³ëê³â ç ð³çíèì 
ñïîñîáîì ä³¿, íàïðèêëàä, äâîõ ð³çíèõ cry-
ãåí³â àáî cry-ãåíà â êîìá³íàö³¿ ç ãåíîì ³íøîãî 
òîêñèíó [27]. Äðóãîþ ñòðàòåã³ºþ â çîíàõ ³ç 
ïîñò³éíèì âèðîùóâàííÿì Bt-êóëüòóðè º çà-
ïðîâàäæåííÿ áóôåðíèõ ïîñ³â³â: ÷àñòèíà ïîëÿ 
çàñ³âàºòüñÿ íåòðàíñãåííèìè ðîñëèíàìè ö³º¿ 
êóëüòóðè. Öå äîçâîëÿº Bt-ñò³éêèì êîìàõàì, 
ùî âèæèëè íà òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ, ñõðå-
ùóâàòèñü ç ÷óòëèâèìè äî òîêñèíó êîìàõàìè 
ç íåòðàíñãåííèõ ðîñëèí ³ ïîïåðåäæóº âèíèê-
íåííÿ ïîïóëÿö³¿, ãîìîçèãîòíî¿ çà ðåöåñèâ-
íèì àáî íàï³âäîì³íàíòíèì àëåëåì ðåçèñòåíò-
íîñò³. Â ÑØÀ Àãåíö³ºþ ³ç çàõèñòó äîâê³ëëÿ 
EPA (Environmental Protection Agency) âèçíà-
÷åíî, ùî ç ìåòîþ çàïîá³ãàííÿ ôîðìóâàí-
íÿ ðåçèñòåíòíîñò³ ó øê³äíèê³â ïðè âèðîùó-
âàíí³ Bt-êóêóðóäçè îáîâ’ÿçêîâîþ âèìîãîþ º 
20%-íèé áóôåðíèé ïîñ³â êóêóðóäçè áåç 
Bt-ãåí³â â çîí³ âèðîùóâàííÿ êóêóðóäçè (the 
Corn-Belt) ³ 50%-íèé áóôåðíèé ïîñ³â êóêó-
ðóäçè áåç Bt-ãåí³â äëÿ ïîñ³â³â Bt-êóêóðóäçè â 
çîíàõ âèðîùóâàííÿ áàâîâíèêó [30].

ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ, çíà÷íó ÷àñòêó ñó÷àñ-
íèõ êîìåðö³éíèõ ÃÌ ïðîäóêò³â ñòàíîâëÿòü 
ðîñëèíè, ùî ïîºäíóþòü äâà-òðè òðàíñãåíè – 
ãåí ñò³éêîñò³ äî ãåðá³öèäó ç ãåíîì ñò³éêîñò³ äî 
êîìàõ àáî äâà ð³çíèõ ãåíè ñò³éêîñò³ äî êîìàõ. 
Ñë³ä çãàäàòè ïðî ñï³ëüíèé ïðîäóêò êîìïàí³é 
Monsanto ³ Dow AgroScience – êóêóðóäçó 
SmartStax, ãåíîì ÿêî¿ ïîºäíóº êîìïëåêñ øå-
ñòè ³íñåêòèöèäíèõ òðàíñãåí³â ïðîòè íàäçåì-
íèõ ³ ï³äçåìíèõ øê³äíèê³â òà äâà òðàíñãåíè, 
ùî çàáåçïå÷óþòü ñò³éê³ñòü äî äâîõ ãåðá³öèä³â – 
ãë³ôîñàòó òà ãëþôîñ³íàòó. Êîíòðîëü íàäçåì-
íèõ øê³äíèê³â (ëè÷èíîê ëóñêîêðèëèõ) ó êóêó-
ðóäçè SmartStax çä³éñíþþòü ãåíè Cry1A.105, 
Cry2Ab2, Cry1F; ïðîòè ï³äçåìíèõ øê³äíèê³â 
(ëè÷èíîê ä³àáðîòèêè) ââåäåíî ãåíè Cry3Bb1, 
Cry34Ab1, Cry35Ab1. Âèðîùóâàííÿ êóêóðóäçè 
SmartStax ç êîìïëåêñîì Bt-ãåí³â äîçâîëÿº 
çíà÷íî çìåíøèòè ÷àñòêó áóôåðíèõ ïëîù êó-
êóðóäçè áåç Bt-ãåí³â: äî 5 % – â çîí³ âèðîùó-
âàííÿ êóêóðóäçè ³ äî 20 % – â çîí³ âèðîùó-
âàííÿ áàâîâíèêó [31].

Ñò³éê³ñòü äî â³ðóñ³â. Â ñåðåäèí³ 80-õ ðîê³â 
ãðóïîþ â÷åíèõ ï³ä êåð³âíèöòâîì Ð. Á³÷³ áóëî 
çðîáëåíî âàæëèâå â³äêðèòòÿ: ïîêàçàíî, ùî 
åêñïðåñ³ÿ ãåíà, êîòðèé êîäóº á³ëîê îáîëîíêè 
â³ðóñó, â òðàíñãåíí³é ðîñëèí³ íàäàº ¿é ñò³éê³ñòü 

äî öüîãî â³ðóñó, ïðè öüîìó çäàòí³ñòü â³ðóñó 
ïðîíèêàòè â ðîñëèíó ³ ðîçïîâñþäæóâàòèñü â 
í³é çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ [32]. Âèÿâèëîñÿ, ùî 
ìîëåêóëÿðíèì ìåõàí³çìîì ñò³éêîñò³ äî â³ðóñ³â 
ó òðàíñãåííèõ ðîñëèí º ïîñòòðàíñëÿö³éíà äå-
ãðàäàö³ÿ ñïåöèô³÷íèõ ïîñë³äîâíîñòåé ÐÍÊ â³-
ðóñó, ùî ïðîãðàìóºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòþ ÐÍÊ, 
êîäîâàíîþ òðàíñãåíîì (ÿêó ùå íàçèâàþòü ÐÍÊ-
ñàéëåíñèíã àáî ³íòåðôåðåíö³ÿ ÐÍÊ (RNAi)) 
[33]. Ïðîöåñ ³íòåðôåðåíö³¿ ÐÍÊ âêëþ÷àº íàñ-
òóïí³ ñòàä³¿: 1) äâîëàíöþãîâ³ ÐÍÊ ðîçùå-
ïëþþòüñÿ ôåðìåíòîì Dicer-ïîä³áíîþ ÐÍÊ-
àçîþ ²²² íà êîðîòê³ äâîëàíöþãîâ³ ÐÍÊ 
(siÐÍÊ) ðîçì³ðîì 21–25 íóêëåîòèä³â; 2) siÐÍÊ 
âêëþ÷àþòüñÿ â ìóëüòèêîìïîíåíòíèé íóêëå-
àçíèé êîìïëåêñ RISC (RNA-induced silencing
compex); 3) ôåðìåíò ãåë³êàçà ðîçêðó÷óº äâî-
ëàíöþãîâó siÐÍÊ, àêòèâóþ÷è RISC (â êîì-
ïëåêñ³ çàëèøàºòüñÿ îäíîëàíöþãîâà siÐÍÊ); 
4) ìÐÍÊ, êîìïëåìåíòàðíà äî siÐÍÊ, ïðèñóò-
íüî¿ â RISC, ðîçï³çíàºòüñÿ òà ðîçùåïëþºòü--
ñÿ íà ôðàãìåíòè ðîçì³ðîì áëèçüêî 22 íóêëåî-
òèä³â [34]. Çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ ãåíà 
á³ëêà îáîëîíêè ïåâíîãî â³ðóñó îòðèìàíî 
ñò³éê³ äî â³ðóñ³â òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ïîíàä 30 
êóëüòóð (ïàïàéÿ, òþòþí, êàðòîïëÿ, ðèñ, òî-
ìàòè, êàáà÷êè, ñîÿ, ÿ÷ì³íü òîùî) [35]. Ç íèõ 
êîìåðö³àë³çîâàíî ëèøå íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü. 
Ñòàíîì íà 2010 ð. â ÑØÀ ïðîìèñëîâî âèðî-
ùóþòüñÿ ÃÌ ïàïàéÿ, ñò³éêà äî â³ðóñó ê³ëüöåâî¿ 
ïëÿìèñòîñò³ ïàïàé¿, ð³çíîâèä êàáà÷êà (squash) 
Ñucurbita pepo ç³ ñò³éê³ñòþ äî â³ðóñó ìîçà¿êè 
îã³ðêà, â³ðóñó ìîçà¿êè êàâóíà òà â³ðóñó æîâòî¿ 
ìîçà¿êè öóêê³í³; â ÑØÀ òàêîæ çàðåºñòðîâàíà 
òðàíñãåííà ñëèâà ç³ ñò³éê³ñòþ äî â³ðóñó øàð-
êè ñëèâè (ñîðò HoneySweet). Â Êèòà¿ êîìåð-
ö³àë³çîâàíèìè ÃÌ êóëüòóðàìè º ñîëîäêèé 
ïåðåöü òà òîìàòè ç³ ñò³éê³ñòþ äî â³ðóñó ìî-
çà¿êè îã³ðêà [13, 14].

Ñò³éê³ñòü äî ãðèáíèõ ³ áàêòåð³àëüíèõ ïàòî-
ãåí³â. Íà â³äì³íó â³ä òðàíñãåííèõ ðîñëèí, 
ñò³éêèõ äî ãåðá³öèä³â òà êîìàõ, ÿê³ âæå ïî-
íàä 10 ðîê³â øèðîêî âèðîùóþòüñÿ â ñâ³ò³, 
ñòâîðåííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí ç ï³äâèùåíîþ 
ñò³éê³ñòþ äî ãðèáíèõ ³ áàêòåð³àëüíèõ ïàòîãåí³â 
ïîêè ùî íå ìàº çíà÷íèõ óñï³õ³â. Ãîëîâíèìè 
îáìåæåííÿìè º â îñíîâíîìó äîñÿãíåííÿ çà 
ðàõóíîê òðàíñãåíîçó ëèøå íèçüêèõ ð³âí³â 
ñò³éêîñò³ àáî âèñîêîãî ð³âíÿ ñò³éêîñò³ ò³ëüêè 
äî îäíîãî ñïåöèô³÷íîãî ïàòîãåíà ÷è íàâ³òü 
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øòàìó. Ñàìå òîìó ñòàíîì íà 2011 ð. â³äñóòí³ 
êîìåðö³àë³çîâàí³ ÃÌ ðîñëèíè ç³ ñò³éê³ñòþ 
äî ãðèáíèõ ³ áàêòåð³àëüíèõ ïàòîãåí³â [13, 
14]. Îñíîâíèìè ñòðàòåã³ÿìè ï³äâèùåííÿ 
ñò³éêîñò³ äî õâîðîá ó òðàíñãåííèõ ðîñëèí â 
çàëåæíîñò³ â³ä ïðèðîäè ïàòîãåíà (á³îòðîô 
÷è íåêðîòðîô) º åêñïðåñ³ÿ R-ãåí³â (ãåí³â 
ñò³éêîñò³), åêñïðåñ³ÿ ãåí³â á³ëê³â, ïîâ’ÿçàíèõ
ç ïàòîãåíåçîì (PR-á³ëê³â), àíòèì³êðîáíèõ 
ïåïòèä³â òà â³äïîâ³äíèõ á³îñèíòåòè÷íèõ ôåð-
ìåíò³â äëÿ ñèíòåçó ìåòàáîë³ò³â ç ïðÿìèìè
àíòèì³êðîáíèìè âëàñòèâîñòÿìè, íåéòðàë³çà-
ö³ÿ ôàêòîð³â â³ðóëåíòíîñò³ ïàòîãåíà, ³íòåð-
ôåðåíö³ÿ ÐÍÊ ³ ìîäèô³êàö³ÿ çàõèñíèõ ñèã-
íàëüíèõ øëÿõ³â [36, 37]. Ñò³éê³ñòü ðîñëèí,
ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ R-ãåíàìè, øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ â òðàäèö³éí³é ñåëåêö³¿. Ö³ ãå-
íè íàäàþòü ñò³éê³ñòü äî ïåâíèõ ðàñ ïàòî-
ãåíà. Á³ëüø³ñòü R-ãåí³â êîäóþòü íóêëåîòèä-
çâ’ÿçóþ÷³, áàãàò³ ëåéöèíîâèìè ïîâòîðàìè 
(NB-LRR) á³ëêè, ÿê³ ìîæóòü ïðÿìî ðîçï³çíà-
âàòè ïðîäóêòè â³äïîâ³äíèõ Avr-ãåí³â ïàòîãåíà 
³ çàïóñêàòè ð³çí³ çàõèñí³ ìåõàí³çìè. Ìåòîäè 
ãåííî¿ ³íæåíåð³¿ äîçîëÿþòü ïåðåíîñèòè R-ãå-
íè ç íåñïîð³äíåíèõ âèä³â, ÿê³ ÷àñòî âèÿâëÿ-
þòüñÿ ôóíêö³îíàëüíèìè ó íîâèõ ðîñëèíàõ-
ãîñïîäàðÿõ. Íàïðèêëàä, R-ãåí Rxo1 ç êóêó-
ðóäçè, óñï³øíî ïåðåíåñåíèé â ãåíîì ðèñó,
íàäàâàâ ñò³éê³ñòü äî áàêòåð³àëüíîãî ïàòîãåíà 
ðèñó Xanthomonas oryzae pv. oryzicola [38]. Ç äè-
êî¿ êàðòîïë³ Solanum bulbocastanum â êóëüòóð-
íó êàðòîïëþ S. tuberosum ïåðåíåñåíî R-ãåí
Rps-blb2, ÿêèé íàäàº íåðàñîñïåöèô³÷íó ñò³é-
ê³ñòü äî çáóäíèêà ô³òîôòîðîçó Phytophthora 
infestans [39].

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî R-ãåíè çàáåçïå÷óþòü 
ñò³éê³ñòü ò³ëüêè äî á³îòðîôíèõ ïàòîãåí³â. Íà 
â³äì³íó â³ä á³îòðîô³â ôàêòîðàìè ïàòîãåííîñò³ 
íåêðîòðîôíèõ îðãàí³çì³â º òîêñèíè ³ ã³äðîë³-
òè÷í³ ôåðìåíòè, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ çàðàæåííÿ 
ðîñëèíè. Òîìó äëÿ ñòâîðåííÿ ñò³éêèõ òðàíñ-
ãåííèõ ðîñëèí â ãåíîì ðîñëèíè ââîäÿòü ãåí, 
ùî ïðèãí³÷óº àêòèâí³ñòü ïåâíèõ ôåðìåíò³â ïà-
òîãåíà àáî íåéòðàë³çóº ìåòàáîë³òè, íåîáõ³äí³ 
äëÿ çàðàæåííÿ. Åêñïðåñ³ÿ ãåíà á³ëêà-³íã³-
á³òîðà ïîë³ãàëàêòóðîíàçè â òðàíñãåííèõ ðîñ-
ëèíàõ ïðèâîäèòü äî çíà÷íîãî çíèæåííÿ ð³â-
íÿ ïðîÿâó ñèìïòîì³â, âèêëèêàíèõ ïàòîãå-
íàìè Botrytis cinerea ³ Bipolaris sorokiniana, ó 
ÿêèõ ïîë³ãàëàêòóðîíàçà º âàæëèâèì ôàêòî-

ðîì ïàòîãåííîñò³ [37]. Ñåêðåö³ÿ ùàâëåâî¿ 
êèñëîòè â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ÿê ôàêòîð 
ïàòîãåííîñò³ ïðè çàðàæåíí³ ãðèáîì Sclerotinia 
sclerotiorum. Ââåäåííÿ ãåí³â îêñàëàòîêñèäàçè 
àáî îêñàëàòäåêàðáîêñèëàçè (ôåðìåíò³â, ÿê³ 
ðîçùåïëþþòü ùàâëåâó êèñëîòó) â òðàíñãåíí³ 
ðîñëèíè ñàëàòó, ñîíÿøíèêà, ñî¿, òîìàò³â ³ 
òþòþíó çàáåçïå÷óº ïðèíàéìí³ ÷àñòêîâó ñò³é-
ê³ñòü äî Sclerotinia sclerotiorum [36, 37]. Íàé-
á³ëüø ïîøèðåíèì ï³äõîäîì äî ñòâîðåííÿ 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí ç³ ñò³éê³ñòþ äî ãðèáíèõ 
³ áàêòåð³àëüíèõ õâîðîá º ââåäåííÿ ãåí³â, ùî 
êîäóþòü àíòèì³êðîáí³ ïåïòèäè, PR-á³ëêè òà 
á³ëêè, çàä³ÿí³ â ñèíòåç³ àíòèì³êðîáíèõ ìåòà-
áîë³ò³â. Ñåðåä ãåí³â, ÿê³ ïåðåíîñèëè â òðàíñ-
ãåíí³ ðîñëèíè, áóëè ãåíè, ùî êîäóþòü õ³òè-
íàçè ³ 1–3 ãëþêàíàçè (ã³äðîë³òè÷í³ ôåð-
ìåíòè, ùî ðîçùåïëþþòü îñíîâí³ ñòðóêòóðí³ 
êîìïîíåíòè êë³òèííî¿ ñò³íêè ãðèá³â – õ³òèí 
³ ëàì³íàðèí), äåôåíñèíè ³ ò³îí³íè (íèçüêî-
ìîëåêóëÿðí³ áàãàò³ íà öèñòå¿í á³ëêè), òàóìà-
òèí-ïîä³áí³ á³ëêè, ÿê³ ïåðåâàæíî çàáåçïå-
÷óþòü ÷àñòêîâó ñò³éê³ñòü äî á³îòðîôíèõ òà 
íåêðîòðîôíèõ ïàòîãåí³â. Ç ìåòîþ ñèíòåçó 
ï³äâèùåíî¿ ê³ëüêîñò³ ôëàâîíî¿ä³â, ùî ïîâ’ÿ-
çàí³ ç³ ñò³éê³ñòþ äî ïàòîãåí³â, â ðîñëèíè ââî-
äèëè ãåí ôåí³ëàëàí³íàìîí³éë³àçè. Ðîñëèíè 
òþòþíó ç íàäåêñïðåñ³ºþ öüîãî ôåðìåíòó õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíîþ ñò³éê³ñòþ äî 
Ñercospora nicotinae òà Phytophthora parasitica 
pv. nicotinae. Ùå îäíèì êëàñîì ôåðìåíò³â, 
íàäåêñïðåñ³ÿ ÿêèõ ó òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ 
ï³äâèùóº ð³âåíü ñò³éêîñò³, º ïåðîêñèäàçè [37]. 
Ïðîòå, íåçâàæàþ÷è íà ð³çíîìàí³òòÿ ñòðàòåã³é, 
â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ïðî-
ÿâëÿþòü ëèøå ÷àñòêîâó ñò³éê³ñòü, ùî íåäî-
ñòàòíüî äëÿ êîìåðö³àë³çàö³¿ òàêèõ ðîñëèí. 
Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì º âèêîðèñòàííÿ 
ãåí³â, ùî êîäóþòü ðåöåïòîðè PRR (pattern-
recognition receptors), ÿê³ ðîçï³çíàþòü ïåâí³ 
ìîëåêóëè ïàòîãåí³â (PAMP – pathogen asso-
ciated molecular patterns) [40].

Ñò³éê³ñòü äî íåìàòîä. ßê ³ ó âèïàäêó ç³ 
ñò³éê³ñòþ äî ãðèáíèõ ³ áàêòåð³àëüíèõ õâîðîá, 
êîìåðö³àë³çîâàí³ ÃÌ ðîñëèíè çà îçíàêîþ 
ñò³éêîñò³ äî íåìàòîä ñòàíîì íà 2011 ð. â³äñóòí³, 
õî÷à â÷åíèìè ðîçðîáëåíî ð³çí³ ñòðàòåã³¿ ³ 
ïðîâîäÿòüñÿ ëàáîðàòîðí³ äîñë³äæåííÿ òà ïî-
ëüîâ³ âèïðîáîâóâàííÿ. Òàê, ó ïëàí³ ðîçðî-
áîê êîìïàí³é Ìîíñàíòî, Ñèíãåíòà òà ³íøèõ 
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ïåðåäáà÷åíî ñòâîðåííÿ ÃÌ ñî¿ ç³ ñò³éê³ñòþ 
äî öèñòîóòâîðþþ÷î¿ íåìàòîäè [41]. Äëÿ 
ñòâîðåííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí, ñò³éêèõ äî 
íåìàòîä, ðîçðîáëåíî ðÿä ï³äõîä³â. Îäíèì ç 
íèõ º ââåäåííÿ â ðîñëèíè ãåí³â, ùî êîäóþòü 
³íã³á³òîðè ñåðèíîâèõ ïðîòåàç òà öèñòå¿íîâèõ 
ïðîòåàç (öèñòàòèíè). Ñåðåä ³íã³á³òîð³â ñåðè-
íîâèõ ïðîòåàç äîñë³äæóþòüñÿ ñïîðàì³íè – 
çàïàñí³ á³ëêè áóëüá áàòàòà Ipomoea batatas 
ïðîòè öèñòîóòâîðþþ÷î¿ íåìàòîäè Heterodera 
schachtii Schm. â òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ öóê-
ðîâîãî áóðÿêó [42], òðèïñèíîâèé ³íã³á³òîð 
ç Vigna unguiculata CpTI ïðîòè êàðòîïëÿíî¿ 
öèñòîóòâîðþþ÷î¿ íåìàòîäè Globodera pallida ó 
ÃÌ ðîñëèíàõ êàðòîïë³ òà ïðîòè H. glycines [43]. 
Ñåðåä öèñòå¿íîâèõ ïðîòåàç äîñë³äæåíî îðèçà-
öèñòàòèí-1, ùî êîäóºòüñÿ ãåíîì Oc-1 ðèñó, òà 
éîãî ìîäèô³êîâàíèé âàð³àíò Oc-I D86 ïðîòè 
G. pallida, H. schachtii, Meloidogyne incognita, Ra-
dopholus similis [44]. Êð³ì ³íã³á³òîð³â ïðîòåàç, òà-
êîæ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ ïðîïåïòèäà
öèñòå¿íîâî¿ ïðîòåàçè ç íåìàòîäè H. glycines 
ó òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ ñî¿ [45]. Ïðîòåàçè
ñèíòåçóþòüñÿ ÿê íåàêòèâí³ ïðîôåðìåíòè, â
ÿêèõ ïðîòåîë³òè÷íà àêòèâí³ñòü áëîêóºòüñÿ 
êîðîòêèì ïåïòèäîì (ïðîïåïòèäîì), ÿêèé
â³äùåïëþºòüñÿ äëÿ àêòèâàö³¿ ôåðìåíòà.

Äëÿ ñòâîðåííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí, ñò³é-
êèõ äî íåìàòîä, òàêîæ çàïðîïîíîâàíî âèêî-
ðèñòîâóâàòè ãåíè òîêñèí³â ç B. thuringiensis, 
ùî ïðîäóêóþòü êðèñòàë³÷í³ á³ëêè êëàñ³â 
Cry5 (Cry5B, Cry14A, Cry21A) i Cry6 (Cry6A), 
ÿê³ ìàþòü íåìàòîäîöèäí³ âëàñòèâîñò³ [46]. 
Öåé ï³äõ³ä áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ ñòâîðåííÿ 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí òîìàòó ç åêñïðåñ³ºþ 
á³ëêà Cry6A, ÿêà íàäàº ñò³éê³ñòü äî ãàëîâî¿ 
íåìàòîäè M. incognita [47]. ²íøîþ ñòðàòåã³ºþ, 
ùî â äàíèé ÷àñ àêòèâíî ðîçðîáëÿºòüñÿ, º âè-
êîðèñòàííÿ ÿâèùà ³íòåðôåðåíö³¿ ÐÍÊ äëÿ 
âèêëþ÷åííÿ ãåí³â ô³òîíåìàòîäíîãî ïàðàçè-
òèçìó. Äëÿ öüîãî â ðîñëèíè ââîäÿòü ãåíè, 
ùî êîäóþòü øïèëüêîâó äâîëàíöþãîâó ÐÍÊ 
(äëÐÍÊ), êîìïëåìåíòàðíó äî ìÐÍÊ ïåâíîãî 
ãåíà ïàðàçèòèçìó. Öå ïðèçâîäèòü äî âèêëþ-
÷åííÿ (ñàéëåíñèíãó) öüîãî ãåíà, ÿê ò³ëüêè 
íåìàòîäà ïî÷èíàº æèâèòèñü íà êîðåíÿõ ðîñ-
ëèíè [48]. Åêñïðåñ³ÿ äëÐÍÊ ãåíà ïàðàçèòèçìó 
16D10, ùî êîäóº êîíñåðâàòèâíèé ñåêðåòîð-
íèé ïåïòèä ãàëîâèõ íåìàòîä, ÿêèé ñòèìóëþº 
ð³ñò êîðåí³â òà ä³º ÿê ë³ãàíä éìîâ³ðíîãî ôàê-

òîðà òðàíñêðèïö³¿ ðîñëèíè, ó òðàíñãåííèõ 
ðîñëèíàõ Arabidopsis thaliana âèêëþ÷àëà öåé 
ãåí ïàðàçèòèçìó òà íàäàâàëà ñò³éê³ñòü äî ÷î-
òèðüîõ âèä³â ãàëîâèõ íåìàòîä – M. incognita, 
M. javanica, M. arenaria òà M. hapla [49]. 
Äîñë³äæåííÿ ç âèêëþ÷åííÿì ÷îòèðüîõ ãåí³â 
ïàðàçèòèçìó ìåòîäîì ³íòåðôåðåíö³¿ ÐÍÊ ó 
öèñòîóòâîðþþ÷èõ íåìàòîä äîçâîëèëè îòðè-
ìàòè òðàíñãåíí³ ðîñëèíè A. thaliana ëèøå ç 
÷àñòêîâîþ ñò³éê³ñòþ äî H. schachtii [50]. Íå-
ùîäàâíî íàìè ³çîëüîâàíî ìàë³ ðåãóëÿòîðí³ 
ÐÍÊ ç àíòèíåìàòîäíîþ àêòèâí³ñòþ [51]. 

Òàêèì ÷èíîì, çà ïåðø³ 15 ðîê³â ïðîìèñëî-
âîãî âèðîùóâàííÿ ÃÌ ðîñëèí çíà÷íèé ïðî-
ãðåñ îòðèìàíî ó ñòâîðåíí³ ³ êîìåðö³àë³çàö³¿ 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí (ïåðåâàæíî ñî¿, êóêó-
ðóäçè, áàâîâíèêó ³ ð³ïàêà), ìîäèô³êîâàíèõ 
çà îçíàêàìè ñò³éêîñò³ äî êîìàõ òà ãåðá³öèä³â. 
Ö³ ðîñëèíè íàçèâàþòü òðàíñãåííèìè ðîñëè-
íàìè ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ. Íà ÷åðç³ ñòâîðåííÿ 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí äðóãîãî ïîêîë³ííÿ, ùî 
ïîºäíóþòü äàí³ îçíàêè ç îçíàêàìè çì³íåíî¿ 
õàð÷îâî¿ ÿêîñò³ òà ñò³éêîñò³ äî êë³ìàòè÷íèõ 
ôàêòîð³â. Ñåðåä ïåðñïåêòèâíèõ íîâèõ ÃÌ 
ïðîäóêò³â î÷³êóºòüñÿ êîìåðö³àë³çàö³ÿ Bt-ðèñó, 
ñò³éêîãî äî øê³äíèê³â, «Çîëîòîãî ðèñó», â 
ÿêèé ââåäåíî äâà ãåíè äëÿ ñèíòåçó áåòà-êà-
ðîòèíó (ïðîâ³òàì³íó À) â åíäîñïåðì³ çåðíà, 
ñòâîðåííÿ ñîðò³â çàñóõîñò³éêî¿ êóêóðóäçè òà 
íàäçàñóõîñò³éêî¿ êóêóðóäçè äëÿ êðà¿í Àô-
ðèêè [1].

Ïîðÿä ç ðîçóì³ííÿì çíà÷íèõ ïåðåâàã á³î-
òåõíîëîã³÷íèõ ðîñëèí ¿õíº âïðîâàäæåííÿ íà 
â³äì³íó â³ä  ³íøèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òåõ-
íîëîã³é áóëî ïîâ’ÿçàíå ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ 
çàñòåðåæåíü. Îñíîâí³ ðèçèêè â³ä âèðîùóâàííÿ 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí ìîæíà ï³äðîçä³ëèòè íà 
åêîëîã³÷í³, õàð÷îâ³ (áåçïåêà ÃÌ ïðîäóêö³¿ 
äëÿ çäîðîâ'ÿ ëþäèíè) òà ñîö³àëüí³ [52, 53]. 
Åêîëîã³÷í³ ðèçèêè ðîçïîä³ëÿþòü íà äâ³ îñíîâ-
í³ ãðóïè. Ïåðøà ãðóïà – âïëèâ òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí, çîêðåìà ðîñëèí, ùî åêñïðåñóþòü 
³íñåêòèöèäí³ á³ëêè, íà íåö³ëüîâ³ îðãàí³çìè 
(íåö³ëüîâ³ ô³òîôàãè, çàïèëþâà÷³, åíòîìîôàãè,
 ´ðóíòîâ³ îðãàí³çìè). Äðóãà ãðóïà – ìîæëèâ³ñòü 
òðàíñãåí³â ïîòðàïëÿòè â ïðèðîäí³ ïîïóëÿö³¿ 
äèêèõ ðîäè÷³â øëÿõîì ã³áðèäèçàö³¿. Öå ñòî-
ñóºòüñÿ îö³íêè ðèçèê³â â³ä ïîòðàïëÿííÿ òðàíñ-
ãåííèõ êóëüòóð â íåñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ ñå-
ðåäîâèùà òà ¿õíº ðîçïîâñþäæåííÿ â äèêèõ  
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ïîïóëÿö³ÿõ, îñîáëèâî, ÿêùî âîíè íåñóòü òðàíñ-
ãåíè, ùî çàáåçïå÷óþòü àäàïòèâí³ñòü, íàïðè-
êëàä çàñóõîñò³éê³ñòü. Äî öüîãî ÷àñó òàêîæ 
äèñêóòóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ãîðèçîíòàëüíîãî ïå-
ðåíåñåííÿ ãåí³â â³ä òðàíñãåííèõ ðîñëèí äî 
â³ðóñ³â àáî áàêòåð³é, õî÷à äîñòîâ³ðíèõ äîêàç³â 
òàêîãî ÿâèùà òàê ³ íå îòðèìàíî.

Âèâ÷åííþ âïëèâó âèðîùóâàííÿ ÃÌ ðîñ-
ëèí íà á³îð³çíîìàí³òòÿ ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî 
ïðàöü. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðåçóëüòàòè, îòðè-
ìàí³ â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ, ÷àñòî â³äð³ç-
íÿþòüñÿ â³ä ðåçóëüòàò³â ïîëüîâèõ äîñë³äæåíü 
[54]. Âçàãàë³ ðåçóëüòàòè àíàë³çó ð³çíîìàí³ò-
íèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âèêîðè-
ñòàííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí, ÿê³ åêñïðåñóþòü 
ñïåö³àë³çîâàí³ òîêñèíè, ìàº çíà÷íî ìåíøèé 
âïëèâ íà íåö³ëüîâ³ îðãàí³çìè, í³æ âèêîðèñ-
òàííÿ ïåñòèöèä³â â òðàäèö³éíèõ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ òåõíîëîã³ÿõ, ä³ÿ ÿêèõ ïåðåâàæ-
íî íåâèá³ðêîâà [28, 52, 54]. Íàéâàæëèâ³øèì 
ôàêòîðîì ðèçèêó ïîòðàïëÿííÿ òðàíñãåí³â â 
äèê³ ïîïóëÿö³¿ º íàÿâí³ñòü â ì³ñöåâîñò³, äå âè-
ðîùóþòüñÿ ÃÌ êóëüòóðè, äèêèõ ðîäè÷³â, ç 
ÿêèìè ìîæå ñõðåùóâàòèñü òðàíñãåííà êóëü-
òóðà. Ïðè íàÿâíîñò³ äèêèõ ðîäè÷³â âåëè-
÷èíà ðèçèêó çàëåæèòü â³ä ñåëåêòèâíîãî çíà-
÷åííÿ òðàíñãåíà – ÷è çðîñòå éîãî ÷àñòîòà â 
äèê³é ïîïóëÿö³¿. Àëå çíà÷åííÿ òàêîãî ðèçèêó 
ìîæíà îö³íèòè çà ðîçðîáëåíèìè ìåòîäèêàìè 
[55], ÿê³ ³ çàðàç ïðîäîâæóþòü íàìè óäîñêîíà-
ëþâàòèñü. 

Ìîæëèâ³ñòü ïåðåäà÷³ òðàíñãåí³â ÷åðåç ïè-
ëîê äî íåòðàíñãåííèõ ñîðò³â ÷è ã³áðèä³â îäí³º¿ 
³ ò³º¿ æ êóëüòóðè ìîæíà óìîâíî ðîçãëÿäàòè ÿê 
ïåâíîãî ðîäó àãðîíîì³÷í³ ðèçèêè. Äëÿ óíèê-
íåííÿ ïåðåçàïèëåííÿ òðàíñãåííèì ïèëêîì 
äëÿ ÃÌ êóëüòóð ðîçðîáëÿþòüñÿ ³çîëÿö³éí³ 
â³äñòàí³ ì³æ ïîëÿìè ç òðàíñãåííîþ òà íåòðàíñ-
ãåííîþ êóëüòóðîþ, ÿê³ ìîæóòü â³äð³çíÿòèñü ó 
ð³çíèõ êðà¿íàõ â çàëåæíîñò³ â³ä çàêîíîäàâñòâà, 
ùî ðåãóëþº âèðîùóâàííÿ ÃÌ ðîñëèí [56]. 
²íøèì íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì àãðîíîì³÷íèì 
ðèçèêîì ïðè âèðîùóâàíí³ ÃÌ êóëüòóð º ôîð-
ìóâàííÿ ðåçèñòåíòíîñò³ ó êîìàõ-øê³äíèê³â 
òà ñò³éêîñò³ äî ãåðá³öèä³â ó áóð’ÿí³â. ßê çãà-
äóâàëîñü â ðîçä³ë³ «Ñò³éê³ñòü äî êîìàõ», äëÿ 
ïîïåðåäæåííÿ âèíèêíåííÿ ñò³éêîñò³ ó êîìàõ 
äî ³íñåêòèöèäíèõ á³ëê³â îáîâ’ÿçêîâèìè º 
áóôåðí³ ïîñ³âè íåòðàíñãåííî¿ êóëüòóðè ïîðÿä 
³ç ïîëåì ç òðàíñãåííîþ êóëüòóðîþ, ðîçì³ð 

Òàáëèöÿ 3
Ì³ñöå ³ ð³ê ïîÿâè á³îòèï³â áóð’ÿí³â, ñò³éêèõ äî 

ãë³ôîñàòó [59]

Âèä Êðà¿íà
Ð³ê 

ïîÿâè

Amaranthus palmeri 
Amaranthus tuber-
culatus (syn. rudis)
Ambrosia artemi-
siifolia
Ambrosia trifida

Chloris truncata
Conyza bonariensis

Conyza canadensis

Conyza sumatrensis
Digitaria insularis

Echinochloa colona

Eleusine indica

Euphorbia hetero-
phylla
Kochia scoparia
Lolium multiflorum

Lolium perenne
Lolium rigidum

Parthenium hystero-
phorus
Plantago lanceolata
Poa annua
Sorghum halepense

Urochloa panicoides

ÑØÀ
ÑØÀ

ÑØÀ

ÑØÀ, 
Êàíàäà
Àâñòðàë³ÿ
Ï³âäåííà Àôðèêà 
²ñïàí³ÿ
Áðàçèë³ÿ, ²çðà¿ëü
Êîëóìá³ÿ 
ÑØÀ, 
Àâñòðàë³ÿ, Ïîðòóãàë³ÿ
ÑØÀ
Áðàçèë³ÿ
Êèòàé, ²ñïàí³ÿ
×åñüêà Ðåñïóáë³êà
²ñïàí³ÿ
Ïàðàãâàé
Áðàçèë³ÿ
Àâñòðàë³ÿ
ÑØÀ
Àðãåíòèíà
Ìàëàéç³ÿ
Êîëóìá³ÿ
ÑØÀ
Áðàçèë³ÿ

ÑØÀ
×èë³
Áðàçèë³ÿ
ÑØÀ
²ñïàí³ÿ
Àðãåíòèíà
Àðãåíòèíà
Àâñòðàë³ÿ
ÑØÀ
Ï³âäåííà Àôðèêà
Ôðàíö³ÿ
²ñïàí³ÿ
²òàë³ÿ
Êîëóìá³ÿ

Ï³âäåííà Àôðèêà
CØÀ
Àðãåíòèíà
ÑØÀ
Àâñòðàë³ÿ

2005
2005

2004

2004
2008
2010
2003
2004
2005
2006
2007
2010
2000
2005
2006
2007
2009
2006
2008
2007
2008
2009
1997
2006
2010
2006

2007
2001
2003
2004
2006
2007
2008
1996
1998
2001
2005
2006
2007
2003

2003
2010
2005
2007
2008
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ÿêèõ òàêîæ ðåãëàìåíòóºòüñÿ çàêîíîäàâñòâîì. 
Ùå îäíèì çàõîäîì ìîæå áóòè ââåäåííÿ äâîõ 
ð³çíèõ ãåí³â ñò³éêîñò³ äî êîìàõ â òðàíñãåííó 
ðîñëèíó. 

Îêðåìî ñë³ä çóïèíèòèñü íà íàäçâè÷àéíî 
àêòóàëüí³é ïðîáëåì³ ñò³éêîñò³ áóð’ÿí³â äî 
ãåðá³öèä³â. Ìåõàí³çìîì ôîðìóâàííÿ òàêî¿ 
ñò³éêîñò³ ìîæóòü áóòè ìóòàö³¿ òà ïðèðîäíèé 
äîá³ð â ðåçóëüòàò³ ñåëåêòèâíîãî òèñêó ïðè 
òðèâàëîìó âèêîðèñòàíí³ ãåðá³öèäó. ²íøèì 
ìåõàí³çìîì ìîæå áóòè ïåðåäà÷à ãåíà ñò³é-
êîñò³ äî ãåðá³öèäó â ñïîð³äíåí³ âèäè ÷åðåç 
ã³áðèäèçàö³þ. ßê âæå çãàäóâàëîñü, òðàíñãåíí³ 
ðîñëèíè, ùî íåñóòü ñò³éê³ñòü äî ãåðá³öèä³â, 
çàéìàþòü çíà÷íó ÷àñòêó ñâ³òîâèõ ïëîù ÃÌ 
ïîñ³â³â (63 % â 2010 ð.), ñåðåä ÿêèõ äîì³íóþòü 
ðîñëèíè ç³ ñò³éê³ñòþ äî ãë³ôîñàòó. Òðèâàëå âè-
êîðèñòàííÿ ãë³ôîñàòó â òðàäèö³éíîìó ñ³ëüñü-
êîìó ãîñïîäàðñòâ³ òà ïðè âèðîùóâàíí³ òðàíñ-
ãåííèõ êóëüòóð, ñò³éêèõ äî íüîãî, ïðèâåëî 
äî ôîðìóâàííÿ á³îòèï³â ç³ ñò³éê³ñòþ äî 
ãë³ôîñàòó ó âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âèä³â áóð’ÿí³â 
[57, 58]. Ïåðøèìè âèäàìè, ó ÿêèõ ç’ÿâèëàñü 
ñò³éê³ñòü äî ãë³ôîñàòó (ùå äî âïðîâàäæåííÿ 
ãë³ôîñàò-ñò³éêèõ òðàíñãåííèõ êóëüòóð), áóëè 
ïàæèòíèöÿ æîðñòêà Lolium rigidum Gaudin â 
Àâñòðàë³¿ (1996 ð.) òà åëåâç³íà ³íä³éñüêà 
Eleusine indica (L.) Gaertn. â Ìàëàéç³¿ (1997 ð.) 
[59]. Ñòàíîì íà 2011 ð. ñïèñîê ãë³ôîñàò-
ñò³éêèõ áóð’ÿí³â ó ñâ³ò³ íàë³÷óº 21 âèä, ç íèõ 
â ÑØÀ – 13 âèä³â, â òîìó ÷èñë³ äâà âèäè 
ùèðèö³, äâà âèäè àìáðîç³¿, òðè âèäè ðàéãðàñó, 
ñîðãî àëåïñüêå (òàáë. 3) [59]. Ñë³ä â³äçíà÷èòè 
çíà÷íó ÷èñåëüí³ñòü âèä³â áóð’ÿí³â, ñò³éêèõ äî 
ãë³ôîñàòó, â òàêèõ êðà¿íàõ ç âåëèêèìè ïëî-
ùàìè ï³ä ÃÌ êóëüòóðàìè, ÿê Àðãåíòèíà òà 
Áðàçèë³ÿ, ùî ìîæå çíèçèòè åôåêòèâí³ñòü âè-
ðîùóâàííÿ òðàíñãåííèõ êóëüòóð ç³ ñò³éê³ñòþ 
äî öüîãî ãåðá³öèäó. Çàðàç ïðîïîíóþòüñÿ ÃÌ 
ïðîäóêòè, ÿê³ îäíî÷àñíî íåñóòü ãåíè ñò³éêîñò³ 
äî äâîõ ãåðá³öèä³â ð³çíèõ êëàñ³â (íàïðèêëàä, 
âæå çãàäóâàíà êóêóðóäçà Smartstax ç³ ñò³éê³ñ-
òþ äî ãë³ôîñàòó òà ãëþôîñ³íàòó àìîí³þ). 
Ïðîòå öå ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ âæå äâîõ 
ãåðá³öèä³â, ùî ï³äâèùóº ïåñòèöèäíå íàâàí-
òàæåííÿ ³, â³äïîâ³äíî, âàðò³ñòü îáðîáîê.

Äî ñîö³àëüíèõ ðèçèê³â âèðîùóâàííÿ á³î-
òåõíîëîã³÷íèõ ðîñëèí ìîæíà â³äíåñòè âèñî-
êó âàðò³ñòü íàñ³ííÿ ÃÌ êóëüòóð [60], îáìå-
æåí³ñòü ñîðòîâîãî íàáîðó ÃÌ ðîñëèí, çà-

ëåæí³ñòü â³ä ³íîçåìíèõ êîìïàí³é (íåáåçïåêà 
âòðàòè âëàñíî¿ ñåëåêö³¿). Íàïðèêëàä, ó 2006 ð. 
íàñ³ííÿì òðàíñãåííî¿ ñî¿, êóêóðóäçè, áàâîâíè-
êó ³ ð³ïàêà êîìïàí³¿ Ìîíñàíòî çàñ³âàëîñü 
ïîíàä 90 % ñâ³òîâèõ ïëîù ï³ä ÃÌ êóëüòó-
ðàìè [61]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî õî÷à ê³ëüê³ñòü 
êîìåðö³éíèõ ÃÌ êóëüòóð íåâåëèêà (ñîÿ, êó-
êóðóäçà, ð³ïàê, áàâîâíèê òà â ìåíø³é ì³ð³ 
öóêðîâèé áóðÿê, ïàïàéÿ), ó ñâ³ò³ ñòâîðåíî òà 
âèïðîáîâóºòüñÿ âåëè÷åçíà ê³ëüê³ñòü ÃÌ ñîð-
ò³â îâî÷åâèõ, ôðóêòîâèõ, ÿã³äíèõ, äåêîðàòèâ-
íèõ êóëüòóð, ìîäèô³êîâàíèõ çà 206 îçíàêàìè 
[62]. Ïðîòå, çà íåâåëèêèìè âèíÿòêàìè, öå íå 
ïðèâîäèòü äî ¿õíüîãî êîìåðö³éíîãî âïðîâàä-
æåííÿ. Ñåðåä ïðè÷èí öüîãî – âèñîêà âàðò³ñòü 
îòðèìàííÿ äîçâîëó íà âïðîâàäæåííÿ (15 ìëí 
äîëàð³â çà êîæíó íîâó ÃÌ ðîñëèíó), çíà÷íî 
ìåíøèé ðèíîê äëÿ òàêèõ êóëüòóð, ñóñï³ëüíå 
íåñïðèéíÿòòÿ ÃÌ îâî÷³â ³ ôðóêò³â â äåÿ-
êèõ ðåã³îíàõ, ùî ðîáèòü ¿õíº âèðîùóâàííÿ 
ô³íàíñîâî ðèçèêîâàíèì [62]. 

Îòæå ÃÌ ðîñëèíè, ÿê ³ áóäü-ÿêà ³íøà 
òåõíîëîã³ÿ, ìàþòü ñâî¿ ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè. 
Ïðîòå óñï³øíå âèðîùóâàííÿ ðÿäó âàæëèâèõ 
ÃÌ êóëüòóð ó áàãàòüîõ ðåã³îíàõ ñâ³òó âïðî-
äîâæ 15 ðîê³â ñâ³ä÷èòü ñêîð³øå ïðî ¿õí³ ïåðå-
âàãè òà ìîæëèâîñò³ òà ïðî ¿õí³é ïîòåíö³àë ó 
âèð³øåíí³ íàéâàæëèâ³øî¿ ïðîáëåì âèæèâàííÿ 
ëþäñòâà – çàáåçïå÷åííÿ ïðîäóêòàìè õàð÷ó-
âàííÿ [1]. Îçíàêè, ïîâ’ÿçàí³ ³ç çàáåçïå÷åííÿì 
çàõèñòó êóëüòóðíèõ ðîñëèí â³ä øê³äíèê³â, õâî-
ðîá, áóð’ÿí³â, çàëèøàòèìóòüñÿ îñíîâíèìè îç-
íàêàìè, çà ÿêèìè áóäóòü ñòâîðþâàòèñü òðàíñ-
ãåíí³ ðîñëèíè, â êîìá³íàö³¿ ç ³íøèìè ãîñïî-
äàð÷î-âàæëèâèìè îçíàêàìè, òàêèìè ÿê àäàï-
òèâí³ñòü, õàð÷îâà ÿê³ñòü, óðîæàéí³ñòü.

N.O.Kozub, L.A.Pilipenko, 
I.O.Sozinov, Ya.B.Blume, O.O.Sozinov

GENETICALLY MODIFIED PLANTS 
AND THE PROBLEMS OF PLANT 

PROTECTION: PROGRESS 
AND ESTIMATION OF POTENTIAL RISKS

The review deals with advances and prospects in 
development of transgenic plants. At present virtually all 
commercial GM crops are those created for solving plant 
protection problems – they carry transgenes conferring 
resistance to herbicides, pests, viruses. Approaches 
employed for development of commercial GM crops 
with herbicide, pest and virus resistance, as well as 
strategies and prospects of development of commercial 
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GM plants with resistance to fungal and bacterial diseases 
and nematodes, are considered. Ecological (including 
agronomical) and social risks associated with commercial 
growing of transgenic plants are briefly discussed.

Í.À. Êîçóá, Ë.À. Ïèëèïåíêî, 
È.À. Ñîçèíîâ, ß.Á. Áëþì, À.À. Ñîçèíîâ

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÅ 
ÐÀÑÒÅÍÈß È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÇÀÙÈÒÛ 

ÐÀÑÒÅÍÈÉ: ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß È ÎÖÅÍÊÀ 
ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÐÈÑÊÎÂ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû äîñòèæåíèÿ è ïåðñïåêòèâû â 
ñîçäàíèè òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðàêòè÷åñêè âñå êîììåð÷åñêè âûðàùèâàåìûå ÃÌ 
ðàñòåíèÿ ñîçäàíû ñ öåëüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåì çàùèòû 
ðàñòåíèé – îíè íåñóò òðàíñãåíû, îáåñïå÷èâàþùèå 
óñòîé÷èâîñòü ê ãåðáèöèäàì, âðåäèòåëÿì, âèðóñàì. 
Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ñîçäàíèÿ 
êîììåð÷åñêèõ ÃÌ ðàñòåíèé ñ óñòîé÷èâîñòüþ ê ãåð-
áèöèäàì, íàñåêîìûì, âèðóñàì, à òàêæå ñòðàòåãè-
÷åñêèå ïîäõîäû è ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ êîììåð-
÷åñêèõ ÃÌ ðàñòåíèé ñ óñòîé÷èâîñòüþ ê ãðèáíûì è 
áàêòåðèàëüíûì ïàòîãåíàì è íåìàòîäàì. Îòìå÷åíû  
ýêîëîãè÷åñêèå (â òîì ÷èñëå àãðîíîìè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà) è ñîöèàëüíûå ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ êîììåð-
÷åñêèì âûðàùèâàíèåì òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé. 
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