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Ãåíåòèêà

Âñòóï
Ñòâîðåííÿ íîâèõ ñîðò³â ðîñëèí çà äîïî-

ìîãîþ òðàäèö³éíî¿ ñåëåêö³¿ ìîæëèâå çàâäÿ-
êè ãåíåòè÷í³é ì³íëèâîñò³ ðîñëèí. Ñïðèÿò-
ëèâ³ àëåëüí³ âàð³àö³¿, ñïîíòàíí³ òà ³íäóêîâà-
í³ ìóòàö³¿ – îñü äæåðåëî ãåíåòè÷íîãî ð³çíî-
ìàí³òòÿ, ùî äàº çìîãó îòðèìàòè ãåíîòèïè ç 
ïîë³ïøåíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Íîâ³ òåõíîëî-
ã³¿ ñåëåêö³¿ (New Plant Breeding Technologies, 
NPBTs), ÿê-îò ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó, ÿê³ íå-
ùîäàâíî ç’ÿâèëèñÿ â àðñåíàë³ ñåëåêö³îíåð³â 
çàâäÿêè ðàçþ÷èì äîñÿãíåííÿì ó ð³çíèõ á³î-
ëîã³÷íèõ äèñöèïë³íàõ, äàëè çìîãó çíà÷ íî 
ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ñåëåêö³éíîãî ïðî-
öåñó. Âèêîðèñòàííÿ öèõ òåõíîëîã³é äàº 
ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþâàòè ö³ëüîâ³ é òî÷í³ ìî-
äèô³êàö³¿ ãåíîìó, ÿê³ ùå äîíåäàâíà çäàâàëè-
ñÿ íåäîñÿæíèìè, – â³ä çàì³íè, âñòàâëåííÿ 
àáî äåëåö³¿ îäíîãî íóêëåîòèäó â ïåâíîìó 
êîíêðåòíîìó ëîêóñ³ äî ñàéò-ñïåöèô³÷íîãî 
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Ìåòà. Ïðîàíàë³çóâàòè ïðàâîâå ðåãóëþâàííÿ â ªâðîïåéñüêîìó Ñîþç³ ñîðò³â ðîñëèí, ùî îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì 
íîâ³òí³õ ìåòîä³â ñåëåêö³¿. Ðåçóëüòàòè. Íàâåäåíî çàãàëüíó ³íôîðìàö³þ ïðî íîâ³òí³ ìåòîäè ñåëåêö³¿ (ðåäàãóâàííÿ ãåíî-
ìó), âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ, íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíîãî ìóòàãåíåçó, äàº çìîãó çä³éñíþâàòè ö³ëüîâ³ é òî÷í³ ìîäèô³êàö³¿ ãå-
íîìó – â³ä çàì³íè, âñòàâëåííÿ àáî äåëåö³¿ îäíîãî íóêëåîòèäó â ïåâíîìó êîíêðåòíîìó ëîêóñ³ äî ñàéò-ñïåöèô³÷íîãî âáó-
äîâóâàííÿ ö³ëèõ ãåí³â. Çàâäÿêè íîâ³òí³ì òåõíîëîã³ÿì ñåëåêö³¿ âæå ñòâîðåíî ðîñëèíè ç³ ñò³éê³ñòþ äî çáóäíèê³â õâîðîá, 
ãåðá³öèä³â òà àá³îòè÷íèõ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â, ç ï³äâèùåíîþ âðîæàéí³ñòþ òà ïîë³ïøåíèìè ïîæèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè. 
Ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ðîñëèíè, îòðèìàí³  çàâäÿêè ðåäàãóâàííþ ãåíîìó, íå ï³äïàäàþòü ï³ä ä³þ ñïåö³àëüíîãî ðåãóëþâàííÿ 
³ ïðèð³âíþþòüñÿ äî òàêèõ, ùî ñòâîðåí³ çà äîïîìîãîþ òðàäèö³éíîãî ìóòàãåíåçó. Âèçíà÷àëüíîþ º áåçïåêà ê³íöåâîãî 
ïðîäóêòó, à íå ñïîñ³á éîãî îòðèìàííÿ. Âîäíî÷àñ, â³äïîâ³äíî äî ð³øåííÿ ªâðîïåéñüêîãî Ñóäó â³ä 25 ëèïíÿ 2018 ð., 
îðãàí³çìè, ÿê³ îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ñïðÿìîâàíîãî ìóòàãåíåçó, ó êðà¿íàõ ªÑ ï³äïàäàþòü ï³ä ä³þ ðåãóëþâàííÿ àêò³â, 
ùî âïîðÿäêîâóþòü ðîáîòó ç ãåíåòè÷íî-ìîäèô³êîâàíèìè îðãàí³çìàìè (ÃÌÎ). Ó çâ’ÿçêó ç öèì, ïðîàíàë³çîâàíî íîðìà-
òèâíî-ïðàâîâó áàçó ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó, ùî ñòîñóºòüñÿ òðàäèö³éíèõ ÃÌÎ, ó ÷àñòèí³ îö³íþâàííÿ ðèçèê³â òà îòðèìàííÿ 
äîçâîëó íà êîìåðö³éíå âèêîðèñòàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî äåÿê³ ïîëîæåííÿ çàêîíîäàâñòâà ªÑ, ÿê-îò â³äíåñåííÿ ìóòàãåíåçó 
ï³ä âïëèâîì ³îí³çóâàëüíî¿ ðàä³àö³¿ äî áåçïå÷íèõ ìåòîä³â ñåëåêö³¿ òà àíàë³ç ñóòòºâî¿ åêâ³âàëåíòíîñò³ íà ï³äñòàâ³ ïðîñ-
òîãî ïîð³âíÿííÿ ñêëàäó ÃÌ îðãàí³çì³â ³ ¿õ íå-ÃÌ êîíòðïàðòíåð³â, íå ïîâí³ñòþ âðàõîâóþòü îñòàíí³ íàóêîâ³ äîñÿãíåííÿ. 
Îáãîâîðþºòüñÿ òàêîæ ïðîáëåìà â³äñóòíîñò³ àäåêâàòíèõ ìåòîä³â äëÿ äåòåêòóâàííÿ íîâèõ îðãàí³çì³â, ùî îòðèìàí³ ç âè-
êîðèñòàííÿì ìåòîä³â ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó. Âèñíîâêè. ×èííà ðåãóëÿòîðíà áàçà, ÿêà ñôîðìóâàëàñü ó ªâðîïåéñüêîìó 
Ñîþç³ â ïèòàíí³ ïîâîäæåííÿ ç ÃÌÎ, ³ ÿêó, â³äïîâ³äíî äî ð³øåííÿ Ñóäó, ïîòð³áíî çàñòîñîâóâàòè òàêîæ ³ â ðàç³ ðåãóëþâàí-
íÿ ðîñëèí ³ç ðåäàãîâàíèì ãåíîìîì, íå â³äïîâ³äàº âèìîãàì ñüîãîäåííÿ ³ ïîòðåáóº çì³í.
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âáóäîâóâàííÿ ö³ëèõ ãåí³â. Ðåäàãóâàííÿ ãå-
íîìó ìîæëèâå çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ òàêèõ 
á³ëê³â, ÿê íóêëåàçè öèíêîâèõ ïàëüö³â (zinñ 
finger nuclease), åôåêòîðí³ íóêëåàçè, ùî ïî-
ä³áí³ äî àêòèâàòîð³â òðàíñêðèïö³¿ (TALEN, 
Trans cription Activator-Like Effector Nuclea-
ses), ç âèêîðèñòàííÿì ñàéò-ñïåöèô³÷íîãî ìó-
òà ãåíåçó (ÎDM, Oligonucleotide Directed 
Mutagenesis) òà çàâäÿêè ðîçðîáëåííþ ð³çíèõ 
CRISPR òåõí³ê (Clustered Regularly Inter-
spaced Short Palindromic Repeats, êîðîòê³ 
ïàë³íäðîìí³ ïîâòîðè, ùî ðåãóëÿðíî ðîçòà-
øîâàí³ ãðóïàìè) ç âèêîðèñòàííÿì ñàéò-
ñïåöèô³÷íèõ íóêëåàç. Ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ çàçíà÷åíèõ ìåòîä³â òà îïèñ ìåõàí³çì³â 
¿õ ä³¿ ìîæíà çíàéòè â ïóáë³êàö³ÿõ [1, 2].

Ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ 
ðîñëèí, ùî íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ðîñëèí, ÿê³ 
ñòâîðåí³ çàâäÿêè ñïîíòàííîìó àáî ³íäóêîâà-
íîìó ìóòàãåíåçó, ÷è â³ä ðîñëèí, ÿê³ îòðèìó-
þòü ÷åðåç ³íòðîãðåñ³þ áàæàíî¿ àëåë³  ó ñåð³¿ 
ñõðåùóâàíü ó òðàäèö³éí³é ñåëåêö³¿. ªäèíà 
â³äì³íí³ñòü ðåäàãîâàíèõ ãåíîì³â â³ä òàêèõ, 
ùî çàçíàëè âïëèâó ìóòàãåí³â (ÓÔ-
âèïðîì³íåííÿ, ³îí³çóâàëüíà ðàä³àö³ÿ, õ³ì³÷í³ 
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ìóòàãåíè), ó òîìó, ùî â ãåíîì³ äîñë³äíèõ ðîñ-
ëèí ðîáëÿòüñÿ ö³ëåñïðÿìîâàí³ çì³íè ³ ñåëåê-
ö³îíåðè á³ëüøå íå ïîêëàäàþòüñÿ íà âèïàäîê.

Òåõíîëîã³¿ ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó àïðîáîâàí³ 
íà ïðåäñòàâíèêàõ ïðàêòè÷íî âñ³õ ñèñòåìà-
òè÷íèõ ãðóï – â³ä áàêòåð³é äî ëþäèíè (äèâ. 
äëÿ îãëÿäó [3–7]). Ðîçðîáëåííÿ ³ ïðàêòè÷íå 
âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ìåòîä³â ðåäàãóâàííÿ ãå-
íîìó º, áåç ñóìí³âó, íàéá³ëüø «ãàðÿ÷îþ òî÷-
êîþ» ñó÷àñíî¿ á³îòåõíîëîã³¿ òà ìîëåêóëÿðíî¿ 
ãåíåòèêè, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ âðàæàþ÷îþ 
ê³ëüê³ñòþ íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é ³ç öüîãî ïè-
òàííÿ. Ñòàíîì íà 18 áåðåçíÿ 2019 ð. ñàéò 
PubMed (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
pubmed/) ì³ñòèâ ðåôåðàòè 12773 ïóáë³êàö³é 
³ç êëþ÷îâèì ñëîâîì «genome editing» (ðåäà-
ãóâàííÿ ãåíîìó), 719 – ç êëþ÷îâèì ñëîâîì 
«zinñ finger nuclease», 957 – ç êëþ÷îâèì ñëî-
âîì TALEN, 12937 – ç êëþ÷îâèì ñëîâîì 
«CRISPR» òà 69789 ïóáë³êàö³é ç êëþ÷îâèì 
ñëîâîì «Oligonucleotide Directed Mutagenesis». 
Ïðè öüîìó, ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ïóáë³êàö³é 
ç’ÿâèëàñÿ çà îñòàíí³ òðè-÷îòèðè ðîêè ³ ¿õíÿ 
ê³ëüê³ñòü íåâïèííî çðîñòàº.

Âèêîðèñòàííÿ íîâèõ òåõíîëîã³é ñåëåêö³¿ 
äàëî çìîãó îòðèìàòè ðîñëèíè ç³ ñò³éê³ñòþ 
äî çáóäíèê³â õâîðîá (â³ðóñ³â, áàêòåð³é ³ 
ãðèá³â) òà àá³îòè÷íèõ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â 
(ïîñóõà, çàñîëåííÿ, âèñîêà é íèçüêà òåìïå-
ðàòóðà), ðîñëèíè ç ïîë³ïøåíèìè ïîæèâíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè (çàâäÿêè çì³í³ æèðíî-
êèñëîòíîãî ñëàäó, ï³äâèùåííþ âì³ñòó â³òà-
ì³í³â òà êðîõìàëþ), ç³ ñò³éê³ñòþ äî ãåðá³-
öèä³â (ùî äàº çìîãó êîíòðîëþâàòè áóð’ÿíè) 
òà ï³äâèùåíîþ âðîæàéí³ñòþ (çàâäÿêè 
çá³ëüøåííþ ê³ëüêîñò³ çåðåí, ¿õ ðîçì³ðó òà 
ìàñè) [8].

Âàæëèâî, ùî âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ íå 
îáìåæóþòüñÿ «ìîäåëüíèìè» ðîñëèíàìè, 
ÿê-îò Arabidopsis thaliana ÷è Nicotiana 
tabacum, à äóæå àêòèâíî ïðîâîäÿòüñÿ ç ð³ç-
íèìè êóëüòèâîâàíèìè ðîñëèíàìè, ùî ìà-
þòü ãîñïîäàðñüêå çíà÷åííÿ. Ó òàáëèö³ 1 
óçàãàëüíåíî ³íôîðìàö³þ ïðî òå, ÿê³ ñàìå 
íîâ³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ ðîñëèíè ³ ç ÿêè-
ìè îçíàêàìè âæå îòðèìàíî ç âèêîðèñòàí-
íÿì ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é ðåäàãóâàííÿ ãåíî-
ìó [8, 9].

Òàáëèöÿ 1
Êóëüòóðí³ ðîñëèíè, îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³é ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó

Êóëüòóðà Íîâ³ âëàñòèâîñò³

Êóêóðóäçà ²íäóêö³ÿ ãàïëî¿äíèõ ðîñëèí, ñò³éê³ñòü äî ãåðá³öèä³â, çìåíøåííÿ âì³ñòó ô³òàò³â, ï³äâèùåííÿ 
âì³ñòó àì³ëîïåêòèíó, ñò³éê³ñòü äî ïîñóõè

Ðèñ 
Ñò³éê³ñòü äî áàêòåð³é, àðîìàòíèé ðèñ, çì³íà ôîðìè ñóöâ³òòÿ, çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó
òà ê³ëüêîñò³ çåðí³âîê, ï³äâèùåííÿ âì³ñòó àì³ëîçè, ³íäóêö³ÿ ãàïëî¿äíèõ ðîñëèí, ñò³éê³ñòü
äî ãåðá³öèä³â

Ïøåíèöÿ Ñò³éê³ñòü äî áîðîøíèñòî¿ ðîñè, çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó òà ìàñè çåðí³âêè

Ñîÿ Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó îëå¿íîâî¿ êèñëîòè, çìåíøåííÿ âì³ñòó ë³íîëåâî¿ êèñëîòè, ñò³éê³ñòü 
äî ãåðá³öèä³â

Òîìàòè Ï³äâèùåíà ñò³éê³ñòü ïðîòè ãðèáíèõ çàõâîðþâàíü ³ áàêòåð³é, ïðèøâèäøåííÿ äîçð³âàííÿ, 
ïàðòåíîêàðï³ÿ, äîìåñòèô³êàö³ÿ äèêèõ ôîðì, ðîæåâ³ òîìàòè ç âèñîêèì óì³ñòîì àíòîö³àí³â

Êàðòîïëÿ Çìåíøåííÿ ð³âíÿ öóêð³â, ï³äâèùåííÿ âì³ñòó  àì³ëîïåêòèíó, ñò³éê³ñòü äî ãåðá³öèä³â

Öóêðîâà òðîñòèíà Çì³íà êîìïîçèö³¿ êë³òèííî¿ ñò³íêè,   ï³äâèùåííÿ âì³ñòó öóêðó 

Ðèæ³é Çìåíøåííÿ âì³ñòó ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò

Ìåòà äîñë³äæåííÿ – ïðîàíàë³çóâàòè ïðà-
âîâå ðåãóëþâàííÿ â ªâðîïåéñüêîìó Ñîþç³ 
ñîðò³â ðîñëèí, ùî îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàí-
íÿì íîâ³òí³õ ìåòîä³â ñåëåêö³¿.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Íîâ³ òåõíîëîã³÷í³ ³ííîâàö³¿ ñòàâëÿòü òà-

êîæ íîâ³ ïèòàííÿ ñòîñîâíî òîãî, ÿê ¿õ ðåãó-
ëþâàòè. Êëþ÷îâå ïèòàííÿ – ÷è ï³äïàäàþòü 
îðãàí³çìè ç â³äðåäàãîâàíèìè ãåíîìàìè ï³ä 
ä³þ ñïåöèô³÷íèõ ðåãóëÿòîðíèõ ïîëîæåíü, 
ùî ñòîñóþòüñÿ á³îáåçïåêè ³ ãåíåòè÷íî ìîäè-
ô³êîâàíèõ îðãàí³çì³â? ßêùî í³ – òî ÷è ïî-
âèíí³ òàê³ îðãàí³çìè ï³äïîðÿäêîâóâàòèñÿ 
ðåãóëÿòîðíèì ïðàâèëàì, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ 
äî òðàäèö³éíèõ îðãàí³çì³â? Ó ð³çíèõ êðà¿-

íàõ ïîêè ùî º ð³çíå áà÷åííÿ â³äïîâ³ä³ íà 
çãàäàí³ ïèòàííÿ. 

Çîêðåìà, Ì³í³ñòåðñòâî ñ³ëüñüêîãî ãîñïî-
äàðñòâà ÑØÀ (United States Department of 
Agriculture, USDA) â³äìîâèëîñÿ â³ä ðåãóëþ-
âàííÿ ãðèá³â, ÿê³ áóëè â³äðåäàãîâàí³ çà äî-
ïîìîãîþ òåõíîëîã³¿ CRISPR-Cas9, ùî º ïåð-
øèì âèïàäêîì ðåäàãîâàíîãî ãåíîìó õàð÷î-
âî¿ êóëüòóðè, ÿêà âèâ³ëüíåíà íà ðèíîê. 28 
áåðåçíÿ 2018 ð. USDA îïóáë³êóâàâ ïðåñ-
ðåë³ç, ó ÿêîìó çàçíà÷àºòüñÿ, ùî â íüîãî íå-
ìàº ïëàí³â ðåãóëþâàííÿ âèðîáíèöòâà ðîñ-
ëèí, îòðèìàíèõ çàâäÿêè ðåäàãóâàííþ ãåíî-
ìó, ÿêùî âîíè íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ðîñëèí, 
ñòâîðåíèõ çà äîïîìîãîþ òðàäèö³éíèõ ìåòî-
ä³â ñåëåêö³¿, òà çà óìîâè, ùî âîíè ñàì³  íå º 
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øê³äëèâèìè àáî ñòâîðåí³ ç âèêîðèñòàííÿì 
øê³äëèâèõðîñëèí [10]. Ðåçîëþö³ÿ ¹ 173/2015, 
ùî ïðèéíÿòà â³äïîâ³äíèì ðåãóëÿòîðíèì îð-
ãàíîì â Àðãåíòèí³,  äåêëàðóº, ùî íîâ³ ñîðòè 
áóäóòü îö³íþâàòèñÿ íà ³íäèâ³äóàëüí³é îñíî-
â³, àëå ÿêùî íåìàº íîâî¿ êîìá³íàö³¿ ãåíåòè÷-
íîãî ìàòåð³àëó ³ â òàêèõ ðîñëèíàõ íåìàº 
òðàíñãåíåçó, òî îòðèìàíèé ïðîäóêò íå áóäå 
ðåãóëþâàòèñÿ ÿê ÃÌÎ [11]. Ó Êàíàä³ âñ³ ðîñ-
ëèíè ç íîâèìè îçíàêàìè ï³äïàäàþòü ï³ä ä³þ 
Çàêîíó ïðî çàõèñò ðîñëèí (1990), íåçàëåæíî 
â³ä òåõíîëîã³¿, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ¿õ 
ñòâîðåííÿ. Âèðîáíèê ìàº äîâåñòè áåçïå÷-
í³ñòü íîâîãî ñîðòó äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè 
äîçâ³ë íà éîãî êîìåðö³éíå âèêîðèñòàííÿ, ³ 
òàêà âèìîãà ïîøèðþºòüñÿ íà âñ³ ñîðòè, çîê-
ðåìà é íà ò³, ùî ñòâîðåí³ ìåòîäàìè êëàñè÷-
íî¿ ñåëåêö³¿. Êàíàäñüêèì àãåíòñòâîì ç ³í-
ñïåêö³¿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ùå ó 2013 ð. áóâ 
äîçâîëåíèé äëÿ âèêîðèñòàííÿ ñîðò ð³ïàêó ç 
îçíàêîþ ñò³éêîñò³ äî ñóëüôîí³ëñå÷îâèíè, 
ÿêèé îòðèìàíî ç âèêîðèñòàííÿì ODM [12]. 
Î÷³êóºòñÿ, ùî â ×èë³ òà ÑØÀ íåâäîâç³ ìî-
æóòü ñõâàëèòè íîâ³ êóëüòóðè, ùî îòðèìàí³ 
ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ðåäàãóâàííÿ ãåíî-
ìó [9]. Ó ×èë³ – öå ñîÿ ç íèçüêèì óì³ñòîì 
ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè, ÿêà ñòâîðåíà ç âèêî-
ðèñòàííÿì TALEN òåõíîëîã³¿, òà ðèæ³é ç 
âèñîêèì óì³ñòîì îëå¿íîâî¿ êèñëîòè, ÿêèé 
áóâ îòðèìàíèé çàâäÿêè CRISP/Cas9; ó ÑØÀ 
– îë³éíèé ð³ïàê ç³ ñò³éê³ñòþ äî ãåðá³öèä³â, 
ñòâîðåíèé çà äîïîìîãîþ ODM.

ßêùî ãîâîðèòè ïðî ðåãóëþâàííÿ ãåííî-³í-
æåíåðíèõ ïðîäóêò³â, òî ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ 
º äâà ïðèíöèïîâî ð³çíèõ ï³äõîäè äî îðãàí³-
çàö³¿ ñèñòåìè á³îáåçïåêè ùîäî ÃÌÎ òà îö³-
íþâàííÿ ðèçèê³â [13, 14]. Ïåðøèé ï³äõ³ä 
çàñíîâàíèé íà îö³íþâàíí³ ðèçèêó íå òåõíî-
ëîã³¿, à îòðèìàíîãî ïðîäóêòó. Çà òàêîãî ï³ä-
õîäó îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ âèâ÷åííþ 
áåçïå÷íîñò³ íîâèõ ñîðò³â ðîñëèí òà îòðèìà-
íèõ ³ç íèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ³ êîðì³â, ³ 
ñàìå òàêèé ï³äõ³ä ëåæèòü â îñíîâ³ ñèñòåìè 
á³îáåçïåêè ñòîñîâíî ÃÌÎ â Ñïîëó÷åíèõ 
Øòàòàõ Àìåðèêè, Êàíàä³, Ðåñïóáë³ö³ Êîðåÿ, 
íà Ô³ë³ïï³íàõ òà â á³ëüøîñò³ êðà¿í Ëàòèí-
ñüêî¿ Àìåðèêè [14]. Ó ªâðîïåéñüêîìó Ñîþç³, 
à òàêîæ ó äåÿêèõ ³íøèõ êðà¿íàõ (Áðàçèë³ÿ, 
Êèòàé, Ïàêèñòàí, ²íä³ÿ, ÏÀÐ, Àâñòðàë³ÿ, 
Íîâà Çåëàíä³ÿ) â îñíîâó ñèñòåìè á³îáåçïåêè 
çàêëàäåíî ïðèíöèï, çà ÿêîãî ðåãóëþºòüñÿ 
ñàì ïðîöåñ îòðèìàííÿ ðåêîìá³íàíòíî¿ ÄÍÊ 
[14], àëå òàêèé ï³äõ³ä çíà÷íî óñêëàäíþº 
ïðîöåäóðó ïîäàëüøîãî îö³íþâàííÿ ðèçèê³â 
äëÿ îòðèìàíî¿ ïðîäóêö³¿. 

Ïîòð³áíî çàóâàæèòè, ùî íà òîé ÷àñ, êîëè 
ñòâîðþâàëè ºâðîïåéñüêó çàêîíîäàâ÷ó áàçó 
ñòîñîâíî ÃÌÎ, òåõíîëîã³é ðåäàãóâàííÿ ãåíî-

ìó íå áóëî ðîçðîáëåíî é çãàäêè ïðî íèõ ³ 
äîñ³ íåìàº â æîäíîìó ðåãóëÿòîðíîìó àêò³ 
ªÑ. Âèíèêëî ñïðàâåäëèâå ïèòàííÿ – ÿê ðå-
ãóëþâàòè íîâ³ ïðîäóêòè â ìåæàõ íàÿâíî¿ 
íîðìàòèâíî¿ áàçè? Íàóêîâà ñï³ëüíîòà, íà-
ñàìïåðåä ºâðîïåéñüêà, áóëà ïåðåêîíàíà, ùî 
ìåòîäè ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó – öå íå ùî ³íøå, 
ÿê ìóòàãåíåç, ³ òîìó ïðîäóêòè, îòðèìàí³ çà 
äîïîìîãîþ òàêèõ ìåòîä³â, íå ï³äïàäàþòü ï³ä 
ä³þ ñïåö³àëüíîãî ðåãóëþâàííÿ, ùî ïîøèðþ-
ºòüñÿ íà ãåííî-³íæåíåðí³ îðãàí³çìè [15–17].

Îäíàê, ó íåùîäàâíîìó (25 ëèïíÿ 2018 ð.) 
ð³øåíí³ ªâðîïåéñüêîãî Ñóäó äåêëàðóºòüñÿ, 
ùî îðãàí³çìè, ÿê³ îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é, ùî äàþòü çìîãó 
çì³íþâàòè ãåíîì øëÿõîì ö³ëåñïðÿìîâàíîãî 
ìóòàãåíåçó, º ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèìè 
îðãàí³çìàìè ³ íå çâ³ëüíÿþòüñÿ â³ä ä³¿ ºâðî-
ïåéñüêîãî ðåãóëþâàííÿ, ùî ñòîñóºòüñÿ             
ÃÌ-îðãàí³çì³â, ÿê öå áóëî âèçíà÷åíî äëÿ îð-
ãàí³çì³â, ùî ñòâîðåí³ çà äîïîìîãîþ ìóòàãå-
íåçó [18]. Íàñë³äêîì öüîãî ñóäîâîãî ð³øåí-
íÿ º òå, ùî ïðîöåäóðà âèâ³ëüíåííÿ ó äîâê³ë-
ëÿ ðîñëèí ³ òâàðèí, îòðèìàíèõ øëÿõîì ðå-
äàãóâàííÿ ãåíîìó, ìàº â³äïîâ³äàòè âèìîãàì 
îö³íþâàííÿ ðèçèêó òà çä³éñíþâàòèñÿ ëèøå 
íà ï³äñòàâ³ ñïåö³àëüíîãî äîçâîëó.

Çâè÷àéíî, òàêå ð³øåííÿ ªâðîïåéñüêîãî 
Ñóäó òà éîãî ìîæëèâ³ íàñë³äêè âèêëèêàëè 
ð³çí³ êîìåíòàð³ é ïóáë³êàö³¿, ÿê ùîäî ï³ä-
òðèìêîþ ñàìîãî ð³øåííÿ, òàê ³ ç éîãî êðèòè-
êîþ òà àíàë³çîì ìîæëèâèõ íåãàòèâíèõ íàñ-
ë³äê³â äëÿ íàóêîâîãî é åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó 
ªÑ [19, 20]. Ñïðîáóºìî íåóïåðåäæåíî ðîç³áðà-
òèñÿ, íàñê³ëüêè äîñêîíàëîþ º ðåãóëÿòîðíà 
ñèñòåìà, ùî ñòâîðåíà çàðàç ó ªâðîïåéñüêîìó 
Ñîþç³ ùîäî òðàäèö³éíèõ ÃÌÎ. Ïîïðè ñâîþ 
äåòàë³çàö³þ, ñîë³äíå íàóêîâå îáãðóíòóâàííÿ 
òà óñï³øíèé äîñâ³ä çàñòîñóâàííÿ, ñèñòåìà á³î-
áåçïåêè â ªÑ ñòîñîâíî ÃÌÎ ìàº òàêîæ ³ ïåâí³ 
íåäîë³êè, îñê³ëüêè º äîñèòü áþðîêðàòèçîâà-
íîþ, ùî íå äàº çìîãè øâèäêî ðåàãóâàòè íà 
îñòàíí³ íàóêîâ³ ðåçóëüòàòè òà äîñÿãíåííÿ.

Ïðîöåäóðà îö³íþâàííÿ ðèçèê³â äëÿ íîâèõ 
ãåííî-³íæåíåðíèõ ïðîäóêò³â òà ïîðÿäîê ¿õ 
âèâ³ëüíåííÿ íà ðèíîê ªÑ äîêëàäíî îïèñàí³ â 
Äèðåêòèâ³ ªâðîïåéñüêîãî Ïàðëàìåíòó òà 
Ðàäè 2001/18/ªÑ ïðî íàâìèñíå âèâ³ëüíåííÿ 
ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ îðãàí³çì³â ó äîâ-
ê³ëëÿ [21], íåùîäàâí³é Äèðåêòèâ³ 2018/35/
ªÑ, ùî äîïîâíþº Äèðåêòèâó 2001/18/ªÑ ó 
÷àñòèí³ îö³íþâàííÿ ðèçèê³â äëÿ íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà [22], òà â Ðåãëàìåíò³ 
1829/2003/ªÑ ïðî õàð÷îâ³ ïðîäóêòè òà êîð-
ìè [23]. Ðîçðîáëåííÿ ³ âïðîâàäæåííÿ çãàäà-
íèõ äîêóìåíò³â äàëî çìîãó ñòâîðèòè äîñèòü 
ñêëàäíó, àëå ä³ºâó ñèñòåìó êîíòðîëþ çà âè-
â³ëüíåííÿì ó äîâê³ëëÿ òà îá³ãîì ÃÌÎ â êðà-
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¿íàõ-÷ëåíàõ ªÑ. Ó ªâðîïåéñüêîìó Ñîþç³ ïå-
ðåäáà÷åíà ìîæëèâ³ñòü âèâ³ëüíåííÿ ÃÌÎ ó 
äîâê³ëëÿ äëÿ äîñë³äíèöüêèõ ö³ëåé òà ç êî-
ìåðö³éíîþ ìåòîþ. Äîçâ³ë íà êîìåðö³éíå âè-
â³ëüíåííÿ îõîïëþº âèðîùóâàííÿ ÃÌ ðîñëèí 
òà âèêîðèñòàííÿ ¿õ ÿê äæåðåëà õàð÷îâèõ 
ïðîäóêò³â ³ êîðì³â. Ïåðåäáà÷åíà òàêîæ ìîæ-
ëèâ³ñòü îòðèìàííÿ äîçâîëó íà âèêîðèñòàííÿ 
õàð÷îâèõ ÃÌ ïðîäóêò³â ³ êîðì³â (íàïðèêëàä, 
äëÿ ³ìïîðòó òà ñïîæèâàííÿ â ªÑ, àëå íå äëÿ 
âèðîùóâàííÿ). Äîçâ³ë íà êîìåðö³éíå âèêî-
ðèñòàííÿ ÃÌ êóëüòóðè àáî ÃÌ ïðîäóêò³â ðîñ-
ëèííèöòâà âèäàºòüñÿ ªâðîïåéñüêîþ Êîì³ñ³ºþ 
çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó îö³íþâàííÿ ðèçèê³â, 
ùî ¿õ çä³éñíþº óïîâíîâàæåíèé îðãàí ªÑ, 
ÿêèì º ªâðîïåéñüêà àãåíö³ÿ ç áåçïå÷íîñò³ 
õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â (EFSA). Áóäü-ÿêèé ïðî-
äóêò, ùî âèâ³ëüíåíèé íà ðèíîê, ìàº â³äïî-
â³äàòè òàêîæ äîñèòü æîðñòêèì âèìîãàì ùîäî 
ìàðêóâàííÿ òà çä³éñíåííÿ ï³ñëÿðåºñòðàö³é-
íîãî ìîí³òîðèíãó. Çàÿâíèê, ÿêèé ïëàíóº 
îòðèìàòè äîçâ³ë íà êîìåðö³éíå âèêîðèñòàí-
íÿ ÃÌÎ, ïîâèíåí íàäàòè äîêëàäíó ³íôîðìà-
ö³þ ïðî ðîñëèíó-ãîñïîäàðÿ, ìåòîäè çä³éñíåí-
íÿ ³ õàðàêòåð ïðèâíåñåíî¿ ìîäèô³êàö³¿, à òà-
êîæ ïðî ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ãåíåòè÷íî¿ ìîäè-
ô³êàö³¿. Çàÿâíèê ïîâèíåí òàêîæ îö³íèòè 
ïîòåíö³éí³ ðèçèêè, ùî ìîæóòü âèíèêíóòè 
äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè ³ òâàðèí òà äëÿ äîâê³ë-
ëÿ. Öåé ïðîöåñ ïî÷èíàºòüñÿ ç ïîð³âíÿííÿ ÃÌ 
ðîñëèí (àáî õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â) ç ¿õ òðàäè-
ö³éíèìè àíàëîãàìè äëÿ âñòàíîâëåííÿ åêâ³âà-
ëåíòíîñò³ ì³æ íèìè òà âèâ÷åííÿ âñ³õ ïåðåä-
áà÷åíèõ ³ íåïåðåäáà÷åíèõ â³äì³ííîñòåé, ùî 
îáóìîâëåí³ ãåíåòè÷íîþ ìîäèô³êàö³ºþ. Óñòà-
íîâëåí³ â³äì³ííîñò³ ñòàþòü ïîò³ì ïðåäìåòîì 
ïèëüíî¿ óâàãè äëÿ îö³íþâàííÿ áåçïåêè ÃÌ 
ïðîäóêò³â. ×èííèêè, ùî âðàõîâóþòüñÿ ï³ä 
÷àñ àíàë³çó áåçïåêè, – îñîáëèâîñò³ ñàìî¿ ðîñ-
ëèíè òà äæåðåëî íîâèõ ïðèâíåñåíèõ ãåí³â, 
ñòàá³ëüí³ñòü ³ ïîòåíö³àë äëÿ âåðòèêàëüíîãî 
òà ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíåñåííÿ íîâîãî ãåíà 
àáî ãåí³â, ïðèðîäà á³ëêà, ùî êîäóºòüñÿ íîâèì 
ãåíîì àáî ãåíàìè, ïîòåíö³àë äëÿ çì³íè ôóíê-
ö³é íîâèõ ãåí³â ³ á³ëê³â â îðãàí³çì³ ãîñïîäàðÿ, 
ñêëàä ðîñëèíè òà/àáî îòðèìàíèõ ïðîäóêò³â 
ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèì àíàëîãîì, âïëèâ 
ñïîñîáó îáðîáëåííÿ ³ ïðèãîòóâàííÿ ¿æ³ íà 
ñòàá³ëüí³ñòü íîâèõ ïðîäóêò³â, ïîòåíö³éíà 
òîêñè÷í³ñòü òà àëåðãåíí³ñòü íîâîãî á³ëêà, 
ìîæëèâ³ ïîá³÷í³ åôåêòè, ùî âèïëèâàþòü ç 
åêñïðåñ³¿ ïðèâíåñåíîãî ãåíà.

Â³äïîâ³äíî äî ñòàòò³ 2(2) Äèðåêòèâè 
2001/18/ªÑ, äàºòüñÿ òàêå âèçíà÷åííÿ äëÿ 
ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíîãî îðãàí³çìó: ãåíå-
òè÷íî ìîäèô³êîâàíèì ââàæàþòü áóäü-ÿêèé 
îðãàí³çì, îêð³ì ëþäèíè, ó ÿêîìó ãåíåò è÷-
íèé ìàòåð³àë áóâ çì³íåíèé ó ñïîñ³á, ùî íå 

â³äáóâàºòüñÿ â ïðèðîäíèõ óìîâàõ øëÿõîì 
ñïàðþâàííÿ òà/àáî ïðèðîäíî¿ ðåêîìá³íàö³¿.

Öå âèçíà÷åííÿ äîïîâíþºòüñÿ ïåðåë³êîì 
ìåòîä³â, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ ïðèçâîäèòü äî 
ãåíåòè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ (Äîäàòîê I A, ÷àñòè-
íà 1). Ó Äîäàòêó I A, ÷àñòèíà 2 íàâîäèòüñÿ 
òàêîæ ïåðåë³ê ìåòîä³â, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ 
íå ââàæàºòüñÿ ãåíåòè÷íîþ ìîäèô³êàö³ºþ. 
Ñòàòòÿ 3(1) ó ïîºäíàíí³ ç Äîäàòêîì I B âè-
â³ëüíÿº îðãàí³çìè, ùî îòðèìàí³ øëÿõîì ìó-
òàãåíåçó àáî çëèòòÿ êë³òèí, ç³ ñôåðè çàñòî-
ñóâàííÿ Äèðåêòèâè 2001/18/ªÑ. Ïîä³áí³ 
ïðàâèëà ùîäî ïîâîäæåííÿ ç ãåíåòè÷íî ìî-
äèô³êîâàíèì íàñ³ííÿì âñòàíîâëåí³ òàêîæ ó 
ñòàòòÿõ 4(4) òà 7(4) Äèðåêòèâè 2002/53/EC 
Ïðî ñï³ëüíèé êàòàëîã ñîðò³â ðîñëèí [24].

Ðîçðîáíèêè ðîñëèí ³ç ðåäàãîâàíèì ãåíî-
ìîì ö³ëêîì ñïðàâåäëèâî àïåëþâàëè äî ñòàò-
ò³ 3, îäíàê ñóä ïîñòàíîâèâ, ùî âèíÿòêè ç 
Äèðåêòèâè 2001/18/ªÑ ïîøèðþþòüñÿ ëèøå 
íà ìåòîäè ìóòàãåíåçó, áåçïå÷í³ñòü ÿêèõ äî-
âåäåíî áàãàòîð³÷íîþ ïðàêòèêîþ. Òàêèì ÷è-
íîì, íîâ³ ìåòîäè, ÿê³ äàþòü çìîãó ö³ëåñïðÿ-
ìîâàíî ³ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ çä³éñíþâàòè 
ìóòàö³¿ â ãåíîì³, âèíÿòêîì íå ñòàëè. 

Ïîñòàâèìî ïðîñòå ïèòàííÿ: ÷è äîñòàòíüî 
ìè çíàºìî ïðî ïðèðîäí³ é øòó÷í³ ìóòàö³¿ ³ 
÷è º ï³äñòàâè a priori ââàæàòè òðàäèö³éíèé 
ìóòàãåíåç òà íîâ³ ðîñëèíè, ùî îòðèìàí³ öèì 
øëÿõîì, áåçïå÷íèìè ³ òàêèìè, ùî íå ï³ä-
ïàäàþòü ï³ä ðåãóëþâàííÿ? Ñïîíòàíí³ ìóòà-
ö³¿ â³äáóâàþòüñÿ â ãåíîìàõ óñ³õ æèâèõ îðãà-
í³çì³â. ¯õ ïðè÷èíîþ ìîæå áóòè ïðèðîäíèé 
ðàä³àö³éíèé ôîí, ÓÔ-îïðîì³íåííÿ, ïîìèë-
êè ï³ä ÷àñ ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ, õ³ì³÷í³ ìóòàãåíè 
òîùî. ×àñòîòà ìóòàö³é, ùî âåäóòü äî çàì³íè 
íóêëåîòèäíèõ îñíîâ äëÿ ìîäåëüíî¿ ðîñëèíè 
Arabidopsis thaliana (ðèçóøêà Òàëÿ), îö³íå-
íà ÿê 7×10-9, ùî â³äïîâ³äàº ïðèáëèçíî îäí³é 
çàì³í³ àçîòèñòî¿ îñíîâè ÄÍÊ ïðîòÿãîì îäíî-
ãî ïîêîë³ííÿ [25]. Ó ãåíîì³ ðîñëèí º òàêîæ 
ìîá³ëüí³ ãåíåòè÷í³ åëåìåíòè, ùî ìîæóòü 
áóòè äæåðåëîì äîäàòêîâèx ìóòàö³é. Êð³ì 
òîãî, îðãàí³çìè, ÿê³ íàëåæàòü äî ð³çíèõ âè-
ä³â, ìîæóòü ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ îáì³íþâà-
òèñÿ ãåíåòè÷íîþ ³íôîðìàö³ºþ ì³æ ñîáîþ 
[25] àáî íàâ³òü îá’ºäíóâàòè ãåíîìè (ÿñêðà-
âèé ïðèêëàä – ãåíîì ïøåíèö³).

Ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿, äîìåñòèô³êàö³¿ òà ñå-
ëåêö³¿ íîâèõ ñîðò³â ðîñëèí â³äáóëàñÿ âåëèêà 
ê³ëüê³ñòü çì³í ó ¿õ ãåíîì³, òàê³ çì³íè ïðîäîâ-
æóþòü ìàòè ì³ñöå çàðàç ³ áóäóòü âèêîðèñòî-
âóâàòèñÿ ñåëåêö³îíåðàìè é äàë³. Äî óøêî-
äæåíü ãåíîìó, ùî ïðèòàìàíí³ âñ³ì ðîñëè-
íàì òà ìàþòü ì³ñöå â ïðèðîä³, àâòîðè ïóáë³-
êàö³¿ [25] â³äíåñëè òî÷êîâ³ ìóòàö³¿, ìàë³ 
(äåê³ëüêà ï.í.) òà âåëèê³ (ê³ëüêà òèñÿ÷ ï.í.) 
äåëåö³¿, êîðîòê³ (äåê³ëüêà ï.í.) ³íñåðö³¿, 
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öèñãåíåç, äóïä³êàö³þ ãåíîìà, ³íñåðö³þ òðàíñ-
ïîçîí³â. ßêùî ãîâîðèòè ïðî íàÿâíó â ªÑ ðå-
ãóëÿòîðíó ïðàêòèêó, òî òî÷êîâ³ ìóòàö³¿ íå 
ï³äïàäàþòü ï³ä ðåãóëþâàííÿ. Âîäíî÷àñ, áåç 
â³äïîâ³ä³ çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî òå, ñê³ëü-
êè îäèíî÷íèõ òî÷êîâèõ ìóòàö³é ìàº â³äáó-
òèñÿ â îðãàí³çì³, ùîá â³í ï³äïàâ ï³ä ðåãóëþ-
âàííÿ, ³ ÷îìó ³íø³ òèïè ìóòàö³é âçàãàë³ çà-
ëèøàþòüñÿ ïîçà óâàãîþ.

Îäíèì ç íàéóæèâàí³øèõ ñåëåêö³îíåðàìè 
ìóòàãåí³â º ³îí³çóâàëüíå âèïðîì³íþâàííÿ. Ó 
ïóáë³êàö³¿ [26] ïðîàíàë³çîâàíî, ÿê³ ìóòàö³¿ 
âèíèêàþòü ó ãåíîì³ ñî¿ ³ äå âîíè ëîêàë³çîâàí³ 
ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ øâèäêèìè íåéòðîíàìè â 
äîçàõ 4, 8, 16 òà 32 Ãð. Ç îïðîì³íåíîãî íàñ³í-
íÿ àâòîðè îòðèìàëè íàñ³ííÿ M2, ÿêå àíàë³çó-
âàëè äëÿ êîæíî¿ ðîñëèíè ³íäèâ³äóàëüíî. ×àñ-
òèíó íàñ³ííÿ M2 âèðîùóâàëè â êîíòðîëüîâà-
íèõ óìîâàõ òà â³äáèðàëè ñåðåä öèõ ðîñëèí 
ìóòàíòè, ùî ¿õ ìîæíà áóëî âñòàíîâèòè çà 
ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè (çì³íåíà ìîðôîëî-
ã³ÿ êîðåíåâî¿ ñèñòåìè, îñîáëèâîñò³ ìîðôîëî-
ã³¿ ³ áóäîâè ëèñòê³â, çàáàðâëåííÿ íàñ³ííÿ 
òîùî), à ÷àñòèíó íàñ³ííÿ äîâîäèëè äî ñòàä³¿ 
M3 ðîñëèí. Çàãàëîì áóëî îòðèìàíî 27 òèñÿ÷ 
ðîñëèí M3, ãåíîì ÿêèõ àíàë³çóâàëè ³íäèâ³äó-
àëüíî. Ó òàáëèö³ 2 íàâåäåíî ³íôîðìàö³þ ïðî 
òå, ÿê³ òèïè óøêîäæåíü áóëè âñòàíîâëåí³ äëÿ 
ãåíîìó ðîñëèí ñî¿ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ.

Òàáëèöÿ 2
Óøêîäæåííÿ ãåíîìó ñî¿ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ 

øâèäêèìè íåéòðîíàìè [26]

Ïîä³ÿ 
(òèï óøêîäæåííÿ)

Ñåðåäíÿ 
ê³ëüê³ñòü
íà îäíó 
ðîñëèíó

Ðîçì³ð, 
òèñ. ï.í.

Ñåðåäíÿ 
ê³ëüê³ñòü 
ãåí³â íà 

îäíó ïîä³þ
Äóïë³êàö³ÿ ñåãìåíò³â 1,02 2189 150
Ãîìîçèãîòí³ äåëåö³¿ 2,50 420 13
Ãåì³çèãîòí³ äåëåö³¿ 1,09 1773 58

Àâòîðè äîñë³äèëè òàêîæ õàðàêòåð óøêî-
äæåíü òà ¿õíþ ëîêàë³çàö³þ äëÿ êîæíî¿ õðî-
ìîñîìè îêðåìî. Ðîçïîä³ë ð³çíèõ óøêîäæåíü 
çà äåÿêèìè õðîìîñîìàìè áóâ íåð³âíîì³ðíèì, 
àëå óøêîäæåíèìè áóëè âñ³ ç 20 õðîìîñîì ñî¿. 
Êîðïóñêóëÿðíå âèïðîì³íþâàííÿ, äî ÿêîãî 
íàëåæàòü øâèäê³ íåéòðîíè, ìàº íàáàãàòî 
âèùó á³îëîã³÷íó åôåêòèâí³ñòü ïîð³âíÿíî ç 
ãàìà-îïðîì³íåííÿì. Îäíèì ³ç íàñë³äê³â ä³¿ 
òàêîãî âèïðîì³íþâàííÿ º óòâîðåííÿ âåëèêî¿ 
ê³ëüêîñò³ ð³çíîìàí³òíèõ ìóòàö³é ³ ôîðìóâàí-
íÿ îäíî- òà äâîíèòêîâèõ ðîçðèâ³â ÄÍÊ, ÷àñ-
òèíà ç ÿêèõ ìîæå â³äíîâëþâàòèñÿ çàâäÿêè 
ôóíêö³îíóâàííþ ñèñòåì ðåïàðàö³¿. Îäíàê àâ-
òîðè ïóáë³êàö³¿ äîñë³äæóâàëè íàñ³ííÿ M2 òà 
M3, òîìó óøêîäæåííÿ, ùî âèíèêëè ï³ñëÿ 
îïðîì³íåííÿ, ïðîéøëè ÷åðåç êë³òèííèé äî-
á³ð ³ çàô³êñóâàëèñÿ â ãåíîì³. Ïîòð³áíî ìàòè 

âåëèêó ñì³ëèâ³ñòü, ùîá ñòâåðäæóâàòè, ùî 
êðóïíîìàøòàáí³ ïåðåáóäîâè ãåíîìó, ÿê³ â³ä-
áóâàþòüñÿ ï³ä âïëèâîì ³îí³çóâàëüíî¿ ðàä³à-
ö³¿, º ïðèêëàäîì áåçïå÷íîãî ³ äîáðå âèâ÷åíî-
ãî ìóòàãåíåçó. Íîâ³ ìåòîäè äîñë³äæåíü, ùî 
áóëè çàïðîïîíîâàí³ îñòàíí³ì ÷àñîì, íàäàþòü 
íîâ³ ìîæëèâîñò³ òà ãåíåðóþòü íîâ³ çíàííÿ, 
ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî áåçïå÷í³ñòü ðîñëèí, 
ÿê³ îòðèìàí³ çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ õ³ì³÷-
íèõ òà ô³çè÷íèõ ìóòàãåí³â, ïîòð³áíî îö³íþ-
âàòè íà ³íäèâ³äóàëüí³é îñíîâ³, òîìó òâåð-
äæåííÿ ïðî íàÿâí³ñòü ïîçèòèâíîãî ïîïåðå-
äíüîãî äîñâ³äó º äóæå íåîäíîçíà÷íèì.

Ó íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ çíàéøëî ñâîº 
ñïðîñòóâàííÿ òàêîæ ³ ïîëîæåííÿ ïðî òå, ùî 
ãåíåòè÷íà ìîäèô³êàö³ÿ íå ìîæå â³äáóâàòèñÿ 
ïðèðîäíèì øëÿõîì. Ó ïóáë³êàö³¿ [27] ïîêà-
çàíî ôàêò ãîðèçîòàëüíîãî ïåðåñåííÿ ãåí³â â³ä 
Agrobacterium spp. äî ñîëîäêî¿ êàðòîïë³ 
(Ipomoea ssp). Àíàë³ç ãåíîìó 291 ð³çíîãî çðàç-
êà âèÿâèâ, ùî âñ³ ñîðòè òà äåÿê³ äèêîðîñë³ 
ë³í³¿ ñîëîäêî¿ êàðòîïë³ ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ãåíî-
ì³ áàêòåð³àëüí³ ãåíè, ïåðåíåñåí³ â³ä Agro-
bacterium tumefaciens òèñÿ÷³ ðîê³â òîìó áåç 
áóäü-ÿêî¿ ó÷àñò³ ëþäèíè. Îäíà ç ïîñë³äîâíîñ-
òåé Ò-ÄÍÊ íàÿâíà â óñ³õ äîñë³äæåíèõ çðàç-
êàõ êóëüòèâîâàíî¿ ñîëîäêî¿ êàðòîïë³, àëå â³ä-
ñóòíÿ â áëèçüêîñïîð³äíåíèõ äèêîðîñëèõ ðî-
äè÷³â ö³º¿ êóëüòóðè. Àâòîðè ïðèïóñêàþòü, 
ùî Ò-ÄÍÊ çàáåçïå÷óâàëà îçíàêó àáî îç íàêè, 
ÿê³ áóëè âàæëèâèìè äëÿ äîìåñòèô³êàö³¿. Íà-
ãàäàþ, ùî òðàíñôîðìàö³ÿ ðîñëèí ç âèêîðèñ-
òàííÿì Òi-ïëàçì³äè ç Agrobacterium tume fa-
ciens ÿê âåêòîðà, º îäíèì ³ç ïîøèðåíèõ ìåòî-
ä³â ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿. ßê âèÿâèëîñÿ, ïîä³á-
í³ ïðîöåñè ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ áåç ó÷àñò³ 
ëþäèíè òà ìàþòü ì³ñöå â ïðèðîäíèõ óìîâàõ. 
Öå äîñë³äæåííÿ âêàçóº òàêîæ íà çíà÷åííÿ 
âçàºìîä³é «ðîñëèíà–áàêòåð³ÿ» ó ïðîöåñ³ åâî-
ëþö³¿ òà ñòàâèòü ï³ä ñóìí³â ñëîâîñïîëó÷åííÿ 
«íå â³äáóâàºòüñÿ ïðèðîäíèì øëÿõîì», ùî º â 
áàãàòüîõ ðåãóëÿòîðíèõ àêòàõ. Çíà÷íà  ÷àñòè-
íà ïðîêàð³îòè÷íèõ ³ åóêàð³îòè÷íèõ ãåíîì³â 
óòâîðèëèñÿ çàâäÿêè îáì³íó ãåíåòè÷íîãî ìàòå-
ð³àëó ì³æ ñïîð³äíåíèìè àáî íå ïîâ’ÿ çàíèìè 
ì³æ ñîáîþ âèäàìè – öå ÿâèùå â³äîìå ÿê ãî-
ðèçîíòàëüíå ïåðåíåñåííÿ ãåí³â. Ãîðèçîíòàëü-
íå ïåðåíåñåííÿ ãåí³â º âàæëèâèì äæåðåëîì 
ìîëåêóëÿðíî¿ ì³íëèâîñò³ òà ðóø³ºì åâîëþö³¿. 
Çãàäàíå âèùå äîñë³äæåííÿ äàº çìîãó çðîçóì³-
òè îäèí ç éîãî ìåõàí³çì³â.

Ùå îäíå âàæëèâå ïèòàííÿ: ÿê îö³íþâàòè 
ðèçèêè äëÿ ðîñëèí, ùî îòðèìàí³ çàâäÿêè 
òåõíîëîã³ÿì ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó? Îñíîâíèé 
ïðèíöèï, ÿêèì êåðóþòüñÿ çàðàç ï³ä ÷àñ îö³-
íþâàííÿ áåçïå÷íîñò³ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, 
ùî îòðèìàí³ ç ãåííî-³íæåíåðíèõ ðîñëèí, – 
öå ïðèíöèï «ñóòòºâî¿ åêâ³âàëåíòíîñò³». Äëÿ 
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òîãî, ùîá îö³íèòè áåçïå÷í³ñòü ïðîäóêò³â õàð-
÷óâàííÿ òà êîðì³â, îòðèìàíèõ ç òàêèõ ðîñ-
ëèí, ³ äëÿ âèÿâëåííÿ â³äì³ííîñòåé, ÿê³ çãî-
äîì îö³íþþòü ç îãëÿäó íà ÿê³ñòü õàð÷óâàííÿ 
òà áåçïå÷í³ñòü äëÿ ëþäèíè ³ òâàðèí, ïðîâî-
äÿòü ïîð³âíÿííÿ ÃÌ-ðîñëèí ç ¿õ àíàëîãàìè, 
ÿêèìè º â³äïîâ³äí³ áàòüê³âñüê³ àáî áëèçüêî³-
çîãåíí³ ë³í³¿. Ïðèíöèï ñóòòºâî¿ åêâ³âàëåíò-
íîñò³ îáãóíòîâàíî â äîêóìåíòàõ Îðãàí³çàö³¿ 
åêîíîì³÷íîãî ñï³âðîá³òíèöòâà òà ðîçâèòêó ³ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ Ïðîäîâîëü÷îþ òà ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêîþ îðãàí³çàö³ºþ ÎÎÍ (ÔÀÎ) ³ 
Âñåñâ³òíüîþ îðãàí³çàö³ºþ îõîðîíè çäîðîâ’ÿ. 

Âèð³øàëüíîþ º â³äïîâ³äü íà ïèòàííÿ ïðî 
òå, ÷è ìîæå ãåíåòè÷íà ìîäèô³êàö³ÿ ñîðòó 
ðîñëèí äëÿ îòðèìàííÿ íîâî¿ áàæàíî¿ îçíàêè 
ïðèçâîäèòè äî íåî÷³êóâàíèõ åôåêò³â (òîáòî, 
÷è ìîæå ãåíåòè÷íà ìîäèô³êàö³ÿ çì³íþâàòè 
ñêëàä ðîñëèíè, îêð³ì òèõ çì³í, ùî îáóìîâ-
ëåí³ âëàñíå ìîäèô³êàö³ºþ) ³ ÿêùî òàê, òî ÷è 
âïëèâàº öå íà çäîðîâ’ÿ? Ïîòåíö³éíèìè ìå-
ä³àòîðàìè òàêèõ çì³í ìîæå áóòè çì³íà åêñ-
ïðåñ³¿ íåö³ëüîâèõ ãåí³â àáî ìåòàáîë³÷í³ 
åôåêòè íîâîãî ãåííîãî ïðîäóêòó.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ áåçïå÷íîñò³ ãåííî-³íæå-
íåðíèõ ðîñëèí ïðîâîäèëè ÷èñëåíí³ áàãàòî-
ð³÷í³ àãðîíîì³÷í³ äîñë³äæåííÿ â ð³çíèõ ãðóí-
òîâî-êë³ìàòè÷íèõ óìîâàõ, çîêðåìà âèâ÷àëè 
êîìïîçèö³éíèé ñêëàä ðîñëèí, ïðîâîäèëè 
åêñïåðèìåíòè ç ãîä³âë³ òâàðèí òà çä³éñíþâà-
ëè ð³çíîìàí³òí³ òîêñèêîëîã³÷í³ îö³íêè. Äîñ-
ë³äæåííÿ åêâ³âàëåíòîñò³ ì³æ òðàäèö³éíèìè 
ÃÌÎ òà ¿õ íåìîäèô³êîâàíèìè àíàëîãàìè âè-
ÿâèëî ìåòîäè÷í³ ïðîáëåìè, ÿê³ ïîòð³áíî âðà-
õóâàòè. Â³äîìî, ùî ð³çí³ ñîðòè îäí³º¿ êóëüòó-
ðè ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ ì³æ ñîáîþ çà ìîëå-
êóëÿðíèì ñêëàäîì ³ íà ö³ â³äì³ííîñò³ ñóòòºâî 
âïëèâàþòü óìîâè âèðîøóâàííÿ. Ó ïóáë³êàö³¿ 
[27] îïðèëþäíåíî ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ 
âì³ñòó ð³çíèõ ìåòàáîë³ò³â ó 103 êîìåðö³éíèõ 
íå-ÃÌ ñîðò³â êóêóðóäçè òà ó 106 êîìåðö³é-
íèõ íå-ÃÌ ñîðò³â ñî¿, ÿê³ âèðîùóâàëè ó Ï³â-
í³÷í³é òà Ï³âäåíí³é Àìåðèö³ íà 161 ð³çí³é 
(82 äëÿ êóêóðóäçè ³ 79 äëÿ ñî¿) ëîêàö³¿ ïðî-
òÿãîì ñåçîí³â 2008–2014 ðð. Àíàë³çóâàëè 
âì³ñò ³íäèâ³äóàëüíèõ àì³íîêèñëîò ³ æèðíèõ 
êèñëîò, â³òàì³í³â, ì³íåðàë³â, àíòèíóòð³ºíò³â 
òîùî. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò äåÿêèõ 
êîìïîíåíò³â ó ð³çíèõ ñîðò³â îäí³º¿ êóëüòóðè 
ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ â äåê³ëüêà ðàç³â. 

Ó 2000-õ ðð. áóëî ðîçðîáëåíî íîâ³ òåõíî-
ëîã³¿, ÿê³ äàëè çìîãó ö³ëåñïðÿìîâàíî øóêà-
òè çì³íè â ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ îðãà-
í³çìàõ íà ð³çíèõ ð³âíÿõ ìîëåêóëÿðíî¿ îðãà-
í³çàö³¿ á³îñèñòåì (òðàíñêðèïòè ÐÍÊ, ³íäèâ³-
äóàëüíèé ñêëàä á³ëê³â, ñêëàä îêðåìèõ ìåòà-
áîë³ò³â). Ö³ ìåòîäèêè âêëþ÷àþòü ì³êðî÷³ïè 
êÄÍÊ, ô³íãåðïðèíò ì³êðîÐÍÊ, ïðîô³ëþ-

âàííÿ ïðîòåîìó, ìåòàáîëîìó ³ òîêñè÷íèõ 
ñïîëóê òà îá’ºäíàí³ çàãàëüíèì òåðì³íîì 
«îì³ê»-òåõíîëîã³¿ [28]. Íàïåâíî, îäíèì ³ç 
ïåðøèõ äîñë³äæåíü ó íàïðÿì³ âèêîðèñòàí-
íÿ «îì³ê»-òåõíîëîã³é äëÿ ïîð³âíÿííÿ êîìïî-
çèö³éíîãî ñêëàäó ÃÌ ³ íå-ÃÌ ðîñëèí º ïóá-
ë³êàö³ÿ [29], ó ÿê³é àâòîðè ïîêàçàëè, ùî 
ïðîô³ëü åêñïðåñ³¿ äåÿêèõ ãåí³â ó ëèñòêàõ 
ïàðîñòê³â ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàíî¿ êóêóðó-
äçè MON810, ÿêà ðîñëà â êîíòðîëüîâàíèõ 
óìîâàõ, á³ëüø ïîä³áíèé äî ³çîãåííèõ ñîðò³â, 
í³æ ïðîô³ë³ îêðåìèõ ñåëåêö³éíèõ ë³í³é, ÿê³ 
ïîð³âíþâàëè ì³æ ñîáîþ. Íàñòóïíèì åòàïîì 
äîñë³äæåíü áóëî âèðîùóâàííÿ ðîñëèí ó ïî-
ëüîâèõ óìîâàõ [30]. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 
ï³äòâåðäèëè âèÿâëåí³ ðàí³øå çàêîíîì³ðíîñ-
ò³, âîäíî÷àñ, àâòîðè çàçíà÷àþòü, ùî óìîâè 
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà âïëèâàþòü íà 
òðàíñêðèïòîì ðîñëèí ï³ä ÷àñ îíòîãåíåçó. 
Ïðîô³ëü åêñïðåñ³¿ îáðàíèõ äëÿ àíàë³çó 38 
ãåí³â ÿê â óìîâàõ in vitro, òàê ³ â óìîâàõ ïî-
ëüîâèõ äîñë³ä³â, áóâ á³ëüø êîíñåðâàòèâíèì, 
êîëè ïîð³âíþâàëè òðàíñãåííó MON810 òà ¿¿ 
íåìîäèô³êîâàíèõ êîíòðïàðòíåð³â, ³ ìåíø 
êîíñåðâàòèâíèìè çà ïîð³âíÿííÿ ì³æ ñîáîþ 
ð³çíèõ ÃÌ (³ íå-ÃÌ) ñîðò³â. Íàäàë³ àâòîðè 
äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàëè êîìåðö³éíó ïëàò-
ôîðìó ì³êðî÷èï³â Affymertix, ùî äàëî çìî-
ãó âèâ÷èòè ïðîô³ëü åêñïðåñ³¿ òðåòèíè âñ³õ 
ãåí³â ÃÌ êóêóðóäçè ³ êîíòðîëüíèõ âàð³àíò³â 
[31]. Êóêóðóäçó âèðîùóâàëè â óìîâàõ ïîâ-
íîö³ííîãî ì³íåðàëüíîãî æèâëåííÿ òà â óìî-
âàõ äåô³öèòó àçîòó. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî 
óìîâè êóëüòèâóâàííÿ ïðàêòè÷íî íå âïëèâà-
ëè íà òðàñêðèïòîì ÃÌ êóêóðóäçè ³ ¿¿ â³äïî-
â³äíèõ íå-ÃÌ êîíòðîë³â. Âîäíî÷àñ, ó ðàç³ 
ïîð³âíÿííÿ ì³æ ñîáîþ ð³çíèõ ñîðò³â, õàðàê-
òåð åêñïðåñ³¿ 37,4% óñ³õ äîñë³äæåíèõ ãåí³â 
â³äð³çíÿâñÿ äëÿ ð³çíèõ ñîðò³â. Ç³ ñâîãî áîêó, 
îñîáëèâîñò³ ì³íåðàëüíîãî æèâëåííÿ òàêîæ 
çì³íþâàëè ð³âåíü åêñïðåñ³¿ äëÿ 31,9% ãåí³â. 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà òå, ùî 
òðàíñêðèïö³éí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ ñîðòàìè, 
ÿê³ îòðèìàí³ êëàñè÷íèì øëÿõîì, òà óìîâè 
äîâê³ëëÿ ïîâèíí³ âðàõîâóâàòèñÿ â äîñë³-
äæåííÿõ ç îö³íêè áåçïåêè ÃÌ ðîñëèí.

Ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî ò³ íåçíà÷í³ â³ä-
ì³ííîñò³, ÿê³ áóëè âñòàíîâëåí³ ï³ä ÷àñ ïî-
ð³âíÿëüíîãî âèâ÷åííÿ ïðîô³ë³â åêñïåðñ³¿ ÃÌ 
êóêóðóäçè òà íåòðàíñãåííèõ êîíòðïàðòíå-
ð³â, îáóìîâëåí³ íå ñò³ëüêè ôàêòîì ãåíåòè÷-
íî¿ ìîäèô³êàö³¿, ñê³ëüêè â³äì³ííîñòÿìè ì³æ 
³çîãåííèìè ë³í³ÿìè, çíàéøëî ï³äòâåðäæåí-
íÿ â ïóáë³êàö³¿ [32]. Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ 
âèâ÷àëè êîìïîçèö³éíèé ñêëàä êóêóðóäçè ç 
ð³çíèìè ïðèâíåñåíèìè ãåííî-³íæåíåðíèìè 
îçíàêàìè (òîëåðàíòí³ñòü äî ïîñóõè, ïîä³ÿ 
MON87460; ñò³éê³ñòü äî ãåðá³öèä³â, ïîä³ÿ 



38 ISSN 2518-1017  Plant Varieties Studying and protection, 2019, Т. 15, №1

Ãåíåòèêà

NK603; çàõèñò â³ä êîìàõ, ïîä³ÿ MON89034) 
³ â³äïîâ³äíèõ êîíòðîë³â, òà êîìïîçèö³éíèé 
ñêëàä ³çîãåííèõ ³ áëèçüêî³çîãåííèõ ë³í³é, 
ùî âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ñõðåùóâàííÿ. Âèç-
íà÷àëè âì³ñò á³ëê³â, êðîõìàëþ, àì³íîêèñ-
ëîò, æèðíèõ êèñëîò, òîêîôåðîëó ³ ì³íåðàë³â. 
Óì³ñò öèõ êîìïîíåíò³â áóâ ïðàêòè÷íî îäíà-
êîâèì ó ÃÌ òà íå-ÃÌ êîíòðîëÿõ. 

Îòæå, âèêîðèñòàííÿ «îì³ê»-òåõíîëîã³é äà-
ëî çìîãó âñòàíîâèòè, ùî çà ñêëàäîì äåÿêèõ 
ìîëåêóëÿðíèõ êîìïîíåíò³â (ïðîô³ëü òðàí-
ñêðèïò³â, óì³ñò ³ õàðàêòåð ñèíòåçó ³íäèâ³äó-
àëüíèõ á³ëê³â òà ð³çíèõ ìåòàáîë³ò³â) â³äì³í-
í³ñòü ì³æ ð³çíèìè ñîðòàìè îäí³º¿ êóëüòóðè 
íàáàãàòî á³ëüøà, í³æ â³äì³íí³ñòü ì³æ ãåííî-
³íæåíåðíèìè ðîñëèíàìè òà âèõ³äíèìè (íå-
ìîäèô³êîâàíèìè) ñåëåêö³éíèìè ë³í³ÿìè. 
Íàé á³ëüøèì äæåðåëîì êîìïîçèö³éíî¿ âàð³-
àáåëüíîñò³ º ãåíåòè÷í³ îñîáëèâîñò³ ð³çíèõ ñå-
ëåêö³éíèõ ë³í³é (ÿê ÷îëîâ³÷èõ, òàê ³ æ³íî-
÷èõ), à òàêîæ óìîâè âèðîùóâàííÿ ðîñëèí 
[33], ³ ö³ îáñòàâèíè ïîòð³áíî îáîâ’ÿçêîâî 
âðàõîâóâàòè ÿê ùîäî «òðàäèö³éíèõ» ÃÌÎ, 
òàê ³ ñòîñîâíî îðãàí³çì³â, ùî îòðèìàí³ ç âè-
êîðèñòàííÿì íîâèõ ìåòîä³â ñåëåêö³¿.

Íà äîïîâíåííÿ äî äèñêóñ³éíèõ ïèòàíü, 
ùî ì³ñòÿòüñÿ ó ºâðîïåéñüêîìó çàêîíîäàâñò³, 
âàðòî çãàäàòè òàêîæ ïðî ìåòîäè âèÿâëåííÿ 
òà àíàë³çó íîâèõ îðãàí³çì³â ³ç â³äðåäàãîâà-
íèì ãåíîìîì. Íàÿâí³ñòü òàêèõ ìåòîä³â, ùî 
ïåðåâ³ðåí³ â öèêë³ ì³æëàáîðàòîðíèõ ïîð³â-
íÿíü âèïðîáóâàëüíèìè ëàáîðàòîð³ÿìè, ùî 
âõîäÿòü äî ªâðîïåéñüêî¿ ìåðåæ³ ÃÌÎ-
òåñòóâàëüíèõ ëàáîðàòîð³é, òà ñõâàëåí³ Ðåôå-
ðåíòíîþ ëàáîðàòîð³ºþ ªÑ, º îäí³ºþ ç óìîâ 
îòðèìàííÿ äîçâîëó äëÿ âèâ³ëüíåííÿ íîâèõ 
ÃÌ îðãàí³çì³â íà ðèíîê ªÑ. ßêùî ãîâîðèòè 
ïðî ðîñëèííèé îðãàí³çì, òî ðåäàãóâàííÿ ãå-
íîìó ìîæå ìàòè òàê³ íàñë³äêè [34]:

1. ²íàêòèâàö³ÿ (íîêàóò) ãåíà çàâäÿêè äåëå-
ö³¿ ÄÍÊ, ïðè öüîìó ðîçì³ð ôðàãìåíòà ÄÍÊ, 
ùî âèäàëÿºòüñÿ ç õðîìîñîìè, ìîæå âàð³þâà-
òè â³ä îäí³º¿ ïàðè íóêëåîòèä³â äî äåëåö³¿ ö³-
ëîãî ãåíà.

2. Ãåí ìîæå áóòè êîíâåðòîâàíèì ç îäí³º¿ 
àëåë³ â ³íøó ÷åðåç çàì³ùåííÿ ïàð íóêëåî-
òèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé.

3. Ãåí ìîæå áóòè âáóäîâàíèì ó çàçäàëå-
ã³äü âèçíà÷åíå ì³ñöå.

30 ñ³÷íÿ 2019 ð. ªâðîïåéñüêà Ìåðåæà 
ÃÌÎ-òåñòóâàëüíèõ ëàáîðàòîð³é ³ Ðåôåðåíò-
íà ëàáîðàòîð³ÿ ªÑ îïðèëþäíèëè òåõí³÷íèé 
çâ³ò ñòîñîâíî äåòåêòóâàííÿ ïðîäóêò³â õàð÷ó-
âàííÿ òà êîðì³â, ùî îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàí-
íÿì íîâèõ òåõíîëîã³é ìóòàãåíåçó [35]. Ó çâ³-
ò³ àíàë³çóþòüñÿ âèêëèêè é îáìåæåííÿ, ùî 
ñòîñóþòüñÿ äåòåêòóâàííÿ, ³äåíòèô³êàö³¿ òà 
ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â 

³ êîðì³â, ùî ïîõîäÿòü â³ä ðîñëèí ç ðåäàãîâà-
íèì ãåíîìîì.

Íàéá³ëüø «âóçüêèì» ì³ñöåì âáà÷àºòüñÿ 
ïèòàííÿ ïðî ïîõîäæåííÿ ò³º¿ çì³íè â ÄÍÊ, 
ùî ìàº äåòåêòóâàòèñÿ, òîáòî ïîòð³áíî ìàòè 
ïåðåêîíëèâ³ äîêàçè, ùî òàêà çì³íà â ÄÍÊ 
îáóìîâëåíà âèêëþ÷íî ðåäàãóâàííÿì ãåíîìó 
³ ãåíîì íå ìîæå ïîâåðíóòèñÿ äî âèõ³äíîãî 
ñòàòóñó. Öå âáà÷àºòüñÿ ìîæëèâèì äëÿ çíà÷-
íèõ çì³í ó ÄÍÊ, íàïðèêëàä, äëÿ âåëèêèõ çà 
ðîçì³ðîì äåëåö³é, ÿê³ íå ìîæóòü áóòè çà-
ìàñêîâàí³ çà ïîä³áíèìè óøêîäæåííÿìè ãå-
íîìó, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðèðîäíèì øëÿõîì. 
Îäíàê, ÿê êîíñòàòóºòüñÿ ó çâ³ò³, äîñòóïí³ 
ñüîãîäí³ ìåòîäè äåòåêòóâàííÿ íå äàþòü çìî-
ãè âèçíà÷èòè íåçíà÷í³ çì³íè â ãåíîì³, ùî 
â³äïîâ³äàþòü îäíîìó àáî äåê³ëüêîì íóêëåî-
òèäàì. Òåõí³÷íî ìîæëèâèì º äåòåêòóâàííÿ 
âåëèêèõ çì³í ãåíîìó, àëå çà óìîâè, ùî ïðî 
òàê³ çì³íè íàäàíî ïîïåðåäíþ ³íôîðìàö³þ. 
Äåòåêòóâàííÿ îðãàí³çì³â ç³ çì³íåíèì  ðåäà-
ãóâàííÿì ãåíîìîì óáà÷àºòüñÿ ÿê âåëèêèé 
âèêëèê ³ ïîòðåáóâàòèìå òàêîæ ³íôîðìàö³¿ 
ïðî ð³çí³ ãåíåòè÷í³ âàð³àö³¿, ùî º â ãåðì-
ïëàçì³ âèä³â ðîñëèí, ÿê³ âïðîäîâæ óñüîãî 
÷àñó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèðîáíèöòâà õàð-
÷îâèõ ïðîäóêò³â òà êîðì³â.

Çà â³äñóòíîñò³ ïîïåðåäíüî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî 
õàðàêòåð çì³í ãåíîìó, îáóìîâëåíèõ éîãî ðå-
äàãóâàííÿì, äåòåêòóâàííÿ òà ³äåíòèô³êàö³ÿ 
òàêèõ çì³í íå âáà÷àºòüñÿ ìîæëèâèì. Ñòðà-
òåã³ÿ ñêðèí³íãó, ùî ¿¿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ 
òðàäèö³éíèõ ÃÌÎ, ó öüîìó ðàç³ íå ìîæå 
áóòè çàñòîñîâàíà. Íàâ³òü òîä³, êîëè â ãåíîì³ 
áóäóòü äåòåêòóâàòèñÿ ïåâí³ çì³íè, çàðàç íå-
ìàº ìåòîä³â, ùî äàþòü çìîãó ïîêàçàòè ¿õ 
ïðè÷èíó, òîáòî âñòàíîâèòè, ùî ö³ çì³íè â³ä-
áóëèñÿ ñàìå çàâäÿêè ðåäàãóâàííþ. Òàêèì 
÷èíîì, áàãàòî ïðîäóêò³â, ùî ñòâîðåí³ ìåòî-
äîì ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó, ìîæóòü íåçàêîííî 
ïîòðàïèòè íà ðèíîê ªÑ.

Âèñíîâêè
Óçàãàëüíþþ÷è íàâåäåíó âèùå ³íôîðìàö³þ, 

ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ÷èííà ðåãóëÿ-
òîðíà áàçà, ÿêà ñôîðìóâàëàñü ó ªâðîïåé-
ñüêîìó Ñîþç³ â ïèòàíí³ ïîâîäæåííÿ ç ÃÌÎ, 
³ ÿêó, â³äïîâ³äíî äî ð³øåííÿ ªâðîïåéñüêîãî 
Ñóäó, ïîòð³áíî çàñòîñîâóâàòè òàêîæ ³ â ðàç³ 
ðåãóëþâàííÿ ðîñëèí ç ðåäàãîâàíèì ãåíîìîì,  
íå çàâæäè â³äïîâ³äàº âèìîãàì ñüîãîäåííÿ. 
Ö³ëêîì ëîã³÷íèìè º äèñêóñ³¿ ùîäî ïîòðåáè 
ïåðåîñìèñëåííÿ òà îíîâëåííÿ çàêîíîäàâ÷î¿ 
áàçè ªÑ, ùî ñòîñóºòüñÿ ãåííî-³íæåíåðíèõ 
îðãàí³çì³â [36]. Îäíà ç ïðîïîçèö³é – âêëþ-
÷èòè òåõíîëîã³¿ ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó äî ïåðå-
ë³êó ìåòîä³â, íà ÿê³ íå ïîøèðþºòüñÿ ä³ÿ Äè-
ðåêòèâè 2001/18/ªÑ [9]. Ð³øåííÿ ªâðîïåé-
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ñüêîãî Ñóäó òåîðåòè÷íî äàº çìîãó òàêîæ çà-
ïðîïîíóâàòè ùå îäèí øëÿõ – ïîøèðèòè ðå-
ãóëþâàííÿ íà âñ³ ðîñëèíè, ùî îòðèìàí³ ç 
âèêîðèñòàííÿì òåõí³êè ìóòàãåíåçó, íåçà-
ëåæíî â³ä òîãî, ÷è áóëè âèêîðèñòàí³ òðàäè-
ö³éí³ ìóòàãåíè, ÷è çàëó÷åí³ íîâ³ òåõíîëîã³¿ 
ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó. Îäíàê, ó öüîìó ðàç³ ïîò-
ð³áíî çì³íèòè îñíîâíèé ïðèíöèï îðãàí³çàö³¿ 
âñ³º¿ ðåãóëÿòîðíî¿ ñèñòåìè ³ ðåãóëþâàòè íå 
ïðîöåñ (ãåíåòè÷íó òðàíñôîðìàö³þ àáî ðåäà-
ãóâàííÿ ãåíîìó), à îòðèìàíèé ïðîäóêò, ÿê 
öå ðîáèòüñÿ â áàãàòüîõ êðà¿íàõ. Ìîæëèâèé 
ðîçâèòîê ïîä³é âàæêî ïðîãíîçóâàòè, àëå 
ñàìà ïîòðåáà ó çì³íàõ ñòàº î÷åâèäíîþ, ïîçà-
ÿê ï³äòðèìêà ³ííîâàö³é òà íîâèõ òåõíîëîã³é 
º îäíèì ç âàæëèâèõ ïóíêò³â Ë³ñàáîíñüêîãî 
äîãîâîðó 2007 ð. ïðî âíåñåííÿ çì³í äî Äîãî-
âîðó ïðî ªâðîïåéñüêèé Ñîþç ³ Äîãîâîðó ïðî 
çàñíóâàííÿ ªâðîïåéñüêî¿ ñï³ëüíîòè.
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Öåëü. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðàâîâîå ðåãóëèðîâàíèå â 
Åâðîïåéñêîì Ñîþçå ñîðòîâ ðàñòåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íîâûõ ìåòîäîâ ñåëåêöèè. Ðåçóëüòàòû. 
Ïðèâåäåíà îáùàÿ èíôîðìàöèÿ î íîâûõ ìåòîäàõ ñåëåê-
öèè (ðåäàêòèðîâàíèå ãåíîìà), èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ, 
â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ìóòàãåíåçà, ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü òî÷íûå è íàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ ãåíîìà – îò 
çàìåíû, âñòàâêè èëè äåëåöèè îäíîãî íóêëåîòèäà äî ñàéò-
ñïåöèôè÷åñêîãî âñòðàèâàíèÿ öåëûõ ãåíîâ. Áëàãîäàðÿ 
íîâåéøèì òåõíîëîãèÿì ñåëåêöèè óæå ñîçäàíû ðàñòåíèÿ 
ñ óñòîé÷èâîñòüþ ê âîçáóäèòåëÿì áîëåçíåé, ãåðáèöèäàì 
è ê àáèîòè÷åñêèì ñòðåññîâûì ôàêòîðàì, ñ ïîâûøåííîé 
óðîæàéíîñòüþ è óëó÷øåííûìè ïèòàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. 
Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ðàñòåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïóòåì ðåäàêòè-
ðîâàíèÿ ãåíîìà, íå ïîïàäàþò ïîä äåéñòâèå ñïåöèàëüíîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ è ïðèðàâíèâàþòñÿ ê ðàñòåíèÿì, êîòîðûå 
ñîçäàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîãî ìóòàãåíåçà. 
Îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíîñòü êîíå÷íîãî ïðî-
äóêòà, à íå ñïîñîá åãî ïîëó÷åíèÿ. Îäíàêî, ñîãëàñíî ðå-
øåíèþ Åâðîïåéñêîãî Ñóäà îò 25 èþëÿ 2018 ã., îðãàíèçìû, 
ïîëó÷åííûå ïóòåì íàïðàâëåííîãî ìóòàãåíåçà, â ñòðàíàõ 
ÅÑ ïîïàäàþò ïîä äåéñòâèå íîðìàòèâíûõ àêòîâ, êîòîðûå 
óïîðÿäî÷èâàþò ðàáîòó ñ ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííû-

ìè îðãàíèçìàìè (ÃÌÎ). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîàíàëèçèðîâàíî 
íîðìàòèâíî-ïðàâîâóþ áàçó Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà, êîòîðàÿ 
êàñàåòñÿ òðàäèöèîííûõ ÃÌÎ, â ÷àñòè îöåíêè ðèñêîâ è 
ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ íà êîììåð÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå. 
Ïîêàçàíî, ÷òî îòäåëüíûå ïîëîæåíèÿ çàêîíîäàòåëüñòâà ÅÑ, 
â ÷àñòíîñòè îòíåñåíèå ìóòàãåíåçà ïîä âîçäåéñòâèåì èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ê áåçîïàñíûì ìåòîäàì ñåëåêöèè è 
àíàëèç ñóùåñòâåííîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïóòåì ïðîñòîãî 
ñðàâíåíèÿ ñîñòàâà ÃÌ îðãàíèçìîâ è èõ íå-ÃÌ êîíòðïàðò-
íåðîâ, íå âñåãäà ó÷èòûâàþò ïîñëåäíèå íàó÷íûå äîñòè-
æåíèÿ. Îáñóæäàåòñÿ òàêæå ïðîáëåìà îòñóòñòâèÿ àäåê-
âàòíûõ ìåòîäîâ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ íîâûõ îðãàíèçìîâ, 
ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðåäàêòèðîâàíèÿ 
ãåíîìà. Âûâîäû. Äåéñòâóþùàÿ ðåãóëÿòîðíàÿ áàçà, êîòî-
ðàÿ ñôîðìèðîâàëàñü â Åâðîïåéñêîì Ñîþçå â âîïðîñå îá-
ðàùåíèÿ ñ ÃÌÎ, è êîòîðóþ, ñîãëàñíî ðåøåíèþ Ñóäà, íóæíî 
ïðèìåíÿòü òàêæå è â ñëó÷àå ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñòåíèé ñ 
ðåäàêòèðîâàíûì ãåíîìîì, íå îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì òðå-
áîâàíèÿì è íóæäàåòñÿ â èçìåíåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåäàêòèðîâàíèå ãåíîìà; ãåíåòè÷å-
ñêè ìîäèôèöèðîâàííûå îðãàíèçìû; ìóòàãåíåç; ñóùåñò-
âåííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü; ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ; ðåãóëè-
ðîâàíèå.
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Purpose. Analyze the legal regulation of plants ob-
tained using new plant breeding technologies in the Euro-
pean Union. Results. General information on New Plant 
Breeding Technologies (genome editing) is given. In con-
trast to the traditional mutagenesis NPBTs provide an op-
portunity to obtain the precise and target genome modi-
fication such as replacement, insertion or deletion of the 
single nucleotide at the specific loci or even site-specific 
insertion of the whole gene. Thanks to new breeding tech-
nologies plants resistant to pathogens, herbicides and 
abiotic stress factors with increased yields and improved 
nutritional properties have already been developed. In 
many countries, plants developed with genome editing 
are not subject to special regulation and equated to those 
obtained by traditional mutagenesis. At the same time, ac-
cording to the decision of the European Court of 25 July 
2018, organisms obtained as a result of targeted muta-
genesis are subject to streamlining acts which regulate 
work with genetically modified organisms (GMOs). In this 

regard, the regulatory framework of the European Union 
concerning traditional GMOs was analyzed in terms of risk 
assessment and obtaining a permit for commercial use. It 
was shown that some provisions of the EU legislation, for 
example, the assignment of mutagenesis under the influ-
ence of ionizing radiation to safe methods of selection and 
analysis of substantial equivalence via simple comparison 
of GMOs and their non-GM counterparts do not fully re-
flect recent scientific advances. The problem of the lack of 
adequate methods for detecting new organisms obtained 
using genome editing tools is also discussed. Conclusions. 
The current regulatory framework formed in the European 
Union in relation to the handling of GMOs, and which, ac-
cording to a court decision, should also be applied in case 
of regulation of genome edited plants does not meet the 
requirements of the present and needs changes.

Keywords: genome editing; genetically modified orga-
nisms; mutagenesis; substantial equivalence; determination 
methods; regulation.
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