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Îðõ³äí³ º îäí³ºþ ç íàéïîøèðåí³øèõ ãðóï êâ³òêîâèõ ðîñ-
ëèí ç øèðîêèì ãåîãðàô³÷íèì àðåàëîì òà âèäîâèì ð³ç-
íîìàí³òòÿì. Íèçêó òðîï³÷íèõ òà ñóáòðîï³÷íèõ âèä³â 
âèêîðèñòîâóþòü ÿê äåêîðàòèâí³, ë³êàðñüê³ òà ¿ñò³âí³. 
²ñíóº ï³äâèùåíèé ïîïèò íà ðîñëèííèé ìàòåð³àë, çíà÷-
íà ÷àñòèíà âèä³â â ïðèðîä³ çíàõîäÿòüñÿ ï³ä çàãðîçîþ 
çíèêíåííÿ, òîìó âèðîùóâàííÿ îðõ³äíèõ â êóëüòóð³ º 
àêòóàëüíèì. Òðàäèö³éíî, íîâ³ ö³êàâ³ ôîðìè îòðèìó-
âàëè çàâäÿêè ã³áðèäèçàö³¿ òà ñåëåêö³¿, ÿê³ âèìàãàþòü 
çíà÷íîãî ÷àñó. Íå âñ³ âèìîãè, ÿê³ âèñóâàþòü äî åë³òíèõ 
ñîðò³â, ìîæóòü áóòè âèð³øåí³ òðàäèö³éíèìè ìåòîäà-
ìè ñåëåêö³¿. Çàñòîñóâàííÿ äîñÿãíåíü ñó÷àñíî¿ ìîëåêó-
ëÿðíî¿ á³îëîã³¿ çíà÷íî ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ ñåëåêö³î-
íåð³â. Ðîçâèòîê ìåòîä³â ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ äîçâîëÿº 
ââîäèòè ÿê íîâ³ ãåòåðîëîã³÷í³ ãåíè, òàê ³ ðåäàãóâàòè 
ãåíè ñàìèõ îðõ³äíèõ, ùî çäàòíå çíà÷íî ïðèñêîðèòè òà 
çá³ëüøèòè óñï³øí³ñòü òðàäèö³éíîãî ñåëåö³éíîãî ïðî-
öåñó. Ïðåäñòàâíèêè ðîäèíè Orchidaceae ìîæóòü áóòè 
âèêîðèñòàí³ íå ëèøå ÿê ðåöèï³ºíòè ö³ííèõ ãåòåðîëî-
ã³÷íèõ ãåí³â, àëå ³ ÿê äîíîðè óí³êàëüíèõ ãåí³â äëÿ ïî-
ë³ïøåííÿ êóëüòèâîâàíèõ âèä³â ³íøèõ ðîäèí. Â îãëÿä³ 
ðîçãëÿíóòî ñó÷àñíèé ñòàí òà ïåðñïåêòèâè ãåíåòè÷íî¿ 
³íæåíåð³¿ îðõ³äíèõ, ¿õ âèêîðèñòàííÿ ÿê ðåöèï³ºíò³â òà 
äîíîð³â ãåí³â ïðè ãåíåòè÷í³é òðàíñôîðìàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ, Orchidaceae, 
åêñïðåñ³ÿ ãåí³â, CRISPR-Cas.

Âñòóï

Ðîäèíà Orchidaceae íàë³÷óº áëèçüêî 35 òèñ. 
âèä³â, ùî ñòàíîâèòü 1/7 ÷àñòèíó âèä³â êâ³ò-
êîâèõ ðîñëèí. Îðõ³äí³ ïîøèðåí³ â³ä òðîï³ê³â 
äî àðêòè÷íèõ øèðîò, ïðîòå ¿õ íàéá³ëüøå âè-
äîâå ð³çíîìàí³òòÿ ïðåäñòàâëåíå ó òðîï³÷í³é òà 
ñóáòðîï³÷í³é îáëàñòÿõ. Ïðåäñòàâíèêè ðîäèíè 
Orchidaceae øèðîêî â³äîì³ çàâäÿêè ñâî¿ì äåêî-
ðàòèâíèì ÿêîñòÿì, êð³ì òîãî äåÿê³ ïðåäñòàâ-
íèêè ö³º¿ ðîäèíè ìàþòü ë³êàðñüêå òà õàð÷îâå 
çíà÷åííÿ (Kasulo et al, 2009).

Õî÷à ïðèðîäíå ð³çíîìàí³òòÿ âèä³â îðõ³äåé 
âåëè÷åçíå, º îçíàêè, ââåäåííÿ ÿêèõ â ãåíîì 
êóëüòèâàð³â, çäàòíå çíà÷íî ïîêðàùèòè êîìåð-
ö³éíó ö³íí³ñòü îñòàíí³õ. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ: 
ñò³éê³ñòü äî ñòðåñ³â, õâîðîá òà øê³äíèê³â, çì³íà 
ôîðìè òà êîëüîðó êâ³ò³â, íåçàëåæí³ñòü ðîñëèí 
â³ä ÷³òêî âèðàæåíîãî ïåð³îäó ñïîêîþ, çá³ëü-
øåííÿ ïåð³îäó æèòòÿ çð³çàíèõ êâ³ò³â. Ìåòîäè 
òðàäèö³éíî¿ ñåëåêö³¿, òàê³ ÿê ñòàòåâà ã³áðèäè-
çàö³ÿ òà ïîäàëüøèé â³äá³ð, çàçâè÷àé, çàéìàþòü 
äîñèòü òðèâàëèé ÷àñ. Êð³ì òîãî, ìåòîäè òðàäè-
ö³éíî¿ ñåëåêö³¿ íå äàþòü çìîãè îòðèìàòè ðîñ-
ëèíè ç óñ³ìà áàæàíèìè îçíàêàìè, ÷åðåç îáìå-
æåí³ñòü ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó â ìåæàõ îäíîãî 
àáî ê³ëüêîõ ñïîð³äíåíèõ âèä³â, çíà÷íèé þâå-
í³ëüíèé ïåð³îä òà òðèâàë³ ãåíåðàòèâí³ öèêëè. 
Ñêîðî÷åííÿ þâåí³ëüíîãî ïåð³îäó, ïðèñêîðåí-
íÿ ïåðåõîäó äî ãåíåðàòèâíî¿ ñòàä³¿, ñòâîðåííÿ 
ïåâíèõ íîâèõ êîëüîðîâèõ âàð³àö³é òà ðîñëèí ç³ 
ñò³éê³ñòþ äî â³ðóñ³â – ö³ë³, ÿê³ âàæêî äîñÿãòè 
âèêëþ÷íî ìåòîäàìè òðàäèö³éíî¿ ñåëåêö³¿. Çà-
ñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ äîïî-
ìàãàº ó âèïàäêàõ, ÿê³ òðàäèö³éíà ã³áðèäèçàö³ÿ 
íå ñïðîìîæíà âèð³øèòè.

Íà ñüîãîäí³ òðèâàþòü ãàðÿ÷³ ñóïåðå÷êè ì³æ 
ïðèõèëüíèêàìè òà ïðîòèâíèêàìè ÃÌÎ (ãå-
íåòè÷íî ìîäèô³êîâàíèõ îðãàí³çì³â), çàçâè÷àé 
ìîâà éäå ñàìå ïðî ãåíåòè÷íî òðàíñôîðìîâàí³ 
ðîñëèíè, à íå ì³êðîîðãàí³çìè ÷è òâàðèí. Ïðî-
òèâíèêè ÃÌÎ ïîáîþþòüñÿ âæèâàííÿ òàêèõ 
ðîñëèí ó ¿æó òà ìîæëèâîãî íåêîíòðîëüîâàíîãî 
ïîøèðåííÿ òðàíñãåí³â. Âèõîäÿ÷è ç öèõ ì³ðêó-
âàíü ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ äåêîðàòèâíî-
êâ³òó÷èõ òðîï³÷íèõ îðõ³äåé íå âèêëèêàòèìå 
í³ÿêî¿ ñòóðáîâàíîñò³, îñê³ëüêè ¿õ, çäåá³ëüøîãî, 
íå ñïîæèâàþòü ó ¿æó, à ïåðåíåñåííÿ òðàíñãå-
í³â ç ïèëêîì ó ïðèðîäí³ óìîâè íåìîæëèâå ÷å-
ðåç åíòîìîô³ëüí³ñòü òà âèñîêó ñïåöèô³÷í³ñòü 
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äî âèäó-çàïèëþâà÷à òà â³äñóòí³ñòü öèõ âèä³â ó 
ïîì³ðí³é çîí³. Ïèëîê á³ëüøîñò³ ïðåäñòàâíèê³â 
ç³áðàíèé ó ïîë³í³¿, ùî äîäàòêîâî çìåíøóº ðè-
çèê íåêîíòðîëüîâàíîãî ïîøèðåííÿ òðàíñãåí³â. 
Òàêèì ÷èíîì ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ äåêîðà-
òèâíèõ îðõ³äíèõ º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì 
á³îòåõíîëîã³¿.

Ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ îðõ³äíèõ

Â îãëÿäàõ (Chen et al, 2003; Teixeira da Silva, 
2011, 2013) íàâåäåíî ïåðåë³ê ãåíåòè÷íî òðàíñ-
ôîðìîâàíèõ âèä³â îðõ³äåé ç ð³çíèõ ðîä³â òà 
ïðîâåäåíî àíàë³ç öèõ äîñë³äæåíü âèêîíàíèõ 
äî 2011 ðîêó. Ïðè â³äáîð³ âèä³â-êàíäèäàò³â äëÿ 
ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ â ïîëå çîðó äîñë³ä-
íèê³â ïîòðàïèëè, â ïåðøó ÷åðãó ïðåäñòàâíèêè 
ðîä³â, ÿê³ ìàþòü êîìåðö³éíå çíà÷åííÿ ÿê äåêî-
ðàòèâíî-êâ³òó÷³: Brassia, Cattleya, Cymbidium, 
Dendrobium, Oncidium, Phalaenopsis, Vanda. Ãå-
íåòè÷í³ âåêòîðè, âèêîðèñòàí³ â áàãàòüîõ ïðî-
òîêîëàõ, ì³ñòÿòü ëèøå ñåëåêòèâí³ òà ðåïîðòåðí³ 
ãåíè, ïîêàçóþ÷è, òàêèì ÷èíîì, ñàìó ìîæëè-
â³ñòü ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿. Ïåðøèìè ãå-
íåòè÷íî òðàíñôîðìîâàíèìè âèäàìè îðõ³äíèõ, 
äëÿ ÿêèõ îòðèìàëè â³äòâîðþâàí³ ïðîòîêîëè 
ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿, áóëè ïðåäñòàâíèêè 
ðîäó Dendrobium. Äåòàëüíèé àíàë³ç ìåòîä³â ãå-
íåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ Dendrobium íàâåäåíî â 
îãëÿä³ (Teixeira da Silva et al, 2016). Ïðåäñòàâ-
íèêè öüîãî ðîäó ìàþòü íå ëèøå äåêîðàòèâíå, 
àëå ³ âàæëèâå ë³êàðñüêå çíà÷åííÿ (Semiarti et 
al, 2020a; Teixeira da Silva, 2013), ùî îáóìîâ-
ëþº îñîáëèâèé ³íòåðåñ äî îòðèìàííÿ öèõ ðîñ-
ëèí ç³ çì³íåíèìè á³îñèíòåòè÷íèìè øëÿõàìè, 
ï³äâèùåíîþ ñò³éê³ñòþ äî àá³îòè÷íèõ òà á³î-
òè÷íèõ ñòðåñ³â. Semiarti (2018) çàïðîïîíóâàâ 
âèêîðèñòàííÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ äëÿ 
ïðèñêîðåííÿ ðîçìíîæåííÿ â êóëüòóð³ ö³ííèõ 
çíèêàþ÷èõ ë³êàðñüêèõ âèä³â îðõ³äåé (Coelogine 
pandurate, Phalaenopsis amabilis, Vanda tricolor).

Íà íèí³øí³é äåíü ê³ëüê³ñòü ãåíåòè÷íî ìî-
äèô³êîâàíèõ âèä³â, òà ãåí³â âèêîðèñòàíèõ äëÿ 
òðàíñôîðìàö³¿ çíà÷íî çá³ëüøèëàñÿ, ùî ïîòðå-
áóº ñèñòåìàòèçàö³¿ ³ñíóþ÷îãî ìàòåð³àëó. Îíîâ-
ëåíèé ñó÷àñíèé ïåðåë³ê ãåíåòè÷íî òðàíñôîð-
ìîâàíèõ âèä³â îðõ³äíèõ òà ðåçóëüòàòè ãåíåòè÷-
íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ íàâåäåíî â òàáëèö³. Â í³é 
óçàãàëüíåíî äàí³ ç ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ 
îðõ³äåé, çîêðåìà ìåòîäàõ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîð-
ìàö³¿, âèêîðèñòàíèõ åêñïëàíòàõ, ïåðåíåñåíèõ 

ãåíàõ òà ìåòîäàõ, ùî ï³äòâåðäæóâàëè ¿õ ³íòå-
ãðàö³þ â ãåíîì, ÷àñòîòó îòðèìàííÿ òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí.

Ìåòîäè ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ îðõ³äíèõ

Äî íàéïîøèðåí³øèõ ñïîñîá³â ãåíåòè÷íî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ ðîñëèí íàëåæàòü: àãðîáàêòåð³-
àëüíà, á³îë³ñòè÷íà òà ÏÅÃ-³íäóêîâàíà òðàíñ-
ôîðìàö³ÿ ïðîòîïëàñò³â. Îñê³ëüêè îðõ³äí³ íàëå-
æàòü äî êëàñó îäíîäîëüíèõ ³ íå º ïðèðîäíèìè 
ãîñïîäàðÿìè äëÿ Agrobacterium tumefaciens, ïåðø³ 
òðàíñãåíí³ ðîñëèíè â ö³é ðîäèí³ áóëè îòðèìàí³ 
á³îë³ñòè÷íèì ìåòîäîì. Îäíàê, ïîäàëüø³ äîñë³-
äæåííÿ ïîêàçàëè ñïåöèô³÷í³ñòü ì³æêë³òèííî¿ 
âçàºìîä³¿ òà çäàòí³ñòü êîìïåòåíòíî¿ áàêòåð³¿ 
çâ’ÿçóâàòèñÿ ç ïîâåðõíåþ ïðîòîêîðì³â. ²ñíóº 
õåìîòàêñèñ Agrobacterium tumefaciens äî åêñóäàòó 
îñòàíí³õ, ùî âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü áàð’ºðó äëÿ 
àãðîáàêòåð³àëüíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ (Gnasekaran 
et al, 2015). Ï³äòâåðäæåííÿì öüîìó º âåëèêà 
ê³ëüê³ñòü òðàíñãåííèõ ðîñëèí ðîäèíè îðõ³äíèõ, 
îòðèìàíèõ öèì ìåòîäîì (äèâ. òàáëèöþ). Äëÿ 
óñï³õó ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ íåï³ääàòëèâèõ 
âèä³â çà äîïîìîãîþ A. tumefaciens íåîáõ³äíà
îïòèì³çàö³ÿ òàêèõ êëþ÷îâèõ ôàêòîð³â ÿê òåìïå-
ðàòóðà, pH, îñâ³òëåí³ñòü, êîíöåíòðàö³ÿ L-öèñ-
òå¿íà òà êàëüö³þ, íàÿâí³ñòü àöåòîñèðèíãîíó òà 
í³òðàòó ñð³áëà (³íã³á³òîðà á³îñèíòåçó åòèëåíó) â 
ñåðåäîâèù³ ïðè êîêóëüòèâóâàíí³ (Julkifle et al, 
2010) òà ï³äá³ð á³ëüø â³ðóëåíòíèõ øòàì³â àãðî-
áàêòåð³é. Äåòàëüíèé àíàë³ç ïðîòîêîë³â ãåíåòè÷-
íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ îðõ³äíèõ íàâåäåíî â ðîáîò³ 
(Chen et al, 2003).

Âàæëèâèì ìîìåíòîì ïðè àãðîáàêòåð³àëüí³é 
òðàíñôîðìàö³¿ º åë³ì³íàö³ÿ àãðîáàêòåð³¿ â ðîñ-
ëèííèõ òêàíèíàõ ï³ñëÿ êîêóëüòèâóâàííÿ. Íàé-
÷àñò³øå ç ö³ºþ ìåòîþ âèêîðèñòîâóþòü öåôîòàê-
ñèì, ïðîòå â³í âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ âèñîêèõ 
äîç òà ìîæå âèêëèêàòè íåêðîçè â äåÿêèõ îðõ³ä-
íèõ ïðè òðèâàëîìó êóëüòèâóâàíí³. Áóëî çàïðî-
ïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ ìåðîïîíåìà – íå-
òîêñè÷íîãî äëÿ îðõ³äåé àãåíòà. Åôåêòèâíà 
êîíöåíòðàö³ÿ ìåðîïîíåìà, ùî åë³ì³íóº àãðî-
áàêòåð³þ, ñòàíîâèòü 5–10 ìã/ë ñåðåäîâèùà, 
ïîð³âíÿíî ç 600 ìã/ë öåôàòîêñèìó (Sjahril and 
Mii, 2006; Li and Chan, 2018).

Íà ñüîãîäí³ äëÿ îòðèìàííÿ òðàíñãåííèõ 
îðõ³äåé íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü àãðîáàê-
òåð³àëüíèé òà á³îë³ñòè÷íèé ñïîñîáè ãåíåòè÷-
íî¿ òðàíñôîðìàö³¿, ³íîä³ – åëåêòðîïîðàö³þ 
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Ñó÷àñí³ ï³äõîäè äî ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ â ðîäèí³ orchidaceae
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Ñó÷àñí³ ï³äõîäè äî ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ â ðîäèí³ orchidaceae
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Ñó÷àñí³ ï³äõîäè äî ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ â ðîäèí³ orchidaceae

àáî ìåòîä ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ çàâ’ÿç³ in 
planta (äèâ. òàáëèöþ). Ìåòîä àãðîáàêòåð³àëüíî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ ìàº äîñòàòíþ â³äòâîðþâàí³ñòü, 
ïîºäíóº íàä³éí³ñòü, íèçüêó êîï³éí³ñòü âáóäîâó-
âàííÿ òà â³äñóòí³ñòü ïîòðåáè â äîðîãîìó îá-
ëàäíàíí³, íà â³äì³íó â³ä á³îë³ñòè÷íîãî. Ïîâ³-
äîìëåíü ïðî ÏÅÃ-³íäóêîâàíó ñòàá³ëüíó òðàíñ-
ôîðìàö³þ îðõ³äíèõ íåìàº, ùî ïîâ’ÿçàíî ç íå-
äîñòàòíüî ðîçðîáëåíîþ ìåòîäèêîþ êóëüòèâó-
âàííÿ ïðîòîïëàñò³â. 

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ³íòåãðàö³¿ òà êîðåêòíî¿ 
åêñïðåñ³¿ ïåðåíåñåíèõ ãåí³â âèêîðèñòîâóþòü 
òàê³ êëàñè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó ÿê: ÏËÐ, Ñàóçåðí 
òà Íîçåðí áëîò³íã, ²ÔÀ (ELISA), ã³ñòîõ³ì³÷-
íå âèÿâëåííÿ àêòèâíîñò³ β-ãëþêóðîí³äàçè ÷è 
ôëóîðåñöåíö³¿ GFP. Îñòàíí³ì ÷àñîì âñå øèðøå 
âèêîðèñòîâóþòü íàï³âê³ëüê³ñíèé òà ê³ëüê³ñíèé 
ÇÒ-ÏËÐ, ñåêâåíóâàííÿ àìïë³ô³êîâàíèõ çà äî-
ïîìîãîþ ÏËÐ äîñë³äæóâàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé. 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â ó îðõ³ä-
íèõ áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè íîâ³ 
ðåïîðòåðí³ ãåíè (licBM3) (Êèðïà et al, 2013).

Ñåëåêòèâí³ òà ðåïîðòåðí³ ãåíè, 
âèêîðèñòàí³ äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ 

ïðåäñòàâíèê³â ðîäèíè Orchidaceae

Ïðè îòðèìàíí³ ãåíåòè÷íî òðàíñôîðìîâàíèõ 
ðîñëèí íå îñòàííÿ ðîëü äëÿ äîñÿãíåííÿ óñï³õó 
íàëåæèòü âäàëîìó âèáîðó ñåëåêòèâíèõ ³ ìàð-
êåðíèõ ãåí³â (Chai et al, 2007b). Ïðè òðàíñôîð-

ìàö³¿ îðõ³äåé äëÿ â³äáîðó òðàíñãåííèõ òêàíèí 
âèêîðèñòîâóâàëè ãåíè ñò³éêîñò³ äî àíòèá³îòèê³â 
(hptII, nptII) òà ãåðá³öèä³â (bar). Â³äì³÷åíî âïëèâ 
âäàëîãî âèáîðó ñåëåêòèâíîãî ãåíà òà ñåëåêòèâ-
íîãî àãåíòà íà óñï³øí³ñòü ãåíåòè÷íî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ ïåâíîãî âèäó. Òàê ãåí áàêòåð³àëüíî-
ãî ôåðìåíòó íåîì³öèíôîñôîòðàíñôåðàçè nptII 
çàáåçïå÷óº ñò³éê³ñòü òðàíñãåííèõ ðîñëèí äî íèç-
êè àì³íîãë³êîçèäíèõ àíòèá³îòèê³â, òàêèõ ÿê êà-
íàì³öèí, ãåíåòèöèí ³ íåîì³öèí. Áóëà ïîêàçàíà 
â³äì³íí³ñòü ó ô³òîòîêñè÷íîñò³ öèõ àíòèá³îòèê³â òà 
¿õ ì³í³ìàëüí³é ³íã³áóþ÷³é êîíöåíòðàö³¿. Ãåíå-
òèöèí áóëî âèçíàíî íàéåôåêòèâí³øèì, òîä³ ÿê 
êàíàì³öèí íå ³íã³áóâàâ íàëåæíèì ÷èíîì ð³ñò 
íåòðàíñãåííèõ òêàíèí îðõ³äíèõ, à íåîì³öèí 
ïðîÿâëÿâ òîêñè÷í³ñòü âæå ïðè ì³í³ìàëüíèõ 
êîíöåíòðàö³ÿõ (Gnasekaran et al, 2014). Íèçüêó 
åôåêòèâí³ñòü ãåíà nptII òà ñåëåêö³¿ íà êàíàì³-
öèí³ â³äçíà÷åíî ³ â ðîáîò³ Umemura (2007). 
Òàêèì ÷èíîì, íèçüêà åôåêòèâí³ñòü ñåëåêö³¿, 
ïîòðåáà ó âèñîêèõ ñåëåêòèâíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ
ðîáèòü öåé ãåí íå äóæå áàæàíèì ïðè ñòâîðåí-
í³ ãåíåòè÷íèõ êîíñòðóêö³é äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ 
îðõ³äíèõ. ²çîëüîâàíèé ç Escherichia coli ãåí ã³-
ãðîì³öèíôîñôîòðàíñôåðàçè (hptII), ÿêèé çíå-
øêîäæóº òîêñè÷íèé âïëèâ àíòèá³îòèêó ã³ãðî-
ì³öèíó íà ðîñëèíí³ êë³òèíè (Gritz, Davies 
1983), áóëî óñï³øíî âèêîðèñòàíî ïðè â³äáî-
ð³ ãåíåòè÷íèõ òðàíñôîðìàíò³â îðõ³äíèõ (äèâ. 
òàáë.). Ñèñòåìà ñåëåêö³¿, ùî áàçóºòüñÿ íà âè-

Ïðèì³òêà. *Íâ – íå âêàçàíî; ÏËÐ – ïîë³ìåðàçíà ëàíöþãîâà ðåàêö³ÿ; ÇÒ-ÏËÐ – ÏËÐ ç ðåàêö³ºþ 
çâîðîòíî¿ òðàíñêðèïö³¿; ELISA (enzyme-linked immuno sorbent assay) – ôåðìåíòíèé ³ìóíîñîðáåíòíèé 
àíàë³ç. Âèêîðèñòàí³ ãåíåòè÷í³ ïîñë³äîâíîñò³: acdS – ãåí 1-àì³íîöèêëîïðîïàí-1-êàðáîêñèëàòäåçàì³íàçè; 
antisenseACC-oxidase – àíòèñåíñíà ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà àì³íîöèêëîïðîïàí-îêñèäàçè; antisenseCHS – 
àíòèñåíñíà ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà õàëêîíñèíòàçè; antisenseCymMV-CP – àíòèñåíñíà ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà ãåíà 
êàïñèäíîãî á³ëêà â³ðóñó ìîçà¿êè öèìá³ä³óìà; antisenseDOH1 – àíòèñåíñíà ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà DOH1; AtRKD4 –
ãåí òðàíñêðèïö³éíîãî ôàêòîðó çèãîòè÷íîãî åìáð³îãåíåçó; bar – ãåí ôîñô³íîòðèöèíàöåòèëòðàíñôåðàçè; 
CRISPR/Cas9 – ñèñòåìà ðåäàãóâàííÿ ãåíîìà ç âèêîðèñòàííÿì CRISPR-àñîö³éîâàíî¿ åíäîíóêëåàçè (Clustered 
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats); CeFT (Cymbidium ensifolium Flowering Locus T) – ãåí ëîêóñó 
öâ³ò³ííÿ öèìá³ä³óìà; chitinase – ãåí õ³ò³íàçè ãàðáóçà; CymMV-CP – ãåí êàïñèäíîãî á³ëêà â³ðóñó ìîçà¿êè 
öèìá³ä³óìà; cyp11A1 – ãåí öèòîõðîìó Ð450s; DcOSEP1 – îðòîëîã ïîñë³äîâíîñò³ SEPALLATA ç äåíäðîá³óìà; 
des C::licBM3 – åêñïðåñ³éíà êàñåòà ç ãåí³â äåñàòóðàçè des C òà òåðìîñòàá³ëüíî¿ ë³õåíàçè; DOSOC1 – 
ãåí äåíäðîá³óìà, îðòîëîã ãåíà SOC1 ç Arabidopsis; eGFP, gfp – âàð³àíòè ãåíà çåëåíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî 
á³ëêà; etr1-1 – ãåíîì ðåöåïòîðà åòèëåíó; gusA – ãåí β-ãëþêóðîí³äàçè; gus-int – ãåí β-ãëþêóðîí³äàçè ç 
³íòðîíîì; hptII – ãåí ã³ãðîì³öèíôîñôîòðàíñôåðàçè; KNAT1 – ãåí KNOTTED1 like Arabidopsis thaliana; 
LTP – ãåí ë³ï³äòðàíñïîðòíîãî á³ëêà; luc – ãåí ëþöèôåðàçè; methioninesulphoxidereductase B7 (MSRB7) – 
ãåí ìåò³îí³íñóëüôîêñèäðåäóêòàçè B7; ORSV CP – ãåí êàïñèäíîãî ïðîòå¿íà â³ðóñà ê³ëüöåâî¿ ïëÿìèñòîñò³ 
îäîíòîãëîñóìó; pflp – ãåí ôåðåäîêñèí-ïîä³áíîãî á³ëêà ç ñîëîäêîãî ïåðöþ; PaFT (Phalaenopsis amabilis 
Flowering LocusT) – ãåí ëîêóñó öâ³ò³ííÿ ôàëåíîïñèñó; pmi (phosphomannose-isomerase) – ãåí ôîñôîìàííîçî-
³çîìåðàçè; phytoene synthase-RNAi – ãåí ô³òîåíñèíòàçè; PRV CP – ãåí êàïñèäíîãî ïðîòå¿íà â³ðóñà ê³ëüöåâî¿ 
ïëÿìèñòîñò³ ïàïà¿ ; wasabi defensin – ãåí äåôåíçèíó âàñàá³; wheatwin1, wheatwin2 – ãåíè PR-4 á³ëê³â ïøåíèö³. 
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Î.Î. Îâ÷àðåíêî, Â.À. Ðóäàñ

êîðèñòàíí³ ã³ãðîì³öèíó ïîºäíóº äîñèòü âèñî-
êó åôåêòèâí³òü â³äáîðó òà â³äíîñíó äåøåâèçíó, 
îñê³ëüêè íå âèìàãàº âèñîêèõ ñåëåêòèâíèõ äîç òà 
çàâäÿêè ïîì³ðí³é ö³í³ ïðåïàðàòà. Ãåí ñò³éêîñò³ 
äî ôîñô³íîòðèöèíó (bar), ÿêèé êîäóº ôîñô³-
íîòðèöèíàöåòèëòðàíñôåðàçó áóâ ³çîëüîâàíèé ç 
Streptomyces hygroscopicus (Thompson et al, 1987). 
Ìåõàí³çì òîêñè÷íî¿ ä³¿ ôîñô³íîòðèöèíó ïî-
ëÿãàº â òîìó, ùî â³í ³íã³áóº ãëþòàì³íñèíòàçó 
ðîñëèí. Öå âåäå äî íàäëèøêîâîãî íàêîïè÷åííÿ 
àìîí³éíèõ ³îí³â â ðîñëèííèõ êë³òèíàõ òà âáèâàº 
¿õ. Ïðîäóêò ãåíà bar àöåòèëþº ôîñô³íîòðèöèí 
òà á³àëàïîñ, ÷èì ³íàêòèâóº ¿õ òîêñè÷íèé âïëèâ 
íà êë³òèíó. Öåé ãåí âèÿâèâñÿ ïðèäàòíèì äëÿ 
â³äáîðó òðàíñãåííèõ ðîñëèí îðõ³äíèõ, çàâäÿêè 
â³äñóòíîñò³ â íèõ ïðèðîäíî¿ ñò³éêîñò³ äî ôîñ-
ô³íîòðèöèíó. Õî÷à äëÿ ñåëåêö³¿ îðõ³äíèõ ïðè 
âèêîðèñòàíí³ ãåíà bar íåîáõ³äí³ íåâèñîê³ êîí-
öåíòðàö³¿ ñåëåêòèâíèõ ñïîëóê (ôîñô³íîòðèöèí, 
á³àëàïîñ), íåäîë³êîì öüîãî ñïîñîáó ñåëåêö³¿ º 
¿õ âèñîêà ö³íà àáî íàÿâí³ñòü òîêñè÷íèõ äîì³-
øîê â êîìåðö³éíèõ ãåðá³öèäíèõ ñóì³øàõ. Äëÿ 
âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè áóëî çàïðîïîíîâà-
íî âèêîðèñòàííÿ àëüòåðíàòèâíî¿ ðå÷îâèíè 
L-ìåòèîí³íñóëüôîêñèì³íó, ÿêà ìàº íèæ÷ó ö³íó 
òà íèçüê³ äîçè, íåîáõ³äí³ äëÿ ñåëåêö³¿ (Chai et 
al, 2007a). 

Çíà÷íèé ³íòåðåñ äëÿ îòðèìàííÿ òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí îðõ³äåé ñòàíîâèòü âèêîðèñòàííÿ ãåíà 
pflp, ùî êîäóº êëîíîâàíèé ç ñîëîäêîãî ïåðöþ 
ôåðåäîêñèí-ïîä³áíèé á³ëîê. Öåé á³ëîê ìàº 
ïðîòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü, òîìó áóëî çàïðîïî-
íîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñò³ ñåëåêòèâíîãî 
àãåíòà ñàìå ïàòîãåííèé ì³êðîîðãàí³çì. Òîìó, 
ìîæëèâå éîãî çàñòîñóâàííÿ ³ ÿê ñåëåêòèâíî-
ãî, ³ ÿê ö³ëüîâîãî, ùî íàäàâàòèìå ñò³éêîñò³ äî 
ïàòîãåíà îðõ³äåé Erwinia carotovora. Åôåêòèâ-
í³ñòü òðàíñôîðìàö³¿ Oncidium ‘Sherry Baby’ ïðè 
âèêîðèñòàíí³ öüîãî ãåíà ÿê ñåëåêòèâíîãî ñòà-
íîâèëà 11,8 ³ 12,0 % ïðè á³îë³ñòè÷í³é òà àãðî-
áàêòåð³àëüí³é òðàíñôîðìàö³¿ â³äïîâ³äíî, òîä³ 
ÿê ïðè ñåëåêö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ãåíà hptII, 
åôåêòèâí³ñòü â òèõ æå óìîâàõ ñòàíîâèëà 9,0 òà 
10,4 %, â³äïîâ³äíî (You et al, 2003). Âòîðèíí³ 
ïðîêîðìè òðàíñãåííîãî Oncidium áóëè ñò³éêè-
ìè äî E. carotovora, â óìîâàõ, êîëè êîíòðîëüí³ 
ïðîòîêîðìè, ãèíóëè. Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äíè-
êè ïîêàçàëè, ùî ãåí pflp º ïåðñïåêòèâíèì äëÿ 
îòðèìàííÿ ñò³éêèõ äî áàêòåð³àëüíèõ ïàòîãåí³â 
ðîñëèí, ÿê³ íå ì³ñòÿòü äîäàòêîâèõ ãåí³â ñò³éêîñ-

ò³ äî àíòèá³îòèê³â ÷è ãåðá³öèä³â. Â òîé æå ÷àñ, 
âèêîðèñòàííÿ öüîãî ãåíà ìàº òàêèé íåäîë³ê ÿê 
íåîáõ³äí³ñòü åë³ì³íàö³¿ àãðîáàêòåð³¿ ëèøå ÷åðåç 
ì³ñÿöü ï³ñëÿ ïî÷àòêó êîêóëüòèâóâàííÿ. Öå âåäå 
äî íàäëèøêîâîãî ðîñòó áàêòåð³é òà ïðèãí³÷åííÿ 
ðîñòó ïðîòîêîðì³â.

Ìåòîä â³äáîðó ãåíåòè÷íèõ òðàíñôîðìàíò³â 
ç âèêîðèñòàííÿì ãåíà ôîñôîìàííîçî³çîìåðà-
çè (pmi) ÿê ñåëåêòèâíîãî ãåíà ó îðõ³äíèõ áóëî 
âïåðøå ïîêàçàíî Thiruvengadam et al (2011). 
Ïðîäóêò ãåíà pmi êîíâåðòóº ìàííîçî-6-ôîñôàò 
â ôðóêòîçî-6-ôîñôàò, ùî äîçâîëÿº òðàíñãåí-
íèì ðîñëèíàì ðîñòè íà ñåëåêòèâíîìó ñåðå-
äîâèù³ ç ìàííîçîþ. Åôåêòèâí³ñòü òàêîãî ñïî-
ñîáó ñåëåêö³¿ áóëà âèùîþ (21–27 %) í³æ ïðè 
âèêîðèñòàíí³ ñåëåêòèâíîãî ãåíà hptII (14 %).

Ìåòîä â³çóàëüíî¿ ñåëåêö³¿ ïîëÿãàº ó ìîæëè-
âîñò³ â³äáîðó òðàíñãåííèõ òêàíèí çà ïåâíèìè 
îçíàêàìè, ùî êîäóþòüñÿ ðåïîðòåðíèìè ãåíà-
ìè. Ãåíè çåëåíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî á³ëêà (gfp), 
β-ãëþêóðîí³äàçè (gusA) òà ëþöèôåðàçè (luc) º 
íàéá³ëüø âæèâàíèìè ðåïîðòåðíèìè ãåíàìè, 
õî÷à, äëÿ â³çóàëüíî¿ ïðèæèòòºâî¿ ñåëåêö³¿ ïðè-
äàòí³ ëèøå gfp òà luc, îñê³ëüêè ïðè â³çóàë³çàö³¿ 
àêòèâíîñò³ β-ãëþêóðîí³äàçè (ïðîäóêò ãåíà gusA) 
â³äáóâàºòüñÿ çàãèáåëü òêàíèí. Â òàáëèö³ çàçíà-
÷åíî âèïàäêè, êîëè ïðè îòðèìàíí³ òðàíñãåííèõ 
îðõ³äåé âèêîðèñòîâóâàëè ðåïîðòåðí³ ãåíè.

Ðåïîðòåðí³ ãåíè, ó ñêëàä³ åêñïðåñ³éíèõ êàñåò 
ç ö³ëüîâèìè ãåíàìè, ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ 
äëÿ âèçíà÷åííÿ ë³í³é ç ð³çíèì ð³âíåì åêñïðå-
ñ³¿. Òàê, â ðîáîò³ (Êèðïà et al, 2013) âïåðøå â 
ðîäèí³ Orchidaceae áóëî çàñòîñîâàíî ðåïîðòåð-
íèé ãåí òåðìîñòàá³ëüíî¿ ë³õåíàçè licBM3 (êëî-
íîâàíèé ç áàêòåð³¿ Clostridium thermocellum) â 
ñêëàä³ çëèòîãî ãåíà des C::licBM3 äëÿ â³äáîðó 
òðàíñôîðìîâàíèõ ë³í³é äåíäðîá³óìà ç âèñîêèì 
ð³âíåì åêñïðåñ³¿ ãåíà äåñàòóðàçè des C. Õî÷à 
â³çóàë³çàö³ÿ ïðîäóêò³â licBM3, òàêîæ âèìàãàº 
ðóéíóâàííÿ òêàíèí, ïðîòå ïðè ñòâîðåíí³ êàñåò 
licBM3 ç ö³ëüîâèì ãåíîì, âîíà äàº çìîãó øâèä-
êî îö³íèòè ð³âåíü åêñïðåñ³¿ îñòàííüîãî.

Ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ Cattleya ‘CM2450’ 
âåêòîðîì, ÿêèé ì³ñòèâ, êð³ì ñåëåêòèâíîãî òà ðå-
ïîðòåðíîãî ãåí³â, ãåí acdS 1-àì³íîöèêëîïðîïàí-
1-êàðáîêñèëàòäåçàì³íàçè (³íã³á³òîðà á³îñèíòåçó 
åòèëåíó), ÿêà, íà äóìêó äîñë³äíèê³â, ïî àíàëîã³¿ 
ç òþòþíîì, ìàëà ï³äâèùèòè ÷àñòîòó ãåíåòè÷íî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿, íå âèïðàâäàëà ñïîä³âàíü (Zhang 
et al, 2010). Ïðè âèêîðèñòàíí³ äëÿ òðàíñôîðìà-
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ö³¿ Agrobacterium tumefaciens EHA101 ëèøå ç âåê-
òîðîì pIG121-Hm, ÷àñòîòà îòðèìàííÿ ñò³éêèõ 
äî ã³ãðîì³öèíó ðîñëèí áóëà âèùîþ, í³æ ïðè 
âèêîðèñòàíí³ êîìá³íàö³¿ âåêòîð³â pIG121-Hm 
òà pBBRacdS ïðè âñ³õ ³íøèõ îäíàêîâèõ óìîâàõ.

Äîñèòü îðèã³íàëüíèé ìåòîä ñåëåêö³¿ òðàíñ-
ãåííèõ ðîñëèí çàïðîïîíîâàíî Semiarti et al 
(2007). Âîíè âèêîðèñòàëè ãåí KNOTTED1 like 
Arabidopsis thaliana (BP/KNAT1), ÿêèé çì³íþº 
ìîðôîëîã³þ ëèñòîâî¿ ïëàñòèíêè, äëÿ â³çóàëü-
íî¿ ñåëåêö³¿ òðàíñôîðìîâàíèõ ðîñëèí. Îäíàê 
íàÿâí³ñòü öüîãî ãåíà çíà÷íî çíèæóâàëà ÷àñòîòó 
îòðèìàííÿ òðàíñôîðìàíò³â ïîð³âíÿíî ç êîíò-
ðîëüíèì âåêòîðîì, ÿêèé íå ì³ñòèâ BP/KNAT1. 
Ñóòòºâèì íåäîë³êîì öüîãî ìåòîäó º òàêîæ íåîá-
õ³äí³ñòü â ïîäàëüøîìó ïîçáàâëÿòèñÿ â³ä öüîãî 
ãåíà, îñê³ëüêè éîãî âïëèâ íåãàòèâíî ïîçíà÷à-
ºòüñÿ íà ìîðôîëîã³¿ ðåãåíåðàíò³â, çîêðåìà ó íèõ 
ôîðìóþòüñÿ òðóá÷àñò³ ëèñòêè. Äî ïîçèòèâíîãî 
âïëèâó öüîãî ãåíà ìîæíà â³äíåñòè óòâîðåí-
íÿ ìíîæèííèõ ïàãîí³â, çàâäÿêè ÿêèì ìîæíà 
çíà÷íî ï³äâèùèòè êîåô³ö³ºíò ðîçìíîæåííÿ 
(Semiarti et al, 2007). Ãåí áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ 
ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ Phalaenopsis amabilis, 
Coelogyne pandurata òà Vanda tricolor (Semiarti et 
al, 2020a).

Êîòðàíñôîðìàö³þ äâîìà íåçàëåæíèìè ãå-
íåòè÷íèìè âåêòîðàìè çà äîïîìîãîþ á³îë³ñòè÷-
íîãî ìåòîäó çàïðîïîíóâàëè Yee et al (2008). Â 
öüîìó äîñë³äæåíí³ áóëî âèêîðèñòàíî âåêòîð 
pSM-CHS, ÿêèé ì³ñòèâ ãåíè hptII òà àíòè-
ñåíñíó ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà õàëêîíñèíòàçè (anti-
senseCHS), òà âåêòîð p35S – ç ãåíîì sgfp. Â³äá³ð 
òðàíñôîðìàíò³â ïðîâîäèëè íà ã³ãðîì³öèí³, ÿê 
ñåëåêòèâí³é ñïîëóö³. Íàÿâí³ñòü òðàíñãåí³â sgfp, 
hptII òà àíòèñåíñCHS áóëà ïîêàçàíà â 28, 61, and 
11 % â³ä³áðàíèõ ñò³éêèõ äî ã³ãðîì³öèíó ðîñëèí 
(Yee et al, 2008).

Ö³ëüîâ³ ãåíè, ïåðåíåñåí³ 
äî ãåíîìó ïðåäñòàâíèê³â ðîäèíè Orchidaceae 

øëÿõîì ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿

Ïåðø³ ñïðîáè ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ 
îðõ³äåé ïðîâîäèëè âèêëþ÷íî ç âèêîðèñòàííÿì 
ñåëåêòèâíèõ (nptII, bar, hptII) òà ðåïîðòåðíèõ 
(gus, gfp) ãåí³â. Â ì³ðó òîãî, ÿê íàêîïè÷óâàâ-
ñÿ äîñâ³ä ïî îòðèìàííþ òðàíñãåííèõ ðîñëèí 
ö³º¿ ðîäèíè, ïåðåë³ê âèêîðèñòàíèõ ãåí³â çíà-
÷íî ðîçøèðèâñÿ (äèâ. òàáëèöþ): ñåëåêòèâíè-
ìè (phosphomannose-isomerase (pmi), pflp), ðå-

ïîðòåðíèìè (luc, licBM3), ö³ëüîâèìè (acdS, 
AtRKD4, CymMV-CP, cyp11A1, DcObg, DcOSEP1, 
des C::licBM3, DOH1, DOSOC1, etr1-1, KNOT-
TED1 like Arabidopsis thaliana (KNAT1), LTP, 
methioninesulphoxidereductase B7 (MSRB7), ORSV 
CP, Phalaenopsis amabilis Flowering LocusT (PaFT), 
phytoene synthase-RNAi, PRV CP, wasabi defensin, 
wheatwin1, wheatwin2) ãåíàìè. Îñíîâíîþ ìåòîþ 
òàêèõ ðîá³ò áóëî ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòó ðîç-
ìíîæåííÿ, ïðèøâèäøåííÿ ïåðåõîäó ðîñëèí äî 
ãåíåðàòèâíèõ öèêë³â, çá³ëüøåííÿ á³îìàñè, ï³ä-
âèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â òà â³-
ðóñíèõ, áàêòåð³àëüíèõ ³ ãðèáêîâèõ çàõâîðþâàíü, 
çì³íà òåðì³í³â öâ³ò³ííÿ, çàáàðâëåííÿ êâ³ò³â òà ¿õ 
çäàòíîñò³ çáåð³ãàòè äåêîðàòèâíèé âèãëÿä ïðî-
òÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó. Â îãëÿä³ Mudalige and 
Kuehnle (2004) ðîçãëÿíóòî ôóíêö³¿ äåÿêèõ ãåí³â, 
êëîíîâàíèõ ç îðõ³äíèõ, òà ¿õ ìîæëèâå çàñòî-
ñóâàííÿ â á³îòåõíîëîã³¿. Ç ÷àñó îïóáë³êóâàííÿ 
ñòàòò³ ÷àñòèíà öèõ ãåí³â âæå áóëà âèêîðèñòàíà 
äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ îðõ³äåé øëÿõîì 
îâåðåêñïðåñ³¿ ÷è, íàâïàêè, ñóïðåñ³¿.

Îðõ³äå¿ óðàæóþòüñÿ á³ëüø í³æ 30 â³ðóñàìè 
(Sastry et al 2019). Ñåðåä íèõ – â³ðóñ ìîçà¿êè 
öèìá³ä³óìà Cymbidium mosaic virus (ÂÌÖ) òà 
â³ðóñ ê³ëüöåâî¿ ïëÿìèñòîñò³ îäîíòîãëîññóìà 
Odontoglossum ringspot virus (ÂÊÏÎ). Öå íàéïî-
øèðåí³ø³ çáóäíèêè çàõâîðþâàíü îðõ³äåé, ÿê³ 
çíèæóþòü æèòòºçäàòí³ñòü ðîñëèí, ïîã³ðøóþòü 
¿õ ÿê³ñòü  òà çìåíøóþòü ê³ëüê³ñòü êâ³ò³â (õëî-
ðîòè÷í³ òà íåêðîòè÷í³ ïëÿìè íà ëèñò³ ³ êâ³òàõ, 
äåôîðìîâàí³ òà ñòðîêàò³ êâ³òè). ²ñíóº ê³ëüêà 
ñòðàòåã³é îòðèìàííÿ ñò³éêèõ äî â³ðóñ³â òðàíñ-
ãåííèõ ðîñëèí, âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ çà ìåõàí³ç-
ìàìè ïàòîãåí-îáóìîâëåíî¿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî 
â³ðóñ³â: 1) ÐÍÊ-îáóìîâëåíà ñò³éê³ñòü, ïðè ÿê³é 
ïðîâîäÿòü ãåíåòè÷íó òðàíñôîðìàö³þ ðîñëèíè, 
âèêîðèñòîâóþ÷è ïåâíó ïîñë³äîâíîñòü â³ðóñíîãî 
ãåíîìà, ùî âåäå äî çàìîâêàííÿ â³ðóñíèõ ãåí³â; 
òà 2) á³ëîê-îáóìîâëåíà ñò³éê³ñòü, äëÿ îòðèìàí-
íÿ ÿêî¿ òðàíñôîðìóþòü ðîñëèíó ïîâíîþ ïî-
ñë³äîâí³ñòþ ãåíà, ùî êîäóº êàïñèäíèé ïðîòå-
¿í. Á³ëîê-îáóìîâëåíà ñò³éê³ñòü íàäàº ñò³éêîñò³ 
äî øèðøîãî ñïåêòðó ñïîð³äíåíèõ â³ðóñ³â, àëå 
åôåêòèâíà ëèøå ïðè íåâåëèê³é äîç³ ³íîêóëþ-
ìó. Íà â³äì³íó â³ä öüîãî, ïðè ÐÍÊ-îáóìîâëåí³é 
ñò³éêîñò³ ñïîñòåð³ãàþòü âèñîêó âèäîñïåöèô³÷-
í³ñòü òà åôåêòèâí³ñòü ïðè âåëèê³é äîç³ ³íîêó-
ëþìó (Koh et al, 2014). Â îäí³é ç ïåðøèõ ðîá³ò 
ïî ãåíåòè÷í³é òðàíñôîðìàö³¿ îðõ³äåé áóëà çðî-
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áëåíà ñïðîáà ââåñòè ãåí êàïñèäíîãî ïðîòå¿íà 
â³ðóñà ê³ëüöåâî¿ ïëÿìèñòîñò³ ïàïà¿ (PRV CP) â 
ðîñëèíè Dendrobium × ‘Jaquelyn Thomas’, ç ìå-
òîþ ñòâîðåííÿ ìîäåë³ ïî îòðèìàííþ ñò³éêèõ äî 
â³ðóñó ìîçà¿êè öèìá³ä³óìà – ðîñëèí (Kuehnle et 
al, 1992). Íà æàëü, ëèøå îäíà ç 13 îòðèìàíèõ 
ñò³éêèõ äî êàíàì³öèíó ðîñëèí, ì³ñòèëà îäíî-
÷àñíî ³ PRV CP – ãåí êàïñèäíîãî ïðîòå¿íà â³-
ðóñà ê³ëüöåâî¿ ïëÿìèñòîñò³ îäîíòîãëîñóìó.

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî ÂÌÖ áóëà 
ïðîâåäåíà óñï³øíà ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ 
Brassolaeliocattleya Raye Holmes ‘Mendenhall’ 
êîíñòðóêö³ºþ, ùî ì³ñòèëà ïîâíîðîçì³ðíèé ãåí 
êàïñèäíîãî ïðîòå¿íó ÂÌÖ â àíòèñåíñí³é îð³-
ºíòàö³¿ ï³ä êîíòðîëåì 35S ïðîìîòîðó ÂÌÖÊ 
(â³ðóñó ìîçà¿êè öâ³òíî¿ êàïóñòè) (Stillwell et al, 
2013).

Äëÿ îòðèìàííÿ ñò³éêèõ äî ÂÌÖ ðîñëèí 
Phalaenopsis ‘TS340’ çàñòîñóâàëè á³îë³ñòè÷íó 
ãåíåòè÷íó òðàíñôîðìàö³þ ãåíîì êàïñèäíîãî 
á³ëêà CymMV-CP (Liao et al, 2004). Îòðèìàí³ 
òðàíñôîðìàíòè äåìîíñòðóâàëè íåâèñîê³ ð³â-
í³ ñèíòåçó ìÐÍÊ, ïðè â³äñóòíîñò³ ñèãíàëó íà 
Âåñòåðí áëîòò³íãó, ùî âêàçóâàëî íà â³äñóòí³ñòü 
ñèíòåçó êàïñèäíîãî ïðîòå¿íó. Ïîðÿä ç öèì, 
ðîñëèíè äåìîíñòðóâàëè ñò³éê³ñòü äî ïàòîãåíà, 
ï³äòâåðäæåíó ÇÒ-ÏËÐ òà ELISA, à ¿õ äî÷³ðí³ 
ë³í³¿ áóëè äîñë³äæåí³ â óìîâàõ in vivo. Ó 5 ç 
13 ïðîàíàë³çîâàíèõ ë³í³é âèÿâëåíî ñò³éê³ñòü ó 
>50 % T1 íàùàäê³â. Àíàë³çè ÿäåðíî¿ òðàíñêðèï-
ö³¿ òà ì³ÐÍÊ ïîêàçàëè, ùî ñò³éê³ñòü äî â³ðóñà 
îáóìîâëåíà ÐÍÊ-îïîñåðåäêîâàíèì ïîñòòðàí-
ñêðèïö³éíèì ñàéëåíñèíãîì, ÷îìó ï³äòâåð-
äæåííÿì áóëà ïðèñóòí³ñòü ì³ÐÍÊ, à íå ìÐÍÊ 
á³ëêà îáîëîíêè â³ðóñà (CP). Òàêèì ÷èíîì, áóëî 
ïîêàçàíî, ùî åêñïðåñ³ÿ ãåòåðîëîã³÷íîãî ãåíà 
CymMV-CP ó ðîñëèíàõ Phalaenopsis ‘TS340’ íà-
äàº ñò³éêîñò³ äî ÂÌÖ (Liao et al, 2004).

Chen et al. (2019) ñòâîðèëè ãåíåòè÷í³ êîí-
ñòðóêö³¿ íà îñíîâ³ á³ëê³â îáîëîíêè â³ðóñ³â ÂÌÖ 
òà ÂÊÏÎ, äëÿ ïîäàëüøîãî îòðèìàííÿ îðõ³ä-
íèõ ç êîìïëåêñíîþ ñò³éê³ñòþ äî öèõ â³ðóñ³â. 
Êîíñòðóêö³¿ óñï³øíî âèïðîáóâàëè íà ðîñëèíàõ 
Nicotiana benthamiana, ìîäåëüíîìó îá’ºêò³ â â³-
ðóñîëîã³¿ ðîñëèí. Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè N. ben-
thamiana âèÿâèëèñÿ ñò³éêèìè çàâäÿêè ÿâèùó 
ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³¿.

Ïðè ãåíåòè÷í³é òðàíñôîðìàö³¿ Phalaenopsis 
‘TS97K’ ãåíàìè êàïñèäíîãî á³ëêà CymMV-ÑP òà 
ôåðåäîêñèí ïîä³áíîãî á³ëêà ñîëîäêîãî ïåðöþ 

pflp, ÿê³ çíàõîäèëèñÿ â ð³çíèõ ãåíåòè÷íèõ êîí-
ñòðóêö³ÿõ, áóëè îòðèìàí³ ïîäâ³éí³ òðàíñôîð-
ìàíòè, ÿê³ ìàëè ñò³éê³ñòü äî ÂÌÖ òà Erwinia 
carotovora (Chan et al, 2005).

Äëÿ îòðèìàííÿ ñò³éêèõ äî øèðîêîãî ñïåê-
òðó ïàòîãåí³â ðîñëèí Phalaenopsis Wataboushi 
‘#6.13’ áóëà ïðîâåäåíà ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìà-
ö³ÿ ñóñïåíç³éíî¿ êóëüòóðè êë³òèí ãåíîì äåôåí-
çèíó (wasabi defensin), êëîíîâàíèì ç ÿïîíñüêî-
ãî õðîíó âàñàá³ (Wasabia japonica). Äåôåíçèíè 
öå – öèñòå¿í-áàãàò³ ïîë³ïåïòèäè ðîçì³ðîì 
5 êÄà, ÿê³ ïðèñóòí³ ó áàãàòüîõ âèäàõ ðîñëèí ³, 
ÿê ââàæàþòü, â³ä³ãðàþòü çàõèñíó ðîëü ùîäî ðîñ-
ëèííèõ ïàòîãåí³â: áàêòåð³é òà ãðèá³â. ²íòåãðàö³ÿ 
òà ñóïåðåêñïðåñ³ÿ äåôåíçèí³â ó ãåòåðîëîã³÷íèõ 
âèäàõ ïðèâîäèëà äî îòðèìàííÿ ï³äâèùåíî¿ ñò³é-
êîñò³ ðîñëèí äî ïàòîãåí³â. Äëÿ íå òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí ðîäó Phalaenopsis íå õàðàêòåðíèé ñèíòåç 
ö³º¿ ãðóïè á³ëê³â. Â ðåçóëüòàò³ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ Phalaenopsis ãåíîì äåôåíçèíó áóëè 
îòðèìàí³ âèñîêîñò³éê³ äî E. carotovora ðîñëè-
íè, ÿê³ íå ïðîÿâëÿëè ñèìïòîì³â óðàæåííÿ ï³ñëÿ 
³íîêóëÿö³¿, òîä³ ÿê êîíòðîëüí³ ðîñëèíè äèêîãî 
òèïó ãèíóëè ïðîòÿãîì òèæíÿ. Ç 15 ïðîòåñòîâà-
íèõ êëîí³â òðàíñãåííèõ ðîñëèí, ëèøå îäèí ìàâ 
íèæ÷ó ñò³éê³ñòü ³ çàãèíóâ ÷åðåç 4 òèæí³ ï³ñëÿ 
³íîêóëÿö³¿ ïàòîãåíîì. Îñê³ëüêè äåôåíçèíè ìà-
þòü çàõèñíó ä³þ ïðîòè áàãàòüîõ ïàòîãåí³â, òî 
àâòîðè ïðèïóñêàþòü íàÿâí³ñòü ñò³éêîñò³ â îòðè-
ìàíèõ ðîñëèíàõ ³ äî ³íøèõ âàæëèâèõ õâîðîá 
îðõ³äíèõ, ùî ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî òåñòóâàííÿ 
(Sjahril et al, 2006).

Äëÿ îòðèìàííÿ ñò³éêèõ äî ïàòîãåííèõ ãðèá³â 
ã³áðèäíèõ ðîñëèí Phalaenopsis áóëà ïðîâåäåíà 
á³îë³ñòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ ïðîòîêîðì³â îðõ³-
äå¿ ãåíîì õ³òèíàçè, âèä³ëåíèì ç³ ñò³éêîãî äî 
ãðèáíèõ ïàòîãåí³â ãàðáóçà. Õî÷à áóëè óñï³øíî 
îòðèìàí³ òðàíñôîðìàíòè, îäíîçíà÷íèõ ðåçóëü-
òàò³â ïðè òåñòóâàíí³ ñò³éêîñò³ öèõ ðîñëèí äî 
Fusarium oxysporum îòðèìàíî íå áóëî. Çîêðå-
ìà, áóëî âèÿâëåíî ë³í³¿ ç âèñîêîþ àêòèâí³ñ-
òþ ôåðìåíòà òà ñò³éê³ñòþ äî ïàòîãåíà. Â òîé 
æå ÷àñ äåÿê³ ë³í³¿ ç íèçüêîþ àêòèâí³ñòþ áóëè 
ñò³éêèìè, òîä³ ÿê ³íø³, ïðè âèñîê³é àêòèâíîñ-
ò³ ôåðìåíòà, äåìîíñòðóâàëè óðàæåííÿ ãðèáîì 
(Umemura, 2007). Â ³íøîìó äîñë³äæåíí³ áóëà 
çðîáëåíà ñïðîáà îòðèìàòè ñò³éê³ äî øèðîêîãî 
êîëà ô³òîïàòîãåííèõ ãðèá³â ðîñëèíè Vanda, çà 
äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ãåíàìè 
wheatwin1 òà wheatwin2, êëîíîâàíèìè ³ç çåðí³-
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âîê ïøåíèö³ (Gnasekaran et al, 2014). Ö³ ãåíè 
êîäóþòü PR-4 á³ëêè, ÿê³ çäàòí³ ³íã³áóâàòè ð³ñò 
ô³òîïàòîãåí³â ÿê âóçüêîñïåöèô³÷íèõ (Fusarium 
culmorum, F. graminearum), òàê ³ ç øèðîêèì 
ñïåêòðîì ãîñïîäàð³â (Botrytis cinerea). Ïðèïóñ-
êàþòü, ùî ïðîäóêò ãåíà wheatwin1 çäàòíèé íà-
êîïè÷óâàòèñÿ ïîçàêë³òèííî òà ë³çóâàòè õ³òèí 
êë³òèííî¿ ñò³íêè ãðèá³â. Íà æàëü, ó ñòàòò³ íå 
ïîêàçàí³ ðåçóëüòàòè ñò³éêîñò³ îòðèìàíèõ òðàíñ-
ôîðìàíò³â äî ô³òîïàòîãåí³â.

Ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ òðîï³÷íèõ îðõ³äåé äî 
õîëîäó º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì äëÿ á³îòåõíîëî-
ã³â. Òàê, äëÿ Phalaenopsis amabilis çíèæåííÿ òåì-
ïåðàòóðè íèæ÷å 16 °Ñ ìîæå ïðèâîäèòè äî ïî-
øêîäæåííÿ ðîñëèí. Ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ 
ç âèêîðèñòàííÿì ãåíà ë³ï³äòðàíñïîðòíîãî á³ëêà 
lipid transfer protein (LTP) ïðèâîäèëà äî ï³äâè-
ùåííÿ âèòðèâàëîñò³ ðîñëèí äî õîëîäó (Qin et al, 
2011). Äëÿ ï³äâèùåííÿ õîëîäîñò³éêîñò³ ðîñëèí, 
â ãåíîì D. linguella ââîäèëè ãåí áàêòåð³àëüíî¿ 
äåñàòóðàçè des C (êëîíîâàíî ç Synechococcus 
vulcanus). Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ åêñïðåñ³éíî-
ðåïîðòåðíî¿ ñèñòåìè des C::licBM3, áóëè â³ä³-
áðàí³ ë³í³¿ ç àêòèâíîþ åêñïðåñ³ºþ ö³ëüîâîãî 
ãåíà. Ñïîñòåð³ãàëè çì³íè ñêëàäó æèðíèõ êèñ-
ëîò â ëèñò³ òðàíñãåííèõ ðîñëèí. Àíàë³ç ñïåêòðà 
æèðíèõ êèñëîò ìåìáðàííèõ ë³ï³ä³â ó â³ä³áðà-
íèõ ë³í³ÿõ ïîêàçàâ çìåíøåííÿ âì³ñòó íàñè÷åíî¿ 
ïàëüì³òèíîâî¿ êèñëîòè òà çá³ëüøåííÿ – Ñ18:3 
ëèíîëåíîâî¿ êèñëîòè, ùî ï³äòâåðäæóº ô³ç³îëî-
ã³÷íó àêòèâí³ñòü äåñàòóðàçè â êë³òèíàõ îðõ³äåé 
(Êyrpa et al, 2013). 

Ãåí öèòîõðîìó Ð450 cyp11A1 áóâ âèêîðèñòà-
íèé äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ D. linguella 
ÿê ìîæëèâèé ³íäóêòîð çá³ëüøåííÿ á³îìàñè, 
ïîñèëåííÿ ñò³éêîñò³ äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â òà 
ãðèá³â. Åêñïðåñ³ÿ òðàíñãåíà â ðîñëèíàõ áóëà 
ï³äòâåðäæåíà çà äîïîìîãîþ ÇÒ-ÏËÐ (Rudas et 
al, 2016).

Ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ñò³éêèõ äî ñòðåñîâèõ 
ôàêòîð³â ðîñëèí ïðîâîäèëè ãåíåòè÷íó òðàíñ-
ôîðìàö³þ Erycina pusilla, ìîäåëüíîãî âèäó â 
ðîäèí³ îðõ³äíèõ, ãåíîì ìåò³îí³íñóëüôîêñèä-
ðåäóêòàçè B7 (MSRB7). Ïðîäóêò ãåíà MSRB7, 
êëîíîâàíîãî ç A.thaliana, íàëåæèòü äî êëàñó 
ôåðìåíò³â, ÿê³ ðåäóêóþòü ìåò³îí³íñóëüôîêñèäè 
á³ëê³â äî ìåò³îí³íó. Ñóïåðåêñïðåñ³ÿ öüîãî ãåíà 
çàáåçïå÷óº ñò³éê³ñòü äî õâîðîá òà àá³îòè÷íèõ 
ñòðåñ³â, çîêðåìà îêñèäàòèâíîãî. Áóëî ïîêàçàíî 
ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü îòðèìàíèõ ðîñëèí äî ìå-

òèëâ³îëîãåíó, ³íäóêòîðà îêñèäàòèâíîãî ñòðåñà. 
Ðîñëèíè Ò1 ïîêîë³ííÿ ñòàá³ëüíî óñïàäêîâóâàëè 
öþ îçíàêó (Lee et al, 2015).

Ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ îíöèä³óìà ‘Gower 
Ramsey’ êîíñòðóêö³ºþ OgPSY-RNAi ç ìåòîþ ìî-
äèô³êàö³¿ êîëüîðó êâ³òîê ïðèâåëà äî çíà÷íèõ 
çì³í ó ìåòàáîë³çì³ òðàíñãåííèõ ðîñëèí (Liu et 
al, 2014). Âèêîðèñòàíà äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ êîíñòðóêö³ÿ, ì³ñòèëà ³íòåðôåðóþ÷ó 
ÐÍÊ ãåíà ô³òîåíñèíòàçè. Ãåí ô³òîåíñèíòàçè 
(PSY) º âàæëèâèì ðåãóëÿòîðíèì ôåðìåíòîì 
ïðè á³îñèíòåç³ êàðîòèíî¿ä³â. ßê ïîêàçàëè äî-
ñë³äæåííÿ, ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ ãåíà ô³-
òîåíñèíòàçè çì³íþº åêñïðåñ³þ áàãàòüîõ ãåí³â, 
çàä³ÿíèõ ó ìåòàáîë³÷íèõ øëÿõàõ á³îñèíòåçó ³çî-
ïðåíî¿ä³â, âêëþ÷àþ÷è á³îñèíòåç êàðîòèíî¿ä³â, 
õëîðîô³ëó, ã³áåðåëîâî¿ òà àáñöèçîâî¿ êèñëîò. 
Îòðèìàí³ ðîñëèíè ìàëè äåôåêòíèé êàðëèêî-
âèé ôåíîòèï, ñâ³òëîçåëåíå çàáàðâëåííÿ ëèñòÿ 
÷åðåç çíèæåíèé âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â òà õëîðîô³-
ë³â, çìåíøåíó ê³ëüê³ñòü ãðàí â õëîðîïëàñòàõ, à 
òàêîæ çíèæåíó ñò³éê³ñòü äî õîëîäîâîãî ñòðåñó. 
Âì³ñò àáñöèçîâî¿ òà ã³áåðåëîâî¿ êèñëîò çíèæó-
âàâñÿ â 4 ðàçè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (Liu et al, 
2014). Òàêèì ÷èíîì, íåâäàëà ñïðîáà îòðèìàòè 
êîìåðö³éíî çíà÷èì³ çì³íè â ìîðôîëîã³¿ êâ³òêè 
ïðèâåëà äî ðîçøèðåííÿ çíàíü ïðî ðåãóëÿö³þ 
òà âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ åêñïðåñ³ºþ ð³çíèõ ãåí³â.

Â äîñë³äæåíí³ Ding et al, 2013 áóëî ïîêàçàíî, 
ùî ³çîëüîâàíèé ç Dendrobium ‘Chao Praya Smile’ 
ãåí DOSOC1, îðòîëîã ãåíà SOC1 ç Arabidopsis, 
ãðàº åâîëþö³éíî êîíñåðâàòèâíó ðîëü ïðè ïåðå-
õîä³ äî öâ³ò³ííÿ â ðîäèí³ îðõ³äíèõ. Äîñë³äíèêà-
ìè áóëè îòðèìàí³ òðàíñãåíí³ ë³í³¿ Dendrobium, 
ÿê³ åêñïðåñóâàëè öåé ãåí ï³ä êîíòðîëåì ñèëü-
íîãî êîíñòèòóòèâíîãî ïðîìîòîðà (35SÑaMV). 
Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ïåðåõîäèëè äî ãåíåðàòèâ-
íî¿ ôàçè ðàí³øå, í³æ êîíòðîëüí³ ðîñëèíè äèêî-
ãî òèïó, òà ôîðìóâàëè ïåðø³ âèäèì³ êâ³òêîíîñè 
â óìîâàõ in vitro íà 12–15 òèæí³ êóëüòèâóâàí-
íÿ, çàì³ñòü 17–24 òèæíÿ ó êîíòðîë³. Îñê³ëüêè 
â îðõ³äíèõ âåãåòàòèâíà ôàçà çàçâè÷àé äîñèòü 
òðèâàëà, âèçíà÷åííÿ ãåí³â – êëþ÷îâèõ ðåãóëÿ-
òîð³â öâ³ò³ííÿ, òàêèõ ÿê DOSOC1, ìîæå äàòè 
âàæëèâó ³íôîðìàö³þ, êîðèñíó ÿê ïðè òðàäèö³é-
íîìó ñåëåêö³éíîìó ïðîöåñ³, òàê ³ ïðè ãåííî-³í-
æåíåðíèõ ìàí³ïóëÿö³ÿõ, ç ìåòîþ ïðèñêîðåííÿ 
öâ³ò³ííÿ (Ding et al, 2013). 

Ãåí APETALA1 (AP1) êîäóº êëþ÷îâèé òðàíñ-
êðèïö³éíèé ôàêòîð MADS-áîêñó, ùî âèçíà÷àº 
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áóäîâó êâ³òêîâèõ ìåðèñòåì, çîêðåìà ðîçòàøó-
âàííÿ òà ôîðìó êâ³ò³â. Îðòîëîã AP1, DOAP1 áóâ 
êëîíîâàíèé ç Dendrobium ‘Chao Praya Smile’. Ó 
ðîñëèí äåíäðîá³óìà òðàíñôîðìàö³ÿ öèì ãåíîì 
ïðèøâèäøóº çàêëàäàííÿ êâ³òêîâèõ ìåðèñòåì 
òà ïðèñêîðþº öâ³ò³ííÿ. Çà äîïîìîãîþ íàï³â-
ê³ëüê³ñíîãî ÇÒ-ÏËÐ áóëî ïîêàçàíî îâåðåêñïðå-
ñ³þ ãåíà DOAP1 â àïåêñàõ ñóöâ³òü òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí ïîð³âíÿíî ç ðîñëèíàìè äèêîãî òèïó 
(Sawettalake et al, 2017).

Ãåíåòè÷íó òðàíñôîðìàö³þ ãåíîì PaFT 
(Phalaenopsis amabilis Flowering LocusT) ïðîâåëè 
ç ìåòîþ ñóïåðåêñïðåñ³¿ òà ïðèñêîðåííÿ ïåðåõî-
äó ôàëåíîïñèñà ç þâåí³ëüíîãî ñòàíó äî öâ³ò³ííÿ 
(Semiarti et al, 2015). Áóëî ïîêàçàíî àêòèâàö³þ 
åêñïðåñ³¿ ãåíà PaFT ïðîòÿãîì 12 ì³ñÿö³â êóëü-
òèâóâàííÿ, îäíàê öâ³ò³ííÿ íå ñïîñòåð³ãàëè. 

Äëÿ ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîãî þâåí³ëüíîãî ïå-
ð³îäó Paphiopedilum Maudiae, éîãî òðàíñôîðìó-
âàëè ãåíîì ëîêóñó öâ³ò³ííÿ, ÿêèé êëîíóâàëè ç 
öèìá³ä³óìà CeFT (Cymbidium ensifolium Flowering 
Locus T) (Luo et al, 2021). Îñê³ëüêè îòðèìàí³ 
òðàíñãåíí³ ðîñëèíè, íàëåæàòü äî âèäó ç òðè-
âàëèì þâåí³ëüíèì ïåð³îäîì, òî â äàí³é ñòàòò³ 
àâòîðè íå ïîâ³äîìëÿëè ïðî ÷àñ ïåðåõîäó äî ãå-
íåðàòèâíî¿ ôàçè.

Îâåðåêñïðåñ³ÿ àíòèñåíñíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ 
ãåíà DOH1 ó òðàíñãåííîìó äåíäðîá³óì³ ïðè-
çâîäèëà äî ôàñö³àö³¿ àï³êàëüíèõ ìåðèñòåì, ðîç-
âèòêó ìíîæèííèõ ïàãîí³â òà ðàííüîãî öâ³ò³í-
íÿ (Yu et al, 2001). Âèêîðèñòàííÿ öüîãî ãåíà 
ìîæå ñòàíîâèòè ³íòåðåñ äëÿ ï³äñèëåííÿ ðîç-
ìíîæåííÿ òà ïðèñêîðåííÿ ïåðåõîäó äî öâ³ò³í-
íÿ. ²íøèé ãåí, åêñïðåñ³ÿ ÿêîãî ïðèâîäèëà äî 
çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³åíòó ðîçìíîæåííÿ îðõ³äåé –
AtRKD4. Ãåí êîäóº á³ëîê òðàíñêðèïö³éíîãî 
ôàêòîðó, ÿêèé åêñïðåñóºòüñÿ íà ðàíí³õ åòàïàõ 
çèãîòè÷íîãî åìáð³îãåíåçó òà ³íäóêóº åìáð³îãå-
íåç ç ñîìàòè÷íèõ êë³òèí. Ï³ä êîíòðîëåì ñòå-
ðî¿ä-³íäóêîâàíîãî ïðîìîòîðà åêñïðåñ³ÿ öüîãî 
ãåíà ïðîòÿãîì êîðîòêîãî ïåð³îäó ïðèâîäèëà äî 
ïîÿâè çäàòíîñò³ ó ëèñòêîâèõ åêñïëàíò³â Phalae-
nopsis ‘Sogo Vivien’ ìàñîâî óòâîðþâàòè ïðîòî-
êîðìè íà çð³çàõ (Mursyanti et al, 2015) òà çá³ëü-
øåííÿ êîåô³ö³ºíòó ðîçìíîæåííÿ ó Dendrobium 
phalaenopsis (Setiari et al, 2018). 

Âïëèâ åòèëåíó íà ðîñëèíè îðõ³äíèõ ïðè-
âîäèòü äî øâèäêîãî â’ÿíåííÿ ¿õ êâ³ò³â. Òîìó 
çìåíøåííÿ óòâîðåííÿ åòèëåíó â ðîñëèíàõ ìîæå 
âïëèíóòè íà öåé êîìåðö³éíî-âàæëèâèé ïîêàç-

íèê. Â ðîáîò³ Atichart et al (2007) äëÿ ãåíåòè÷íî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ âèêîðèñòàëè àíòèñåíñíó ïîñë³-
äîâí³ñòü ãåíà ÀÖÊ-îêñèäàçè (antisense ACC-
oxidase) – ôåðìåíòà, ùî êàòàë³çóº êîíâåðñ³þ 
S-àäåíîçèëìåò³îí³íó â 1-àì³íîöèêëîïðîïàí-
1-êàðáîêñèëüíó êèñëîòó, ³, òàêèì ÷èíîì, áåðå 
ó÷àñòü ó á³îñèíòåç³ åòèëåíó. Íà æàëü, â ðîáîò³ 
íå âêàçàíî ðåçóëüòàò³â åêñïðåñ³¿ öüîãî ãåíà â 
òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ Dendrobium secundum.

Çäàòí³ñòü çð³çàíî¿ êâ³òêîâî¿ ïðîäóêö³¿ çáåð³-
ãàòèñÿ áåç âòðàòè äåêîðàòèâíèõ ÿêîñòåé äóæå 
âàæëèâèé ïîêàçíèê. Êâ³òêè Oncidium ìàþòü 
çíà÷íî ìåíøó òðèâàë³ñòü æèòòÿ ï³ñëÿ çð³çó, í³æ 
ó Phalaenopsis, ùî îáìåæóº ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó 
ôëîðèñòèö³. Ç ìåòîþ ïîäîâæåííÿ òðèâàëîñò³ 
öâ³ò³ííÿ áóëî ïðîâåäåíî ãåíåòè÷íó òðàíñôîð-
ìàö³þ ïðîòîêîðì³â Oncidium ‘Sweet Sugar’ ìó-
òàíòíèì ãåíîì ðåöåïòîðà åòèëåíó etr1-1, êëî-
íîâàíèì ç Arabidopsis. Åòèëåí, ÿê ô³òîãîðìîí, 
â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü â óòâîðåíí³ êîð³ííÿ, 
ñò³éêîñò³ äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â òà ïàòîãåí³â. 
Äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïëåéîòðîïíîìó âïëèâó çì³-
íåíèõ ðåöåïòîð³â åòèëåíó íà æèòòºâîâàæëèâ³ 
ïðîöåñè â ìåòàáîë³çì³ òðàíñôîðìîâàíèõ ðîñ-
ëèí, ãåí etr1-1 áóëî ðîçòàøîâàíî ï³ä êîíòð-
îëü êâ³òêîñïåöèô³÷íîãî ïðîìîòîðà fbp1. Â çà-
çíà÷åí³é ðîáîò³ åêñïðåñ³ÿ etr1-1 â Oncidium íå 
áóëà ïîêàçàíà, õî÷à ³ñíóþòü ïîâ³äîìëåííÿ ïðî 
óñï³øíå ôóíêö³îíóâàííÿ öüîãî ãåíà â ãâîçäèö³ 
òà ïåòóí³¿ (Raffeiner et al, 2009).

CRISPR-Cas9 ðåäàãóâàííÿ ãåíîì³â îðõ³äíèõ

Ðåäàãóâàííÿ ãåí³â øëÿõîì íîêàóòó, çàì³íè, 
òî÷êîâî¿ ìóòàö³¿, ðåãóëÿö³¿ ðîáîòè, ìîæëèâ³ñòü 
âïëèâó íà áóäü-ÿêèé âèçíà÷åíèé ëîêóñ äàº âå-
ëè÷åçí³ ìîæëèâîñò³ äëÿ âèâ÷åííÿ ôóíêö³îíó-
âàííÿ ãåí³â òà ãåíåòè÷íîãî ïîêðàùåííÿ ð³çíî-
ìàí³òíèõ âèä³â ðîñëèí (Arora and Narula, 2017). 
Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ðåäàãóâàííÿ ãåíîì³â ìîæå 
ñòàíîâèòè äëÿ ìîäèô³êàö³¿ ë³êàðñüêèõ âèä³â 
îðõ³äíèõ, îñê³ëüêè ðåäàãóþ÷è ãåíè, ïðîäóêòè 
ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü çà ïåâí³ ëàíêè ìåòàáîë³÷íèõ 
øëÿõ³â, ìîæíà ³íã³áóâàòè ñèíòåç òîêñè÷íèõ 
òà îòðèìàòè íîâ³ ë³êàðñüê³ ñïîëóêè, çì³íèòè 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïåâíèõ ìåòàáîë³ò³â òà ¿õ ïðå-
êóðñîð³â. Äëÿ åôåêòèâíîãî ðîçâèòêó òåõíîëîã³¿ 
ðåäàãóâàííÿ ãåí³â çà äîïîìîãîþ CRISPR-Cas9 
ñèñòåì íåîáõ³äí³ ñóòòºâ³ çíàííÿ ç ôóíêö³îíàëü-
íî¿ ãåíîì³êè. Ñèêâåíóâàííÿ ãåíîì³â äîïîìàãàº 
ðîçøèðèòè çíàííÿ ïðî âàæëèâ³ ôóíêö³îíàëüí³ 
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ãåíè. Ðåäàãóâàííÿ öèõ ãåí³â ìàòèìå ïðàêòè÷íå 
çíà÷åííÿ äëÿ îòðèìàííÿ ö³ííèõ âòîðèííèõ ìå-
òàáîë³ò³â, çá³ëüøåííÿ á³îìàñè àáî ðîçøèðåííÿ 
ðîçóì³ííÿ ðîáîòè ïåâíèõ ìåòàáîë³÷íèõ øëÿõ³â. 
Ó âèïàäêó ë³êàðñüêèõ ðîñëèí, ìîæëèâî, âè-
íèêíå ïîòðåáà â ðåäàãóâàíí³ íå ëèøå îêðåìèõ 
ãåí³â, à â ìóëüòèïëåêñíîìó ðåäàãóâàíí³, ùîá 
âïëèíóòè íà ö³ëèé á³îõ³ì³÷íèé ëàíöþã ðåàê-
ö³é (Guo et al, 2022). Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü 
ñåðåä îðõ³äíèõ ïîâí³ñòþ ñèêâåíîâàíî ãåíîìè 
òàêèõ âèä³â, ÿê Apostasia shenzhenica, Dendrobium 
catenatum ³ Phalaenopsis equestris (Hsiao et al, 
2021). Äëÿ íèçêè âèä³â îðõ³äíèõ (Neuwiedia 
malipoensis, Apostasia shenzhenica, Paphiopedilum 
armeniacum, Cypripedium singchii, Cymbidium si-
nense, Phalaenopsis equestris, Hemipilia forrestii, 
Habenaria delavayi, Vanilla shenzhenica, Galeola 
faberi) îïèñàíî òðàíñêðèïòîìí³ ïîñë³äîâíîñò³, 
ÿê³ àñîö³éîâàí³ ç öâ³ò³ííÿì (Hsiao et al, 2021), 
ùî äîçâîëÿº åôåêòèâíî ðîçâèâàòè òåõíîëîã³þ 
ðåäàãóâàííÿ ãåí³â.

Ó Dendrobium officinale áóëî ïðîâåäåíî àãðî-
áàêòåð³àëüíó òðàíñôîðìàö³þ òà ðåäàãóâàííÿ 
5 ãåí³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç øëÿõîì á³îñèíòåçó ë³ã-
í³íó: COUMARATE 3-HYDROXYLASE (C3H), 
CINNAMATE4-HYDROXYLASE (C4H), 4-COU-
MARATE:COENZYME A LIGASE (4CL), CINNA-
MOYL COENZYME A REDUCTASE (CCR), IR-
REGULAR XYLEM5 (IRX). Ó ïðîàíàë³çîâàíèõ 
ë³í³ÿõ ñïîñòåð³ãàëè çàì³íè, ³íñåðö³¿ òà äåëåö³¿. 
Ìóòàö³éíèé ð³âåíü ñòàíîâèâ: 16,7 % äëÿ C3H, 
20 % äëÿ C4H, 33,3 % äëÿ 4CL, 33,3 % äëÿ CCR 
òà 6,7 % äëÿ IRX (Kui et al, 2017). Ó ³íøîãî 
âèäó äåíäðîá³óìà (D. macrophyllum) ïðîâîäèëè 
ðåäàãóâàííÿ ãåíà VAR2 (Setiawati et al, 2020). 
Ãåí VAR2 (YELLOW VARIEGATED) êîäóº ðî-
äèíó ïëàñòèäíèõ ìåòàëîïðîòåàç. Íóëüîâèé 
àëåëü öüîãî ãåíà â ãåíîì³ àðàá³äîïñèñó ïðè-
âîäèòü äî ïîÿâè ñòðîêàòîëèñòîñò³ (Chen, et al 
2000). Ó D. macrophyllum ðåäàãóâàííÿ ãåíà VAR2 
ôåíîòèïîâî ïðîÿâëÿëîñÿ â ïîÿâ³ á³ëèõ ñåêòî-
ð³â ó ïðîòîêîðì³â, ïîâ³ëüí³øîìó ðîñò³ ïðîòî-
êîðì³â, â³äñóòíîñò³ êîðåí³â òà áë³ä³øîìó çà-
áàðâëåíí³ ëèñòÿ, ïîð³âíÿíî ç ðîñëèíàìè äèêîãî 
òèïó íà â³äïîâ³äíèõ åòàïàõ ðîçâèòêó (Setiawati 
et al, 2020). 

Ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó ïðîâåëè òàêîæ äëÿ 
äâîõ âèä³â ôàëåíîïñèñó Phalaenopsis equestris 
(Tong et al, 2020) òà Ph. amabilis (Semiarti et 
al 2020b; Nopitasari et al, 2020). Ó ðîñëèí Ph. 

equestris ðåäàãóâàëè ãåíè MADS. Â ðîáîò³ áóëî 
âèêîðèñòàíî äâ³ ñòðàòåã³¿ ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó: 
òðè ö³ëüîâèõ MADS ñàéòà â îäíîìó âåêòîð³ òà 
îêðåì³ ñàéòè áóëè ïðåäñòàâëåí³ â ð³çíèõ âåê-
òîðàõ ³ òðàíñôîðìàö³þ ïðîâîäèëè îäíî÷àñíî 
ñóì³øøþ òðüîõ âåêòîð³â. Ó âèïàäêó çàñòîñó-
âàííÿ îäíîãî âåêòîðà, îòðèìóâàëè ðîñëèíè ç 
óñ³ìà òðüîìà â³äðåäàãîâàíèìè ëîêóñàìè, òîä³ 
ÿê ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íøî¿ ñòðàòåã³¿ ïåðåâàæ-
íî îòðèìóâàëè ðîñëèíè ç îäíèì ðåäàãîâàíèì 
ñàéòîì. Ïðè âèêîðèñòàíí³ äðóãî¿ ñòðàòåã³¿ â³ä-
ñîòîê õ³ìåðèçìó îòðèìàíèõ ðîñëèí áóâ âèùèé. 
Ö³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà òå, ùî ìíîæèíí³ 
sgRNA ìîæóòü áóòè ïîºäíàí³ â á³áë³îòåêè òà 
âèêîðèñòàí³ äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ òà ñòâîðåííÿ á³-
áë³îòåêè ðåäàãîâàíèõ ðîñëèí (Tong et al, 2020). 
Ó Ph. amabilis áóëî óñï³øíî ïðîâåäåíî ðåäàãó-
âàííÿ ãåí³â PHYTOENE DESATURASE 3 (PDS3) 
(Semiarti et al, 2020b) òà VAR2 (Nopitasari et al, 
2020), ÿê³ áóëè âèêîðèñòàí³ ÿê ìàðêåðí³ ãåíè, 
çðó÷í³ äëÿ äåòåêö³¿ ïîä³¿ ðåäàãóâàííÿ. Ãåí ô³òî-
åíäåñàòóðàçè (PDS3) êîäóº ôåðìåíò, çàëó÷åíèé 
äî á³îñèíòåçó êàðîòèíî¿ä³â, òàêèì ÷èíîì ìóòà-
ö³¿ ãåíà ïðèâîäèòèìóòü äî õëîðîô³ëäåôåêòíîãî 
ôåíîòèïó. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî CRISPR-
Cas9 ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îòðèìàííÿ 
ìóòàíò³â ç íóëüîâèìè àëåëÿìè ãåí³â, ùî ñòà-
íîâëÿòü ³íòåðåñ, ó âèä³â ç äîâãèì þâåí³ëüíèì 
ïåð³îäîì, áàãàòîð³÷íèõ àáî ïîë³ïëî¿äíèõ âèäàõ 
(Tong et al, 2020). 

Äëÿ óñï³øíîãî âïðîâàäæåííÿ ö³º¿ òåõíîëî-
ã³¿ äëÿ ðåäàãóâàííÿ ïåâíèõ âèä³â ïîòð³áíî ðîç-
ðîáëÿòè ìåòîäè äîñòàâêè â êë³òèíó ¿¿ êîìïî-
íåíò³â, ùî ðîáèòü íåîáõ³äíèì ïîºäíàííÿ óñï³-
õ³â ç ñèêâåíóâàííÿ ãåíîì³â, ðîçðîáêè ìåòîä³â 
òðàíñôîðìàö³¿ òà ðåãåíåðàö³¿ ó êîæíîìó êîí-
êðåòíîìó âèïàäêó.

Çàñòîñóâàííÿ ãåí³â ïðåäñòàâíèê³â Orchidaceae
ó ãåíåòè÷í³é ³íæåíåð³¿ ³íøèõ ðîäèí

Ïðåäñòàâíèêè ðîäèíè îðõ³äíèõ íå ëèøå º 
îá’ºêòîì äëÿ ââåäåííÿ ãåòåðîëîã³÷íèõ ãåí³â, à 
é äæåðåëîì äëÿ êëîíóâàííÿ íîâèõ, ÿê³ ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ 
³íøèõ ãîñïîäàðñüêî-ö³ííèõ âèä³â ðîñëèí. 

Ãàñòðîä³àí³í-ïîä³áí³ á³ëêè (gastrodianin-like
proteins – GLIPs) áóëî âèä³ëåíî ÿê íîâèé êëàñ 
ïðîòèãðèáíèõ á³ëê³â, ÿê³ ìîæóòü íàäàâàòè 
ñò³éê³ñòü äî øèðîêîãî ñïåêòðó ïàòîãåí³â. Ãåí 
GAFP-1, ùî êîäóº á³ëîê ãàñòðîä³àí³í ç ïðî-
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òèãðèáíîþ àêòèâí³ñòþ (Gastrodia anti-fungal 
protein GAFP), áóëî êëîíîâàíî ç îðõ³äå¿ 
Gastrodia elata ³ âèêîðèñòàíî äëÿ ãåíåòè÷íî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ òþòþíó (Cox et al, 2006) òà ñëèâè 
(Nagel et al, 2008). Â áåçõëîðîô³ëüíî¿ G. elata, 
æèòòºâèé öèêë ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä ñèìá³îçó ç 
îïåíüêîì (Armillaria mellea), ãðèáí³ ã³ôè ïîòðà-
ïëÿþòü ëèøå äî ñòàðèõ ïñåâäîáóëüá ³ íå ïî-
øêîäæóþòü íîâ³, ò³, ùî ôîðìóþòüñÿ. Ç îñòàí-
í³õ ³ áóëî âèä³ëåíî ãàñòðîä³àí³í, ãîìîëîã³÷íèé 
ìîíîìåðíèì ìàííîçîçâ’ÿçóþ÷èì á³ëêàì ³íøèõ 
îðõ³äíèõ (Wang et al, 2001). Ïðîòèãðèáíà àê-
òèâí³ñòü öüîãî á³ëêà áóëà ï³äòâåðäæåíà in vitro, 
êð³ì òîãî á³ëîê ìàº ñòðóêòóðíó ïîä³áí³ñòü äî 
³íñåêòèöèäíèõ ëåêòèí³â. Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè 
òþòþíó ìàëè á³ëüøó æèòòºçäàòí³ñòü òà ìåíøèé 
ïðîÿâ ñèìïòîì³â çàõâîðþâàíü ïðè óðàæåíí³ 
òàêèìè ãðèáíèìè ïàòîãåíàìè, ÿê Rhizoctonia 
solani òà Phytophthora nicotianae, ìàëè ìåíøó 
ê³ëüê³ñòü ãàë³â ïðè çàðàæåíí³ ãàëîâîþ íåìàòî-
äîþ Meloidogyne incognita. Â òîé æå ÷àñ, íå áóëî 
ïîì³÷åíî â³äì³ííîñò³ ì³æ ÷óòëèâ³ñòþ ðîñëèí 
äèêîãî òèïó òà òðàíñãåííèõ ðîñëèí äî áàêòåð³¿ 
Ralstonia solanacearum. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè áóëè 
îòðèìàí³ ïðè çàðàæåíí³ òðàíñãåííèõ, çà öèì 
æå ãåíîì, ë³í³é ñëèâè (Prunus domestica) çáóä-
íèêîì êîðåíåâî¿ ãíèë³ Phytophthora cinnamomi 
òà íåìàòîäîþ M. incognita. Íàâåäåí³ äàí³ ïî-
êàçóþòü, ùî ãåí GAFP-1 ìîæå áóòè êîðèñíèì 
äëÿ ñòâîðåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, 
ñò³éêèõ äî êîðåíåâèõ çàõâîðþâàíü, âèêëèêàíèõ 
íåìàòîäàìè òà ãðèáàìè. 

Ç Dendrobium officinale áóëî êëîíîâàíî ãåí 
ãëþêîçî-4-åï³ìåðàçè DoUGE, ôåðìåíòà, ÿêèé 
ëîêàë³çîâàíèé â öèòîïëàçì³ òà êàòàë³çóº îáî-
ðîòíå ïåðåòâîðåííÿ ÓÄÔ-ãëþêîçè â ÓÄÔ-
ãàëàêòîçó. Åêñïðåñ³ÿ ãåíà âèñîêîñïåöèô³÷íà ³
ïðîõîäèòü ó òêàíèíàõ ñòåáëà. Íàéâèùà åêñïðå-
ñ³ÿ öüîãî ãåíà â³äáóâàºòüñÿ íà S3 (ñåðåäí³é 
ãåíåðàòèâí³é) ñòàä³¿ ðîçâèòêó ïðè ïåðåõîä³ ðîñ-
ëèí äî öâ³ò³ííÿ. ²ñíóº ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ 
ð³âíåì âîäîðîç÷èííèõ ïîë³ñàõàðèä³â òà ð³âíåì 
åêñïðåñ³¿ öüîãî ãåíà. Ðîñëèíè àðàá³äîïñèñó, 
îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ 
ãåíîì DoUGE, ì³ñòèëè íà 34,84–44,78 % á³ëüøå 
âîäîðîç÷èííèõ ïîë³ñàõàðèä³â, ìàëè íà 26,24–
32,79 % âèùó àêòèâí³ñòü ãëþêîçî-4-åï³ìåðàçè 
òà âì³ñò õëîðîô³ëó â 1,19–1,31 ðàç âèùèé, í³æ 
ó ðîñëèí äèêîãî òèïó. Ñåðåäí³é âì³ñò ãëþ-
êîçè òà ãàëàêòîçè ï³äâèùóâàâñÿ íà 50,84 òà 

34,33 % â³äïîâ³äíî. Îòðèìàí³ ðîñëèíè àðàá³-
äîïñèñó âèÿâèëèñÿ ñò³éê³øèìè çà êîíòðîëüí³ 
äî ñîëüîâîãî (150 ìM NaCl) òà îñìîòè÷íîãî 
(200 ìM ìàíí³òîë) ñòðåñ³â, ùî ðîáèòü ïåðñïåê-
òèâíèì âèêîðèñòàííÿ öüîãî ãåíà äëÿ ãåíåòè÷-
íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ, ë³-
êàðñüêèõ òà äåêîðàòèâíèõ âèä³â ðîñëèí. Äî-
ñë³äæåííÿ äåìîíñòðóþòü çâ’ÿçîê DoUGE ç 
íàêîïè÷åííÿì âîäîðîç÷èííèõ ïîë³ñàõàðèä³â 
âïðîäîâæ îíòîãåíåçó òà ï³äâèùåíîþ ñò³éê³ñòþ 
äî ñîëüîâîãî òà îñìîòè÷íîãî ñòðåñ³â (Yu et al, 
2017).

²íøèé ãåí – DoMYC2, êëîíîâàíèé ç D. 
officinale, áåðå ó÷àñòü â ïðîöåñ³ ñèíòåçó òåðïå-
íîâèõ ³íäîëüíèõ àëêàëî¿ä³â, øëÿõîì ðåãóëÿö³¿ 
ìåâàëîíîâîãî øëÿõó á³îñèíòåçó. Áóëî ïîêàçà-
íî, ùî îâåðåêñïðåñ³ÿ öüîãî ãåíà â àðàá³äîï-
ñèñ³ ï³äâèùóâàëà ñò³éê³ñòü äî ñîëåé òà ïðèñêî-
ðþâàëà ïåðåõ³ä äî öâ³ò³ííÿ (Zhu et al, 2017).

Ç Phalaenopsis ‘TS444’ [(‘New Eagle’ × ‘Pinlong 
Cinderella’) × ‘Dtps. Taisuco Red’] áóëî îòðè-
ìàíî êÄÍÊ ãåíà ôëàâîíî¿ä-3′,5′-ã³äðîêñèëàçè 
ïðåäñòàâíèêà ðîäèíè öèòîõðîìó P450, ùî 
ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó á³îñèíòåç³ àíòîöèàí³í³â, 
ÿê³ íàäàþòü áëàêèòíèé êîë³ð êâ³òàì. Ïðè íà-
ÿâíîñò³ ôëàâîíî¿ä-3′,5′-ã³äðîêñèëàçè ìîæëèâå 
îòðèìàííÿ 3′,5′-ã³äðîêñèëüîâàíîãî áëàêèòíîãî 
äåëüô³íèä³íó ÷è ïóðïóðíîãî ìàëüâ³äèíó. Äëÿ 
êîìåðö³éíîãî êâ³òíèêàðñòâà îñòàíí³ ñòàíîâ-
ëÿòü çíà÷íèé ³íòåðåñ äëÿ ìîäèô³êàö³¿ ôåíîòèïó 
ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí (òðîÿíä, ãâîçäèê òà õðèçàí-
òåì), ÿêèì â ïðèðîä³ íå ïðèòàìàííå ïîä³áíå 
çàáàðâëåííÿ (Su and Hsu, 2003).

Âèñíîâêè

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ãåíåòè÷íà ³íæåíå-
ð³ÿ äîñÿãëà çíà÷íèõ óñï³õ³â ó çì³íåíí³ ãåíîì³â 
îðõ³äíèõ. Ïðîòå, ðîçøèðåííÿ ïåðåë³êó çàñòî-
ñîâàíèõ ãåí³â òà ê³ëüêîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ âèä³â 
çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíèì ³ íà ìàéáóòíº. Îòðè-
ìàííÿ ðóòèííèõ ïðîòîêîë³â ãåíåòè÷íî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ ÷àñòî ³ äîñ³ º òèì «âóçüêèì ì³ñöåì», 
ÿêå îáìåæóº âèêîðèñòàííÿ êëîíîâàíèõ ãåí³â 
äëÿ ââåäåííÿ â ãåíîìè îðõ³äåé òà ðîñëèí ³í-
øèõ âèä³â. Ìîäèô³êàö³ÿ ãåíîì³â îðõ³äíèõ çà 
äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ òà/àáî 
ðåäàãóâàííÿ CRISPR-Cas äîçâîëèòü ïðèøâèä-
øèòè ðîçìíîæåííÿ, ñêîðîòèòè ÷àñ äî ïåðåõîäó 
ç þâåí³ëüíîãî äî äîðîñëîãî ñòàíó, ïîêðàùèòè 
¿õ ñò³éê³ñòü äî àá³îòè÷íèõ òà á³îòè÷íèõ ñòðå-
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ñ³â, çì³íèòè çàïàõ, êîë³ð òà òðèâàë³ñòü öâ³ò³í-
íÿ êâ³ò³â, à ó âèïàäêó ë³êàðñüêèõ âèä³â, ùå ³ 
çì³íþâàòè ìåòàáîë³çì ðîñëèí äëÿ çá³ëüøåííÿ 
íàêîïè÷åííÿ ö³ííèõ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â òà 
äëÿ ìîæëèâîãî á³îñèíòåçó íîâèõ ñïîëóê.

Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòà ô³íàíñóâàëàñÿ â ìåæàõ 
ôóíäàìåíòàëüíî¿ òåìàòèêè â³ää³ëó ãåíåòè÷íî¿ 
³íæåíåð³¿ ²ÊÁÃ²: ²²²-1-20 «Ö³ëåñïðÿìîâàí³ çì³-
íè ãåíîìó òà ïëåéîòðîïí³ åôåêòè ó ãåíåòè÷íî 
òðàíñôîðìîâàíèõ ðîñëèííèõ ñèñòåìàõ».
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü, ùî íå 
ìàþòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
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Orchids are one the most widespread groups of 
flowering plants with a wide geographical range and 
species diversity. A number of tropical and subtropical 
species are used as decorative, medicinal and edible. 
The increased demand for plant material, while a large 
number of species are under threat of extinction in 
nature, makes growing of orchids in culture relevant. 
Traditionally, new interesting forms have been obtained 
through hybridization and selection, which require 
considerable time. Not all requirements for elite varieties 
can be solved by traditional breeding methods. The 
application of the achievements of modern molecular 
biology significantly expands the possibilities of breeders. 
The development of genetic engineering methods allows 
introducing both new heterologous genes to orchids and 
editing their own genes, which can significantly speed 
up and increase the success of the traditional selection 
process. Members of the Orchidaceae family can be used 
not only for introduction of valuable heterologous genes, 
but also as saurce of unique genes for the improvement of 
cultivated species of other families. The review examines 
the current state and prospects of genetic engineering of 
orchids, their use as recipients and donors of genes for 
genetic transformation.
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