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ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³ÿ (ÐÍÊ³) ÿâëÿº ñîáîþ íîâèé ïîòåí-
ö³éíèé ³íñòðóìåíò äëÿ ñåëåêö³¿ ðîñëèí øëÿõîì âïðî-
âàäæåííÿ íåâåëèêèõ íåêîäóþ÷èõ ïîñë³äîâíîñòåé ÐÍÊ 
³ç ìîæëèâ³ñòþ ãëóø³ííÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â ñïåöèô³÷íèì 
äëÿ ïîñë³äîâíîñò³ ñïîñîáîì. Çäàòí³ñòü äî çíèæåííÿ 
åêñïðåñ³¿ ïåâíîãî ãåíà çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü íàáóò-
òÿ íîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè øëÿõîì åë³ì³íàö³¿ àáî íà-
êîïè÷åííÿ ïåâíèõ îçíàê ðîñëèí, ùî ïðèâîäèòü äî á³î-
õ³ì³÷íèõ àáî ôåíîòèïîâèõ çì³í, ÿêèõ íå ìàþòü âèõ³äí³ 
ðîñëèíè. Ó äàíîìó îãëÿä³ ë³òåðàòóðè îïèñàíî äîñÿã-
íóòèé çà îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ ïðîãðåñ ó çàñòîñóâàíí³  
ÐÍÊ³ äëÿ ñòâîðåííÿ çëàêîâèõ êóëüòóð ç ïîë³ïøåíèìè 
ãîñïîäàðñüêî-ö³ííèìè îçíàêàìè. Êîðîòêî ïðåäñòàâëå-
í³ îñíîâí³ åòàïè ìåõàí³çìó ãëóø³ííÿ ãåí³â, îïîñåðåä-
êîâàíîãî êîðîòêèìè ³íòåðôåðóþ÷èìè ÐÍÊ (ê³ÐÍÊ), 
îñîáëèâîñò³ ¿õíüîãî á³îãåíåçó, ñïîñ³á ä³¿ òà ðîçïîâñþ-
äæåííÿ. Óçàãàëüíåíî ÷èñëåíí³ ïðèêëàäè ðîçðîáêè ð³çíèõ 
á³îòåõíîëîã³÷íèõ ï³äõîä³â äî ïîë³ïøåííÿ çëàê³â ç âè-
êîðèñòàííÿì òðàíñôîðìàö³¿ ãåí³â òà åêçîãåííèõ äâî-
ëàíöþãîâèõ ìîëåêóë ÐÍÊ (äëÐÍÊ). Âèñâ³òëåíî ìîæ-
ëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³¿ ÐÍÊ³ äëÿ çì³íè àãðî-
íîì³÷íèõ îçíàê ðîñëèí, ï³äâèùåííÿ õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ 
òà ÿêîñò³ çåðíà, çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ òîêñè÷íèõ ñïî-
ëóê òà àëåðãåí³â. Çíà÷íà óâàãà ïðèä³ëåíà ïðàêòè÷íèì  
ðåçóëüòàòàì ð³çíîìàí³òíîãî çàñòîñóâàííÿ ÐÍÊ³ äëÿ  
ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ çåðíîâèõ êóëüòóð äî á³îòè÷íèõ 
ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â, çîêðåìà òàêèõ ÿê â³ðóñè, áàêòå-
ð³¿, ãðèáè, êîìàõè-øê³äíèêè, íåìàòîäè. Íàâîäÿòüñÿ 
ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ ÐÍÊ³, îïîñåðåäêîâàíî¿ ê³ÐÍÊ, 
äëÿ ïîêðàùåííÿ ðåçèñòåíòíîñò³ çåðíîâèõ äî àá³îòè÷-
íèõ ñòðåñ³â, çîêðåìà ïîñóõè òà çàñîëåííÿ. 
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òðàíñãåíí³ ðîñëèíè, àãðîíîì³÷í³ îçíàêè, ÿê³ñòü çåðíà, 
ñò³éê³ñòü äî àá³îòè÷íèõ òà á³îòè÷íèõ ñòðåñ³â.   

Âñòóï

ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³ÿ (ÐÍÊ³) – á³îëîã³÷íèé 
ìåõàí³çì óïðàâë³ííÿ àêòèâí³ñòþ ãåí³â çà äîïî-

ìîãîþ ôîðìóâàííÿ êîðîòêèõ äâîëàíöþãîâèõ 
ÐÍÊ (äëÐÍÊ) òà ñèíòåçó ñïåö³àëüíèõ ðèáî-
íóêëåàç, ùî ³íäóêóþòü ñåëåêòèâíó äåãðàäàö³þ 
ö³ëüîâèõ ÐÍÊ (â³ðóñíèõ, ³íôîðìàö³éíèõ, òðàíñ-
ïîçîííèõ) òà/àáî ³íã³áóâàííÿ ¿õíüî¿ òðàíñëÿ-
ö³¿ ÷è ðåïë³êàö³¿ (Bharathi et al, 2023; Halder 
et al, 2023). ÐÍÊ³ âêëþ÷àº ðåãóëÿö³þ åêñïðåñ³¿ 
ãåí³â ê³ëüêîìà ñïîñîáàìè: åôåêòèâíîãî ïîñò-
òðàíñêðèïö³éíîãî ìîâ÷àííÿ ãåí³â (PTGS), ³í-
ã³áóâàííÿ òðàíñëÿö³¿, äåñòàá³ë³çàö³¿ ÐÍÊ òà/àáî
ìîâ÷àííÿ òðàíñêðèïö³éíèõ ãåí³â (TGS) øëÿ-
õîì ñïðÿìîâàíîãî ìåòèëþâàííÿ (Liu et al, 
2021). Êëþ÷îâèìè ìîëåêóëàìè â ÐÍÊ³ º ìàë³ 
³íòåðôåðóþ÷³ ÐÍÊ (ê³ÐÍÊ òà ì³ÐÍÊ), ÿê³ ìî-
æóòü âñòóïàòè ó âçàºìîä³þ ³ç êîìïëåìåíòàð-
íèìè ïîñë³äîâíîñòÿìè â ³íøèõ ìîëåêóëàõ ÐÍÊ,
íàïðèêëàä ó ìàòðè÷íèõ ÐÍÊ ³ ïðèãí³÷óâàòè ¿õ-
íþ àêòèâí³ñòü. 

ßâèùå ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³¿ âèÿâëåíî ó êë³-
òèíàõ á³ëüøîñò³ åóêàð³îò³â (ëþäèíè, òâàðèí, 
ðîñëèí, ãðèá³â, êîìàõ, íåìàòîä òîùî) òà áåðå 
ó÷àñòü ó áàãàòüîõ á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ – ðå-
ãóëÿö³¿ ðîñòó, ðîçâèòêó, ðîçìíîæåíí³ òà çà-
õèñíèõ ðåàêö³ÿõ îðãàí³çì³â (Kumar et al, 2020; 
Hernández-Soto, Chacón-Cerdas, 2021; Bilir et 
al, 2022; Halder et al, 2023). Ìåõàí³çì ÐÍÊ-³í-
òåðôåðåíö³¿ áóâ ï³äòâåðäæåíèé ó 1998 ð. àìåðè-
êàíñüêèìè â÷åíèìè Åíäðþ Ôàéðîì ³ Êðåéãîì 
Ìåëëî ç âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñ-
ë³äæåííÿ íåìàòîäè Caenorhabditis elegans (Fire 
et al,1998). Çà öå â³äêðèòòÿ ó 2006 ð. äîñë³äíè-
êè îòðèìàëè Íîáåë³âñüêó ïðåì³þ ç ô³ç³îëîã³¿ 
òà ìåäèöèíè. 

²íäóêö³ÿ â ðîñëèíàõ ÐÍÊ³ çà äîïîìîãîþ 
òðàíñãåíåçó, ÿêà âêëþ÷àº ñïåöèô³÷íó äëÿ ïî-
ñë³äîâíîñò³ ãåííó ðåãóëÿö³þ çà ó÷àñò³ ìàëèõ
íåêîäóþ÷èõ ÐÍÊ, ñòàëà îäíèì ³ç íàéïîòóæí³-
øèõ ï³äõîä³â ó ïîë³ïøåíí³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ êóëüòóð, ¿õíüîãî ðîçâèòêó òà çàõèñòó â³ä 
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Âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³¿ äëÿ ïîë³ïøåííÿ ãîñïîäàðñüêî-êîðèñíèõ

ð³çíèõ ïàòîãåí³â ³ øê³äíèê³â øëÿõîì ìàí³ïó-
ëþâàííÿ åêñïðåñ³ºþ ö³ëüîâèõ ãåí³â (Qi et al, 
2019; Abdellatef et al, 2021; Akbar et al, 2022; Bilir 
et al, 2022; Bharathi et al, 2023).  

Ââàæàþòü, ùî òðàíñãåíí³ ðîñëèíè, ñòâîðåí³  
íà îñíîâ³ ÐÍÊ³, º âèã³äíèìè ³ åêîëîã³÷íî ÷èñ-
ò³øèìè, îñê³ëüêè âîíè íå ïðîäóêóþòü æîäíèõ 
ôóíêö³îíàëüíî ÷óæîð³äíèõ á³ëê³â òà á³îöèä-
íèõ ðå÷îâèí, à òàêîæ íå çàáðóäíþþòü äîâê³ë-
ëÿ (Rajam, 2020; Rodrigues and Petrick, 2020; 
Kaur et al, 2021). Êð³ì òîãî, ÐÍÊ³ ãåíåðóº íîê-
äàóí ö³ëüîâîãî ãåíà çàì³ñòü íîêàóòó, ùî ðîáèòü 
¿¿ á³ëüø âèã³äíîþ ïîð³âíÿíî ç íåùîäàâíî ðîç-
ðîáëåíèìè ³íñòðóìåíòàìè ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó 
(Mezzetti et al, 2020). Òåõíîëîã³¿ ÐÍÊ³ ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ çíèæåííÿ åêñïðåñ³¿ áóäü-
ÿêèõ ãåí³â, íå ïîðóøóþ÷è åêñïðåñ³þ ³íøèõ ãå-
í³â. Ö³ óí³êàëüí³ îñîáëèâîñò³ ÐÍÊ³ çðîáèëè ¿¿ 
ïîïóëÿðíîþ òà åôåêòèâíîþ ñòðàòåã³ºþ ïîêðà-
ùåííÿ òà çàõèñòó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ðîñ-
ëèí (Mezzetti et al, 2020; Rajam, 2020). Â äàíèé 
÷àñ îñíîâíèì íàïðÿìîì ñòàëî ñòâîðåííÿ ãåííî-
ìîäèô³êîâàíèõ òà ãåííî-ðåäàãîâàíèõ ñîðò³â ³
ã³áðèä³â ð³çíèõ êóëüòóð ç ï³äâèùåíèìè ïîêàç-
íèêàìè âðîæàéíîñò³ òà ÿêîñò³, â òîìó ÷èñë³ ³ 
ç âèêîðèñòàííÿì ïîºäíàíî¿ òåõíîëîã³¿ ðåäà-
ãóâàííÿ ãåí³â CRISPR/CasN ç êîìïîíåíòàìè 
òåõíîëîã³¿ ÐÍÊ³ (Singh et al, 2019).

Ðîëü òåõíîëîã³¿ ÐÍÊi ó ïîë³ïøåíí³ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ ðîñëèí áóëî ïîêàçàíî ïðè îò-
ðèìàíí³ ïëîä³â áåç ê³ñòî÷îê, ðåãóëÿö³¿ á³îìàñè 
ðîñëèí, ïîêðàùåíí³ ÿêîñò³ çåðíà, çì³íè çàáàðâ-
ëåííÿ êâ³òîê òà ¿õ çàïàõó, çá³ëüøåíí³ òåðì³íó 
çáåð³ãàííÿ ôðóêò³â ³ îâî÷³â, ðåãóëÿö³¿ âòîðèí-
íîãî ìåòàáîë³çìó (Kamthan et al, 2015). Öÿ òåõ-
íîëîã³ÿ òàêîæ áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ ï³äâèùåí-
íÿ òîëåðàíòíîñò³ ðîñëèí äî ð³çíèõ á³îòè÷íèõ 
(áàêòåð³¿, ãðèáè, â³ðóñè, íåìàòîäè, êîìàõè) òà 
àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â (ïîñóõà, çàñîëåííÿ, õîëîä 
òîùî) (Ali et al, 2010; Dutta et al, 2015; Ghag, 
2017; Halder et al, 2023). Ïîêðàùåííÿ ïîæèâ-
íèõ âëàñòèâîñòåé ðîñëèí áóëî äîñÿãíóòî øëÿ-
õîì ¿õíüîãî çáàãà÷åííÿ íåçàì³ííèìè àì³íîêèñ-
ëîòàìè, æèðíèìè êèñëîòàìè, àíòèîêñèäàíòàìè 
òà ³íøèìè ïîæèâíèìè ðå÷îâèíàìè, êîðèñíèìè 
äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè àáî øëÿõîì çìåíøåííÿ 
ê³ëüêîñò³ àëåðãåí³â ÷è àíòèíóòð³ºíò³â (Katoch 
and Thakur, 2013; Younis et al, 2014).

Çëàêîâ³ – öå åêîíîì³÷íî íàéâàæëèâ³øà ðî-
äèíà ðîñëèí, ùî çàáåçïå÷óº îñíîâí³ ïðîäóêòè 

õàð÷óâàííÿ ç îäîìàøíåíèõ çåðíîâèõ êóëüòóð, 
òàêèõ ÿê êóêóðóäçà, ïøåíèöÿ, ðèñ, ÿ÷ì³íü òà 
ïðîñî, à òàêîæ êîðì äëÿ äîìàøí³õ òâàðèí. Â³-
äîìî, ùî äî 50 % á³ëêà ³ äî 65 % êàëîð³é ëþä-
ñòâî îäåðæóº â³ä âèêîðèñòàííÿ çåðíà çëàê³â, 
òàêîæ âîíè çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê áóä³âåëüí³ ìà-
òåð³àëè, º äæåðåëîì á³îïàëèâà (Godwin et al, 
2009). Ó äàíîìó îãëÿä³ âèñâ³òëåíî äîñÿãíåííÿ 
ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ÐÍÊ³, çàñíîâàíî¿ 
íà òåõíîëîã³¿ ãåíåòè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ òà ó÷àñò³ 
ê³ÐÍÊ, ó ïîêðàùåíí³ ð³çíèõ âëàñòèâîñòåé çëà-
êîâèõ ðîñëèí. 

Ìåõàí³çì ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³¿

Ìåõàí³çì ÐÍÊ³ ïîëÿãàº â ³íäóêö³¿ äâîëàí-
öþãîâèìè ÐÍÊ (äëÐÍÊ) ïðîöåñ³â ðîçï³çíà-
âàííÿ ³ äåãðàäàö³¿ êë³òèííî¿ ìÐÍÊ. Íàéâàæ-
ëèâ³øèì àñïåêòîì ìåõàí³çìó ÐÍÊ³ º òå, ùî 
â³í íå çì³íþº õðîìîñîìíó ïåðâèííó ñòðóêòó-
ðó ö³ëüîâèõ ãåí³â, àëå çäàòíèé çíà÷íî ïîñëà-
áëþâàòè ¿õíþ åêñïðåñ³þ ³ ïðèâîäèòè äî ïåâ-
íèõ çì³í ôåíîòèïó êë³òèí òà ö³ëèõ îðãàí³çì³â 
(Baulcombe, 2019). Ñèñòåìà ÐÍÊ³ â³äð³çíÿºòüñÿ 
êîíñåðâàòèâí³ñòþ òà íàäçâè÷àéíîþ ðîçá³ðëè-
â³ñòþ: êîæíà ðîçï³çíàº ³ çàìîâ÷óº ò³ëüêè ñâîþ 
ö³ëüîâó ÐÍÊ. Ó ðîñëèíàõ ÐÍÊ³ çàïóñêàºòüñÿ 
äëÐÍÊ, ÿê³ ìîæóòü ìàòè ð³çí³ äæåðåëà ïîõî-
äæåííÿ, ïî÷èíàþ÷è â³ä ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â 
ðåïë³êàö³¿ â³ðóñó, òðàíñêðèïö³¿ ³íâåðòîâàíèõ 
ïîâòîð³â, ñòðåñ-³íäóêîâàíîãî ïåðåêðèòòÿ àíòè-
ñìèñëîâèõ òðàíñêðèïò³â, ³ òðàíñêðèïö³¿ ÐÍÊ-
çàëåæíîþ ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçîþ àáåðàíòíèõ òðàí-
ñêðèïò³â (Dalakouras et al, 2020). 

Ó òðàñãåííèõ ðîñëèí òåõíîëîã³ÿ ÐÍÊ³ çàñíî-
âàíà íà ãëóø³íí³ ìÐÍÊ ö³ëüîâèõ ãåí³â çà äî-
ïîìîãîþ ãåíåòè÷íèõ êîíñòðóêö³é, ùî ì³ñòÿòü 
³íâåðòîâàí³ ïîâòîðþâàí³ ïîñë³äîâíîñò³ ôðàã-
ìåíò³â öèõ ãåí³â. ìÐÍÊ, òðàíñêðèáîâàíà ç òà-
êèõ êîíñòðóêö³é, óòâîðþº øïèëüêîâó ñòðóêòó-
ðó (Younis et al, 2014). Ïî÷àòêîâèé åòàï ÐÍÊ³ 
ïîâ’ÿçàíèé ç äîñòàâêîþ äëÐÍÊ (÷åðåç ââåäåí-
íÿ òðàíñãåí³â) â êë³òèíó, ÿêà àáñîëþòíî ãîìî-
ëîã³÷íà, çà ïîñë³äîâí³ñòþ, ö³ëüîâîìó ãåíó (Ali 
et al, 2010). Íà ïåðøîìó åòàï³ â ðåçóëüòàò³ ³í-
äóêö³¿ ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ DCL-ïîä³á-
íèõ ðèáîíóêëåàç (Dicer-like dsRNAses), õàðàê-
òåðíèõ äëÿ âèùèõ ðîñëèí, â³äáóâàºòüñÿ äåãðà-
äàö³ÿ äîâãî¿ äëÐÍÊ/øïÐÍÊ (ÐÍÊ øïèëü-
êîâî¿ ïåòë³ ç ÷óæîð³äíèõ ãåí³â). Ã³äðîë³òè÷íå 
ðîçùåïëåííÿ äëÐÍÊ, ùî êàòàë³çóºòüñÿ DCL, 



84 ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2023. Ò. 57. ¹ 6

Î.Â. Äóáðîâíà, Ñ.². Ìèõàëüñüêà, À.Ã. Êîì³ñàðåíêî

çðåøòîþ ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ êîðîòêèõ 
äâîëàíöþãîâèõ ôðàãìåíò³â (äóïëåêñ³â), íà-
çâàíèõ êîðîòêèìè ³íòåðôåðóþ÷èìè ÐÍÊ, çàâ-
äîâæêè 21–24 íóêëåîòèä³â (íò), ç 5�-ê³íöåâîþ 
ôîñôàòíîþ ãðóïîþ òà ñèìåòðè÷íèìè âèñòóïà-
ìè ó 2 íóêëåîòèäè íà 3�-ê³íö³, ÿê³ ñòàá³ë³çóþ-
òüñÿ çàâäÿêè ìåòèëþâàííþ 3�-ê³íö³â çà äîïî-

ìîãîþ ìåòèëòðàíñôåðàçè HUA Enhancer 1 
(HEN1) (Kaur et al, 2021). Äâîëàíöþãîâ³ äó-
ïëåêñè çâ’ÿçóþòüñÿ çà ó÷àñò³ äîïîì³æíèõ á³ë-
ê³â Aux ç åôåêòîðíèì á³ëêîì Argonaute (AGO), 
ùîá ñôîðìóâàòè ÿäðî ÐÍÊ-³íäóêîâàíîãî êîìï-
ëåêñó ãëóø³ííÿ (RNA-induced silencing comp-
lex, RISC). Íà íàñòóïíîìó åòàï³ ÐÍÊ³ â³äáó-

Ìåõàí³çì ãëóø³ííÿ ãåí³â ó ðîñëèí, îïîñåðåäêîâàíèé ê³ÐÍÊ
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âàºòüñÿ ðîçä³ëåííÿ îáîõ ëàíöþã³â óòâîðåíèõ 
ðàí³øå äóïëåêñ³â. Ïðè öüîìó ñìèñëîâèé ëàí-
öþã (ïàñàæèðñüêèé) äåãðàäóº, à àíòèñìèñëî-
âèé (íàïðÿìíèé, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìåí-
øîþ òåðìîäèíàì³÷íîþ ñòàá³ëüí³ñòþ 5�-ê³íöÿ), 
âêëþ÷àºòüñÿ â AGO äëÿ ôîðìóâàííÿ àêòèâî-
âàíîãî RISC òà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê «íàâ³-
ãàòîð», çàâäÿêè ÿêîìó á³ëîê AGO ðîçùåïèòü 
òó ìîëåêóëó, ÿêà áóäå êîìïëåìåíòàðíà àíòè-
ñìèñëîâîìó ëàíöþãó (Rajam, 2020). Ï³ñëÿ çà-
âàíòàæåííÿ RISC â³äñòåæóº éîãî ñïîð³äíåíó 
ìÐÍÊ ³ çàáåçïå÷óº ïîíèæóâàëüíó ðåãóëÿö³þ 
áàæàíîãî ãåíà(³â) àáî øëÿõîì äåãðàäàö³¿ ö³-
ëüîâî¿ ìÐÍÊ, àáî ðåïðåñ³¿ òðàíñëÿö³¿ (Kaur et
al, 2021). Ö³ëüîâà ìÐÍÊ, êîìïëåìåíòàðíà íà-
ïðÿìí³é ïîñë³äîâíîñò³ êiÐÍÊ äîâæèíîþ ó 21 íò,
ó çð³ëîìó RISC ðîçùåïëþºòüñÿ ì³æ 10-ì ³ 11-ì 
íóêëåîòèäîì (ç 5�-ê³íöÿ) äîìåíîì PIWI á³ëêà 
AGO, óòâîðþþ÷è ïðîäóêòè, ùî ì³ñòÿòü 5�-ìî-
íîôîñôàòí³ ³ 3�-ã³äðîêñèëüí³ ê³íö³ (Hal-der et al,
2023). Ö³ ïðîäóêòè ðîçùåïëåííÿ øâèäêî ðóéíó-
þòüñÿ ï³ä ä³ºþ åíäîãåííî¿ åêçîíóêëåàçè ÷åðåç
â³äñóòí³ñòü 5�-êåï³íãó àáî 3�poly(A) õâîñòà. Ï³ñ-
ëÿ çàâåðøåííÿ ðîçùåïëåííÿ RISC â³äõîäèòü,
³ ê³ÐÍÊ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà â íîâîìó öèê-
ë³ ìÐÍÊ ðîçï³çíàâàííÿ òà ðîçùåïëåííÿ. Óçà-
ãàëüíåíà ñõåìà ìåõàí³çìó ÐÍÊ³, îïîñåðåäêîâà-
íîãî ê³ÐÍÊ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó.

Êîìïëåìåíòàðí³ ä³ëÿíö³ ìÐÍÊ-ì³øåí³ îä-
íîëàíöþãîâ³ ôðàãìåíòè êiPHK ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ ÿê ïðàéìåðè äëÿ ðîñëèííî¿ ÐÍÊ-
çàëåæíî¿ ÐÍÊ ïîë³ìåðàçè (RdRP), ÿêà äîáó-
äîâóº äðóãèé ëàíöþã, âèêîðèñòîâóþ÷è ÐÍÊ-
ì³øåíü ÿê ìàòðèöþ (åôåêò îáìåæåíèé â³ä-
ñòàííþ ~300–500 íóêëåîòèä³â â 5�-íàïðÿì³ â³ä 
ñàéòó ïî÷àòêó ðîçùåïëåííÿ). Â õîä³ çä³éñíþ-
âàíî¿ DCL-ðèáîíóêëåàçîþ äåãðàäàö³¿ de novo 
ñèíòåçîâàíèõ äëÐÍÊ â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ
íîâèõ êiPHK, ÿê³ íàçèâàþòü âòîðèííèìè. Òà-
êèì ÷èíîì çä³éñíþºòüñÿ àìïë³ô³êàö³ÿ ñèãíà-
ëó. Âòîðèíí³ êiPHK íàäàë³ ìîæóòü íå ëèøå 
áðàòè ó÷àñòü ó ïðÿì³é äåãðàäàö³¿ ìÐÍÊ-ì³øåí³ 
ó ñêëàä³ RISC, àëå é òðàíñïîðòóâàòèñÿ ì³æ êë³-
òèíàìè ïëàçìîäåñìàìè ÿê ñèãíàëüí³ ìîëåêóëè.      

Êîðîòê³ ³íòåðôåðóþ÷³
ÐÍÊ (ê³ÐÍÊ)

Â³äêðèò³ ó 1999 ð. (Hamilton and Baulcombe, 
1999) êiÐÍÊ º íåêîäóþ÷èìè ìîëåêóëàìè, ðîç-
ì³ðîì 20–24 íò, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ ó ð³çíèõ îð-
ãàí³çì³â ³ áåðóòü ó÷àñòü ó áàãàòüîõ ðåãóëÿòîð-

íèõ ïðîöåñàõ. Âîíè º êëþ÷îâèìè êîìïîíåí-
òàìè äëÿ êë³òèííèõ ôóíêö³é ï³ä ÷àñ ðîçâèòêó 
ðîñëèí, ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â ãîðìîí³â ³ â³äïîâ³-
äåé íà ñòðåñ. ¯õ ïîïåðåäíèêîì º äîâãà äëÐÍÊ, 
âîíè, íà â³äì³íó â³ä ì³êðîÐÍÊ, ïîâí³ñòþ êîì-
ïëåìåíòàðí³ ç ïîñë³äîâí³ñòþ ö³ëüîâîãî ãåíà. 
Ìåõàí³çì ðåãóëÿö³¿ ãåí³â – òðàíñêðèïö³éíèé 
òà ïîñòòðàíñêðèïö³éíèé, à ñïîñ³á ä³¿ – ìîäè-
ô³êàö³ÿ ã³ñòîí³â, ìåòèëþâàííÿ ÄÍÊ, äåãðàäà-
ö³ÿ ìÐÍÊ (Halder et al, 2023). êiÐÍÊ ó ðîñ-
ëèí ðîçð³çíÿþòüñÿ çà á³ëêàìè ñ³ìåéñòâà AGO 
(AGO1, AGO4, AGO6, AGO7), êàòàë³òè÷íîãî 
êîìïîíåíòó êîìïëåêñó ãëóø³ííÿ, çäåá³ëüøîãî
íà îñíîâ³ ðîçì³ðó, à òàêîæ ³äåíòè÷íîñò³ íà ð³â-
í³ 5�-íóêëåîòèä³â, ùîá óòâîðèòè RISC, ÿêèé 
îïîñåðåäêîâóº ïîñòòðàíñêðèïö³éíå ìîâ÷àííÿ 
ãåí³â ÷åðåç ðîçùåïëåííÿ ìÐÍÊ àáî ðåïðåñ³þ 
òðàíñëÿö³¿ (Halder et al, 2023). Âîíè â³ä³ãðàþòü 
ãîëîâíó ðîëü ó ðåãóëþâàíí³ ìåõàí³çìó çàõèñòó 
ðîñëèí ïðîòè ïîòåíö³éíèõ çáóäíèê³â, òàêèõ ÿê 
áàêòåð³¿, â³ðóñè, ãðèáè, îîì³öåòè, ïàðàçèòè÷í³ 
íåìàòîäè òà ðîñëèíè-ïàðàçèòè. 

ê³RNA äîáðå â³äîì³ ñâîºþ ôóíêö³ºþ ãëó-
ø³ííÿ ó âèïàäêó â³ðóñíèõ ÐÍÊ (Akbar et al, 
2022). Ïðè öüîìó, 21–22 íò ê³ÐÍÊ áåðóòü 
ó÷àñòü ó áåçïîñåðåäí³é äåãðàäàö³¿ â³ðóñíî¿ ÐÍÊ
òà äåÿêèõ åíäîãåííèõ ìÐÍÊ, âàæëèâèõ ó ñèñ-
òåì³ çàõèñòó ïðîòè â³ðóñ³â. 21-íóêëåîòèäí³ 
ê³ÐÍÊ ç 5�-U çàâàíòàæóþòüñÿ íà AGO1 ³ ñêà-
íóþòü öèòîïëàçìó íà íàÿâí³ñòü êîìïëåìåí-
òàðíèõ òðàíñêðèïò³â äëÿ ðîçùåïëåííÿ òà äå-
ãðàäàö³¿ â ïðîöåñ³ ïîñòòðàíñêðèïö³éíîãî ìîâ-
÷àííÿ ãåí³â. 22-íóêëåîòèäí³ ê³RNA òàêîæ çà-
âàíòàæóþòüñÿ íà AGO1, àëå, î÷åâèäíî, çì³-
íþþòü êîíôîðìàö³þ AGO1 ³ çàëó÷àþòü RdRÐ6 
äî 3� – ïîñë³äîâíîñò³, òðàíñêðèáóþ÷è ö³ëüî-
âèé òðàíñêðèïò ó äëÐÍÊ ³ òàêèì ÷èíîì ãå-
íåðóþ÷è äîäàòêîâ³ (âòîðèíí³) ê³ÐÍÊ ó ìåõà-
í³çì³, íàçâàíîìó «òðàíçèòèâíèì ìîâ÷àííÿì» 
(Dalakouras et al, 2020). Îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ 
íàäàëè äîêàçè çäàòíîñò³ ê³ÐÍÊ ïðèãí³÷óâàòè 
ðîçâèòîê ãðèá³â òà îîì³öåò³â, çàìîâ÷óþ÷è ñïå-
öèô³÷í³ ãåíè çáóäíèêà, ïîâ’ÿçàí³ ç ïàòîãåíå-
çîì (Canto-Pastor, 2019; Sang and Kim, 2020). 
Â÷åí³ ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ê³ÐÍÊ º ïîòåí-
ö³éíîþ ñóì³øøþ ð³çíîìàí³òíèõ ãåííèõ ïîñë³-
äîâíîñòåé ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê «äðîáîâèê», 
ÿêèé ç âåëèêîþ åôåêòèâí³ñòþ âðàæàº ïåâí³ 
ãåíè ïàòîãåíà (Fletcher et al, 2020). 

Íåêîäóþ÷³ ê³ÐÍÊ äóæå ìîá³ëüí³ òà çäàòí³  ïå-
ðåì³ùóâàòèñü ÿê óñåðåäèí³ îäíîãî, òàê ³ ì³æ âçà-
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ºìîä³þ÷èìè îðãàí³çìàìè (íàïðèêëàä, â³ä ðîñ-
ëèíè-ãîñïîäàðÿ äî ïàòîãåíó ³ íàâïàêè). Ó ðîñ-
ëèí âîíè, ÿê ïðàâèëî, ïåðåñóâàþòüñÿ ôëîå-
ìîþ ç îáëàñòåé ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ â 
ì³ñöÿ ³ç äåô³öèòîì öèõ ìîëåêóë (Kong et al, 
2022). Ïåðåñóâàííÿ êiÐÍÊ ïî ðîñëèí³ ïîä³ëÿ-
þòü íà ì³æêë³òèííèé (áëèæí³é) òà ñèñòåìíèé 
(äàëåêèé) òðàíñïîðò. Öå â³äáóâàºòüñÿ â³ä ì³ñöÿ 
³í³ö³àö³¿ äî ñóñ³äí³õ êë³òèí ÷åðåç ì³æêë³òèíí³ 
êàíàëè ïëàçìîäåñìè, à òàêîæ ïîøèðþºòüñÿ 
ñèñòåìíî íà âåëèê³ â³äñòàí³ ÷åðåç ïðîâ³äíó òêà-
íèíó ôëîåìè. Ñèñòåìíèé ðóõ ñèãíàëó ñàéëåí-
ñèíãó â³äáóâàºòüñÿ âïðîäîâæ ê³ëüêîõ äí³â ï³ñëÿ 
³í³ö³àö³¿ ³, ÿê ïðàâèëî, ñïðÿìîâàíèé â³ä ôîòî-
ñèíòåòè÷íèõ äæåðåë (òîáòî ëèñòÿ) äî êîðåí³â ³ 
òî÷îê çðîñòàííÿ. 

Ðîäèíà ñïîð³äíåíèõ ãåí³â ìîæå áóòè çàãëó-
øåíà ëèøå îäí³ºþ êîíñòðóêö³ºþ ÐÍÊi ÷åðåç 

ãåòåðîãåíí³ñòü ïîñë³äîâíîñòåé ê³ÐÍÊ. Ïðîòå 
çàñòîñóâàííÿ ñòðàòåã³¿ ÐÍÊi íà îñíîâ³ ê³ÐÍÊ  
ìîæå âèêëèêàòè é íåïåðåäáà÷óâàí³ åôåêòè,
ùî ïðèçâîäÿòü äî íåíàâìèñíîãî ãëóø³ííÿ íå-
ö³ëüîâèõ ãåí³â ç ä³ëÿíêàìè, ãîìîëîã³÷íèìè 
ïîñë³äîâíîñòÿì ö³ëüîâîãî ãåíà. Êð³ì òîãî, îñ-
ê³ëüêè ïîñòòðàíñêðèïö³éíèé ñàéëåíñèíã ãåí³â 
ó ðîñëèí º ðóõëèâèì, ìîæå áóòè âèêëèêàíèé 
ëîêàëüíî, à ïîò³ì ïîøèðþâàòèñÿ ïî âñ³é ðîñ-
ëèí³, òîìó òåõíîëîã³¿ ÐÍÊi, îïîñåðåäêîâàí³ 
ê³ÐÍÊ, ìîæóòü áóòè íåïðèäàòíèìè äëÿ äåÿêèõ 
çàñòîñóâàíü, ùî âèìàãàþòü òêàíèíîñïåöèô³÷-
íîãî ãëóø³ííÿ ãåí³â.  

Ïîë³ïøåííÿ ãîñïîäàðñüêî-ö³ííèõ îçíàê çëàêîâèõ 
ðîñëèí íà îñíîâ³ ÐÍÊ³, îïîñåðåäêîâàíî¿ ê³ÐÍÊ

ÐÍÊ³ ìàº âåëèêèé ïîòåíö³àë äëÿ çì³íè åêñ-
ïðåñ³¿ ãåí³â ó çëàêîâèõ ðîñëèí äëÿ ïîë³ïøåí-

Ïîë³ïøåííÿ ãîñïîäàðñüêî-ö³ííèõ îçíàê çëàêîâèõ ðîñëèí øëÿõîì ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³¿, îïîñåðåäêîâàíî¿ ê³ÐÍÊ

Îçíàêà äëÿ ïîë³ïøåííÿ Ö³ëüîâèé ãåí Êóëüòóðà Ïîñèëàííÿ

Àãðîíîì³÷í³ îçíàêè

Âèñîòà ðîñëèí, óðîæàéí³ñòü DWARF4 
GA20ox2 
GA20ox2; EAT1

ðèñ Feldmann, 2006
Qiao et al, 2007
Ansari et al, 2017

Õàð÷îâà ö³íí³ñòü òà ÿê³ñòü çåðíà

Ïîë³ïøåííÿ õë³áîïåêàðñüêî¿ 
ÿêîñò³ áîðîøíà ³ ò³ñòà

Çíèæåííÿ âì³ñòó ³ìóíîãåííèõ 
åï³òîï³â 

Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó íåçàì³í-
íèõ òà â³ëüíèõ àì³íîêèñëîò 
Êðàùà ïåðåòðàâí³ñòü á³ëêà, 
ï³äâèùåíèé âì³ñò ë³çèíó

Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó â³ëüíîãî 
ë³çèíó

�-ãë³àäèí

�-ãë³àäèí
�-5- ãë³àäèí
�-, �-, �-ãë³àäèíè
�-5- ãë³àäèí
�-, �-, �-ãë³àäèíè

DME
Lgc1 
�-çå¿íè

�-êàô³ðèí

Ïðîëàì³í 10 òà 13 êÄà

Lkr/sdh
CordapA
zlkr/sdh

ïøåíèöÿ

ïøåíèöÿ

ïøåíèöÿ, ÿ÷ì³íü
ðèñ

êóêóðóäçà

ñîðãî

ðèñ

êóêóðóäçà

Gil-Humanes et al,
2008, 2012;
Pistón et al, 2011
Wieser et al, 2006
Altenbach et al, 2014á
Gil-Humanes et al, 2010 
Altenbach et al, 2014à
Gil-Humanes et al, 
2010; Barro et al, 2016
Wen et al, 2012
Kusaba et al, 2003
Segal et al, 2003; 
Huang et al, 2006
DaSilva et al, 2011; 
Kumar et al, 2012; 
Grootboom et al, 2014; 
Elkonin et al, 2016
Kawakatsu  et al, 2010;  
Kim et al, 2013
Long et al, 2012
Huang et al, 2005
Houmard et al, 2007; 
Frizzi et al, 2008
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Îçíàêà äëÿ ïîë³ïøåííÿ Ö³ëüîâèé ãåí Êóëüòóðà Ïîñèëàííÿ

Çá³ëüøåííÿ òâåðäîñò³ çåðíà 

Ï³äâèùåíèé âì³ñò àì³ëîçè
Çíèæåííÿ âì³ñòó ô³òèíîâî¿ 
êèñëîòè

Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êðîõìàëþ 
â ëèñò³

Pina, Pinb  
Sina, Sinb
SbeIIa, SbeIIb
Rino1
IPK1
MIPS
Gwd

ïøåíèöÿ, 
òðèòèêàëå
ïøåíèöÿ

ðèñ

êóêóðóäçà

Gasparis et al, 2011; 
Gasparis et al, 2013 
Regina et al, 2006
Kuwano et àl, 2006
Ali et al, 2013à
Ali et al, 2013á
Weise et al, 2012

Á³îòè÷í³ ñòðåñè 
Ñò³éê³ñòü äî â³ðóñ³â

Barley yellow dwarf virus (BYDV) 
Rice gall dwarf virus (RGDV)
Rice black streak dwarf virus 
(RBSDV)

Rice dwarf virus (RDV) 

Rice stripe virus (RSV)

Rice grassy stunt virus (RGSV)
Rice ragged stunt virus (RRSV) 
Rice tungro bacilliform virus 
(RTBV); Rice tungro spherical 
virus (RTSV)

Sugarcane mosaic virus (SCMV) 
Sorghum mosaic virus (SrMV) 
Maize dwarf mosaic virus 
(MDMV)
Maize streak virus (MSV)
Wheat streak mosaic
virus (WSMV) 

Triticum mosaic virus (TriMV)

BYDV-PAV
Pns 9 Òrigger_G9
S1, S2, S6, S10
S7-2, S8
S1, S2, S6
P9-1
Pns 4, Pns12
Pns 6, P8, Pns12
pC3, pC4
CP, SP, CP/SP
CP, SP 
pC5, pC6
S6gp1 S9gp1, S10gp1
RTBV ÄÍÊ 
RTSV êÄÍÊ
CP1, CP2, CP3, NTP
ORF IV
CP, Hc-Pro
CP
CP, P1

Rep
NIa
CP

NIb
CP

ÿ÷ì³íü
ðèñ
ðèñ

ðèñ

ðèñ

ðèñ
ðèñ
ðèñ

öóêðîâà òðîñòèíà

êóêóðóäçà

ïøåíèöÿ

Wang et al, 2000
Shimizu et al, 2012
Wang et al, 2016
Ahmed et al, 2017
Feng et al, 2021
Sasaya et al, 2014
Shimizu et al, 2009
Sasaya et al, 2014
Shimizu et al, 2011  
Ma et al, 2011
Zhou et al, 2012
Shimizu et al, 2013  
Lacombe et al, 2021
Verma et al, 2012; 
Sharma et al, 2018
Le et al, 2015
Tyagi et al, 2008
Akbar et al, 2017
Guo et al, 2015
Zhang et al, 2010, 
2011, 2013
Shepherd et al, 2007
Fahim et al, 2010
Sivamani et al, 2002; Li et
al, 2005; Cruz et al, 2014
Sivamani et al, 2000
Shoup Rupp et al, 2016

Ñò³éê³ñòü äî ãðèá³â òà áàêòåð³é

Fusarium graminearum   

Fusarium culmorum 
Fusarium verticillioides  
Puccinia triticina Erikss 
Puccinia striiformis
f. sp. tritici 

Chs3b
SGE1, STE12, PP1
CYP51A, CYP51B, CYP51C
Fg00677, Fg08731
CYP51A, CYP51B, CYP51C
Gls1, Fmk1, Fgl1, ChsV
FUM1, FUM8
MAPK1, CYC1, CNB
GSRE1
CPK1
Fuz7
CSN5

ïøåíèöÿ

ÿ÷ì³íü
êóöîí³æêà äâîêî-

ëîñêîâà
ïøåíèöÿ
êóêóðóäçà
ïøåíèöÿ
ïøåíèöÿ

Cheng et al, 2015
Wang et al, 2020
Koch et al, 2013
He et al, 2019

Chen et al, 2016
Johnson et al, 2018
Panwar et al, 2013a, 2018
Qi et al, 2019
Qi et al, 2018
Zhu et al, 2017
Bai et al, 2021

Ïðîäîâæåííÿ òàáëèö³
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Îçíàêà äëÿ ïîë³ïøåííÿ Ö³ëüîâèé ãåí Êóëüòóðà Ïîñèëàííÿ

Blumeria graminis 
f.sp.hordei; f.sp. tritici 
Blumeria graminis f.
sp. tritici

Magnaporthe grisea 
Xanthomonas oryzae 
Magnaporthe oryzae
Rhizoctonia solani

Aspergillus flavus

Xanthomonas oryzae pv. oryzae

Avra10
GTF1, GTF2
MLO

SvrPm3a1/f1, Bgt_Bcg-6,
Bgt_Bcg-7
FAD7, FAD8
SSI2
ABC1, MAC1, PMK1
RNApoly, Imbs, Coh,
UbiE3  
RPMK1-1,
RPMK1-2
aflC
aflR
aflM
8N3

ÿ÷ì³íü, ïøåíèöÿ

ïøåíèöÿ

ðèñ

ðèñ
îâñÿíèöÿ âèñîêà 

ðèñ

êóêóðóäçà

ðèñ

Nowara et al, 2010

Riechen, 2007; Va´rallyay 
et al, 2012
Schaefer et al, 2020

Yara et al, 2007
Jiang et al, 2009
Zhu et al, 2017
Zhou et al, 2016

Tiwari et al, 2017

Thakare et al, 2017
Masanga et al, 2015
Raruang et al, 2020
Yang et al, 2006

Ñò³éê³ñòü äî êîìàõ

Diabrotica virgifera virgifera 
LeConte

Sitobion avenae F.

Nilaparvata lugens Stal

Apolygus lucorum Meyer-Dür

V-ATPase A
Snf7 
ssj1, ssj2
shp 
ZFP
lmf2-like
CHS1
CbE E4 
NlHT1, Nlcar, Nltry
EcR-ñ
AlucV-ATPase-E

êóêóðóäçà

ÿ÷ì³íü
ïøåíèöÿ

ðèñ

êóêóðóäçà

Baum et al, 2007
Bolognesi et al, 2012
Hu et al, 2016
Abdellatef et al, 2015
Sun et al, 2019
Xu et al, 2017
Zhao et al, 2018
Xu et al, 2014
Zha et al, 2011
Yu et al, 2014
Liu et al, 2019

Ñò³éê³ñòü äî ïàðàçèòè÷íèõ íåìàòîä ðîñëèí

Meloidogyne graminicola
Heterodera avenae

flp1, flp12
ãàëåêñèí, êàòåïñèí L,
vap1, ñåðïèí, flp12,
RanBPM õ³òèíàçà
Nhr, Pbp,Ibp,Eps
Ha-annexin

ðèñ 
ïøåíèöÿ

Hada et al, 2020 
Dutta et al, 2020

Gantasala et al, 2015 
Chen et al, 2015

Ñò³éê³ñòü äî ðîñëèí-ïàðàçèò³â

Striga asiatica ãåíè æèðíèõ êèñëîò, 
àðîìàòè÷íèõ àì³íîêèñëîò, 
áèîñèíòåçó ÀÌÔ, ìîðôî-
ãåíåçó âàêóîëü

êóêóðóäçà de Framond et al, 2007

Ñò³éê³ñòü äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â

Ïîñóõà 

Çàñîëåííÿ

RACK1
GRXS17
ProDH

RPK1

ðèñ

ïøåíèöÿ 
êóêóðóäçà

ðèñ

Li et al, 2009
Hu et al, 2017
Dubrovna et al, 2020; 2022 
Mykhalska et al, 2014
Li et al, 2020

Çàê³í÷åííÿ òàáëèö³
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Âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³¿ äëÿ ïîë³ïøåííÿ ãîñïîäàðñüêî-êîðèñíèõ

íÿ ¿õí³õ ÿê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê òà ïîæèâíîãî 
ñòàòóñó, ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî àá³îòè÷íèõ 
³ á³îòè÷íèõ ñòðåñ³â. Òàêèé ï³äõ³ä ïîëåãøóº 
³äåíòèô³êàö³ÿ ãåíà-ì³øåí³ òà ðîçðîáêà âåêòîð-
íèõ êîíñòðóêö³é ÐÍÊ³ äëÿ òðàíñôîðìàö³¿. Äëÿ 
ñòàá³ëüíîãî ãëóø³ííÿ ãåí³â âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ øïèëüêîâ³ êîíñòðóêö³¿ ÐÍÊi, ùî ì³ñòÿòü 
÷àñòêîâó ïîñë³äîâí³ñòü ö³ëüîâîãî ãåíà (200–
300 ï.í.) ó ñìèñëîâ³é ³ àíòèñìèñëîâî¿ îð³ºíòà-
ö³¿ ç íåâåëèêèì ³íòðîíîì ì³æ íèìè ï³ä êîíòðî-
ëåì â³äïîâ³äíîãî ïðîìîòîðà, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ 
åêñïðåñ³¿ äëÐÍÊ ó òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ (Ra-
jam, 2020). Óçàãàëüíåí³ ïðàêòè÷í³ ðåçóëüòàòè çà-
ñòîñóâàííÿ ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³¿, îïîñåðåäêîâà-
íî¿ ê³ÐÍÊ, äëÿ ïîêðàùåííÿ çëàêîâèõ êóëüòóð 
ïðåäñòàâëåí³ ó òàáëèö³. 

Àãðîíîì³÷í³ îçíàêè

ÐÍÊ³ ìîæíà óñï³øíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ 
ï³äâèùåííÿ âðîæàéíîñò³ çëàêîâèõ êóëüòóð øëÿ-
õîì ìàí³ïóëþâàííÿ îñíîâíèìè àãðîíîì³÷íè-
ìè îçíàêàìè ðîñëèí òàêèìè ÿê ¿õíÿ âèñîòà òà 
ðîçì³ð, ðîçãàëóæåí³ñòü êóùà, ìàñà çåðíà. ÐÍÊi-
îïîñåðåäêîâàíèé íîêäàóí ãåíà ðèñó DWARF4, 
ÿêèé áåðå ó÷àñòü ó ñèíòåç³ áðàñèíîñòåðî¿ä³â, 
ïðèâ³â äî çíèæåííÿ âèñîòè ðîñëèí òà óòâî-
ðåííÿ åðåêòî¿äíèõ (ïðÿìîñòîÿ÷èõ) ëèñòê³â, 
ùî ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ôîòîñèíòåçó â íèæí³õ 
ëèñòêàõ òà çáåð³ãàííþ àçîòó äëÿ íàëèâó çåð-
íà. Òàê³ ðîñëèíè ìàþòü ïîòåíö³àë äëÿ ï³äâè-
ùåííÿ âðîæàéíîñò³ â óìîâàõ ù³ëüíîãî ïîñ³âó 
(Feldmann, 2006). ÐÍÊi-îïîñåðåäêîâàíå ïðè-
ãí³÷åííÿ ãåíà GA20ox2 ðèñó, ÿêèé êîäóº ðåãó-
ëÿòîðíèé ôåðìåíò ñèíòåçó á³îëîã³÷íî àêòèâ-
íèõ ã³áåðåë³í³â, ïðèâåëî äî óòâîðåííÿ íàï³â-
êàðëèêîâèõ ðîñëèí ó âèñîêîðîñëîãî ñîðòó QX1. 
Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ïîêàçàëè çíà÷íå çá³ëü-
øåííÿ äîâæèíè âîëîò³ ³ ê³ëüêîñò³ íàñ³íèí íà 
í³é òà á³ëüøó ìàñó 1000 çåðåí (Qiao et al, 2007). 
Ó ö³º¿ êóëüòóðè òåõíîëîã³þ ÐÍÊ³ áóëî çàñòî-
ñîâàíî äëÿ ñèíåðã³÷íîãî ðåãóëþâàííÿ âèñîòè 
ðîñëèí ³ ÷îëîâ³÷î¿ ôåðòèëüíîñò³ ç ìåòîþ ñòâî-
ðåííÿ íàï³âêàðëèêîâèõ ÷îëîâ³÷îñòåðèëüíèõ 
ðîñëèí (Ansari et al, 2017). Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè 
ðèñó ïîêîë³íü T0-Ò2, ç îäíî÷àñíî ïðèãí³÷å-
íîþ åêñïðåñ³ºþ ãåí³â GA20ox2 ³ EAT1 (çàä³ÿ-
íèé ó ôóíêö³îíóâàíí³ òàïåòóìó òà ì³êðîñïîð) 
ïîêàçàëè çíà÷íî çìåíøåíó âèñîòó ðîñëèí ³ ïî-
âíèé ôåíîòèï ÷îëîâ³÷î¿ ñòåðèëüíîñò³. 

Ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ çåðíà

Â îñòàíí³ ðîêè òåõíîëîã³ÿ ÐÍÊ³ ³íòåíñèâíî 
çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ ïîæèâíî¿ ö³í-
íîñò³ íèçêè çëàêîâèõ êóëüòóð, à òàêîæ äëÿ îò-
ðèìàííÿ íîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ìåõàí³çìè ôîð-
ìóâàííÿ ñòðóêòóðè åíäîñïåðìó òà ðîë³ ð³çíèõ 
êëàñ³â ïðîëàì³í³â ó âèçíà÷åíí³ òåõíîëîã³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé áîðîøíà òà ò³ñòà (El’konin et al, 
2016). Â³äîìî, ùî ó çåðí³ çëàê³â çàïàñí³ á³ëêè 
ñòàíîâëÿòü äî 80 % çàãàëüíîãî âì³ñòó á³ëêà çð³-
ëîãî íàñ³ííÿ (Godwin et al ,2009).

Îñíîâíîþ á³ëêîâîþ ÷àñòèíîþ çåðíà ïøå-
íèö³ º ãëþòåí, ÿêèé çíà÷íîþ ì³ðîþ â³äïîâ³äàº
çà ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ ò³ñòà. Ãë³àäèíè
ãîëîâíèì ÷èíîì ñïðèÿþòü ðîçòÿæíîñò³ òà â’ÿç-
êîñò³ êëåéêîâèíè òà ò³ñòà, à ïîë³ìåðí³ ãëþòå-
í³íè â³äïîâ³äàþòü çà éîãî åëàñòè÷í³ñòü. Ó ïøå-
íèö³ ñîðòó Bobwhite áóëî îòðèìàíî ñ³ì òðàíñ-
ãåííèõ ë³í³é ³ç ñàéëåíñèíãîì ãåíà �-ãë³àäèíó 
(Gil-Humanes et al, 2008) ó ÿêèõ ¿õíÿ ÷àñòêà 
áóëà çíèæåíà íà 33–80 %, ùî ñïðèÿëî óòâî-
ðåííþ á³ëüø ì³öíîãî ò³ñòà ç ïîêðàùåíîþ ñò³é-
ê³ñòþ äî íàäì³ðíîãî ïåðåì³øóâàííÿ. Çãîäîì ò³ 
æ äîñë³äíèêè âèêîðèñòàëè ³íòåðôåðóþ÷³ ÐÍÊ, 
çäàòí³ ïðèãí³÷óâàòè ãåíè âñ³õ òðüîõ ãðóï �-, �-
òà �-ãë³àäèí³â, òà îòðèìàëè ë³í³¿ ïøåíèö³ ç³ 
çíà÷íèì çìåíøåííÿì (ó äåÿêèõ âèïàäêàõ äî
90 %) âì³ñòó ãë³àäèíó (Gil-Humanes et al, 2010). 
Íàäàë³ êîíñòðóêö³þ äëÿ ÐÍÊ-ñàéëåíñèíãó çà 
äîïîìîãîþ ñõðåùóâàíü ïåðåíåñëè äî òðüîõ ³í-
øèõ ñîðò³â ì’ÿêî¿ ïøåíèö³, ùî ïðèâåëî äî 
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ âèñîêî- ³ íèçüêîìîëåêó-
ëÿðíèõ ãëþòåí³í³â ³ ïîêàçíèêà SDS-ñåäèìåí-
òàö³¿ (Gil-Humanes et al, 2012). Ïîêàçàíî, ùî 
ïðèãëóøåííÿ �-ãë³àäèí³â çà äîïîìîãîþ ÐÍÊi 
ó ë³í³ÿõ ïøåíèö³ ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
âì³ñòó âñ³õ ³íøèõ á³ëê³â ãëþòåíó, ïðîòå íå-
çíà÷íî âïëèâàº íà ïàðàìåòðè òåñòó SDS (Pistón 
et al, 2011). Òàêîæ ïîâ³äîìëÿëîñÿ ïðî îòðè-
ìàííÿ òðàíñãåííî¿ ïøåíèö³ ³ç ñàéëåíñèíãîì 
ãåíà �-ãë³àäèíó, ÿêà õàðàêòåðèçóâàëàñÿ ï³äâè-
ùåíèì ïîêàçíèêîì ñèëè áîðîøíà òà çá³ëüøåí-
íÿì îá’ºìó âèï³÷êè (Wieser et al, 2006). 

Ïøåíè÷íî-çàëåæíà àíàô³ëàêñ³ÿ, ñïðè÷èíå-
íà ô³çè÷íèì íàâàíòàæåííÿì (WDEIA) – ð³ä-
ê³ñíà, àëå ïîòåíö³éíî âàæêà õàð÷îâà àëåðã³ÿ, 
ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ àíàô³ëàêòè÷íèìè ðåàêö³-
ÿìè, ÿê³ âèíèêàþòü ÷åðåç 1–4 ãîä ï³ñëÿ âæè-
âàííÿ ïøåíèö³ ç ïîäàëüøèì ô³çè÷íèì íàâàí-
òàæåííÿì. Ñàìå íàÿâí³ñòü �-5-ãë³àäèíó ïîâ’ÿ-
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çàíà ç ö³ºþ õàð÷îâîþ àëåðã³ºþ. Ç âèêîðèñòàí-
íÿì òåõíîëîã³¿ ÐÍÊ³ îòðèìàí³ òðàíñãåíí³ ë³í³¿ 
ïøåíèö³ ç³ çíèæåíèì ð³âíåì îìåãà-5-ãë³àäèíó 
(Altenbach et al, 2014à). Âñòàíîâëåíî, ùî �-5-
ãë³àäèíè íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü áîðîø-
íà, òîìó òðàíñãåíí³ ë³í³¿ ç ïðèãí³÷åíèì ¿õí³ì 
ñèíòåçîì â³äð³çíÿþòüñÿ êðàùîþ éîãî ÿê³ñòþ 
(Altenbach et al, 2014á).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó ë³í³é òðàíñãåííî¿ ïøå-
íèö³ ç ïðèãí³÷åíèì ñèíòåçîì ãë³àäèí³â áîðîø-
íî ìåíø òîêñè÷íå äëÿ ëþäåé, ÿê³ õâîð³þòü íà 
öåë³àê³þ ³ çìóøåíèõ äîòðèìóâàòèñÿ áåçãëþòå-
íîâî¿ ä³ºòè. Áóëî ïîêàçàíî, ùî á³ëêè êëåéêîâè-
íè ó òðàíñãåííèõ ë³í³é ïøåíèö³ ç ñàéëåíñèíãîì 
ãåí³â �-, �- òà �-ãë³àäèí³â çíèæóþòü óòâîðåí-
íÿ ïîâ’ÿçàíèõ ç ïðîÿâîì öåë³àê³¿ ñïåöèô³÷-
íèõ åï³òîï³â DQ2 òà DQ8, ÿê³ ðîçï³çíàþòüñÿ 
Ò-ëåéêîöèòàìè (Gil-Humanes et al, 2010). Îò-
æå, òàêà ïøåíèöÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ 
õàð÷óâàííÿ ëþäåé ïðè öåë³àê³¿, ÿê³ íå ìîæóòü 
ñïîæèâàòè ïðîäóêòè ç³ çâè÷àéíîãî áîðîøíà 
ïøåíèö³, æèòà, ÿ÷ìåíþ. Îïèñàíà ñïðîáà ðîç-
ðîáèòè ïðèðîäíó ä³ºòè÷íó òåðàï³þ äëÿ öüî-
ãî ðîçëàäó øëÿõîì ïðèãí³÷åííÿ òðàíñêðèïö³¿ 
ãîìåîëîã³â DEMETER (DME) ïøåíèö³ çà äî-
ïîìîãîþ ÐÍÊ³. DME êîäóº 5-ìåòèëöèòîçèí 
ÄÍÊ-ãë³êîçèëàçó, â³äïîâ³äàëüíó çà äåðåïðåñ³þ 
òðàíñêðèïö³¿ ãë³àäèí³â ³ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ 
ãëþòåí³í³â øëÿõîì àêòèâíîãî äåìåòèëþâàííÿ 
¿õí³õ ïðîìîòîð³â â åíäîñïåðì³ ïøåíèö³. Ïî-
ïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ âèÿâèëè, ùî ö³ á³ëêè º 
îñíîâíèì äæåðåëîì ³ìóíîãåííèõ åï³òîï³â. Îò-
ðèìàíî òðàíñôîðìàíòè ïøåíèö³, ÿê³ åêñïðå-
ñóþòü øïèëüêîâó ÐÍÊ ó ñâîºìó åíäîñïåðì³
òà ïîêàçàëè äî 85,6 % ïðèãí³÷åííÿ ê³ëüêîñò³ 
òðàíñêðèïò³â DME ³ äî 76,4 % çìåíøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ ³ìóíîãåííèõ ïðîëàì³í³â, äåìîíñòðóþ÷è 
ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ ñîðò³â ïøåíèö³, ñóì³ñ-
íèõ äëÿ ïàö³ºíò³â ç öåë³àê³ºþ (Wen et al, 2012). 
Ðîçðîáëåí³ ïëàçì³äè, ùî îõîïëþþòü ôðàãìåí-
òè ÐÍÊ â³ä �-, �-, �-ãë³àäèí³â òà ñóáîäèíèöü 
íèçüêîìîëåêóëÿðíîãî ãëþòåí³íó äëÿ ãëóø³ííÿ 
åêñïðåñ³¿ ð³çíèõ ôðàêö³é ïðîëàì³í³â (Barro et
al, 2016). Ó òðàíñãåííèõ ðîñëèí ïøåíèö³, ÿê³ 
íåñëè ïåâí³ ¿õí³ êîìá³íàö³¿ ó öèõ ïëàçì³äàõ, 
â³äáóâàëîñÿ ñèëüíå çíèæåííÿ âì³ñòó ãëþòå-
íó (âèùå 90 %) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè. 
×àñòèíà ìîäèô³êîâàíèõ ë³í³é áóëà ïîâí³ñòþ 
ïîçáàâëåíà åï³òîï³â öåë³àê³¿ ç âèñîêî ³ìóíî-
ãåííèõ �- òà �-ãë³àäèí³â. Ö³ ðåçóëüòàòè ï³äâè-

ùóþòü ïåðñïåêòèâó ñòâîðåííÿ íåòîêñè÷íèõ 
ñîðò³â ïøåíèö³ ç íèçüêèì ð³âíåì øê³äëèâîãî 
ãëþòåíó. Ö³êàâî, ùî ó ðèñó âèÿâëåíî ïðèðîäíó 
ìóòàö³þ Lgc1 (low glutelin content), ùî çíèæóº 
âì³ñò ãëþòåë³íó â çåðí³âêàõ, éìîâ³ðíî, íà îñ-
íîâ³ ÐÍÊ³. Ó ëîêóñ³ Lgc1 âèÿâëåíî äåëåö³þ ì³æ 
äâîìà ïîñë³äîâíîñòÿìè ãåíà ãëþòåë³íó, îäíà ç 
ÿêèõ ìàº ³íâåðòîâàíó îð³ºíòàö³þ. Òàêà ñòðóê-
òóðíà îðãàí³çàö³ÿ ëîêóñó â ïðîöåñ³ éîãî òðàíñ-
êðèïö³¿ ìîæå ïðèâîäèòè äî óòâîðåííÿ äëÐÍÊ –
³íäóêòîðà ÐÍÊ³. Ã³ïîòåçà ïðî òå, ùî Lgc1 ïðè-
ãí³÷óº åêñïðåñ³þ ãëþòåë³íó ÷åðåç ÐÍÊ³, ï³ä-
òâåðäæóºòüñÿ àíàë³çîì ñòâîðåíèõ òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ îïîñåðåäêîâàíèì
øïÐÍÊ ãëóø³ííÿì ãåíà Lgc1 (Kusaba et al, 
2003). Ó ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèí ë³í³¿ LGC1, 
âì³ñò ãëþòåë³íó çíèæóºòüñÿ, ùî ìîæå ìàòè 
çíà÷åííÿ äëÿ ëþäåé ³ç õâîðèìè íèðêàìè, ÿê³ 
ïîòðåáóþòü îáìåæåííÿ ñïîæèâàííÿ á³ëêà.

Îñíîâí³ çàïàñí³ á³ëêè çåðíà êóêóðóäçè, çå¿-
íè, ìàþòü äåô³öèò âì³ñòó ë³çèíó òà òðèïòîôàíó, 
ùî ñïðèÿº íèçüê³é ïîæèâí³é ÿêîñò³ êóêóðóäçè. 
Ó äàíî¿ êóëüòóðè ç âèêîðèñòàííÿì ãåíåòè÷íèõ 
êîíñòðóêö³é, ùî ì³ñòÿòü ³íâåðòîâàí³ ïîâòîðè 
ãåí³â �-çå¿í³â (19 è 22 êÄà) îòðèìàí³ òðàíñãåí-
í³ ë³í³¿ ç ïðèãí³÷åíèì ñèíòåçîì öèõ á³ëê³â (Se-
gal et al, 2003; Huang et al, 2006). Âèÿâèëîñÿ, ùî 
ðåïðåñ³ÿ ñèíòåçó çå¿í³â, ùî ìàþòü ïîð³âíÿíî 
íèçüêó ïîæèâíó ö³íí³ñòü, âåäå äî íàêîïè÷åííÿ 
³íøèõ á³ëê³â ³ç á³ëüø âèñîêîþ ïîæèâíîþ ö³í-
í³ñòþ. Ðîñëèíè êóêóðóäçè ³ç ñàéëåíñèíãîì öèõ 
ãåí³â õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ïîäâîºíèì âì³ñòîì íå-
çàì³ííèõ àì³íîêèñëîò òðèïòîôàíó òà ë³çèíó â
çåðí³âêàõ. Êð³ì òîãî, ó òðàíñãåííèõ ðîñëèí 
ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíà÷íå çá³ëüøåííÿ íàêîïè÷åí-
íÿ â³ëüíèõ àì³íîêèñëîò, ùî ñêëàäàþòüñÿ ïå-
ðåâàæíî ç àñïàðàã³íó, àñïàðòàòó òà ãëóòàìàòó 
(Huang et al, 2006).  

Âåëèêèé îáñÿã åêñïåðèìåíò³â áóëî âèêîíà-
íî ç ³íäóêö³¿ ÐÍÊ-ñàéëåíñèíãó ãåí³â êàô³ðèí³â 
ó ñîðãî, îñíîâíà ìåòà ÿêèõ ïîëÿãàëà ó ïðèãí³-
÷åíí³ âàæêîïåðåòðàâíîãî �-êàô³ðèíó òà ñòâî-
ðåíí³ ë³í³é, ïîêðàùåíèõ çà ïîæèâíîþ ö³íí³ñ-
òþ. Îòðèìàíî òðàíñãåíí³ ë³í³¿ ç ïðèãí³÷åíèì 
ñèíòåçîì �-êàô³ðèíó òà ïîë³ïøåíîþ ÿê³ñòþ 
á³ëêà, ðîñëèíè ÿêèõ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ êðà-
ùèì ðîçùåïëåííÿì êàô³ðèíó ïåïñèíîì (Da-
Silva et al, 2011; Kumar et al, 2012; Grootboom 
et al, 2014). Ñòâîðåíî òðàíñãåííå ñîðãî ç ïî-
êðàùåíîþ ïåðåòðàâí³ñòþ çàïàñíèõ á³ëê³â çåð-
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íà òà çì³íåíèì ñêëàäîì àì³íîêèñëîò (ï³äâè-
ùåííÿ â³äíîñíîãî âì³ñòó ë³çèíó ó 1,6–1,7 ðàçè) 
(Elkonin et al, 2016). Âèùà ïåðåòðàâí³ñòü ñïî-
ñòåð³ãàëàñÿ ó ðîñëèí ð³çíèõ ïîêîë³íü (Ò1–Ò3), 
òîáòî óñïàäêîâóâàëàñÿ. Àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ê³ëü-
ê³ñòü íåïåðåòðàâëåíîãî á³ëêà â òðàíñãåííèõ 
ðîñëèíàõ Ò3 çìåíøèëàñü ó 2,9–3,2 ðàçè ïî-
ð³âíÿíî ç âèõ³äíîþ íåòðàíñãåííîþ ë³í³ºþ, à 
³íäåêñ ïåðåòðàâíîñò³ ñÿãíóâ 85–88 %. Ïðè-
ì³òíî, ùî ïîðÿä ³ç ðîñëèíàìè ç áîðîøíèñòèì 
òèïîì åíäîñïåðìó áóëè îòðèìàí³ ôîðìè, ùî 
ïîºäíóâàëè âèñîêó ïåðåòðàâí³ñòü êàô³ðèí³â ç 
íàÿâí³ñòþ â åíäîñïåðì³ ñêëîïîä³áíîãî øàðó. 
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó çåðí³, ÿêå ìàº ñêëîïî-
ä³áíèé åíäîñïåðì, ïåðåâàæàº ïðèêð³ïëåíèé á³-
ëîê, ÿêèé ì³öíî ïîâ’ÿçàíèé ç êðîõìàëüíèìè 
ãðàíóëàìè, îáâîë³êàþ÷è ¿õ ³ ç’ºäíóþ÷è ó ìî-
íîë³òíó ñêëîïîä³áíó ìàñó. Ó áîðîøíèñòîìó 
åíäîñïåðì³ ïåðåâàæàº ïðîì³æíèé á³ëîê, ÿêèé 
ñëàáî ïîâ’ÿçàíèé ³ç çåðíàìè êðîõìàëþ ó âè-
ãëÿä³ îêðåìèõ ïåðåìè÷îê ç íàÿâí³ñòþ ïîâ³-
òðÿíèõ âêëþ÷åíü, ùî çóìîâëþº éîãî çíèæåíó 
ì³öí³ñòü. Â³äñóòí³ñòü ñêëîïîä³áíîñò³ ï³äâèùóº 
êðèõê³ñòü çåðí³âîê òà çíèæóº ¿õ ñò³éê³ñòü äî 
óðàæåííÿ ãðèáíîþ ì³êðîôëîðîþ (Elkonin et al,
2016). Òîìó ðîñëèíè ³ç ñêëîïîä³áíèì åíäîñïåð-
ìîì ñòàíîâëÿòü çíà÷íèé ³íòåðåñ äëÿ ñåëåêö³¿, 
îñê³ëüêè â³í íåîáõ³äíèé äëÿ çàõèñòó çåðí³âêè 
â³ä ïàòîãåí³â òà ìåõàí³÷íèõ ïîøêîäæåíü. 

Ï³äõîäè, çàñíîâàí³ íà ÐÍÊ³, äóæå ïåðñïåê-
òèâí³ äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè çáàãà÷åííÿ çåð-
íà çëàê³â íåçàì³ííèìè àì³íîêèñëîòàìè – ë³çè-
íîì, òðèïòîôàíîì, ìåò³îí³íîì. Ïðîòå â äàíèé 
÷àñ óñï³øíèõ ðåçóëüòàò³â ùîäî çì³íè àì³íî-
êèñëîòíîãî ñêëàäó çåðíà äîñÿãíóòî ò³ëüêè äëÿ 
ë³çèíó øëÿõîì ïðèãí³÷åííÿ ãåí³â, ùî ðåãóëþ-
þòü éîãî êàòàáîë³çì àáî ïðèãí³÷åííÿ ñèíòåçó 
á³ëê³â ç íèçüêèì éîãî âì³ñòîì, âíàñë³äîê ÷îãî 
³í³ö³þºòüñÿ ñèíòåç á³ëê³â, áàãàòèõ íà ë³çèí. Ó 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí ðèñó âèêîðèñòàííÿ ÐÍÊ³ 
äëÿ ñàéëåíñèíãó ãåí³â 13 êÄ ïðîëàì³í³â âèÿ-
âèëî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó â³ëüíîãî ë³çèíó íà 28–
56 % âíàñë³äîê êîìïåíñàòîðíîãî çá³ëüøåííÿ 
ñèíòåçó áàãàòèõ ë³çèíîì ãëþòåë³í³â, ãëîáóë³í³â 
òà øàïåðîí³â, ùî ï³äâèùóº ïîæèâíó ö³íí³ñòü 
çåðíà (Kawakatsu et al, 2010; Kim et al, 2013). 
Ïîâ³äîìëÿëîñÿ ïðî îòðèìàííÿ òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí ðèñó ç ãåíàìè, ùî ï³äñèëþþòü ñèí-
òåç ë³çèíó, ÿê³ êîäóþòü àñïàðòàòê³íàçó (ÀÊ) òà 
äèã³äðîï³êîë³íàòñèíòàçó (DHPS), ³ êîíñòðóê-

ö³ÿìè, ùî ³íäóêóþòü ÐÍÊ³ ðåäóêòàçè ë³çèí-
êåòîãëóòàðîâî¿ êèñëîòè ðèñó/ñàõàðîï³í-äåã³äðî-
ï³í-äåã³äðîãåíàçè (LKR/SDH) äëÿ çíèæåííÿ 
¿¿ êàòàáîë³çìó. Øëÿõîì êîìá³íîâàíî¿ åêñïðåñ³¿ 
AK ³ DHPS òà ÐÍÊ³ LKR/SDH ó öèõ ðîñëèí
çàðåºñòðóâàëè 60-êðàòíå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó â³ëü-
íîãî ë³çèíó â çåðí³ (Long et al, 2012). 

Äèã³äðîäèï³êîë³íàòñèíòàçà (DHDPS) êàòà-
ë³çóº ïåðøèé åòàï á³îñèíòåçó ë³çèíó. ¯¿ îñîá-
ëèâ³ñòü ïîëÿãàº ó ÷óòëèâîñò³ äî ïðèãí³÷åííÿ 
ê³íöåâèì ïðîäóêòîì, ùî äîçâîëÿº ï³äòðèìó-
âàòè êîíöåíòðàö³þ ë³çèíó â êë³òèíàõ ðîñëèí 
íà ïîñò³éíîìó ð³âí³. ²ç áàêòåð³¿ Corynebacterium 
glutamicum âèä³ëåíî çì³íåíèé ôåðìåíò DHDPS, 
íàçâàíèé CordapA, íå÷óòëèâèé äî ³íã³áóâàííÿ 
ë³çèíîì. Îòðèìàíî ë³í³þ òðàíñãåííî¿ êóêóðóä-
çè M27908 ç ãåíîì CordapA, ó ÿêî¿ âì³ñò â³ëü-
íîãî ë³çèíó çð³ñ á³ëüø í³æ ó 50 ðàç³â (Huang  
et al, 2005). Ïðè ñõðåùóâàíí³ ë³í³é êóêóðóäçè 
ç ÐÍÊ³ ãåíà �-çå¿íó (19 êÄà) ç ë³í³ºþ Ì27908 
áóëè îòðèìàí³ ã³áðèäè F1 ó ÿêèõ âì³ñò ë³çèíó 
â çåðí³âêàõ çð³ñ äî 6,9–8,5 % â³ä çàãàëüíîãî 
âì³ñòó àì³íîêèñëîò (ó êîíòðîë³ – 3,3–3,4 %) 
(Huang et al, 2006). Òàêèì ÷èíîì, çàâäÿêè ïîºä-
íàííþ äâîõ ï³äõîä³â (ïðèãí³÷åííÿ ñèíòåçó á³ë-
ê³â ç íèçüêèì âì³ñòîì ë³çèíó òà ââåäåííÿ ãåíà, 
ùî ïîñèëþº ñèíòåç ö³º¿ àì³íîêèñëîòè) âäàëî-
ñÿ ñòâîðèòè ã³áðèäíó êóêóðóäçó ç ïîäâîºíèì 
âì³ñòîì ë³çèíó â çåðí³âêàõ. Ç âèêîðèñòàííÿì 
ãåíåòè÷íî¿ êîíñòðóêö³¿, ùî ³íäóêóº ÐÍÊ³ ãåíà 
zlkr/sdh, ó êóêóðóäçè áóëè îòðèìàí³ òðàíñãåíí³ 
ðîñëèíè, ó ÿêèõ âì³ñò ë³çèíó çð³ñ ó 20 ðàç³â ïî-
ð³âíÿíî ç íåòðàíñãåííèì êîíòðîëåì (Houmard 
et al, 2007). Íàäàë³ ç âèêîðèñòàííÿì ºäèíî¿ êà-
ñåòè, ó ñêëàä³ ÿêî¿ áóâ ãåí CordapA, ùî ïîñè-
ëþº á³îñèíòåç ë³çèíó, ³ ãåíåòè÷íà êîíñòðóêö³ÿ, 
ùî ³íäóêóº ÐÍÊ³ ãåíà zlkr/sdh ³ òèì ñàìèì çíè-
æóº éîãî êàòàáîë³çì, áóëè îòðèìàí³ òðàíñãåíí³ 
ðîñëèíè ç 40-êðàòíèì çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ 
ö³º¿ àì³íîêèñëîòè â çåðí³âêàõ (Frizzi et al, 2008).

Âàæëèâîþ àãðîòåõí³÷íîþ îçíàêîþ º òâåð-
ä³ñòü çåðíà çëàê³â, ÿêà âïëèâàº íà ÿê³ñòü áî-
ðîøíà ³ âëàñòèâîñò³ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â. Ôå-
íîòèï ì’ÿêîãî çåðíà ó ïøåíèö³ âèçíà÷àºòüñÿ 
àëåëÿìè ãåí³â Pina òà Pinb ³ áóäü-ÿê³ ìóòàö³¿ â 
îäíîìó àáî îáîõ ãåíàõ Pin ïðèâîäÿòü äî á³ëüø-
ìåíø òâåðä³øèõ çåðåí. Ïîâ³äîìëÿëîñÿ ïðî ï³ä-
âèùåííÿ òâåðäîñò³ çåðíà ï³ñëÿ îïîñåðåäêîâà-
íîãî ê³ÐÍÊ ãëóø³ííÿ ãåí³â Pina òà Pinb ó ïøå-
íèö³ (Gasparis et al, 2011) ³ ¿õí³õ îðòîëîã³â, ãåí³â 
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Sina òà Sinb ó òðèòèêàëå (Gasparis et al, 2013). 
Ð³âåíü òðàíñêðèïò³â ãåí³â áóâ çíèæåíèé á³ëüø 
í³æ íà 80 % ó T1 ³ ïîíàä 90 % ó ïîêîë³ííÿõ 
T2–T4 òà çàëèøàâñÿ ñòàá³ëüíèì. Êð³ì òîãî, 
ÐÍÊ-îïîñåðåäêîâàíå ãëóø³ííÿ îäíîãî ç ãåí³â 
Pin àáî Sin îäíî÷àñíî çíèæóâàëî åêñïðåñ³þ 
äðóãîãî ãåíà. Çíèæåííÿ ð³âíÿ òðàíñêðèïò³â 
îáèäâîõ ãåí³â ïðèâåëî äî çíà÷íîãî çìåíøåí-
íÿ àáî â³äñóòíîñò³ ÿê á³ëê³â ïóðî³íäîë³í³â, òàê 
³ ñåêàëî³íäîë³í³â ³ çá³ëüøåííÿ òâåðäîñò³ çåðíà 
ïøåíèö³. Íà â³äì³íó â³ä ðåçóëüòàò³â, îòðèìà-
íèõ ç ãåíàìè Pin, çíèæåíà åêñïðåñ³ÿ ãåí³â Sin ³ 
íèæ÷èé ð³âåíü á³ëê³â ñåêàëî³íäîë³í³â íå âïëè-
âàëî íà òâåðä³ñòü çåðíà.

Ïðîäóêòè ç âèñîêèì âì³ñòîì ðåçèñòåíòíî-
ãî êðîõìàëþ ìîæóòü ïîêðàùèòè çäîðîâ’ÿ ëþ-
äèíè òà çíèçèòè ðèçèê ñåðéîçíèõ íå³íôåêö³é-
íèõ çàõâîðþâàíü. ÐÍÊ³ âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ 
çíèæåííÿ ðåãóëÿö³¿ äâîõ ð³çíèõ ³çîôîðì ôåð-
ìåíòó ðîçãàëóæåííÿ êðîõìàëþ SBEII (SBEIIa 
òà SBEIIb) â åíäîñïåðì³ çåðíà ïøåíèö³ äëÿ 
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó àì³ëîçè. Ïðèãí³÷åííÿ åêñ-
ïðåñ³¿ ãåí³â ÿê SBEIIa, òàê ³ SBEIIb ïðèâåëî äî 
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó àì³ëîçè ó êðîõìàë³ äî >70 % 
(Regina et al, 2006). Ö³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà 
òå, ùî  ïøåíèöÿ ç âèñîêèì âì³ñòîì àì³ëîçè
ìàº çíà÷íèé ïîòåíö³àë äëÿ ïîêðàùåííÿ çäî-
ðîâ’ÿ ëþäèíè çàâäÿêè âì³ñòó ñò³éêîãî êðîõìàëþ.

Çìåíøåííÿ âì³ñòó ô³òèíîâî¿ êèñëîòè â çåð-
í³ º îñíîâíîþ ìåòîþ ñåëåêö³¿ ÿê äëÿ çá³ëüøåí-
íÿ äîñòóïíîñò³ ì³íåðàëüíèõ ïîæèâíèõ ðå÷î-
âèí, òàê ³ äëÿ çíèæåííÿ íàâàíòàæåííÿ ô³òàò³â 
íà äîâê³ëëÿ. Çíèæåííÿ ð³âíÿ ô³òèíîâî¿ êèñëîòè 
â çåðí³ ðèñó áóëî äîñÿãíóòî øëÿõîì ÐÍÊ³ ãåíà 
Rino1 ðèñîâî¿ ñèíòàçè Ins(3)P1. Ó çåðí³ ðîñ-
ëèí Ò5 ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíà÷íå çìåíøåííÿ ð³âíÿ 
á³ëêà RINO1 íà ï³çí³õ ñòàä³ÿõ äîçð³âàííÿ. Á³ëü-
ø³ñòü íàñ³ííÿ T5 ì³ñòèëî âèùó ê³ëüê³ñòü íåîð-
ãàí³÷íèõ ôîñôàò³â  áåç çíèæåííÿ çàãàëüíîãî 
ð³âíÿ ôîñôîðó ïîð³âíÿíî ç íåòðàíñãåííèì íà-
ñ³ííÿì (Kuwano et àl, 2006). Ó ðèñó òàêîæ áóëî 
ïðîâåäåíî îïîñåðåäêîâàíå ÐÍÊi ñïåöèô³÷íå 
ãëóø³ííÿ ãåíà IPK1, ÿêèé êàòàë³çóº îñòàííþ 
ñòàä³þ á³îñèíòåçó ô³òèíîâî¿ êèñëîòè (Ali et al, 
2013à). Ó çåðí³ òðàíñãåííèõ ðîñëèí T4 âèÿâëå-
íî 3,85-êðàòíå çíèæåííÿ òðàíñêðèïò³â IPK1, 
ùî êîðåëþº ç³ çíà÷íèì çìåíøåííÿì ð³âíÿ ô³-
òàòó òà ñóïóòí³ì çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ íåîðãà-
í³÷íîãî ôîñôîðó. Òàêå íàñ³ííÿ òàêîæ íàêîïè-
÷óâàëî â 1,8 ðàçè á³ëüøå çàë³çà â åíäîñïåðì³. Ö³ 

æ àâòîðè ïðîâåëè ÐÍÊ³-ñïåöèô³÷íå ãëóø³ííÿ 
ãåíà ì³î-³íîçèòîë-3-ôîñôàò-ñèíòàçè (MIPS), ùî
êàòàë³çóº ïåðøó ñòàä³þ á³îñèíòåçó ô³òèíîâî¿ 
êèñëîòè â ðèñ³. Îòðèìàí³ òðàíñãåíí³ ðîñëèíè 
T3 ïîêàçàëè çìåíøåíó â 4,59 ðàçè åêñïðåñ³þ 
ãåíà MIPS, ùî â³äïîâ³äàëî çíà÷íîìó çíèæåííþ 
ð³âíÿ ô³òàòó òà îäíî÷àñíîìó çá³ëüøåííþ ê³ëü-
êîñò³ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôàòó â çåðí³. Ó òðàíñ-
ãåííèõ ðîñëèí íèæ÷³ ð³âí³ ô³òàòó ïðèâåëè äî 
1,6-êðàòíîãî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ çàë³çà, 
ùî ìîæå êîðåëþâàòè ç âèùîþ éîãî á³îäîñòóï-
í³ñòþ â åíäîñïåðì³ çåðíà (Ali et al, 2013á).

Òåõíîëîã³þ ÐÍÊi ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ 
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êðîõìàëþ â ëèñò³. Ïðîöåñ 
ôîñôîðèëþâàííÿ ³ äåôîñôîðèëþâàííÿ º âèð³-
øàëüíèì åòàïîì éîãî ðîçêëàäàííÿ. Ê³ëüê³ñòü 
êðîõìàëþ â ëèñò³ êóêóðóäçè áóëî çá³ëüøåíî  
øëÿõîì ÐÍÊi ãåíà, ÿêèé âèÿâèâñÿ ãîìîëîã³÷-
íèì ãåíó Gwd (ãëþêàí, âîäíà äèê³íàçà) àðàá³-
äîïñèñó (Weise et al, 2012). Éîãî âì³ñò ó ìî-
äèô³êîâàíèõ ë³í³é áóâ ó 20 ðàç³â âèùèì, í³æ 
ó íåòðàíñôîðìîâàíèõ, áåç âïëèâó íà çàãàëüíó 
á³îìàñó ðîñëèí. 

Ñò³éê³ñòü
äî á³îòè÷íèõ ñòðåñ³â

Øê³äíèêè, òàê³ ÿê â³ðóñè, áàêòåð³¿, ãðèáè, 
íåìàòîäè òà êîìàõè ñòàíîâëÿòü ñåðéîçíó çà-
ãðîçó äëÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ðîñëèí. ÐÍÊi 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ ñò³éêèõ äî 
øê³äíèê³â êóëüòóð øëÿõîì ³íäóêîâàíîãî ãîñ-
ïîäàðåì ãëóø³ííÿì ãåí³â (host-induced gene si-
lencing, HIGS). HIGS – öå á³îòåõíîëîã³ÿ, ÿêà
â îñíîâíîìó áàçóºòüñÿ íà ñòâîðåíí³ òðàíñãåí-
íèõ ðîñëèí, òà äîçâîëÿº ãëóøèòè ñïåöèô³÷í³ 
ãåíè øê³äíèê³â àáî ïàòîãåí³â, ÿê³ ¿õ àòàêóþòü,  
øëÿõîì åêñïðåñ³¿ ãîìîëîã³÷íèõ äëÐÍÊ ó ðîñ-
ëèí³-ãîñïîäàð³. Ìîäèô³êîâàíà ðîñëèíà òðàíñ-
êðèáóº äëÐÍÊ, ÿê³ ïðîöåñóþòüñÿ â êiÐÍÊ, ÿê³ 
ó ñâîþ ÷åðãó ïåðåíîñÿòüñÿ â ðîñëèíí³ ïàòîãåíè 
(Sang and Kim, 2020). Âèð³øàëüíèì êðîêîì äëÿ 
óñï³øíî¿ ñòðàòåã³¿ HIGS º ³äåíòèô³êàö³ÿ â³ä-
ïîâ³äíèõ ö³ëüîâèõ ãåí³â ó çáóäíèêà (Koch and 
Kogel, 2014). Äî íàéá³ëüø ö³êàâèõ òåõíîëîã³é 
òàêîæ íàëåæèòü â³ðóñ-³íäóêîâàíå ãëóø³ííÿ ãå-
í³â (virus-induced gene silencing – VIGS), çà-
ñíîâàíå íà âêëþ÷åíí³ ñåãìåíòà ãåíà ðîñëèíè-
ãîñïîäàðÿ äî ñêëàäó â³ðóñíîãî ãåíîìó äëÿ ³í-
äóêö³¿ ÐÍÊ³ òà ãëóø³ííÿ åêñïðåñ³¿ ãåíà-ì³øåí³ 
íà ïîñòòðàíñêðèïö³éíîìó ð³âí³ (Akbar, 2022). 
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Ñò³éê³ñòü äî â³ðóñ³â

Â³ðóñè ðîñëèí ñòàíîâëÿòü çíà÷íó çàãðîçó 
äëÿ çëàêîâèõ êóëüòóð ³ âèêëèêàþòü ïðèáëèçíî 
10–15 % âòðàò óðîæàþ (Yu et al, 2022). Ï³ä-
âèùèòè ð³âåíü àíòèâ³ðóñíîãî çàõèñòó ìîæóòü 
ìåòîäè, ñïðÿìîâàí³ íà àêòèâàö³þ êëþ÷îâèõ 
êîìïîíåíò³â ìåõàí³çìó ÐÍÊ³ ðîñëèíè òà ñïðÿ-
ìîâóâàííÿ ¿õ ïðîòè íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâ-
íîñòåé ³íâàçèâíèõ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ïàòî-
ãåí³â. Îäíèì ³ç íàéïîøèðåí³øèõ ï³äõîä³â íà 
öüîìó øëÿõó º ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ ðîñ-
ëèí êîíñòðóêö³ÿìè, ùî ì³ñòÿòü ñìèñëîâ³ àáî 
àíòèñìèñëîâ³ íóêëåîòèäí³ ïîñë³äîâíîñò³, ÿê³ 
êîï³þþòü íóêëåîòèäí³ ïîñë³äîâíîñò³ â³ðóñíîãî 
ãåíîìó (Abdellatef et al, 2021; Akbar et al, 2022; 
Yu et al, 2022). Êð³ì òîãî, õèìåðí³ øïèëüêîâ³ 
êîíñòðóêö³¿, ùî íåñóòü ïîñë³äîâíîñò³ ç ð³çíèõ 
â³ðóñ³â, óñï³øíî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ ³í-
äóêö³¿ ìíîæèííî¿ ðåçèñòåíòíîñò³ äî ö³ëüîâèõ 
â³ðóñ³â ó òðàíñãåííèõ ðîñëèí (Halder et al, 
2023). Ïîä³áíî äî õèìåðíèõ øïèëüêîâèõ êîí-
ñòðóêö³é, ùî ä³þòü íà ð³çí³ â³ðóñè, õèìåðí³ êîí-
ñòðóêö³¿, ùî íåñóòü ïîñë³äîâíîñò³ ð³çíèõ ãåí³â 
îäíîãî â³ðóñó, âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ ìàêñèì³-
çàö³¿ åôåêòèâíîñò³ ðåçèñòåíòíîñò³ (Lacombe 
et al, 2021; Akbar et al, 2022). ßê ïðàâèëî, äëÿ
íàäàííÿ ñò³éêîñò³ äî ïåâíèõ øòàì³â â³ðóñ³â ÿê 
ì³øåí³ âèáèðàþòüñÿ íóêëåîòèäí³ ïîñë³äîâíîñ-
ò³, ùî êîäóþòü â³ðóñí³ á³ëêè-ñóïðåñîðè àáî
á³ëêè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà ïðîíèêíåííÿ â êë³-
òèíó, ïîä³ë òà/àáî ïîøèðåííÿ â³ðóñó (Yu et al, 
2022). 

Wang òà ³í. (Wang et al, 2000) âïåðøå âè-
êîðèñòàëè ÐÍÊ³ äëÿ çàõèñòó ÿ÷ìåíþ â³ä â³ðó-
ñó æîâòî¿ êàðëèêîâîñò³ (BYDV-PAV). Ðîñëèíè 
òðàíñôîðìóâàëè êîíñòðóêö³ºþ, ùî ì³ñòèëà ïåâ-
í³ ïîñë³äîâíîñò³ BYDV-PAV. Ç 25 îòðèìàíèõ 
òðàíñãåííèõ ë³í³é, äåâ’ÿòü ïîêàçàëè íàäçâè÷àé-
íó ñò³éê³ñòü äî â³ðóñó. Öå áóëî îö³íåíî ÿê 
³ìóí³òåò, îñê³ëüêè â³ðóñ íå ìîæíà áóëî âèÿâè-
òè â çàðàæåíèõ ðîñëèíàõ çà äîïîìîãîþ òåñòó 
ELISA àáî â³äíîâèòè â åêñïåðèìåíòàõ ç æèâ-
ëåííÿì ïîïåëèö³.  

Äîñèòü ÷àñòî äëÿ íàáóòòÿ ñò³éêîñò³ äî â³ðó-
ñ³â çëàêîâ³ ðîñëèíè òðàíñôîðìóâàëè ïîñë³äîâ-
í³ñòþ ö³ëüîâîãî â³ðóñó, â îñíîâíîìó ç ãåíà, ùî 
êîäóº á³ëîê îáîëîíêè (CP) (Sivamani et al, 2002; 
Li, 2005; Ma et al, 2011; Zhou et al, 2012; Zhang 
et al, 2013; Cruz  et al, 2014; Le et al, 2015; Guo 
et al, 2015; Shoup Rupp, 2016; Akbar, 2017). Öåé 

ö³ëüîâèé ãåí áóâ âèêîðèñòàíèé äëÿ ï³äâèùåííÿ 
ñò³éêîñò³ äî ìîçà¿÷íî¿ õâîðîáè öóêðîâî¿ òðîñ-
òèíè, ÿêà âèêëèêàºòüñÿ â³ðóñîì ìîçà¿êè ö³º¿ 
ðîñëèíè (SCMV) òà/àáî â³ðóñîì ìîçà¿êè ñîð-
ãî (SrMV). Ð³âåíü ñò³éêîñò³ òðàíñãåííèõ ë³í³é 
ñòàíîâèâ 87,5 % çà øòó÷íîãî çàðàæåííÿ SrMV 
(Guo et al, 2015). Ðîñëèíè ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ ñîðòó 
ROC22 áóëè ñòàá³ëüíî òðàíñôîðìîâàí³ ãåíîì 
CP â³ðóñó ñìóãàñòî¿ ìîçà¿êè ïøåíèö³ (WSMV) 
òà îòðèìàíî 11 òðàíñãåííèõ ë³í³é. Ç ï’ÿòè ïðî-
àíàë³çîâàíèõ – îäíà ïîêàçàëà âèñîêó ñò³éê³ñòü 
äî ³íîêóëÿö³¿ äâîìà øòàìàìè WSMV (Sivamani 
et al, 2002). Çà àíàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü, óñ³ ðîñ-
ëèíè òðàíñãåííî¿ ïøåíèö³ ãåíîòèïó 566B ïî-
êîë³ííÿ T1, ùî íåñóòü WSMV-CP, ïîêàçàëè
ñèëüíó ñò³éê³ñòü äî WSMV. Ðàçîì ç òèì, ó ïî-
êîë³ííÿõ Ò2-Ò3 óñ³ ìîäèô³êîâàí³ ðîñëèíè âè-
ÿâèëè òðàíñãåííå ìîâ÷àííÿ (Li, 2005). Ó ïîäàëü-
øèõ äîñë³äæåííÿõ, çà âèêîðèñòàííÿ òðàíñãåí³â 
á³ëêà CP â³ðóñó WSMV, âäàëîñÿ äîñÿãòè åôåê-
òèâíî¿ ðåçèñòåíòíîñò³ ó ðîñëèí äàíî¿ êóëüòóðè, 
ïðî ùî ñâ³ä÷èëà â³äñóòí³ñòü â³ðóñíî¿ ÐÍÊ ó òêà-
íèí³. Ñò³éê³ñòü äî â³ðóñó ñòàá³ëüíî óñïàäêîâó-
âàëàñÿ äî Ò5 ïîêîë³ííÿ (Cruz et al, 2014). Äëÿ 
ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî â³ðóñó ìîçà¿êè Triticum 
(TriMV) ïøåíèöþ ñîðòó Bobwhite òðàíñôîð-
ìóâàëè êîíñòðóêö³ºþ, ùî ì³ñòèëà ïîñë³äîâíîñ-
ò³ ãåíà CP TriMV (Shoup Rupp et al, 2016). Îò-
ðèìàíî äåê³ëüêà ë³í³é, ÿê³ áóëè ñò³éêèìè, ìàëè 
íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü àáî âçàãàë³ íå ìàëè â³ðóñ-
íî¿ ÐÍÊ. Ñò³éê³ ë³í³¿ ïîêîë³ííÿ Ò6 çà ðåçóëü-
òàòàìè  ÏËÐ ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó òà òåñ-
òó ELISA ïîêàçàëè âèñîêèé ð³âåíü ðåçèñòåíò-
íîñò³ ïðè çàðàæåíí³ â³ðóñîì.

Ñïðèéíÿòëèâó ³íáðåäíó ë³í³þ êóêóðóäçè òðàíñ-
ôîðìóâàëè âåêòîðíèìè êîíñòðóêö³ÿìè, ùî ì³ñ-
òÿòü ³íâåðòîâàí³ ïîâòîðþâàí³ ïîñë³äîâíîñò³ ð³ç-
íî¿ äîâæèíè, íàö³ëåí³ íà ãåí CP â³ðóñó êàð-
ëèêîâî¿ ìîçà¿êè êóêóðóäçè (MDMV). Ç 19 ë³-
í³é ðîñëèí T2, ø³ñòü áóëè îö³íåí³ ÿê ñò³éê³ äî 
MDMV, ³ 4 ç íèõ ìàëè ðåçèñòåíòí³ñòü, ÿêà íå-
ñóòòºâî â³äð³çíÿëàñÿ â³ä âèñîêîñò³éêîãî êîíò-
ðîëþ, òîä³ ÿê ñò³éê³ñòü ³íøèõ 11 áóëà çíà÷íî 
ïîêðàùåíà ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèìè ðîñëèíàìè 
(Zhang et al, 2011). Äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ 
äî â³ðóñó ñìóãàñòîñò³ ðèñó (RSV) áóëà ñòâîðåíà 
êîíñòðóêö³ÿ ÐÍÊi, ÿêà ì³ñòèëà ïîñë³äîâíîñò³ 
ãåíà CP ³ ãåíà ñïåöèô³÷íîãî á³ëêà SP ç RSV, 
ÿêà áóëà ïåðåíåñåíà â äâà ñïðèéíÿòëèâ³ ñîð-
òè. Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ïîêîë³íü T5 ³ T7 áóëè 
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ñèëüíî ñò³éêèìè äî â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ (Zhou et 
al, 2012). Äëÿ áîðîòüáè ç öèì â³ðóñîì ñêîí-
ñòðóþâàëè òðè á³íàðí³ âåêòîðè ÐÍÊi íà îñíîâ³ 
á³ëêà îáîëîíêè CP, ñïåöèô³÷íîãî á³ëêà SP ³ 
õèìåðíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ãåíà CP/SP. Òðàíñãåíí³ 
ë³í³¿ ðèñó ñîðòó Yujing6, ùî íåñëè CP/SP-ÐÍÊ³, 
áóëè á³ëüø ñò³éêèìè äî äâîõ ³çîëÿò³â RSV, í³æ 
îäèíè÷í³ ë³í³¿ CP àáî SP-ÐÍÊ³. Ñò³éê³ñòü äî  
â³ðóñ³â ñòàá³ëüíî óñïàäêîâóâàëàñÿ â ðîñëèíàõ 
Ò2 (Ma et al, 2011). Äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî 
â³ðóñó ìîçà¿êè öóêðîâî¿ òðîñòèíè (SCMV) ðèñ 
òðàíñôîðìóâàëè êàñåòîþ øïÐÍÊ, íàö³ëåíîþ 
îäíî÷àñíî íà ãåíè CP ³ Hc-Pro (äîïîì³æíèé 
êîìïîíåíò ãåíà ïðîòå¿íàçè) SCMV. Îòðèìàí³ 
òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ïîêàçàòè ñèëüíó ñò³éê³ñòü çà
ìåõàí³÷íî¿ ³íîêóëÿö³¿ SCMV (Akbar et al, 2017).

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî õâîðîáè ðè-
ñîâîãî òóíãðî, ÿêà ñïðè÷èíåíà çì³øàíîþ ³í-
ôåêö³ºþ áàöèëîïîä³áíîãî â³ðóñó ðèñó (RTBV) 
³ ñôåðè÷íîãî â³ðóñó ðèñó (RTSV) áóëè ñòâîðåí³ 
òðàíñãåíí³ ðîñëèíè, çäàòí³ ïðîäóêóâàòè ÐÍÊ³  
ãåí³â, ùî êîäóþòü á³ëêè îáîëîíêè CP1, CP2, 
CP3 àáî íóêëåîòèäíèé òðèôîñôàòçâ’ÿçóþ÷èé 
á³ëîê (NTP) RTSV, ÿê³ âèÿâèëèñÿ ñò³éêèìè äî 
îáèäâîõ â³ðóñ³â îäíî÷àñíî. Àíàë³ç òðàíñãåí-
íèõ ðîñëèí T1 çàñâ³ä÷èâ, ùî ð³âí³ â³ðóñíèõ íó-
êëå¿íîâèõ êèñëîò çìåíøèëèñÿ ó 100–500 ðàç³â 
ó âèùåçàçíà÷åíèõ ðîñëèí ïîð³âíÿíî ç íåòðàí-
ñãåííèìè (Le et al, 2015).

Â³ðóñè ðîñëèí êîäóþòü ñïåöèô³÷í³ á³ëêè-
ðåïë³êàçè, ÿê³ äîçâîëÿþòü ¿ì ðîçìíîæóâàòèñÿ 
â êë³òèí³-ãîñïîäàð³. Íåñòðóêòóðíèé á³ëîê Pns9 
â³ðóñó ãàëîâî¿ êàðëèêîâîñò³ ðèñó (RGDV) íà-
êîïè÷óºòüñÿ ó âêëþ÷åííÿõ â³ðîïëàçìè, ÿê³ º 
ñòðóêòóðàìè, ùî â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ìîð-
ôîãåíåç³ â³ðóñó òà çóñòð³÷àþòüñÿ â êë³òèíàõ-
ãîñïîäàðÿõ, ³íô³êîâàíèõ â³ðóñàìè ðîäèíè Reo-
viridae. Îòðèìàí³ òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ðèñó, ùî
åêñïðåñóþòü êîíñòðóêö³þ ÐÍÊ³, íàö³ëåíó íà 
ãåí Pns9 RGDV, à ñàìå Trigger_G9. Óñ³ ïîòîì-
ñòâà â³ä ñàìîçàïèëåííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí 
ìàëè ñèëüíó òà ñïàäêîâó ñò³éê³ñòü äî ³íôåêö³¿ 
RGDV (Shimizu et al, 2012).

Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ç ââåäåíîþ êîíñòðóêö³-
ºþ ÐÍÊi, íàö³ëåíîþ íà ãåíè â³ðóñó êàðëèêîâîñò³ 
ðèñó (RDV):  Pns6 (á³ëîê, ïîâ’ÿçàíèé ç â³ðîïëàç-
ìîþ ³ ðóõîì â³ðóñó), P8 (ãîëîâíèé çîâí³øí³é êàï-
ñèä) ³ Pns12 (á³ëîê, ïîâ’ÿçàíèé ç â³ðîïëàçìîþ), 
áóëè ïîâí³ñòþ ñò³éêèìè äî RDV-³íôåêö³¿, ùî 
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ö³ á³ëêè º êëþ÷îâèìè êîì-

ïîíåíòàìè íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ðîçïîâñþäæåííÿ 
â³ðóñó. Ðîñëèíè ç ïðèãí³÷åíîþ åêñïðåñ³þ ãåí³â 
P8, Pns12 òà Pns6 ìàëè íàéñèëüí³øó ñò³éê³ñòü 
äî RDV ³íôåêö³¿ (Sasaya et al, 2014). Ó ³íøîìó 
äîñë³äæåíí³ (Shimizu et al, 2009) äëÿ ñòâîðåííÿ 
ñïåöèô³÷íèõ êîíñòðóêö³é ÐÍÊ³, ÿêèìè òðàíñ-
ôîðìóâàëè ðîñëèíè ðèñó, áóëè âèêîðèñòàí³ 
á³ëêè Pns12 òà Pns4 RDV. Ïîòîìñòâî ðîñëèí ç 
Pns12-ñïåöèô³÷íèìè êîíñòðóêö³ÿìè ÐÍÊ³ áó-
ëî ñèëüíî ñò³éêèì äî â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿. Íàâ-
ïàêè, ðåçèñòåíòí³ñòü áóëà ìåíø î÷åâèäíîþ ó
âèïàäêó ðîñëèí ç Pns4-ñïåöèô³÷íèìè êîíñò-
ðóêö³ÿìè ÐÍÊ³. Ö³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, 
ùî âòðó÷àííÿ â åêñïðåñ³þ á³ëêà, ÿêèé º êðè-
òè÷íèì äëÿ ðåïë³êàö³¿ â³ðóñó, òàêîãî ÿê ìàò-
ðèêñíèé á³ëîê â³ðîïëàçìè Pns12, ìîæå áóòè 
åôåêòèâíèì ñïîñîáîì êîíòðîëþ â³ðóñíî¿ ³í-
ôåêö³¿ ó çëàêîâèõ ðîñëèí.

Âèñîêèé ð³âåíü ñò³éêîñò³ äî â³ðóñó ÷îðíî¿
ñìóãàñòî¿ êàðëèêîâîñò³ ðèñó (RBSDV) áóâ îò-
ðèìàíèé ó ðåçóëüòàò³ òðàíñôîðìàö³¿ ðîñëèí 
êîíñòðóêö³ÿìè äëÿ ãëóø³ííÿ ãåí³â RBSDV S7-2 
àáî S8, ùî êîäóþòü á³ëêè, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó 
âçàºìîä³¿ ðîñëèíè ³ â³ðóñó. Ãîìîçèãîòí³ òðàíñ-
ãåíí³ ë³í³¿ T5, ÿê³ ì³ñòèëè àáî S7-2-ÐÍÊ³, àáî 
S8-ÐÍÊ³, ïîêàçàëè âèñîêèé ð³âåíü ðåçèñòåíò-
íîñò³ äî RBSDV ó ïîëüîâèõ óìîâàõ (Ahmed 
et al, 2017). Òàêîæ áóëè ñòâîðåí³ êîíñòðóêö³¿ 
ÐÍÊi äëÿ ñïåö³àëüíîãî íàö³ëþâàííÿ íà òðè 
ãåíè RBSDV (S1, S2 ³ S6, ùî â³äïîâ³äíî êî-
äóþòü ÐÍÊ-çàëåæíó ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçó, ïåðåä-
áà÷óâàíèé êîðîâèé á³ëîê, ñóïðåñîð ãëóø³ííÿ 
ÐÍÊ). Ïîêàçàíî, ùî ãëóø³ííÿ ãåíà RBSDV S6 
íàäàëî ðèñó ìàéæå ïîâíèé ³ìóí³òåò äî RBSDV  
ïðîòÿãîì âîñüìè ïîêîë³íü ÿê çà øòó÷íî¿ ³íî-
êóëÿö³¿, òàê ³ â ïîëüîâèõ âèïðîáóâàííÿõ, òîä³ 
ÿê ÐÍÊi ãåíà S1 àáî S2 ïðèâîäèòü ëèøå äî 
÷àñòêîâîãî ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ (Feng et al, 
2021). Òàêîæ áóëî âèÿâëåíî, ùî ÐÍÊ³ ãåíà S6 
çàáåçïå÷óº âèñîêó ñò³éê³ñòü äî â³ðóñó ï³âäåííî¿ 
÷îðíî¿ ñìóãàñòî¿ êàðëèêîâîñò³ ðèñó (SRBSDV), 
íîâîãî âèäó, ò³ñíî ïîâ’ÿçàíîãî ç RBSDV (Feng 
et al, 2021). Ñòâîðåí³ òðàíñãåíí³ ë³í³¿ ðèñó, 
ùî ì³ñòÿòü êîíñòðóêö³þ øïÐÍÊ, íàö³ëåíó íà 
÷îòèðè ãåíè RBSDV, çîêðåìà S1, S2, S6 ³ S10 
(çîâí³øí³é êàïñèäíèé á³ëîê). Àíàë³ç ÿê çà 
øòó÷íî¿ ³íîêóëÿö³¿, òàê ³ â ïîëüîâèõ óìîâàõ 
òðüîõ ïîêîë³íü òðàíñãåííèõ ë³í³é ïîêàçàâ, ùî 
âîíè ìàëè âèñîêó ñò³éê³ñòü äî ³íôåêö³¿ RBSDV  
(Wang, 2016). Ö³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî 
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äîâãà øïÐÍÊ, íàö³ëåíà íà ê³ëüêà â³ðóñíèõ ãå-
í³â, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ñòâîðåííÿ ñòà-
á³ëüíî¿ òà òðèâàëî¿ ñò³éêîñò³ äî â³ðóñ³â ó ðèñó,
à òàêîæ ³íøèõ âèä³â çëàêîâèõ ðîñëèí. Òðàíñ-
ãåíí³ ðîñëèíè ðèñó, ÿê³ ì³ñòèëè òðèãåðíó 
ïëàçì³äó ÐÍÊi, ùî ïðèãí³÷óº åêñïðåñ³þ ãåíà 
P9-1 RBSDV áóëè ïîâí³ñòþ ñò³éêèìè äî íüîãî 
(Sasaya et al, 2014). Öå äîäàòêîâî ï³äòâåðäèëî, 
ùî ãåíè, àñîö³éîâàí³ ç á³ëêàìè â³ðîïëàçìè, 
ìîæóòü áóòè ì³øåííþ äëÿ íàäàííÿ ñèëüíî¿ 
ñò³éêîñò³ äî ³íô³êóþ÷èõ ðîñëèí ðåîâ³ðóñ³â. 

Òàêîæ äëÿ ÐÍÊ³ âèêîðèñòîâóâàëè õèìåð-
íèé ôðàãìåíò, ùî íåñå çáåðåæåí³ ïîñë³äîâ-
íîñò³ òðüîõ ð³çíèõ ãåí³â â³ðóñó ðâàíî¿ êàðëè-
êîâîñò³ ðèñó (òàêîæ ìåíø â³äîìèé ÿê â³ðóñ 
³íôåêö³éíîãî ãàëó ðèñó) (RRSV) çàì³ñòü îäíîãî 
(Lacombe et al, 2021). ßê ö³ëüîâ³ áóëè îáðàí³ 
ãåíè s6gp1 (êîäóº á³ëîê ðóõó), s9gp1 (â³ä³ãðàº 
ïåâíó ðîëü ó ïåðåäà÷³ â³ðóñó) òà ãåí S10gp1 (âè-
ïàäêîâèì ÷èíîì îáðàíèé ñåðåä ãåí³â áåç òî÷-
íî¿ ôóíêö³¿). Ç òðüîõ â³ä³áðàíèõ òðàíñãåííèõ 
ë³í³é ðîñëèí ëèøå äâ³ àêóìóëþâàëè ê³ÐÍÊ ç 
îäíîãî àáî òðüîõ ôðàãìåíò³â òà õàðàêòåðèçó-
âàëèñÿ ñèëüíèì çíèæåííÿì ñèìïòîì³â RRSV. 
Äîñë³äíèêè ç ßïîí³¿ òðàíñôîðìóâàëè ðîñëèíè 
ðèñó êîíñòðóêö³ÿìè äëÐÍÊ, ñïðÿìîâàíèìè äî 
ð³çíèõ ä³ëÿíîê ãåíîìó â³ðóñó ñìóãàñòîñò³ ðèñó 
(RSV). Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè, ÿê³ íåñóòü ñïåöè-
ô³÷íó êîíñòðóêö³þ ãëóø³ííÿ ãåíà á³ëêà êàï-
ñèäó (pC3) àáî ãåíà á³ëêà ïåðåñóâàííÿ (pC4), 
áóëè ñò³éêèìè äî â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿, â òîé ÷àñ ÿê  
ðîñëèíè, ùî ì³ñòÿòü êîíñòðóêö³¿ äî ãåí³â pC2 
(êîäóº ãë³êîïðîòå¿í íåâ³äîìî¿ ôóíêö³¿) àáî p4 
(âåëèêèé íåñòðóêòóðíèé á³ëîê íåâ³äîìî¿ ôóíê-
ö³¿) íå ïîêàçàëè ñò³éêîñò³ äî â³ðóñó (Shimizu et 
al, 2011). Â ïîäàëüøîìó áóëè ñòâîðåí³ òðàíñãåí-
í³ ðîñëèíè ðèñó, ùî åêñïðåñóþòü äëÐÍÊ ãåí³â 
pC5 ³ pC6 â³ðóñó òðàâ’ÿíèñòî¿ êàðëèêîâîñò³ ðè-
ñó (RGSV), ÿê³ º ôóíêö³îíàëüíèìè îðòîëîãàìè 
pC3 ³ pC4 RSV (Shimizu et al, 2013). Óñ³ ïîòîì-
ñòâà òðàíñãåííèõ ðîñëèí ìàëè ñèëüíó ñò³éê³ñòü 
äî ³íôåêö³¿ RGSV.  

Ñòðàòåã³ÿ ðåçèñòåíòíîñò³, îòðèìàíà â³ä ïàòî-
ãåí³â, áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³é-
êîñò³ äî â³ðóñó ñìóãàñòîñò³ êóêóðóäçè (MSV) 
³ç çàñòîñóâàííÿì ãåíà rep, ÿêèé êîäóº áàãàòî-
ôóíêö³îíàëüíèé á³ëîê, àñîö³éîâàíèé ç éîãî ðå-
ïë³êàö³ºþ (Shepherd et al, 2007). Ïðîáí³ åêñïå-
ðèìåíòè ïîêàçàëè çíà÷íó ñò³éê³ñòü äî MSV –
â³ä âèñîêîñò³éêî¿ äî ³ìóííî¿. Âåêòîð åêñïðåñ³¿ 

øïÐÍÊ áóâ ñêîíñòðóéîâàíèé äëÿ íàö³ëþâàí-
íÿ íà ãåí P1 ïðîòåàçè â³ðóñó êàðëèêîâî¿ ìîçà-
¿êè êóêóðóäçè (MDMV) ³ âèêîðèñòàíèé äëÿ 
òðàíñôîðìàö³¿ ðîñëèí (Zhang et al, 2010). 
Ñò³éê³ñòü 3 òðàíñãåííèõ ë³í³é T2 áóëà îö³íåíà 
â ïîëüîâèõ âèïðîáóâàííÿõ çà ïîäâ³éíî¿ ³íî-
êóëÿö³¿ MDMV ó äâîõ ñåðåäîâèùàõ ³ âèÿâèëà-
ñÿ êðàùîþ, ïîð³âíÿíî ç íåòðàíñôîðìîâàíèì 
êîíòðîëåì, òà ³ñòîòíî íå â³äð³çíÿëàñÿ â³ä âè-
ñîêîðåçèñòåíòíî¿ êîíòðîëüíî¿ ë³í³¿ H9-21. Â 
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ öèõ àâòîð³â (Zhang et
al, 2013) áóëî îòðèìàíî 17 òðàíñãåííèõ ë³í³é
Ò2, ç ÿêèõ 15 áóëî îö³íåíî íà ñò³éê³ñòü äî 
MDMV ó ïîëüîâèõ âèïðîáóâàííÿõ. Ïîêàçàíî, 
ùî âñ³ 15 ë³í³é âèÿâèëè ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü
äî MDMV ïîð³âíÿíî ç íåòðàíñôîðìîâàíîþ 
áàòüê³âñüêîþ ë³í³ºþ, ç ÿêèõ 6 ë³í³é áóëè âè-
çíàí³ ñò³éêèìè ³ç ñåðåäí³ì ³íäåêñîì çàõâîðþ-
âàííÿ íèæ÷å 25 %.

Ì’ÿêó ïøåíèöþ ñîðòó Hi-Line òðàíñôîðìó-
âàëè êîíñòðóêö³ºþ äëÿ ãëóø³ííÿ ãåíà ðåïë³-
êàçè (NIb) â³ðóñó ñìóãàñòî¿ ìîçà¿êè ïøåíèö³ 
(WSMV). Ø³ñòü íåçàëåæíèõ òðàíñãåííèõ ë³í³é 
ðîñëèí áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ íà ñò³éê³ñòü äî ìå-
õàí³÷íî¿ ³íîêóëÿö³¿ WSMV ó ïîêîë³ííÿõ Ò3 òà 
Ò4. ×îòèðè ë³í³¿ ïîêàçàëè ð³çíèé ñòóï³íü ñò³é-
êîñò³ äî WSMV – â³ä á³ëüø ëåãêèõ ñèìïòîì³â, 
çíà÷íî¿ çàòðèìêè ðîçâèòêó ñèìïòîì³â àáî áåç-
ñèìïòîìíîãî. Äâ³ ë³í³¿ âèÿâèëè á³ëüø âèñîêó 
ñò³éê³ñòü ³ç äóæå ñëàáêèìè â³ðóñíèìè ñèìïòî-
ìàìè ï³ñëÿ ³íîêóëÿö³¿. Ó 72 òà 32 % ðîñëèí öèõ 
ë³í³é âçàãàë³ íå áóëî âèÿâëåíî íàÿâíîñò³ â³ðóñó 
òà áóäü-ÿêèõ ñèìïòîì³â ðîçâèòêó õâîðîáè ïðî-
òÿãîì æèòòºâîãî öèêëó ðîñëèí (Sivamani et al, 
2000). Êîíñòðóêö³ÿ ÐÍÊi áóëà ðîçðîáëåíà äëÿ 
íàö³ëþâàííÿ íà ãåí á³ëêà ÿäåðíîãî âêëþ÷åí-
íÿ (NIa) WSMV (Fahim et al, 2010). Äåñÿòü ³ç 
ø³ñòíàäöÿòè ë³í³é T1 ïîêàçàëè ïîâíó ñò³éê³ñòü 
äî WSMV, ÿêó êëàñèô³êóâàëè ÿê ³ìóí³òåò. Ó 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí íàêîïè÷åííÿ â³ðóñíî¿ ÐÍÊ
áóëî çíèæåíî á³ëüø í³æ ó 105 ðàç³â ïîð³âíÿíî 
ç ÷óòëèâèìè êîíòðîëüíèìè ãðóïàìè.

Ïîâ³äîìëÿëîñÿ ïðî ñòâîðåííÿ òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí, ñò³éêèõ äî ðèñîâîãî òóíãðî (RTBV) ç 
âèêîðèñòàííÿì êîíñòðóêö³¿ ÐÍÊ³-ORF IV RTBV 
(Tyagi et al, 2008). Ó äâîõ òðàíñãåííèõ ë³í³é 
ñïîñòåð³ãàëèñÿ ð³çí³ ðåàêö³¿ ðåçèñòåíòíîñò³ ïðî-
òè RTBV. Ó îäí³º¿  â³äì³÷àëè ïî÷àòêîâå øâèäêå 
íàêîïè÷åííÿ â³ðóñó ï³ñëÿ ³íîêóëÿö³¿, ïîð³âíÿíî 
ç íåòðàíñôîðìîâàíèì êîíòðîëåì, ç íàñòóïíèì 
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ð³çêèì çíèæåííÿì, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ñïîñòåð³-
ãàëèñü â 50 ðàç³â íèæ÷³ â³ðóñí³ òèòðè. Ó ³íøî¿ 
ë³í³¿ â³ðóñí³ òèòðè ïîñòóïîâî ï³äâèùóâàëèñÿ 
â³ä íèçüêîãî äî ìàéæå 60 % äî ð³âíÿ êîíò-
ðîëþ. Ïåðøà ë³í³ÿ ïîêàçàëà ñèìïòîìè òóíãðî, 
ïîä³áí³ äî íåòðàíñôîðìîâàíèõ ë³í³é, òîä³ ÿê 
äðóãà ë³í³ÿ âèÿâèëà íàäçâè÷àéíî ñëàáê³ ñèìï-
òîìè ³íôåêö³¿. Ùîá îòðèìàòè ñò³éê³ñòü äî 
RTSV, ðîñëèíè ðèñó òðàíñôîðìóâàëè çà äîïî-
ìîãîþ êîíñòðóêö³é, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ åêñïðåñ³¿ 
íåòðàíñëüîâàíî¿ ñìèñëîâî¿ àáî àíòèñìèñëîâî¿ 
ÐÍÊ RTSV. Òðè ç ÷îòèðüîõ ë³í³é òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí, ùî åêñïðåñóþòü íåòðàíñëüîâàíó ÐÍÊ 
RTSV ó ñìèñëîâ³é îð³ºíòàö³¿, ³ äâ³ ç ÷îòèðüîõ 
ë³í³é, ùî åêñïðåñóþòü ÐÍÊ RTSV â àíòèñìèñ-
ëîâ³é îð³ºíòàö³¿, âèÿâèëè çàòðèìêó íàêîïè-
÷åííÿ â³ðóñó òà íèçüêó éîãî ïåðåäà÷ó (Verma 
et al, 2012). Ïîâ³äîìëåíî ïðî ñòâîðåííÿ òðàí-
ñãåííèõ ðîñëèí ðèñó, ñò³éêèõ äî RTBV òà RTSV 
îäíî÷àñíî. Êîíñòðóêö³þ, ÿêà ì³ñòèòü 300 ï.í. 
ÄÍÊ RTBV ³ 300 ï.í. êÄÍÊ RTSV, êëîíóâàëè 
ó á³íàðíó ïëàçì³äó äëÿ ãåíåðàö³¿ ÐÍÊ³ îáèäâîõ 
â³ðóñ³â. Ó ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèí T1 ð³âí³ â³-
ðóñíèõ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò âïàëè ó 100–500 
ðàç³â ïîð³âíÿíî ç íåòðàíñãåííèì êîíòðîëåì 
(Sharma et al, 2018).

Ñò³éê³ñòü
äî ãðèá³â ³ áàêòåð³é

Ãðèáí³ ïàòîãåíè ñïðè÷èíÿþòü çíà÷í³ âòðà-
òè âðîæàþ çëàêîâèõ êóëüòóð ó âñüîìó ñâ³ò³ ³ 
òåõíîëîã³ÿ ÐÍÊi øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 
îòðèìàííÿ ðîñëèí, ñò³éêèõ äî íèõ (Bilir et al, 
2022). HIGS íà îñíîâ³ ÐÍÊ³ çàáåçïå÷óº íîâèé, 
³ííîâàö³éíèé ï³äõ³ä äî áîðîòüáè ç õâîðîáà-
ìè ðîñëèí, ñïðè÷èíåíèìè ãðèáàìè, îñê³ëüêè  
çíèæóº åêñïðåñ³þ êëþ÷îâèõ ãåí³â ïàòîãåí³â, 
ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ðîçâèòêó õâîðîáè ó ãîñïî-
äàðÿ (Qi et al, 2019). Êð³ì òîãî, HIGS ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îòðèìàííÿ ñò³éêîñò³ äî 
äåê³ëüêîõ õâîðîá êóëüòóðè, îñê³ëüêè ìîæëèâî 
ðîçðîáèòè êîíñòðóêö³¿, ùî ì³ñòÿòü ÷èñëåíí³ 
(«ñêëàäåí³») òðàíñãåíè ÐÍÊi, ñòâîðåí³ ïðîòè 
ð³çíèõ ïàòîãåí³â (Nowara et al, 2010). Ùå îäíà 
çðó÷í³ñòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî òðàíñãåíè ìî-
æóòü áóòè ðîçðîáëåí³ ÿê «ñïåöèô³÷í³ äëÿ ðàñè», 
àáî ÿê òðàíñãåíè øèðîêîãî ñïåêòðó ä³¿ íà îñ-
íîâ³ ñòóïåíÿ çáåðåæåííÿ ïîñë³äîâíîñò³ â ìå-
æàõ ö³ëüîâîãî ðåã³îíó. Ìà÷àäî òà ³í. (Machado 

et al, 2018) âèñâ³òëèëè íåùîäàâí³ äîñÿãíåííÿ
â ìåòîäàõ áîðîòüáè ç ãðèáíèìè õâîðîáàìè çëà-
êîâèõ ðîñëèí íà îñíîâ³ ÐÍÊ³ òà ï³äêðåñëèëè, 
ùî, íåçâàæàþ÷è íà äåÿê³ íåäîë³êè, HIGS ñòàâ 
áàãàòîîá³öÿþ÷èì íîâèì ï³äõîäîì äî áîðîòüáè 
ç öèìè õâîðîáàìè. 

Âèêîðèñòàííÿ HIGS äëÿ áîðîòüáè ç Fusarium 
graminearum áóëî âïåðøå ïðîäåìîíñòðîâàíî 
Koõ òà ³í. (Koch et al, 2013). Äëÿ ñàéëåíñèíãó 
áóëè çàñòîñîâàí³  ãðèáí³ ãåíè öèòîõðîìó P450 
ëàíîñòåðîëó C-14a-äåìåòèëàçè (CYP51), ÿê³ 
íåîáõ³äí³ äëÿ á³îñèíòåçó åðãîñòåðîëó. Ñòâîðå-
í³ òðàíñãåíí³ ë³í³¿  ÿ÷ìåíþ, ùî åêñïðåñóþòü
äëÐÍÊ, êîìïëåìåíòàðíó òðüîì ãåíàì F. grami-
nearum – CYP51A, CYP51B ³ CYP51C, áóëè âè-
ñîêîñò³éêèìè äî ãðèáíî¿ ³íôåêö³¿. ßê ìåòîä 
ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî ôóçàð³îçó êîëîñà òà 
ðîçâèòêó ãðèáà íà ñõîäàõ ïøåíèö³ áóëà çà-
ñòîñîâàíà ÐÍÊ³ ãåíà õ³òèíñèíòàçè (Chs3b), 
ÿêèé êîíòðîëþº á³îñèíòåç õ³òèíó Fusarium gra-
minearum (Cheng et al, 2015). Âèÿâëåíî, ùî òðè 
øïèëüêîâ³ êîíñòðóêö³¿ ÐÍÊi, ùî â³äïîâ³äàþòü 
ð³çíèì ä³ëÿíêàì Chs3b, ïðèãí³÷óþòü öåé ãåí ó 
ãðèá³â, ùî êîëîí³çóþòü ïðîðîñòêè òà êîëîñêè 
ïøåíèö³. Ñï³ëüíà åêñïðåñ³ÿ öèõ êîíñòðóêö³é ó
äâîõ íåçàëåæíèõ òðàíñãåííèõ ë³í³ÿõ åë³òíèõ ñîð-
ò³â ïøåíèö³ çàáåçïå÷èëà âèñîê³ ð³âí³ ñòàá³ëü-
íî¿ ðåçèñòåíòíîñò³ ÿê äî ôóçàð³îçó êîëîñà, òàê 
³ ñõîä³â âïðîäîâæ T3–T5 ïîêîë³íü. Â îãëÿäî-
â³é ðîáîò³ (Sang and Kim, 2020) íàâîäèòüñÿ íå 
ìåíøå 11 âàð³àíò³â åôåêòèâíèõ òåõíîëîã³é çà-
õèñòó ðîñëèí ³ç âèêîðèñòàííÿì ÐÍÊ³, çîêðåìà 
ÿ÷ìåíþ òà ïøåíèö³, â³ä Fusarium graminearum ç 
ãëóø³ííÿì åêñïðåñ³¿ ãåí³â CYP 51 òà Chs3b. Ïðè 
äîñë³äæåíí³ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ ìåõàí³ç-
ì³â ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí ïøåíèö³ äî 
F. graminearum, çà âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ïî-
ë³êîìïîíåíòíèõ á³îñòèìóëÿòîð³â, ìåòîäîì äîò-
áëîò-ã³áðèäèçàö³¿ ïîêàçàíî, ùî á³îñòèìóëÿòî-
ðè âèêëèêàþòü çíà÷íå çá³ëüøåííÿ âèðîáíèöòâà
â ðîñëèííèõ êë³òèíàõ ïðîòåêòîðíèõ ê³/ì³ÐÍÊ 
òà ï³äòâåðäæåíî ìåõàí³çì åï³ãåíåòè÷íîãî óñ-
ïàäêóâàííÿ ñò³éêîñò³ îáðîáëåíèõ ðîñëèí äî 
öüîãî ì³êðîì³öåòó (Tsygankova et al, 2020).   

Äåçîêñèí³âàëåíîë (DON) º íàéïîøèðåí³-
øèì ì³êîòîêñèíîì Fusarium, âèÿâëåíèì ó çåðí³ 
çëàê³â, à òàêîæ º êðèòè÷íèì ôàêòîðîì â³ðó-
ëåíòíîñò³ äëÿ ³íôåêö³¿ F. graminearum. Êèòàéñü-
ê³ äîñë³äíèêè (Wang et al, 2020) çàñòîñóâàëè 
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HIGS äëÿ îòðèìàííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí ïøå-
íèö³, ñò³éêèõ äî çàáðóäíåííÿ ÿê F. graminea-
rum, òàê ³ DON øëÿõîì îäíî÷àñíîãî ãëóø³ííÿ 
òðüîõ ãåí³â F. graminearum. ßê ö³ëüîâ³ ãåíè äëÿ 
HIGS áóëè îáðàí³ SGE1, ùî êîäóº êðèòè÷íèé 
ðåãóëÿòîð, ÿêèé êîíòðîëþº á³îñèíòåç DON, 
STE12, ùî êîäóº êëþ÷îâèé òðàíñêðèïö³éíèé 
ôàêòîð äëÿ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ïðîíèêíåí-
íÿ ³ PP1, ùî êîäóº íåçàì³ííó ôîñôàòàçó, íà 
îñíîâ³ ÿêèõ áóëà ðîçðîáëåíà õèìåðíà øïèëü-
êîâà êîíñòðóêö³ÿ ÐÍÊi, ÿêà ìîãëà îäíî÷àñíî
çàãëóøèòè òðè ãåíè-ì³øåí³. ×îòèðè ç 16 îòðè-
ìàíèõ òðàíñôîðìàíò³â ïðîäåìîíñòðóâàëè ïî-
â³ëüí³øó øâèäê³ñòü ðîñòó (çàãëóøåííÿ PP1), 
çíèæåíó ïðîäóêö³þ DON (çàìîâ÷óâàííÿ SGE1)
òà çìåíøåííÿ ³íôåêö³éíèõ ñòðóêòóð íà ëåì³ ïøå-
íèö³ (çàãëóøåííÿ STE12). Êîíñòðóêö³¿ HIGS,
íàö³ëåí³ íà ãåíè ïðîòå¿íê³íàçè F. graminearum 
00677 ³ 08731, à òàêîæ ãåíè, ùî êîäóþòü CYP51A, 
CYP51B ³ CYP51C ó òðàíñãåíí³é Brachypodium 
distachyon íàäàëè ñò³éê³ñòü äî öüîãî ãðèáà. Óñ³ 
òðàíñãåíí³ ë³í³¿ T2 ïîêàçàëè ñèëüíó ðåçèñòåíò-
í³ñòü äî F. graminearum (He et al, 2019). Ö³ ðå-
çóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî Fg00677 ³ Fg08731 º åôåê-
òèâíèìè ì³øåíÿìè äëÿ HIGS ³ ìîæóòü áóòè 
çàñòîñîâàí³ äëÿ ñòâîðåííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí 
çåðíîâèõ êóëüòóð, ñò³éêèõ äî F. graminearum.  
Ñòàá³ëüí³ òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ïøåíèö³, ùî íå-
ñóòü øïèëüêîâó êîíñòðóêö³þ ÐÍÊi äî ãåíà 
�-1,3-ãëþêàíñèíòàçè Gls1 Fusarium culmorum 
àáî ïîòð³éíó êîìá³íàö³þ Gls1 ç äâîìà ³íøè-
ìè ö³ëüîâèìè ãåíàìè (Fgl1-ñåêðåòîâàíî¿ ë³ïà-
çè, ChsV- õ³òèíñèíòàçè V, MAP-ê³íàçè Fmk1) 
òàêîæ ïðîäåìîíñòðóâàëè ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü 
äî ôóçàð³îçó ïðè ³íîêóëÿö³¿ ëèñòê³â òà êîëîñà 
(Chen et al, 2016).

Ö³êàâ³ ðåçóëüòàòè çàõèñòó ðîñëèí êóêóðóä-
çè â³ä ôóì³íîçèí-ïðîäóêóþ÷èõ øòàì³â ãðèá³â 
Fusarium verticillioides áóëè îòðèìàí³ ç âèêîðèñ-
òàííÿì àíòèñìèñëîâèõ êîíñòðóêö³é äî â³äïî-
â³äíèõ ãåí³â FUM1 òà FUM8, ùî äîçâîëèëî 
áàãàòîðàçîâî çíèçèòè êîíöåíòðàö³þ òîêñèíó
(Johnson et al, 2018). Äåê³ëüêà ç îòðèìàíèõ 
òðàíñôîðìàíò³â ïîêàçàëè çíèæåíó åêñïðåñ³þ 
ãåíà FUM1 ³ çìåíøåííÿ ïðîäóêóâàííÿ ôóìî-
í³çèíó FB1 ó 24–3675 ðàç³â. Ïîä³áíå çíèæåí-
íÿ âèðîáíèöòâà ôóìîí³çèíó áóëî âèÿâëåíî ³ 
ó òðàíñôîðìàíò³â ÐÍÊ-êîíñòðóêö³é ³ç ñåãìåí-
òàìè FUM8, ³íøîãî ãåíà á³îñèíòåçó òîêñèíó 
(çíèæåííÿ ôóìîí³çèíó FB1 ó 3,5–2240 ðàç³â). 

Áóðà ëèñòêîâà ³ðæà ïøåíèö³, âèêëèêàíà ãðè-
áîì Puccinia triticina (Pt), º îäí³ºþ ç íàéñåðéîç-
í³øèõ çàãðîç äëÿ ñòàëîãî âèðîáíèöòâà ïøåíèö³ 
ó ñâ³ò³. Ïàíâàð òà ³í. (Panwar et al, 2013b) áóëà 
ðîçðîáëåíà ñèñòåìà òèì÷àñîâî¿ òðàíñôîðìàö³¿ 
äëÿ ³íäóêö³¿ HIGS ïðîòè öüîãî çáóäíèêà. Ï³ñëÿ 
³íôåêö³¿ Pt ëèñòêè ðîñëèí ïøåíèö³, ÿê³ òèì-
÷àñîâî åêñïðåñóþòü øïèëüêîâ³ ÐÍÊ-ãåíåðóþ÷³ 
êîíñòðóêö³¿, ñïðÿìîâàí³ íà ãåíè ïàòîãåííîñ-
ò³ Pt – ì³òîãåí-àêòèâîâàíó ïðîòå¿íê³íàçó 1 
(PtMAPK1), öèêëîô³ë³í (PtCYC1), àáî êàëüöè-
íåâðèí b (PtCNB) ïîêàçàëè çíèæåííÿ íà 51–
68 % ñèìïòîì³â õâîðîáè ³ çíèæåííÿ á³îìàñè 
ãðèá³â íà 59–69 % ÷åðåç 10 äí³â ï³ñëÿ ³íô³êó-
âàííÿ. Ðîñëèíè ïøåíèö³ òàêîæ âèÿâèëè çíè-
æåí³ ñèìïòîìè ï³ñëÿ ñóïåð³íôåêö³¿ ñòåáëîâîþ 
³ðæåþ (Puccinia  graminis) àáî æîâòîþ ñìóãàñòîþ 
³ðæåþ (Puccinia striiformis). Ó íàñòóïíèõ äîñë³-
äæåííÿõ ö³º¿ ãðóïè ñòàá³ëüíà åêñïðåñ³ÿ øïèëü-
êîâèõ êîíñòðóêö³é ÐÍÊi ç ãîìîëîã³ºþ äî ïî-
ñë³äîâíîñò³ MAP-ê³íàçè (PtMAPK1) àáî ãåíà, 
ùî êîäóº öèêëîô³ë³í (PtCYC1), ó ÷óòëèâèõ 
ðîñëèíàõ ïøåíèö³ ïðèâåëà äî åôåêòèâíîãî 
ãëóø³ííÿ â³äïîâ³äíèõ ãåí³â ó âçàºìîä³þ÷îìó 
ãðèá³, ùî îáóìîâèëî ñò³éê³ñòü òðàíñãåííèõ ðîñ-
ëèí ïîêîë³ííÿ T2 (Panwar et al, 2018). Äîñë³ä-
íèêè (Qi et al, 2018) âèêîðèñòàëè HIGS, îïî-
ñåðåäêîâàíèé â³ðóñîì ñìóãàñòî¿ ìîçà¿êè ÿ÷ìå-
íþ (BSMV), ùîá çàãëóøèòè ãåí ïðîòå¿íê³íàçè 
À (PsCPK1) Puccinia striiformis f. sð. tritici (Pst). 
Âîíè ïðîäåìîíñòðóâàëè, ùî PsCPK1 º âàæëè-
âèì ôàêòîðîì ïàòîãåííîñò³ äëÿ Pst ³ éîãî íîê-
äàóí ïðèâ³â äî çíèæåííÿ â³ðóëåíòíîñò³ ãðèáà. 
Äâ³ òðàíñãåíí³ ë³í³¿, ùî åêñïðåñóþòü êîíñòðóê-
ö³þ ÐÍÊ³, ïîêàçàëè âèñîê³ ð³âí³ ñòàá³ëüíî¿ 
ñò³éêîñò³ äî Pst â ïîêîë³ííÿõ Ò3 òà Ò4. Â ïî-
äàëüøîìó öÿ ãðóïà äîñë³äíèê³â ³äåíòèô³êóâà-
ëà åôåêòîðíèé ãåí, áàãàòèé íà ãë³öèí-ñåðèí, 
PstGSRE1, ÿêèé ³íäóêóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðàííüî¿ 
³íôåêö³¿. Òðàíñãåííà åêñïðåñ³ÿ êîíñòðóêö³é 
PstGSRE1-ÐÍÊi ó ïøåíèö³ çíà÷íî çíèæóº â³-
ðóëåíòí³ñòü Pst. Ïîêàçàíî, ùî PstGSRE1 ä³º 
íà òðàíñêðèïö³éíèé ôàêòîð TaLOL2, ïîçè-
òèâíèé ðåãóëÿòîð ³ìóí³òåòó ïøåíèö³ (Qi et al, 
2019a). Ñòâîðåí³ ë³í³¿ òðàíñãåííî¿ ïøåíèö³, ùî 
åêñïðåñóþòü äëÐÍÊ, íàö³ëåíó íà òðàíñêðèï-
òè ãåíà FUZ7 Pst, ÿêèé º âàæëèâèì ôàêòîðîì 
ïàòîãåííîñò³, ùî ðåãóëþº ³íôåêö³þ òà ðîçâè-
òîê Pst. Êîíñòðóêö³ÿ PsFUZ7-ÐÍÊi, ñòàá³ëüíî 
åêñïðåñîâàíà ó äâîõ íåçàëåæíèõ òðàíñãåííèõ 
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ë³í³ÿõ ïøåíèö³, íàäàº ñèëüíó ñò³éê³ñòü äî Pst 
(Zhu et al, 2017). Äëÿ äîñë³äæåííÿ ôóíêö³¿ ãå-
íà ïøåíèö³ CSN5 (ñèãíàëîñîìà êîíñòèòóòèâ-
íîãî ôîòîìîðôîãåíåçó 9, COP9) ó â³äïîâ³ä³ íà 
çàðàæåííÿ Pst îòðèìàëè 10 òðàíñãåííèõ ë³í³é 
ïîêîë³ííÿ T1, ùî ãëóøàòü TaCSN5, âèêîðèñ-
òîâóþ÷è òåõíîëîã³þ ÐÍÊi (Bai et al, 2021). Ë³-
í³¿ TaCSN5-ÐÍÊi âèÿâëÿëè ï³äâèùåíó ñò³é-
ê³ñòü äî Pst. Êð³ì òîãî, á³îìàñà ãðèá³â áóëà 
çìåíøåíà íà 8–20 %. Ñòàá³ëüí³ òðàíñãåíí³ 
ðîñëèíè ïîêîë³ííÿ T4 ç ïðèãëóøåííÿì TaCSN5 
ïîêàçàëè ñò³éê³ñòü øèðîêîãî ñïåêòðó äî ê³ëü-
êîõ ðàñ ãðèáà.  

Î÷åâèäíèé åôåêò HIGS ïîêàçàíèé ó ÿ÷ìå-
íþ, çàðàæåíîãî ãðèáîì Blumeria graminis f. sð. 
hordei  òà ïøåíèö³, çàðàæåíî¿ B. graminis f. sð. 
tritici (Nowara et al, 2010). Òðàíñãåíí³ ðîñëè-
íè öèõ êóëüòóð, ùî åêñïðåñóþòü äëÐÍÊ äëÿ 
ãëóø³ííÿ ãåí³â 1,3-b-ãëþêàíîçèëòðàíñôåðàçè 
(GTF1 ³ GTF2) âèÿâèëè çíèæåí³ ñèìïòîìè áî-
ðîøíèñòî¿ ðîñè àáî óòâîðåííÿ/ðîçâèòêó ãàóñ-
òîð³é ³, îòæå, á³ëüøó ñò³éê³ñòü äî á³îòðîôíîãî 
çáóäíèêà. Êð³ì òîãî, îïîñåðåäêîâàíå HIGS
íàö³ëþâàííÿ íà ãðèáíèé åôåêòîðíèé ãåí 
Avra10 çìåíøèëî ê³ëüê³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ãà-
óñòîð³é âñåðåäèí³ åï³äåðìàëüíèõ êë³òèí ó ñïðèé-
íÿòëèâîãî ñîðòó ÿ÷ìåíþ (Nowara et al, 2010). 
Òàêîæ âñòàíîâëåíî, ùî ìóòàíòí³ àëåë³ ãåíà 
Mlo (Mildew-resistance locus) âèêëèêàþòü ðå-
çèñòåíòí³ñòü øèðîêîãî ñïåêòðó äî çáóäíèêà 
áîðîøíèñòî¿ ðîñè ó ÿ÷ìåíþ. Áóëà âèâ÷åíà 
ìîæëèâ³ñòü ³íäóêö³¿ ñò³éêîñò³ øèðîêîãî ñïåê-
òðó äî öüîãî çáóäíèêà çà äîïîìîãîþ ÐÍÊi
îðòîëîãà Mlo ÿ÷ìåíþ ó ïøåíèö³ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ³íäóêîâàíîãî â³ðóñîì ãëóø³ííÿ ãåí³â 
(VIGS). Âèÿâëåíà ÷³òêà êîðåëÿö³ÿ ì³æ ðåçèñ-
òåíòí³ñòþ òà íàêîïè÷åííÿì Mlo-ñïåöèô³÷íèõ 
êiÐÍÊ, ùî ï³äâèùèëî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ 
ñò³éêîñò³ äî áîðîøíèñòî¿ ðîñè ó ïøåíèö³ øëÿ-
õîì ÐÍÊ³ (Riechen, 2007; Va´rallyay et al, 2012). 
Íåùîäàâíî ðîçðîáëåí³ òåõíîëîã³¿ ðåäàãóâàííÿ 
ãåí³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ äîñÿãíåííÿ àíàëî-
ã³÷íèõ åôåêò³â. Íàïðèêëàä, ñòâîðåí³ âèñîêîñ-
ò³éê³ äî çàðàæåííÿ áîðîøíèñòîþ ðîñîþ ðîñ-
ëèíè ïøåíèö³ ç îäíî÷àñíèì íîêàóòîì òðüîõ 
ãîìåîëîã³â TaMlo TALEN (åôåêòîðíà íóêëåà-
çà, ïîä³áíà äî àêòèâàòîðà òðàíñêðèïö³¿). Òàêîæ 
îòðèìàíî òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ïøåíèö³, ÿê³ íå-
ñóòü ìóòàö³¿ â àëåë³ TaMLO-A1 çà äîïîìîãîþ 
òåõíîëîã³¿ CRISPR-Cas9 (Wang et al, 2014). 

Ñòâîðåí³ ñòàá³ëüí³ òðàíñãåíí³ ë³í³¿ ïøåíèö³ 
ÐÍÊi äëÿ îäíî÷àñíîãî ïðèãí³÷åííÿ òðüîõ ãåí³â 
B. graminis f. sð. tritici, âêëþ÷àþ÷è SvrPm3a1/f1 
(ôàêòîð â³ðóëåíòíîñò³, ùî áåðå ó÷àñòü ó ïðè-
ãí³÷åíí³ ãåíà ñò³éêîñò³ äî áîðîøíèñòî¿ ðîñè 
Pm3), Bgt_Bcg-6 ³ Bgt_Bcg-7. Ïîêàçàíî, ùî âñ³ 
ö³ëüîâ³ åôåêòîðè ïðèãí³÷óþòüñÿ HIGS, ùî ïðè-
âîäèòü äî çíèæåííÿ â³ðóëåíòíîñò³ ãðèá³â íà äî-
ðîñëèõ ðîñëèíàõ ïøåíèö³ (Schaefer et al, 2020).  

Íàö³ëþâàííÿ íà ãåíè ìåòàáîë³çìó æèðíèõ 
êèñëîò ÷åðåç ÐÍÊi âèÿâèëîñÿ âàæëèâîþ ñòðà-
òåã³ºþ äëÿ ôîðìóâàííÿ òîëåðàíòíîñò³ äî õâî-
ðîá ó ð³çíèõ çëàêîâèõ êóëüòóð. ßðà òà ³í. (Yara
et al, 2007) ñòâîðèëè òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ðèñó, 
äåô³öèòí³ çà ë³íîëåíîâîþ êèñëîòîþ (18:3), ç 
äâîìà ñï³ëüíî ïðèãí³÷åíèìè ãåíàìè äåñàòó-
ðàç �-3 æèðíèõ êèñëîò, FAD7 ³ FAD8. Ö³ ðîñ-
ëèíè ïîêàçàëè ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü äî ãðèáà 
Magnaporthe grisea. Êð³ì òîãî, ó òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí âèÿâëåíî ïðèãí³÷åííÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â, 
ïîâ’ÿçàíèõ ç ïàòîãåíåçîì, ùî ðåàãóþòü íà æàñ-
ìîíîâó êèñëîòó, PBZ1 ³ PR1b M. grisea. ÐÍÊi-
îïîñåðåäêîâàíèé íîêäàóí ãåíà SSI2 (äåñàòóðàçè 
æèðíèõ êèñëîò) ðèñó çíèçèâ ð³âåíü îëå¿íî-
âî¿ êèñëîòè (18:1) ³ ï³äâèùèâ ð³âåíü ñòåàðè-
íîâî¿ êèñëîòè (18:0), ùî âêàçóº íà òå, ùî SSI2 
â³äïîâ³äàº çà æèðîâó àêòèâí³ñòü êèñëîòíî¿ 
äåñàòóðàçè. Êð³ì òîãî, ðîñëèíè OsSSI2 ïî-
êàçàëè ïîì³òíî ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü äî ãðèáà 
Magnaporthe grisea òà áàêòåð³é Xanthomonas ory-
zae pv. oryzae (Jiang et al, 2009). ×æó òà ³í. (Zhu 
et al, 2017) âèêîðèñòàëè íàö³ëþâàííÿ íà òðè 
ãåíè ïàòîãåííîñò³ Magnaporthe oryzae, MoABC1, 
MoMAC1 ³ MoPMK1 äëÿ ïåðåâ³ðêè åôåêòèâ-
íîñò³ òèì÷àñîâîãî HIGS ó ðèñ³. Êîìá³íîâàíå 
ââåäåííÿ ïîñë³äîâíîñòåé ãðèáíèõ ãåí³â ó ñìèñ-
ëîâ³é òà àíòèñìèñëîâ³é îð³ºíòàö³ÿõ, îïîñåðåä-
êîâàíå âåêòîðàìè ãëóø³ííÿ â³ðóñó ìîçà¿êè ÿ÷-
ìåíþ, ïîêàçàëî, ùî ê³ëüê³ñòü ìÐÍÊ ö³ëüîâèõ 
ãåí³â áóëà çìåíøåíà ³ ãàëüìóâàâñÿ ðîçâèòîê 
õâîðîáè. 

Òåõíîëîã³ÿ HIGS áóëà çàñòîñîâàíà äëÿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ îâñÿíèö³ âèñîêî¿ êîíñòðóêö³ÿìè ÐÍÊi 
ç ÷îòèðüîõ «îñíîâíèõ» ãåí³â Rhizoctonia solani 
(ãåíè, ùî êîäóþòü ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçó, ³ìïîðòèí 
áåòà-1 ñóáîäèíèöþ, êîìïëåêñíó ñóáîäèíèöþ 
Cohesin Psm1 ³ óá³êâ³òèí E3 ë³ãàçó), äëÿ ¿õ ãëó-
ø³ííÿ ³ ïðèãí³÷åííÿ ãðèáíî¿ ³íôåêö³¿ (Zhou et 
al, 2016). Ç 19 îòðèìàíèõ òðàíñãåííèõ ðîñëèí 
ø³ñòü ïîêàçàëè çíà÷íî ïîêðàùåíó ñò³éê³ñòü 
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ïðîòè R. solani, à ðîçì³ð óðàæåííÿ çìåíøèâñÿ 
íà 90 %. Ïðèêëàäîì òîãî, ÿê äåê³ëüêà ãåí³â ïà-
òîãåí³â ìîæóòü áóòè îäíî÷àñíîþ ì³øåííþ äëÿ 
îäíîãî òðàíñãåíó HIGS, º äîñë³äæåííÿ T³âàð³ 
òà ³í. (Tiwari et al, 2017), ÿê³ òðàíñôîðìóâà-
ëè ðèñ çà äîïîìîãîþ øïèëüêîâî¿ êîíñòðóêö³¿ 
ÐÍÊ³, ÿêà ì³ñòèëà äâà çëèò³ ãåíè Map-ê³íàçè1 
Rhizoctonia solani – RPMK1-1 ³ RPMK1-2, ÿê³ 
íåîáõ³äí³ äëÿ ôîðìóâàííÿ àïðåñîð³¿â. Îö³íêà 
òðàíñãåííèõ ë³í³é âèÿâèëà çíà÷íå çíèæåííÿ 
ð³âíÿ ãðèáíî¿ ³íôåêö³¿ ïîð³âíÿíî ç íåòðàíñ-
ôîðìîâàíèì êîíòðîëåì. 

Äëÿ çìåíøåííÿ çàáðóäíåííÿ êóêóðóäçè ì³-
êîòîêñèíàìè, çîêðåìà àôëàòîêñèíàìè, íàéïî-
òóæí³øèìè êàíöåðîãåííèìè âòîðèííèìè ìå-
òàáîë³òàìè, Ìàñàíãà òà ³í. (Masanga et al, 2015) 
òðàíñôîðìóâàëè ðîñëèíè øïèëüêîâîþ êîí-
ñòðóêö³ºþ, íàö³ëåíó íà òðàíñêðèïö³éíèé ôàê-
òîð á³îñèíòåçó àôëàòîêñèíó aflR Aspergillus flavus 
³ ïîâ³äîìèëè, ùî åêñïðåñ³ÿ aflR ó òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí áóëà çíèæåíà, à âì³ñò àôëàòîêñèí³â 
çìåíøèâñÿ ó 14 ðàç³â, ïîð³âíÿíî ç íåòðàíñôîð-
ìîâàíèìè ðîñëèíàìè. Òàêàðå òà ³í. (Thakare et 
al, 2017) âèçíà÷èëè, ùî ãåí aflC êîäóº ôåðìåíò 
íà øëÿõó á³îñèíòåçó àôëàòîêñèíó A. flavus, à 
ïîò³ì òðàíñôîðìóâàëè ðîñëèíè êóêóðóäçè êîí-
ñòðóêö³þ ÐÍÊi, íàö³ëåíó íà öåé ãåí. Ï³ñëÿ çà-
ðàæåííÿ ïàòîãåíîì àôëàòîêñèí íå ìîæíà áóëî 
âèÿâèòè â çåðí³ òðàíñãåííèõ ðîñëèí, òîä³ ÿê 
íàâàíòàæåííÿ òîêñèí³â äîñÿãàëî òèñÿ÷ ÷àñòèí 
íà ì³ëüÿðä ó âèõ³äíèõ ðîñëèí. Òàêîæ ó êóêóðóä-
çè ãåí aflM A. flavus, ùî êîäóº âåðñ³êîëîð³íäå-
ã³äðîãåíàçó, êëþ÷îâèé ôåðìåíò, ÿêèé áåðå 
ó÷àñòü ó øëÿõó á³îñèíòåçó àôëàòîêñèíó, áóâ îá-
ðàíèé ÿê ì³øåíü äëÿ ãëóø³ííÿ çà äîïîìîãîþ 
HIGS (Raruang et al, 2020). Çåðíî òðàíñãåííèõ 
ë³í³é Ò1–Ò4 ïîêàçàëî çíèæåíèé âì³ñò àôëà-
òîêñèíó òà çíà÷íî âèù³ ð³âí³ ñïåöèô³÷íèõ äëÿ 
ãåíà aflM êiÐÍÊ â òêàíèíàõ ëèñòê³â.

Ñòðàòåã³¿, îïîñåðåäêîâàí³ ÐÍÊi, òàêîæ óñ-
ï³øíî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ òðàíñãåí-
íèõ ðîñëèí, ñò³éêèõ ïðîòè ð³çíèõ áàêòåð³àëü-
íèõ õâîðîá (Kaur et al, 2021; Yu et al, 2022). 
Õî÷à áàêòåð³¿ íå ìàþòü ìåõàí³çìó ÐÍÊ³ ïîä³áíî 
äî åóêàð³îò³â, âîíè ìàþòü ìåõàí³çì ðåãóëÿö³¿ 
ãåí³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ìîëåêóëè ÐÍÊ. Äî 
íèõ â³äíîñÿòüñÿ ÐÍÊ CRISPR, ÿê³ ïðèãí³÷ó-
þòü ïîãëèíàííÿ ÷óæîð³äíî¿ ÄÍÊ ³ ìàë³ ÐÍÊ, 
ÿê³ çâ’ÿçóþòüñÿ ç á³ëêàìè àáî ç ïàðîþ îñíîâ 
ö³ëüîâî¿ ÐÍÊ. ²íøèì ï³äõîäîì äî áîðîòüáè ç 

áàêòåð³àëüíèìè çáóäíèêàìè º âèêîðèñòàííÿ 
HIGS. Ãåí ðèñó Os8N3 çàáåçïå÷óº ñïðèéíÿò-
ëèâ³ñòü ðîñëèí äî áàêòåð³àëüíîãî îï³êó ëèñòÿ, 
âèêëèêàíîãî Xanthomonas oryzae pv. oryzae øòà-
ìó PXO99A (Yang et al, 2006). Òðàíñãåíí³ ðîñëè-
íè, îòðèìàí³ çà òåõíîëîã³ºþ HIGS, ç ïðèãí³÷å-
íîþ åêñïðåñ³ºþ ãåíà Os8N3, áóëè ñò³éêèìè äî 
öüîãî øòàìó X. oryzae.

Ñò³éê³ñòü äî êîìàõ

ÐÍÊ³ òàêîæ çàñòîñîâóâàëàñÿ äëÿ áîðîòüáè ç 
êîìàõàìè-øê³äíèêàìè, ÿê³ ïðèâîäÿòü äî çíà-
÷íî¿ âòðàòè âðîæàþ (Katoch et al, 2013; Zhang 
et al, 2017; Yu et al, 2022). Äåÿê³ êîìàõè, çî-
êðåìà Coleoptera (æóêè), çàðåêîìåíäóâàëè ñå-
áå âèñîêî÷óòëèâèìè äî äëÐÍÊ (Baum and Ro-
berts, 2014), òàê ùî ëèøå íåâåëèê³ ê³ëüêîñò³ 
äëÐÍÊ, ùî ïðèéìàþòüñÿ, ìîæóòü ³íäóêóâàòè 
ÐÍÊ³, âèêëèêàþ÷è ÿê íîêäàóí òðàíñêðèïò³â, 
òàê ³ âàæëèâèõ ö³ëüîâèõ ãåí³â ñìåðòíîñò³ êîìàõ. 
Îñîáëèâèé àñïåêò ÐÍÊ³ ïîëÿãàº â òîìó, ùî 
â öèõ âèñîêî÷óòëèâèõ êîìàõ äëÐÍÊ íå ò³ëüêè 
çäàòíà ïðîíèêàòè â êë³òèíè êèøå÷íèêà, àëå é 
ïîøèðþâàòèñÿ íà ³íø³ òêàíèíè, ùîá ³íäóêóâà-
òè ñèñòåìíó ÐÍÊ³ (Joga et al, 2016).

Áàóì òà ³í. (Baum et al, 2007) ïåðøèìè çà-
ñòîñóâàëè ÐÍÊ³ äëÿ áîðîòüáè ç æîñòêîêðèëè-
ìè êîìàõàìè-øê³äíèêàìè. Âîíè ãîäóâàëè ëè-
÷èíêè çàõ³äíîãî êóêóðóäçÿíîãî æóêà (Diabrotica 
virgifera virgifera LeConte) çà øòó÷íîþ ä³ºòîþ, 
äîïîâíåíó ñïåöèô³÷íèìè äëÐÍÊ, äëÿ ñêðè-
í³íãó âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ãåí³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè 
çàä³ÿí³ ÿê åôåêòèâí³ ì³øåí³. Ñåðåä äîñë³äæå-
íèõ ãåí³â áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 14, íîêäàóí 
ÿêèõ ïðèâîäèâ äî çàãèáåë³ ëè÷èíîê. Øëÿõîì 
ïåðîðàëüíî¿ äîñòàâêè ñèíòåòè÷íî¿ äëÐÍÊ çà 
øòó÷íî¿ ä³ºòè, à òàêîæ øëÿõîì ñïîæèâàííÿ 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí êóêóðóäçè, îòðèìàíèõ äëÿ
åêñïðåñ³¿ äëÐÍÊ, ñïðÿìîâàíî¿ ïðîòè ãåíà 
V-ATPaseA (âàêóîëüíà ÀÒÔàçà), äîñÿãíóòî âè-
ñîêî¿ ñìåðòíîñò³ ëè÷èíîê. Òàêîæ äëÿ áîðîòü-
áè ç öèì æóêîì ÿê ãåíè-ì³øåí³ áóëè îáðàí³ ssj1 
³ ssj2, ÿê³ êîäóþòü ìåìáðàíí³ á³ëêè ãëàäêîãî 
ïåðåãîðîäêîâîãî ç’ºäíàííÿ, ðîçòàøîâàíîãî ó 
ñëèçîâ³é îáîëîíö³ êèøå÷íèêà êîìàõ. Òðàíñ-
ãåíí³ ðîñëèíè, ùî åêñïðåñóþòü äëÐÍÊ, íàö³-
ëåíó íà ö³ ãåíè, ïîêàçóþòü ³íñåêòèöèäíó àê-
òèâí³ñòü ³ çíà÷íèé çàõèñò ðîñëèí â³ä ïîøêî-
äæåííÿ êóêóðóäçÿíèì æóêîì (Hu et al, 2016). 
Áîëîãíåç³ òà ³í. (Bolognesi et al, 2012) âèáðàëè 
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îðòîëîã Snf7 (DvSnf7), ÿêèé êîäóº âàæëèâèé 
á³ëîê, ùî áåðå ó÷àñòü ó âíóòð³øíüîêë³òèííîìó 
ïåðåíîñ³ ó öüîãî æóêà. Ïîêàçàíî, ùî ïðèãí³-
÷åííÿ Snf7 ïîøèðþºòüñÿ íà òêàíèíè çà ìåæ³ 
ñåðåäíüî¿ êèøêè âïðîäîâæ 24 ãîä ï³ñëÿ ïðè-
éîìó äëÐÍÊ. Ö³ ïîä³¿ (ïîãëèíàííÿ äëÐÍÊ, 
ïðèãí³÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ìÐÍÊ ³ á³ëêà, ñèñòåìíå 
ïîøèðåííÿ, ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó òà ìîæëèâà 
ñìåðòí³ñòü) ñêëàäàþòü çàãàëüíèé ìåõàí³çì ä³¿, 
çà äîïîìîãîþ ÿêîãî äëÐÍÊ Snf7 âïëèâàº íà 
êóêóðóäçÿíîãî æóêà ÷åðåç ïåðîðàëüíå ââåäåí-
íÿ, ³ äàþòü çðîçóì³òè, ÿê ö³ëüîâ³ äëÐÍÊ çàãà-
ëîì àêòèâí³ ïðîòè êîìàõ. 

Ó òðàíñãåííîãî ÿ÷ìåíþ äëÐÍÊ, íàö³ëåíà 
íà ãåí shp (ñòðóêòóðíèé á³ëîê îáîëîíêè, îñíî-
âíèé êîìïîíåíò ïðîöåñó ïðîíèêíåííÿ ñòèëå-
òó) âåëèêî¿ çåðíîâî¿ ïîïåëèö³ (Sitobion avenae), 
åôåêòèâíî çíèæóº ð³âåíü ¿¿ ðîçìíîæåííÿ òà 
âèæèâàííÿ, à åôåêò ìîæå ïåðåäàâàòèñÿ âïðî-
äîâæ ñåìè ïîêîë³íü (Abdellatef et al, 2015). Òåõ-
íîëîã³þ ÐÍÊi äëÿ áîðîòüáè ç Sitobion avenae 
áóëî ïðèì³íåíî Õó òà ³í. (Xu et al, 2014), ÿê³ 
âèêîðèñòàëè ÿê ö³ëüîâèé ãåí êàðáîêñèëåñòå-
ðàçè (CbE E4) øê³äíèêà. Áóëî îòðèìàíî òðàíñ-
ãåíí³ ë³í³¿ ïøåíèö³, ùî åêñïðåñóþòü äëÐÍÊ 
CbE E4  S. avenae, òà ãîäóâàëè íèìè ëè÷èí-
êè ïîïåëèöü. Åêñïðåñ³ÿ ãåíà CbE E4 ó êîìàõ 
áóëà çíèæåíà íà 30–60 %, à ê³ëüê³ñòü ïîïå-
ëèöü, âèðîùåíèõ íà òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ, áó-
ëà íèæ÷îþ, í³æ ¿õ ê³ëüê³ñòü, âèðîùåíèõ íà íå-
òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ. Ó ïîäàëüøèõ äîñë³ä-
æåííÿõ öèõ àâòîð³â (Xu et al, 2017) áóâ êëî-
íîâàíèé lmf2-ïîä³áíèé ôðàãìåíò ãåíà ôàêòîðà 
äîçð³âàííÿ ë³ïàçè çåðíîâî¿ ïîïåëèö³, ÿêèé áóâ 
âèêîðèñòàíèé äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ ïøåíèö³. Åêñ-
ïðåñ³ÿ lmf2-ïîä³áíîãî ãåíà äîñòîâ³ðíî çíèæó-
âàëàñÿ íà 27,6 % íà ï’ÿòó äîáó òà íà 57,6 % íà 
10-òó äîáó ï³ñëÿ çãîäîâóâàííÿ òðàíñãåííèõ ðîñ-
ëèí. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïîïåëèöü, óòâîðåíèõ
íà ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèíàõ, áóëà ìåíøîþ,
í³æ ê³ëüê³ñòü óòâîðåíèõ íà êîíòðîëüíèõ ðîñ-
ëèíàõ, ³ ð³çíèöÿ ñòàëà çíà÷íîþ ÷åðåç 2 òèæí³. 
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, îòðèìàí³ êèòàéñüêèìè
â÷åíèìè (Zhao et al, 2018), âêàçóþòü íà òå, ùî 
îïîñåðåäêîâàíà ðîñëèíàìè ÐÍÊ³ ãåíà õ³òèí-
ñèíòàçè 1 (CHS1) çåðíîâî¿ ïîïåëèö³ òàêîæ çà-
áåçïå÷óº ñò³éê³ñòü ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ äî êîìàõ. 
Ï³ñëÿ ãîäóâàííÿ òðàíñãåííèìè ë³í³ÿìè T3 ð³-
âåíü åêñïðåñ³¿ CHS1 ó çåðíîâî¿ ïîïåëèö³ çíè-
çèâñÿ íà 45–50 %, à ÷èñåëüí³ñòü ïîïåëèöü çíà-

÷íî çìåíøèëàñÿ ó òðàíñãåííèõ ë³í³ÿõ Ò4 ³ Ò5 â 
ïîëüîâèõ óìîâàõ. Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ïøåíè-
ö³, ùî åêñïðåñóþòü 198 ï.í ôðàãìåíò äëÐÍÊ, 
êîìïëåìåíòàðíî¿ ãåíó á³ëêà öèíêîâîãî ïàëüöÿ 
(SaZFP) çåðíîâî¿ ïîïåëèö³ äîçâîëÿþòü åôåê-
òèâíî ï³äâèùóâàòè ¿¿ ñìåðòí³ñòü òà çíèæóâàòè  
ùîäåííó ïëîäþ÷³ñòü (Sun et al, 2019). 

Äëÿ áîðîòüáè ç áóðîþ ðèñîâîþ öèêàäêîþ 
(Nilaparvata lugens) ñòâîðåí³ òðàíñãåíí³ ðîñëè-
íè ðèñó, ùî åêñïðåñóþòü øïèëüêîâó äëÐÍÊ, 
íàö³ëåíó íà ãåí EcR (ðåöåïòîð åêäèçîíó). Ó 
í³ìô N. lugens, ÿêèõ ãîäóâàëè òðàíñãåííèìè 
ðîñëèíàìè, ñïîñòåð³ãàëè åôåêòèâíó ÐÍÊi òà 
çíèæåííÿ âèæèâàíîñò³ í³ìô íà 44–66 % (Yu
et al, 2014). Òðè ãåíè ðèñîâî¿ öèêàäêè (ãåí òðàíñ-
ïîðòåðà ãåêñîçè HT1, ãåí êàðáîêñèïåïòèäàçè 
car ³ ãåí òðèïñèíîïîä³áíî¿ ñåðèíîâî¿ ïðîòåàçè 
try), ÿê³ ñèëüíî åêñïðåñóþòüñÿ â ñåðåäí³é êèø-
ö³ N. lugens, áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðîáêè 
êîíñòðóêö³é äëÐÍÊ äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ ðèñó. 
Êîëè í³ìô ãîäóâàëè ìîäèô³êîâàíèìè ðîñëè-
íàìè, ùî åêñïðåñóþòü äëÐÍÊ, ð³âí³ òðàíñ-
êðèïò³â ö³ëüîâèõ ãåí³â ó ñåðåäí³é êèøö³ áóëè 
çíèæåí³, à ¿õ âèæèâàí³ñòü çìåíøóâàëàñÿ (Zha 
et al, 2011). Ïîïóëÿö³¿ áàãàòî¿äíîãî êëîïà-ì³-
ðèäà (Apolygus lucorum) áóëè çíà÷íî çìåíøåí³ 
ï³ñëÿ çãîäîâóâàííÿ òðàíñãåííî¿ êóêóðóäçè, ÿêà 
ì³ñòèëà êîíñòðóêö³þ ÐÍÊ³, ñïðÿìîâàíó íà ãëó-
ø³ííÿ ãåíà âàêóîëüíî¿ ÀÒÔàçè AlucV-ATPase-E 
(Liu et al, 2019).

Ñò³éê³ñòü äî ïàðàçèòè÷íèõ íåìàòîä
òà ðîñëèí-ïàðàçèò³â

Îäíèì ³ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ï³äõîä³â 
äî á³îêîíòðîëþ ïàðàçèòè÷íèõ íåìàòîä ó çëà-
êîâèõ êóëüòóð º ÐÍÊ³ (Lilley et al, 2007). Âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ñòðàòåã³ÿ, çà ÿêî¿ íåìàòîäè, õàð-
÷óþ÷èñü ðîñëèíàìè, ñïîæèâàþòü äëÐÍÊ, ÿêà, 
ïîòðàïëÿþ÷è â ¿õí³é êèøå÷íèê, çàïóñêàº ïðî-
öåñ ÐÍÊ³ ïðîòè ¿õí³õ âëàñíèõ ãåí³â, òàêèì ÷è-
íîì çíèæóºòüñÿ ïëîäþ÷³ñòü ³ ñïðè÷èíÿºòüñÿ 
ñìåðòí³ñòü ïàðàçèò³â. Öüîãî ìîæíà äîñÿãòè ðîç-
ðîáêîþ òðàíñãåííèõ ðîñëèí, çäàòíèõ âèðîáëÿ-
òè íåîáõ³äíó äëÐÍÊ, ÿêà íàö³ëåíà íà ð³çí³ ãåíè 
äîìàøíüîãî ãîñïîäàðñòâà íåìàòîä, à òàêîæ íà 
ãåíè ïàðàçèòóâàííÿ àáî åôåêòîðí³ ãåíè (Dutta 
et al, 2015). Ðîñëèíè ïøåíèö³ òðàíñôîðìóâàëè 
ñ³ìîìà ãåíàìè-ì³øåíÿìè öèñòîâî¿ íåìàòîäè 
çåðíîâèõ Heterodera avenae äëÿ àíàë³çó HIGS. 
Òðàíñãåííà åêñïðåñ³ÿ ãåí³â ãàëåêòèíó, êàòåï-
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ñèíó L, vap1, ñåðï³íó, flp12, RanBPM ³ õ³òè-
íàçè ïðèâåëà äî çíèæåííÿ ðîçìíîæåííÿ H. 
avenae íà 33–72 % ó ïîêîë³íí³ T1. Ïîä³áíèé 
ð³âåíü ñò³éêîñò³, ùî ñïîñòåð³ãàâñÿ ó ðîñëèí 
T2, âêàçóº íà ïîñò³éíèé åôåêò HIGS ó íàñòóï-
íèõ ïîêîë³ííÿõ. Ö³êàâî, ùî öèñòè, âèä³ëåí³ ç 
ðîñëèí-ÐÍÊi, ìàëè ìåíøèé ðîçì³ð ³ç íàï³â-
ïðîçîðîþ êóòèêóëîþ ïîð³âíÿíî ç íîðìàëüíèì 
ðîçì³ðîì, òåìíî-êîðè÷íåâèìè êîíòðîëüíèìè 
öèñòàìè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çàòðèìêó ðîçâèòêó 
H. avenae ÷åðåç HIGS (Dutta et al, 2020). Òàêîæ 
â÷åí³ âèêîðèñòàëè ÐÍÊ³ äëÿ ãëóø³ííÿ 4 ãåí³â 
Heterodera avenae, à ñàìå ÿäåðíîãî ãîðìîíàëü-
íîãî ðåöåïòîðà, á³ëêà, ùî çâ’ÿçóº ïëîäîíàë³ò, 
³íòðîí-çâ’ÿçóþ÷èé á³ëîê ³ åïñèí (Gantasala et 
al, 2015). Âîíè ïîâ³äîìèëè, ùî çàãëóøåííÿ öèõ 
ãåí³â ïðèâåëî äî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñàìîê 
³ ÿºöü íà 71, 26 ³ 60 % ÷åðåç ãëóø³ííÿ ãåí³â 
åïñèíó, ³íòðîí-çâ’ÿçóþ÷îãî á³ëêà ³ á³ëêà, ùî 
çâ’ÿçóº ïëîäîíàë³ò, â³äïîâ³äíî (Gantasala et al, 
2015). Òðàíñãåííà ë³í³ÿ ïøåíèö³, ùî ì³ñòèòü  
êîíñòðóêö³þ HIGS äëÿ ãëóø³ííÿ ãåíà àíåê-
ñèíó Heterodera avenae, âèÿâèëà çíèæåíó ïðè-
æèâëþâàí³ñòü íåìàòîä íà ðîñëèíàõ (Chen et
al, 2015).

Ó ñï³ëüíèõ äîñë³äæåííÿõ óêðà¿íñüêèõ òà
áðèòàíñüêèõ â÷åíèõ (Blyuss et al, 2019; Tsygan-
kova et al, 2020) ïîêàçàíî äîö³ëüí³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ ïîë³êîìïîíåíòíèõ á³îñòèìóëÿòî-
ð³â, îòðèìàíèõ ç ìåòàáîë³ò³â ð³çíèõ ´ðóíòîâèõ
ñòðåïòîì³öåò³â, äëÿ çàõèñòó ïøåíèö³ ñîðòó Çè-
ìîÿðêà â³ä H. avenae øëÿõîì ³íäóêö³¿ ÐÍÊi ó 
ðîñëèíàõ. Âèêîðèñòàííÿ äîò-áëîò-ã³áðèäèçàö³¿  
âèÿâèëî, ùî á³îñòèìóëÿòîðè, çîêðåìà Àâåð-
êîì, Àâåðêîì íîâà-2, Ô³òîâ³ò òà Â³îëàð âèêëè-
êàþòü çíà÷íå çá³ëüøåííÿ âèðîáíèöòâà â ðîñ-
ëèííèõ êë³òèíàõ êi/ìiÐÍÊ (ó 1,7�3,09 ðàçè). Ö³ 
ìàë³ ÐÍÊ äóæå åôåêòèâí³ äëÿ ãëóø³ííÿ òðàíñ-
ëÿö³¿ ìÐÍÊ íåìàòîäè, ùî ìàº êîìïëåìåíòàðí³ 
ïîñë³äîâíîñò³, òàêèì ÷èíîì çìåíøóþ÷è ð³âåíü 
çàðàæåíîñò³ òà ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí 
ïøåíèö³ äî ïàðàçèòó. Äóæå âàæëèâèé ìîìåíò 
ïîëÿãàº â òîìó, ùî á³îñòèìóëÿòîðè, âèêîðèñ-
òàí³ â öüîìó äîñë³äæåíí³, º íàòóðàëüíèìè ïðî-
äóêòàìè ´ðóíòîâèõ ñòðåïòîì³öåò³â, ÿê³ çäàòí³ 
íàäàâàòè ö³ëåñïðÿìîâàíèé çàõèñò ïðîòè íåìà-
òîäè, çàáåçïå÷óþ÷è òèì ñàìèì áåçïå÷íèé ³ 
åôåêòèâíèé ñïîñ³á á³îêîíòðîëþ. Ðåçóëüòàòè öèõ
äîñë³äæåíü äîâåëè, ùî ìåõàí³çì á³îïðîòåêòîð-
íî¿ ä³¿ ì³êðîáíèõ á³îñòèìóëÿòîð³â ïîëÿãàº â ³í-

äóêö³¿ ñèíòåçó åíäîãåííèõ ìàëèõ ðåãóëÿòîðíèõ 
êi/ìiÐÍÊ ç ïðîòèïàðàçèòàðíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Ðîñëèíè ðèñó ñèëüíî óðàæóþòüñÿ ãàëîâîþ 
íåìàòîäîþ Meloidogyne graminicola. Äëÿ áîðîòü-
áè ç íåþ çà äîïîìîãîþ HIGS áóëè âèêîðèñòàí³ 
ãåíè, ùî êîäóþòü FMRF àì³äîïîä³áí³ ïåïòè-
äè, flp-1 ³ flp-12 M. graminicola. Ó òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí âèÿâëåíî çíà÷íå çìåíøåííÿ çàãàëüíî¿ 
ê³ëüêîñò³ åíäîïàðàçèò³â íà 31–50 % äëÿ Mg-
flp-1 ³ íà 34–51 % äëÿ òðàíñãåí³â Mg-flp-12. 
Ê³ëüê³ñòü ÿº÷íèõ ìàñ íà ðîñëèíó òà ÿºöü íà 
ÿº÷íó ìàñó òàêîæ çíà÷íî çíèçèëàñÿ ó ìîäè-
ô³êîâàíèõ ðîñëèí, ùî â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó 
âïëèíóëî íà êîåô³ö³ºíò ðîçìíîæåííÿ íåìàòîä 
(Hada et al, 2020). 

Äëÿ íàäàííÿ ñò³éêîñò³ äî ïàðàçèòè÷íîãî 
áóð’ÿíó Striga asiatica áóëè îòðèìàí³ òðàíñãåíí³ 
ðîñëèíè êóêóðóäçè, ÿê³ åêñïðåñóþòü äëÐÍÊ, äëÿ 
ãëóø³ííÿ ãåí³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ¿¿ âèæèâàííÿ. 
Ï’ÿòü ãåí³â S. asiatica (ãåíè æèðíèõ êèñëîò, àðî-
ìàòè÷íèõ àì³íîêèñëîò, á³îñèíòåçó àäåíîçèí-
ìîíîôîñôàòó (ÀÌÔ), ìîðôîãåíåçó âàêóîëü) áó-
ëè îáðàí³ ÿê ì³øåí³ äëÿ ñòâîðåííÿ 13 êîíñ-
òðóêö³é ÐÍÊ³ òà îòðèìàí³ 55 òðàíñãåííèõ ë³í³é 
êóêóðóäçè. Ïîâ³äîìëåíî, ùî æîäíà ç 11 äîñë³ä-
æåíèõ ë³í³é íå áóëà ÿâíî ñò³éêîþ äî ïàðàçè-
òóâàííÿ S. asiatica âïðîäîâæ 4–5 òèæí³â ï³ñëÿ 
çàðàæåííÿ. Äåÿê³ ðîñëèíè Striga çìîãëè ðîçâè-
âàòèñÿ òà âèæèâàòè íà âñ³õ ïåðåâ³ðåíèõ òðàíñ-
ãåííèõ ìàòåð³àëàõ. Ïðîòå, âèÿâëåíî, ùî Striga 
ðîñòå ïîâ³ëüí³øå, êîëè ïðèºäíóºòüñÿ äî ìîäè-
ô³êîâàíî¿ êóêóðóäçè, ïðèíàéìí³ ó ïîëîâèí³ 
ïðîòåñòîâàíèõ ðîñëèí (de Framond et al, 2007). 

Ñò³éê³ñòü äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â

Ïîñóõà º îäíèì ³ç íàéïîøèðåí³øèõ åêîëî-
ã³÷íèõ ñòðåñ³â, ÿêèé îáìåæóº ïðîäóêòèâí³ñòü 
çëàêîâèõ êóëüòóð. Ðåöåïòîð äëÿ àêòèâîâàíî¿ C-
ê³íàçè 1 (RACK1) º âèñîêîêîíñåðâàòèâíèì êàð-
êàñíèì á³ëêîì ³ç ð³çíîìàí³òíèìè ôóíêö³ÿìè 
òà â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ðåãóëÿö³¿ ðîñòó òà 
ðîçâèòêó ðîñëèí. Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ðèñó, â
ÿêèõ åêñïðåñ³ÿ ãåíà RACK1 áóëà ïðèãí³÷åíà 
ÐÍÊ³, áóëè âèâ÷åí³ äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ìîæëè-
âèõ ôóíêö³é RACK1 ó â³äïîâ³äÿõ íà ïîñóõîâèé 
ñòðåñ. ÏËÐ-àíàë³ç ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó 
ïîêàçàâ, ùî åêñïðåñ³ÿ RACK1 ó òðàíñãåííèõ 
ðîñëèí ³íã³áóºòüñÿ á³ëüø í³æ íà 50 %, à ñò³é-
ê³ñòü äî ïîñóõè áóëà çíà÷íî âèùîþ ïîð³âíÿíî 
ç íåòðàíñãåííèìè ðîñëèíàìè (Li et al, 2009). 
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ÐÍÊi-îïîñåðåäêîâàíå ãëóø³ííÿ ãåíà GRXS17 
ïîêðàùóº ïîñóõîñò³éê³ñòü ðèñó (Hu et al, 2017). 
Â óìîâàõ ñòðåñó â³ä ïîñóõè òðàíñãåíí³ ðîñëè-
íè ïîêîë³ííÿ Ò2 ïîêàçàëè çíèæåíó åêñïðå-
ñ³þ OsGRXS17, íèæ÷ó øâèäê³ñòü âòðàòè âîäè 
òà ïðîäèõîâî¿ ïðîâ³äíîñò³, âèùèé â³äíîñíèé 
âì³ñò âîäè òà ïîñèëåííÿ âèæèâàííÿ ïîð³âíÿíî 
ç êîíòðîëüíèìè íåòðàíñãåííèìè ðîñëèíàìè. 

ÐÍÊ³ ãåíà ïðîë³íäåã³äðîãåíàçè (ProDH), ïî-
â’ÿçàíîãî ç êàòàáîë³çìîì ïðîë³íó, ïðèâîäèëà
äî ï³äâèùåííÿ éîãî âì³ñòó ³, ÿê íàñë³äîê, ð³â-
íÿ òîëåðàíòíîñò³ ðîñëèí êóêóðóäçè äî àá³îòè÷-
íèõ ñòðåñ³â (Mykhalska et al, 2014). Òðàíñãåíí³ 
ðîñëèíè Ò0–Ò4 íàêîïè÷óâàëè ó 1,5–9,0 ðàç³â  
á³ëüøå ïðîë³íó ³ â³äð³çíÿëèñÿ â³ä êîíòðîëüíèõ 
ï³äâèùåíîþ òîëåðàíòí³ñòþ äî âîäíîãî äåô³-
öèòó òà çàñîëåííÿ, à òàêîæ õàðàêòåðèçóâàëè-
ñÿ âèùèìè ïîêàçíèêàìè á³îìàñè. Àíàëîã³÷-
í³ ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàí³ ó ÿðî¿ òà îçèìî¿ 
ïøåíèö³ (Dubrovna et al, 2020, 2022). Ïîêàçà-
íî, ùî íàÿâí³ñòü ó òðàíñãåííèõ ðîñëèí Ò1–Ò3 
äâîëàíöþãîâîãî ÐÍÊ-ñóïðåñîðà ãåíà ProDH 
ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ íàêîïè÷åííÿ 
ïðîë³íó ÿê çà îïòèìàëüíèõ, òàê ³ ñòðåñîâèõ 
óìîâ (2,6–4,1 ðàçà) òà ï³äâèùåííÿ òîëåðàíò-
íîñò³ äî ä³¿ ãðóíòîâî¿ ïîñóõè. Äëÿ ï³äâèùåííÿ 
ñò³éêîñò³ äî çàñîëåííÿ áóëè ñòâîðåí³ òðàíñ-
ãåíí³ ðîñëèíè ðèñó, ùî íåñëè êîíñòðóêö³þ 
ÐÍÊ³ äëÿ ãëóø³ííÿ ãåíà RPK1 (áàãàòèé íà ëåé-
öèí ãåí ïðîòå¿íê³íàçè) (Li et al, 2020). Ïðî-
ðîñòêè ðèñó OsRPK1-ÐÍÊi ïîêàçàëè á³ëüø âè-
ñîêó ñò³éê³ñòü äî çàñîëåííÿ, í³æ íåòðàíñãåíí³ 
ðîñëèíè. Âì³ñò ïðîë³íó â ìîäèô³êîâàíèõ ðîñ-
ëèíàõ áóâ çíà÷íî âèùèì, à ñòóï³íü ïîøêîä-
æåííÿ öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè, âì³ñò ìà-
ëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó òà â³äíîñíà ïðîâ³äí³ñòü 
áóëè çíà÷íî íèæ÷èìè, í³æ ó âèõ³äíèõ ðîñëèí. 

Âèñíîâêè

Íà ñüîãîäí³ ÐÍÊ³ ñòàëà ä³ºâèì ³íñòðóìåí-
òîì, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ íå ò³ëüêè äëÿ ðîç-
øèôðîâêè ôóíêö³¿ ãåí³â, àëå é äëÿ îòðèìàííÿ 
ðîñëèí ç ïîë³ïøåíèìè ³ íîâèìè îçíàêàìè øëÿ-
õîì ìàí³ïóëÿö³¿ ÿê áàæàíèìè, òàê ³ íåáàæà-
íèìè ãåíàìè. ÐÍÊ-îïîñåðåäêîâàíå ãëóø³ííÿ 
ãåí³â ââàæàºòüñÿ â³äíîñíî áåçïå÷íèì, íå³íâà-
çèâíèì òà äîñèòü çðó÷íèì, îñê³ëüêè îòðèìàíà 
ÐÍÊ³-ðîñëèíà íå ì³ñòèòü òðàíñãåííîãî á³ëêà 
³  ïðèçíà÷åíà äëÿ åêñïðåñ³¿ ëèøå íåêîäóþ÷èõ 
ÐÍÊ. Òàêèì ÷èíîì, òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ç ïî-

ë³ïøåíèìè îçíàêàìè íà îñíîâ³ ÐÍÊ º íàáàãà-
òî áåçïå÷í³øèìè äëÿ ñïîæèâàííÿ ëþäèíîþ, 
í³æ êóëüòóðè ç íàäì³ðíîþ åêñïðåñ³ºþ á³ëê³â ³ 
íå ïîòðåáóþòü äîñë³äæåííÿ ãîñòðî¿ ïåðîðàëü-
íî¿ òîêñè÷íîñò³ òà îö³íêè çàñâîþâàíîñò³ ââåäå-
íîãî êîìïîíåíòà ÐÍÊ (Kaur et al, 2021). 

Òåõíîëîã³ÿ ÐÍÊ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó çëà-
êîâèõ êóëüòóð íå ò³ëüêè äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðî-
äóêòèâíîñò³ (á³îìàñà ³ óðîæàéí³ñòü çåðíà), àëå 
é äëÿ ï³äâèùåííÿ ¿õíüî¿ ïîæèâíî¿ ö³ííîñò³ 
(çáàãà÷åíåííÿ íåîáõ³äíèìè ì³íåðàëàìè, â³òà-
ì³íàìè, æèðíèìè êèñëîòàìè òà àì³íîêèñëî-
òàìè). Òàêîæ âîíà çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ îòðè-
ìàííÿ ðîñëèí ç ï³äâèùåíîþ òîëåðàíòí³ñòþ äî 
ð³çíèõ àá³îòè÷íèõ (îñîáëèâî ïîñóõè) òà á³îòè÷-
íèõ ñòðåñ³â, òàêèõ ÿê àòàêè ïàòîãåí³â òà øê³ä-
íèê³â (â³ðóñè, áàêòåð³¿, ãðèáè, êîìàõè òà íå-
ìàòîäè). Äàí³ ùîäî ôóíêö³îíóâàííÿ ìåõàí³ç-
ì³â ÐÍÊ³ äîçâîëÿþòü ðîçðîáèòè äóæå åôåêòèâí³ 
ñòðàòåã³¿ áîðîòüáè ç êîìïëåêñîì øê³äëèâèõ îð-
ãàí³çì³â ó àãðîöåíîç³, ùî ñïðèÿº ï³äâèùåííþ 
âðîæàéíîñò³ çëàêîâèõ êóëüòóð, óíèêàþ÷è ïðè 
öüîìó çàñòîñóâàííÿ åêîëîã³÷íî íåáåçïå÷íèõ 
ïåñòèöèä³â. Ìîæëèâîñò³, íàäàí³ òåõíîëîã³ºþ 
ÐÍÊi äëÿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, çáàãà÷óþòü 
ãåíåòè÷íèé ïóë ðîñëèí ³ ðîçøèðþþòü ñïåêòð 
îçíàê, ÿê³ ìîæóòü áóòè ïåðåäàí³ øëÿõîì ³í-
òðîãðåñ³¿ ñòàá³ëüíèõ òðàíñãåííèõ ÐÍÊi-ðîñëèí 
â êîìåðö³éí³ êóëüòóðè, îòðèìàííÿ ïîêðàùèõ 
ñîðò³â ç áàãàòüìà õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿê³ íå-
ìîæëèâî îòðèìàòè â îäíîìó ñîðò³ øëÿõîì òðà-
äèö³éíî¿ ñåëåêö³¿.  

Ïîÿâà ïåðåäîâèõ ³íñòðóìåíò³â, òàêèõ ÿê ì³-
êðî÷èïè òà ãëèáîêå ñèêâåíóâàííÿ, äîçâîëÿº 
ðîçøèðèòè ìåæ³ çàñòîñóâàííÿ ÐÍÊi äëÿ ö³ëå-
ñïðÿìîâàíîãî ãëóø³ííÿ ãåí³â, ùîá ïîêðàùèòè
ð³çí³ îçíàêè çëàêîâèõ ðîñëèí. Öå òàêîæ ìîæå 
áóòè äîñÿãíóòî ïîºäíàííÿì êîðèñíèõ âëàñòè-
âîñòåé ÐÍÊi ç ³íøèìè ïåðåäîâèìè òà ³ííîâà-
ö³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè, òàêèìè ÿê ï³ðàì³äó-
âàííÿ ãåí³â òà ¿õ ðåäàãóâàííÿ. Íåçâàæàþ÷è íà 
äåÿê³ îáìåæåííÿ, ñòðàòåã³¿ ïîë³ïøåííÿ çëàêî-
âèõ ðîñëèí, çàñíîâàí³ íà êîðîòêèõ íåêîäóþ÷èõ 
ÐÍÊ, ìàþòü âåëè÷åçíèé ïîòåíö³àë äëÿ ï³äâè-
ùåííÿ ¿õíüî¿ ïðîäóêòèâíîñò³, ïîë³ïøåííÿ ïî-
æèâíèõ âëàñòèâîñòåé òà ñò³éêîñò³ äî ñòðåñîâèõ 
÷èííèê³â äîâê³ëëÿ.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü ðåçóëüòàò³â áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âè-
êîðèñòàííÿì ëþäåé ³ òâàðèí â ÿêîñò³ îá’ºêò³â. 
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Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü áóäü-ÿêîãî êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ïóáë³êàö³ÿ ì³ñòèòü ðåçóëüòàòè 
äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ â ðàìêàõ ô³íàíñîâà-
íîãî Êàá³íåòîì Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè ïðîºêòó 
«Ðîçðîáëåííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ìàðêåð-äîïî-
ì³æíî¿ ñåëåêö³¿ òà òåõíîëîã³é êîðîòêèõ ³íòåð-
ôåðóþ÷èõ ÐÍÊ äëÿ ñòâîðåííÿ âèñîêîïðîäóê-
òèâíèõ ñîðò³â-³ííîâàö³é îçèìî¿ ïøåíèö³ ç ïî-
ë³ïøåíîþ ÿê³ñòþ çåðíà, ñò³éêèõ äî åêîëîã³÷íèõ 
ñòðåñ³â». (ÊÏÊÂÊ 6541230; ¹ äåðæðåºñòðàö³¿ 
0123U100780).
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RNA interference (RNAi) is a new potential tool for 
plant breeding by introducing small non-coding RNA 
sequences that can silence gene expression in a sequence-
specific manner. The ability to reduce the expression of 
a specific gene provides the possibility of acquiring a new 
characteristic by eliminating or accumulating certain plant 
traits, which leads to biochemical or phenotypic changes 
that the original plants do not have. This literature review 
describes the progress achieved over the past decades in 
the application of RNAi for the creation of cereal crops 
with improved economically valuable traits. The main 
stages of the gene silencing mechanism, mediated by 
short interfering RNAs (siRNAs), the features of their 
biogenesis, the mode of action, and distribution are briefly 
presented. Numerous examples of the development of 
various biotechnological approaches to improving cereals 
using gene transformation and exogenous double-stranded 
RNA molecules are summarized. The possibility of using 
RNAi technology to change the agronomic characteristics 
of plants, enhance the nutritional value and quality of the 
grain, and reduce the number of toxic compounds and 
allergens is highlighted. Considerable attention is paid 
to the practical results of various applications of RNAi 
to increase the resistance of grain crops to biotic stress 
factors, in particular, viruses, bacteria, fungi, insect pests, 
and nematodes. Examples of the use of siRNA-mediated 
RNAi to improve cereal resistance to abiotic stresses, 
including drought and salinity, are given.
Key words: cereal crops, RNA interference, transgenic 
plants, agronomic traits, grain quality, resistance to 
abiotic and biotic stresses.
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