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²íòåðôåðîí àëüôà (²ÔÍ) – öå íåâåëèêèé ãë³êîçèëüîâà-
íèé ïîë³ïåïòèä, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ë³êóâàííÿ 
ðàêó, ³ìóííèõ ðîçëàä³â òà ³íøèõ çàõâîðþâàíü. Ïîòðåáè 
ìåäèöèíè òà âåòåðèíàð³¿ â áåçïå÷íèõ äæåðåëàõ öüîãî 
ïðåïàðàòó ñïîíóêàþòü äî ïîøóêó íîâèõ ñèñòåì âè-
ðîáíèöòâà ³íòåðôåðîíó. Ðîñëèíè, ùî åêñïðåñóþòü 
²ÔÍ, ìîæóòü ñòàòè ÷óäîâîþ çàì³íîþ òðàäèö³éíèì 
áàêòåð³àëüíèì ñèñòåìàì. Ñåðåä ïåðåâàã ðîñëèííîãî 
ëþäñüêîãî ²ÔÍ – ïðàâèëüíå ãë³êîçèëþâàííÿ, â³äñóò-
í³ñòü òîêñèí³â ³ ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, à òà-
êîæ íåâèñîêà ñîá³âàðò³ñòü âèðîáíèöòâà. Ïðîâåäåíî 
ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ ð³çíèõ ðîñëèííèõ ñèñòåì 
äëÿ âèðîáíèöòâà ²ÔÍ. Ïåðîðàëüíå çàñòîñóâàííÿ 
²ÔÍ, îòðèìàíîãî ç ¿ñò³âíèõ ðîñëèí, º ïåðñïåêòèâíèì 
íàïðÿìêîì ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ïîòðåáè â î÷èùåíí³ á³ë-
êà, åôåêòèâíå çáåðåæåííÿ òà áåçïå÷íèé ñïîñ³á éîãî 
äîñòàâêè äî êîìïåòåíòíèõ òêàíèí îðãàí³çìó-ðåöèï³-
ºíòà. Îáãîâîðþþòüñÿ ïåðåâàãè ¿ñò³âíèõ ðîñëèí ÿê á³î-
ôîðòèô³êîâàíèõ âåêòîð³â äëÿ äîñòàâêè ³íòåðôåðîíó. 
Ïîð³âíþþòüñÿ ïðèêëàäè ïåðîðàëüíîãî çàñòîñóâàííÿ 
²ÔÍ, ïðîäóêîâàíîãî ó ð³çíèõ ñèñòåìàõ, â òîìó ÷èñë³
³ ðîñëèííèõ. Ðîçãëÿíóòî ôàêòè ïåðîðàëüíîãî çàñòî-
ñóâàííÿ ó âåòåðèíàð³¿ ëþäñüêîãî ²ÔÍ ç ð³çíèõ åêñ-
ïðåñ³éíèõ ñèñòåì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîëåêóëÿðíå ôåðìåðñòâî, ôàðìàöåâ-
òè÷íèé á³ëîê, ðåêîìá³íàíòíèé ³íòåðôåðîí ëþäèíè �-
2b, ïåðîðàëüíå çàñòîñóâàííÿ, ¿ñò³âíà ðîñëèíà, òðàíñ-
ãåíí³ ðîñëèíè.

Âñòóï. ²íòåðôåðîí àëüôà ëþäèíè (²ÔÍ-àëü-
ôà) – íåâåëèêèé ãë³êîçèëüîâàíèé á³ëîê (Adolf 
et al., 1991), ÿêèé íàëåæèòü äî ñ³ìåéñòâà 
³íòåðôåðîí³â I òèïó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç á³ëê³â 
ç ìíîæèííèìè á³îëîã³÷íèìè åôåêòàìè, âêëþ-
÷àþ÷è àíòèâ³ðóñíó, àíòèïðîë³ôåðàòèâíó òà ³ìó-
íîìîäóëþþ÷ó ä³þ (Ceaglio et al., 2010; Meyts, 
Casanova, 2021). Ñåðåä ³íøèõ ôîðì ²ÔÍ, ëþä-
ñüêèé ²ÔÍ àëüôà-2b âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ìå-

äèöèí³ äëÿ ë³êóâàííÿ òàêèõ â³ðóñíèõ çàõâî-
ðþâàíü, ÿê COVID-19, ãåïàòèò, Â²Ë, ÂÏË òà 
äåÿêèõ ôîðì ðàêó (Ryff, 1993; Verhaar-Langere-
is et al, 2000; Ozgur, 2003; Morisco et al., 2004; 
Liu et al., 2009; Pereda et al., 2020; Zarochentse-
va et al., 2020; Papasavvas et al., 2021; Ye et al.,
2021; Cao et al., 2022; Gherlan et al., 2024). 
Êë³í³÷íå çàñòîñóâàííÿ öüîãî öèòîê³íó îáìå-
æåíå âèñîêîþ âàðò³ñòþ âèðîáíèöòâà òà/àáî 
ïîòåíö³éíîþ êîíòàì³íàö³ºþ êë³òèí ññàâö³â ïà-
òîãåíàìè ëþäèíè ³ òâàðèí (Sirko et al., 2011, 
Buyel et al., 2018).

Ðîñëèíí³ ïëàòôîðìè óñï³øíî çàñòîñîâóþ-
òüñÿ âïðîäîâæ îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü äëÿ åôåê-
òèâíîãî âèðîáíèöòâà ôàðìàöåâòè÷íèõ á³ëê³â
(Sirko et al., 2011; Dirisala et al., 2017; Chen,
2018; Gunasekaran, Gothandam, 2020; Cao et al., 
2022). Ïåðåâàãè ðîñëèííèõ âèðîáíè÷èõ ñèñ-
òåì äëÿ îòðèìàííÿ ðåêîìá³íàíòíèõ ôàðìà-
öåâòè÷íèõ á³ëê³â îáãîâîðþþòüñÿ â ðÿä³ îãëÿ-
ä³â (Ma et al., 2003; Kwon, Daniell, 2016;
Dirisala et al., 2017; Merlin et al., 2017; Buyel, 
2018; Chen, 2018; Kulshreshtha, Mandadi, 2024).
Ó êîíòåêñò³ á³îôàðìàöåâòè÷íîãî âèðîáíèöòâà 
ïåðåâàãàìè ñèñòåì ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ º
ìîæëèâ³ñòü ñèíòåçóâàòè ñêëàäí³ á³ëêè ç àâòåí-
òè÷íèìè ïîñòòðàíñëÿö³éíèìè ìîäèô³êàö³ÿìè 
(íàïðèêëàä, ãë³êîçèëþâàííÿ, óòâîðåííÿ äè-
ñóëüô³äíèõ çâ’ÿçê³â) ó ïîºäíàíí³ ç íèçüêîþ 
âàðò³ñòþ âèðîáíèöòâà, áåçïåêîþ ïðîöåñó, ùî
´ðóíòóºòüñÿ íà íåçäàòíîñò³ ïàòîãåííèõ ì³êðî-
îðãàí³çì³â ëþäèíè ðåïë³êóâàòèñÿ â ðîñëèíàõ, à 
òàêîæ ¿õ ïîòåíö³àëîì äëÿ âåëèêîìàñøòàáíîãî 
âèðîáíèöòâà. Îñòàíí³ äâà àñïåêòè îñîáëèâî 
âàæëèâ³, ÿêùî ïîð³âíþâàòè ðîñëèíè ç êë³òè-
íàìè ññàâö³â, îñê³ëüêè ïåðø³ íå çàðàæåí³ íå-
áåçïå÷íèìè äëÿ ëþäèíè ïàòîãåíàìè, à âèðîá-
íè÷³ ïîòóæíîñò³ ìîæóòü áóòè øâèäêî àäàïòî-
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Î. Îâ÷àðåíêî, Â. Ðóäàñ, Í. Æîëîáàê, Ì. Êó÷óê

âàí³ äî ïîòðåá ðèíêó. Â îãëÿä³ Sack òà ³í. (2015) 
çãàäóºòüñÿ ðÿä âæå êîìåðö³àë³çîâàíèõ ïðîäóê-
ò³â, âèðîáëåíèõ ó ðîñëèíàõ.

Õî÷à, çäåá³ëüøîãî, ââàæàºòüñÿ, ùî àêòèâ-
í³ñòü ²ÔÍ º âèäîñïåöèô³÷íîþ (Merigan, 1964), 
ïåðîðàëüíà òåðàï³ÿ ïîðîñÿò íàòóðàëüíèì ëþä-
ñüêèì ²ÔÍ àëüôà ìîäóëþâàëà ïðèðîäíèé ïå-
ðåá³ã âèñîêî¿ çàõâîðþâàíîñò³ òà ñìåðòíîñò³, 
ùî çàçâè÷àé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè òðàíñì³ñèâ-
íîìó ãàñòðîåíòåðèò³ (Cummins et al., 1995).
Ëþäñüêèé ²ÔÍ àëüôà áóâ óñï³øíî âèïðîáó-
âàíèé ó âåòåðèíàð³¿ äëÿ ë³êóâàííÿ ³ìóíîîïî-
ñåðåäêîâàíîãî êåðàòîêîí’þíêòèâ³òó (Gilger et
al., 1999), ³ä³îïàòè÷íî¿ ðåöèäèâóþ÷î¿ ïîâåðõ-
íåâî¿ ï³îäåðì³¿ ó ñîáàê (Thompson et al., 
2004); êîò³â, ïðèðîäíî ³íô³êîâàíèõ â³ðóñàìè
ëåéêåì³¿ êîò³â (FeLV) òà ³ìóíîäåô³öèòó êîò³â 
(FIV) (Gomez-Lucia, et al., 2019), à òàêîæ ïðîòè 
â³ðóñó ä³àðå¿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè (Elsheikh et 
al., 2019). Àëüôà-²ÔÍ ëþäèíè ïîñèëþâàâ ñèñ-
òåìí³ àíòèáàêòåð³àëüí³ çàõèñí³ ðåàêö³¿ ó ìèøåé, 
çàõèùàþ÷è ¿õ â³ä Listeria monocytogenes (Ohya 
et al., 2005). Òàêèì ÷èíîì, ÿê ìåäèöèíà, òàê 
³ âåòåðèíàð³ÿ çàö³êàâëåí³ ó çàñòîñóâàíí³ öüîãî 
²ÔÍ ç òåðàïåâòè÷íîþ ìåòîþ.

Ó öüîìó îãëÿä³ ìè ïîð³âíþºìî åôåêòèâ-
í³ñòü ð³çíèõ ðîñëèííèõ ñèñòåì äëÿ âèðîáíèö-
òâà ²ÔÍ. Îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ñèñòå-
ìàì íà îñíîâ³ ¿ñò³âíèõ ðîñëèí. Îáãîâîðþºòüñÿ 
ïîòåíö³àë ïåðîðàëüíîãî çàñòîñóâàííÿ òà âèêî-
ðèñòàííÿ òàêèõ, ïðîäóêîâàíèõ ó ðîñëèíàõ, ²ÔÍ 
ó âåòåðèíàð³¿.

Âèðîáíèöòâî ³íòåðôåðîíó 
â ðîñëèííèõ ñèñòåìàõ

Âèðîáíèöòâî ³íòåðôåðîíó â ðîñëèíàõ ìîæå 
áóòè äîñÿãíóòî øëÿõîì ââåäåííÿ ãåí³â â ÿäðà 
ðîñëèí çà äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîð-
ìàö³¿, â ïëàñòèäè çà äîïîìîãîþ òðàíñôîðìàö³¿ 
ïëàñòîìà àáî øëÿõîì òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ 
â ðîñëèíàõ. Àíòèâ³ðóñíà àêòèâí³ñòü ²ÔÍ, îò-
ðèìàíîãî íà ð³çíèõ ðîñëèííèõ åêñïðåñ³éíèõ 
ïëàòôîðìàõ, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1 ³ 2. Êîæåí 
ç öèõ ï³äõîä³â ìàº ñâî¿ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè.

Íàêîïè÷åííÿ ðåêîìá³íàíòíîãî á³ëêà çà äî-
ïîìîãîþ òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿, ïîð³âíÿíî ç³ 
ñòàá³ëüíîþ òðàíñôîðìàö³ºþ, º âèùèì ³ ìîæå 
äîñÿãàòè äî 9 % â³ä çàãàëüíîãî ðîç÷èííîãî 
á³ëêà (Sindarovska, Kuchuk, 2024). ²ñíóº ïî-
ì³òíà ð³çíèöÿ ì³æ ãîñïîäàðÿìè çà çäàòí³ñòþ 

ïðîäóêóâàòè ðåêîìá³íàíòí³ á³ëêè. Îñê³ëüêè äëÿ
òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòî-
âóþòü áàãàò³ íà àëêàëî¿äè ð³çí³ âèäè òþòþíó, 
îòðèìàí³ á³ëêè ìàþòü áóòè ðåòåëüíî î÷èùåí³. 
²íø³ âèäè, íàïðèêëàä, ¿ñò³âíèé ñîëîäêèé áà-
çèë³ê, äåìîíñòðóþòü çíà÷íî íèæ÷èé ð³âåíü 
íàêîïè÷åííÿ ðåêîìá³íàíòíèõ á³ëê³â. Òðàíç³-
ºíòíèé á³îñèíòåç á³ëêà â ðîñëèíàõ äëÿ îòðè-
ìàííÿ HuIFN-� 2b çà äîïîìîãîþ Agrobacte-
rium-îïîñåðåäêîâàíèõ åêñïðåñ³éíèõ âåêòîð³â íà
îñíîâ³ åëåìåíò³â ãåíîìó X â³ðóñó êàðòîïë³ 
(PVX), ùî íåñóòü ãåí inf-� 2b, â³äð³çíÿâñÿ ó
òàêèõ âèä³â, ÿê Nicothiana benthamiana ³ Oci-
mum basilicum, äî 50–60 ðàç³â (Sindarovska, Ku-
chuk, 2024). Ê³ëüê³ñòü HuIFN, îòðèìàíîãî â 
ðîñëèíàõ áàçèë³êà ï³ñëÿ âèêîðèñòàííÿ ñèñòå-
ìè ïåðåíîñó ç êë³òèíè â êë³òèíó íà îñíîâ³ 
PVX, áóëà ïîä³áíîþ äî ê³ëüêîñò³ HuINF, îòðè-
ìàíîãî â N. benthamiana ï³ñëÿ âèêîðèñòàííÿ 
ïðîñòî¿ ñèñòåìè, äå ãåí inf-� 2b êîíòðîëþâàâ-
ñÿ 35S ïðîìîòîðîì â³ðóñó ìîçà¿êè öâ³òíî¿ 
êàïóñòè (CaMV). Ñèñòåìà ïîøèðåííÿ â³ðó-
ñó â³ä êë³òèíè äî êë³òèíè äëÿ òðàíç³ºíòíî¿ 
åêñïðåñ³¿ âèäàºòüñÿ íàéåôåêòèâí³øîþ ñåðåä 
ïðîòåñòîâàíèõ (Chen, 2018). Â³ðóñè, ùî ³íô³-
êóþòü ðîñëèíè, ìîæóòü áóòè ñêîíñòðóéîâàí³ 
äëÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â áàãàòüîõ ìîíîêëîíàëüíèõ 
àíòèò³ë, âàêöèí òà ³íøèõ òåðàïåâòè÷íèõ á³ë-
ê³â ó ðîñëèííèõ òêàíèíàõ. ¯õ âèêîðèñòàííÿ 
íå ïîòðåáóº ïîñò³éíî¿ òðàíñãåííî¿ åêñïðåñ³¿, 
ùî äîçâîëÿº âèðîáëÿòè òåðàïåâòè÷í³ á³ëêè 
ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ çà êîðîòêèé ïåð³îä òà 
óíèêàòè ìåòàáîë³÷íîãî ïåðåâàíòàæåííÿ ðîñ-
ëèí-ãîñïîäàð³â (Kulshreshtha, Mandadi, 2024).
Ïðîòå âèêîðèñòàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ àãðî-
áàêòåð³é àáî â³ðóñíèõ âåêòîð³â, ùî ïîøèðþ-
þòüñÿ â³ä êë³òèíè äî êë³òèíè, ï³ä ÷àñ ïðîìèñ-
ëîâî¿ òðàíç³ºíòíî¿  åêñïðåñ³¿ ìîæå âèêëèêàòè 
ïåâí³ ïðîáëåìè ç á³îáåçïåêîþ.

Ê³ëüê³ñòü ðåêîìá³íàíòíîãî á³ëêà, ñèíòåçî-
âàíîãî òðàíñïëàñòîìíèìè ðîñëèíàìè, º äîñèòü 
âèñîêîþ ³ ìîæå áóòè ïîð³âíÿíîþ ç ò³ºþ, ùî 
äîñÿãàºòüñÿ ïðè òðàíç³ºíòí³é åêñïðåñ³¿, àëå 
òðàíñôîðìàö³ÿ ïëàñòîìà º äîñèòü ñêëàäíîþ 
(Kuchuk, 2007, 2017). Ñòàá³ëüíó ñàéò-ñïåöè-
ô³÷íó ³íòåãðàö³þ ãåíà IFN-� 2b â ãåíîì õëî-
ðîïëàñò³â, ñòàá³ëüí³ñòü åêñïðåñ³¿ âïðîäîâæ 
ê³ëüêîõ ïîêîë³íü òà ãîìîïëàñòè÷í³ñòü òðàíñ-
ïëàñòîìíèõ ðîñëèí ïðîäåìîíñòðóâàëè Arlen 
et al. (2007). Âì³ñò HuIFN �-2b äîñÿãàâ äî 20 %
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Ðîñëèíí³ ñèñòåìè ÿê ïëàòôîðìè äëÿ âèðîáíèöòâà ³íòåðôåðîí

â³ä çàãàëüíîãî ðîç÷èííîãî á³ëêà àáî 3 ìã íà
1 ã ñèðî¿ ìàñè ëèñòÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðñ-
ïåêòèâí³ñòü åêñïðåñ³¿ ãåíà HuIFN-� 2b â õëî-
ðîïëàñòàõ òþòþíó (Arlen et al., 2007). Íåçâà-
æàþ÷è íà òàê³ âèñîê³ ðåçóëüòàòè åêñïðåñ³¿ ó 
õëîðîïëàñòàõ òþòþíó ãåíà HuIFN-� 2b, ðåçóëü-
òàòè òðàíñôîðìàö³¿ ïëàñòîìà ç ãåíîì, ùî êî-
äóº ³íøîãî ïðåäñòàâíèêà ðîäèíè ³íòåðôåðî-
í³â – �-²ÔÍ, âèÿâèëèñÿ íå òàêèìè ïîì³òíèìè. 
Ê³ëüê³ñòü ðåêîìá³íàíòíîãî á³ëêà �-²ÔÍ âàð³-
þâàëà â³ä 0,42 % (Razmi et al., 2019) äî 6 % 
(Leelavathi and Reddy, 2003). Ó íàø³é ëàáîðà-
òîð³¿ åêñïðåñ³ÿ HuIFN�-2b ó ïëàñòîì³ òþòþíó 
áóëà íèæ÷îþ, í³æ ó Arlen et al. (2007), éìî-
â³ðíî, ÷åðåç ð³çí³ ðåãóëÿòîðí³ åëåìåíòè (Ru-
das et al., 2024). Êî-åêñïðåñ³ÿ â õëîðîïëàñòàõ 
òþòþíó ãåíà HuIFN-� 2b ³ çëèòèõ ãåí³â esxA ³ 
fbpB�TMD, ÿê³ êîäóþòü á³ëîê Esat Ag 6, ùî ³í-
äóêóþòü ³ìóííó â³äïîâ³äü íà Mycobacterium tu-
berculosis, çíèæóâàëà àêòèâí³ñòü HuIFN-� 2b.

Ñòàá³ëüíî¿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ òà åêñ-
ïðåñ³¿ ãåíà HuIFN-� 2b ìîæíà äîñÿãòè â ìî-
äåëüíèõ âèäàõ-ãîñïîäàðÿõ (òàêèõ ÿê òþòþí) òà 
â ¿ñò³âíèõ ðîñëèíàõ. Íà äàíèé ÷àñ FDA ñõâà-
ëèâ çàñòîñóâàííÿ ðîñëèííèõ êë³òèí äëÿ åêîíî-
ì³÷íî åôåêòèâíîãî âèðîáíèöòâà á³ëêîâèõ ïðå-
ïàðàò³â (ÁÏ) ó âåëèêîìàñøòàáíèõ ã³äðîïîííèõ 
óñòàíîâêàõ äëÿ âèðîùóâàííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü 
ñó÷àñíèì âèìîãàì íàëåæíî¿ âèðîáíè÷î¿ ïðàê-
òèêè (cGMP). Ó ë³îô³ë³çîâàíèõ ðîñëèííèõ êë³-
òèíàõ ÁÏ ñòàá³ëüí³ ïðè òåìïåðàòóð³ íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà âïðîäîâæ äåê³ëüêîõ ðîê³â, 
çáåð³ãàþ÷è ñâîþ ôîðìó òà åôåêòèâí³ñòü. Á³î-
³íêàïñóëüîâàí³ â êë³òèíè ¿ñò³âíèõ ðîñëèí á³ë-
êè ÁÏ çàõèùåí³ â³ä ðóéíóâàííÿ â øëóíêó, â 
òîé ÷àñ ÿê ì³êðîá³îòà êèøå÷íèêà âèâ³ëüíÿº 
¿õ ó ö³ëüîâîìó ì³ñö³. Âåëèêà ïëîùà ñëèçîâî¿ 
îáîëîíêè êèøå÷íèêà ëþäèíè º ³äåàëüíîþ 
ñèñòåìîþ äëÿ ïåðîðàëüíî¿ äîñòàâêè ë³ê³â. 
Ì³òêè (ðåöåïòîð-çâ’ÿçóþ÷³ á³ëêè àáî ïåïòè-
äè, ùî ïðîíèêàþòü ó êë³òèíè) ïðèêð³ïëåí³ 
äî ÁÏ, äîçâîëÿþòü ïðîñë³äêóâàòè ÿê âîíè 
åôåêòèâíî ïðîíèêàþòü ÷åðåç êèøêîâèé åï³-
òåë³é ³ äîñòàâëÿþòüñÿ äî êðîâîíîñíî¿ àáî ³ìóí-
íî¿ ñèñòåìè (Kwon, Daniell, 2016). Òàêèì ÷è-
íîì, á³î³íêàïñóëÿö³ÿ ²ÔÍ ìîæå ñòàòè åôåê-
òèâíèì ìåòîäîì éîãî äîñòàâêè äî êîìïåòåíò-
íèõ òêàíèí ïàö³ºíòà. Ñåðåä ïåðåâàã ðîñëèííèõ 
ïðîäóêòèâèõ ñèñòåì º òîé ôàêò, ùî – êîëè äëÿ 
åêñïðåñ³¿ ö³ëüîâèõ á³ëê³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ îð-

ãàíè ðîñëèí – äëÿ çáåð³ãàííÿ ³ òðàíñïîðòóâàí-
íÿ òðàíñãåííèõ êë³òèí íå ïîòð³áåí õîëîäîâèé 
ëàíöþã (Fukuzava et al., 2010).

Â òàêèõ ¿ñò³âíèõ ðîñëèíàõ, ÿê ñàëàò, êàðòî-
ïëÿ, ðÿñêà, ìîðêâà, àëîå, òîï³íàìáóð, ïîì³äîð, 
ðåäüêà (Ohya et al. 2001, 2005; De Leede 2007; 
Song et al., 2008; Luchakivskaya et al., 2011; Low-
ther et al., 2012, Maistrenko et al., 2015, Yaroshko 
et al., 2021, Kebeish et al., 2022), âæå îòðèìàíà 
åêñïðåñ³ÿ HuIFN-� 2b. Ïîâíèé ïåðåë³ê äîñë³ä-
æåíèõ òðàíñãåííèõ ²ÔÍ-âì³ñíèõ ðîñëèí-õà-
çÿ¿â, ãåíåòè÷íèõ ðåãóëÿòîðíèõ åëåìåíò³â, òêà-
íèí ³ îðãàí³â òà äîñÿãíóòî¿ íèìè àêòèâíîñò³ 
íàâåäåíî â òàáë. 2. Äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîð-
ìàö³¿ ðîñëèí ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âèêîðèñòî-
âóâàëè âåêòîðè ç ðåêîìá³íàíòíèì ãåíîì HuIFN-
� 2b, çëèòèì ç êàëðåòèêóë³íîâèì ñèãíàëîì 
àïîïëàñòîãî òàðãåòèíãó ç Nicotiana plumbage-
nifolia, ï³ä êîíòðîëåì ïðîìîòîðà 35S CaMV, ÿê 
çàçíà÷åíî â òàáë. 2. Öåé ñèãíàë ñïðÿìîâóâàâ 
ïîòð³áíèé á³ëîê äî àïàðàòó Ãîëüäæ³, åíäîïëàç-
ìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó, ïëàçìàòè÷íèõ ìåìá-
ðàí òà êë³òèííèõ ñò³íîê (Borisjuk et al., 1998, 
1999). Ïåðåâàæíà àïîïëàñòè÷íà ëîêàë³çàö³ÿ äî-
ñë³äæóâàíîãî á³ëêà ïîçà öèòîïëàçìîþ çàõè-
ùàº éîãî â³ä ä³¿ ðîñëèííèõ êë³òèííèõ ïðîòå-
àç. Âèÿâëåíà ïðè ñòàá³ëüí³é ãåíåòè÷í³é òðàíñ-
ôîðìàö³¿ àêòèâí³ñòü ²ÔÍ áóëà äîñòàòíüîþ ³ 
ïîð³âíÿííîþ ç òåðàïåâòè÷íèìè äîçàìè.

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü 
ðåêîìá³íàíòíîãî ðîñëèííîãî HuIFN-� 2b áó-
ëà ï³äòâåðäæåíà ëèøå in vitro ùîäî â³ðóñíèõ 
öèòîïàòè÷íèõ åôåêò³â íà êë³òèíè òâàðèí ³ ëþ-
äèíè (äèâ. òàáë. 1–2), à òàêîæ âèâ÷àëàñÿ ïðîòè-
ïóõëèííà ä³ÿ (Arlen et al., 2007; Nidoieva et al., 
2019; Kebeish et al., 2022). Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ 
àêòèâí³ñòü HuIFN-� 2b ðîñëèííîãî ïîõîäæåí-
íÿ ïåðåâ³ðÿëè ³ íà ìèøà÷èõ ìîäåëÿõ (Ohya et al.,
2005; Arlen et al., 2007; Ovcharenko et al., 2024).

Âïëèâ ñèíòåçîâàíîãî â ðîñëèíàõ ðåêîìá³-
íàíòíîãî HuIFN-� 2b íà ðåïàðàòèâíèé ôåð-
ìåíò ëþäèíè Î6-ìåòèëãóàí³í-ÄÍÊ-ìåòèëòðàíñ
ôåðàçó (MGMT) ó êë³òèíàõ ÿê ðàêîâîãî, òàê ³ 
íåðàêîâîãî ïîõîäæåííÿ äîñë³äæóâàëè Nidoieva 
et al. (2019). Çà äîïîìîãîþ âåñòåðí-áëîò-àíà-
ë³çó äîñë³äíèêè âèçíà÷àëè ê³ëüê³ñòü MGMT ó 
ðàêîâèõ êë³òèíàõ Håp-2 (åï³äåðìî¿äíà êàðöè-
íîìà ãîðòàí³) òà íåðàêîâèõ êë³òèíàõ E8 (îòðè-
ìàíèõ ç êë³òèí çàðîäêîâî¿ ë³í³¿), ÿê³ îáðîáëÿëè 
î÷èùåíèì ðåêîìá³íàíòíèì HuIFN-� 2b ó áåç-
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ñèðîâàòêîâîìó ñåðåäîâèù³. ²íã³áóþ÷èé åôåêò 
ðåêîìá³íàíòíîãî ²ÔÍ áóâ á³ëüø ïîêàçîâèì 
ó ðàêîâèõ êë³òèíàõ ïîð³âíÿíî ç íåðàêîâèìè 
(Nidoieva et al., 2019).

Îö³íåíî âïëèâ ðåêîìá³íàíòíîãî á³ëêà 
HuIFN-� 2a, ùî ïðîäóêóºòüñÿ òðàíñãåííèìè 
ðîñëèíàìè á³ëî¿ òà ÷åðâîíî¿ ðåäüêè Raphanus 
sativus L., íà ð³ñò êë³òèííî¿ ë³í³¿ ïóõëèíè ëþ-
äèíè Hep-G2 (ãåïàòîöåëþëÿðíà êàðöèíîìà 
ëþäèíè) in vitro. Òàê, çíà÷åííÿ IC50 á³ëêîâèõ 
åêñòðàêò³â á³ëî¿ òà ÷åðâîíî¿ òðàíñãåííî¿ ðåäü-
êè ïåðåâèùóâàëè ïðîòèïóõëèííó àêòèâí³ñòü 
ïîð³âíÿíî ç á³ëêîâèìè åêñòðàêòàìè, îòðèìà-
íèìè ³ç äèêî¿ ðåäüêè â ~60 ðàç³â òà ~43 ðàçè 
â³äïîâ³äíî. Çíà÷åííÿ IC50, çàðåºñòðîâàí³ äëÿ 
ðåêîìá³íàíòíîãî á³ëêà HuIFN-� 2b ç ðåäüêè, 
áóëè ïîð³âíÿííèìè ç³ çíà÷åííÿìè, çàðåºñò-

ðîâàíèìè äëÿ êîìåðö³éíî äîñòóïíîãî Peg-
IFN. Öåé ðåçóëüòàò ïðîäåìîíñòðóâàâ ôóíêö³-
îíàëüí³ñòü ðåêîìá³íàíòíîãî HuIFN-� 2b, ùî 
ïðîäóêóºòüñÿ â òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ ðåäü-
êè, ïðîòè ðîñòó ïóõëèííèõ êë³òèí Hep-G2 
(Kebeish et al., 2022). Ó öüîìó æ äîñë³äæåíí³ 
âèçíà÷àëè é àïîïòîç êë³òèí Hep-G2 ï³ñëÿ îá-
ðîáêè êóëüòóðè êë³òèí åêñòðàêòàìè òðàíñ-
ãåííî¿ ðåäüêè, ùî åêñïðåñóº ²ÔÍ. Àâòîðè âè-
ÿâèëè, ùî âïëèâ åêñòðàêò³â ç á³ëî¿ òà ÷åðâî-
íî¿ òðàíñãåííî¿ ðåäüêè Raphanus sativus L. íà 
àïîïòîç ó êóëüòóð³ êë³òèí Hep-G2 â³äð³çíÿâñÿ 
(Kebeish et al., 2022).

Òàêèì ÷èíîì, åêñïðåñ³ÿ HuIFN-� 2b â ð³ç-
íèõ ðîñëèííèõ ñèñòåìàõ äîâåëà ñâîþ åôåê-
òèâí³ñòü øëÿõîì ïðîäóêóâàííÿ äîñòàòíüî¿ 
ê³ëüêîñò³ á³ëêà ç âèñîêîþ á³îëîã³÷íîþ àêòèâ-

Òàáëèöÿ 1. Àíòèâ³ðóñíà àêòèâí³ñòü òðàíç³ºíòíî åêñïðåñîâàíîãî HuIFN-� íà ð³çíèõ ðîñëèííèõ ïëàòôîðìàõ

Âèä ðîñëèíè ãîñïîäàðÿ ²íòåðôåðîí Ðåãóëÿòîðí³ åëåìåíòè

Äîñë³-
äæóâàí³ 
òêàíèíè 
òà îðãàíè

Àêòèâí³ñòü, ×103 
ÌÎ/ã ÑÂ

Ïîñèëàííÿ

Òðàíç³ºíòíà åêñïðåñ³ÿ çà äîïîìîãîþ àãðî³íô³ëüòðàö³¿ ç ïðîñòîþ åêñïðåñ³éíîþ êàñåòîþ

Ñàëàò ëàòóê (Lactuca 
sativa)

Nicotiana excelsior

Nicotiana benthamiana

Nicotiana cavicola

ChIFN-� 2b

HuIFN-�

HuIFN-� 2b

HuIFN-� 2b 

HuIFN-� 2b

p35S, cal

p35S, cal

p35S 

p35S, cal

p35S

p35S, cal

Â³ðóñíèé ñóáãåíîì-
íèé ïðîìîòîð, 
³íòðîí

Ëèñòêè

Ëèñòêè

Ëèñòêè

Ëèñòêè

Ëèñòêè

Ëèñòêè

Ëèñòêè

0,82×103 ÌÎ/ìã 
ÇÐÁ

31,00

0,13 ± 0,06 

2,06 ± 0,78

4,00

0,77–1,57

0,80–2,40

Song et al., 2008

Li et al., 2007

Sindarovska et al.,
2010

Kosobokova et 
al., 2016

Sindarovska et 
al., 2019

Òðàíç³ºíòíà åêñïðåñ³ÿ çà äîïîìîãîþ àãðî³íô³ëüòðàö³¿ ç â³ðóñíîþ åêñïðåñ³éíîþ êàñåòîþ

Áàçèë³ê (Ocimum 
basilicum)

Nicotiana benthamiana

HuIFN-� 2b

HuIFN-� 2b

Åêñïðåñ³éíà êàñåòà 
íà îñíîâ³ PVX

Åêñïðåñ³éíà êàñåòà 
íà îñíîâ³ PVX

Ëèñòêè

Ëèñòêè

ÍÂ, HuIFN-� 2b 
êîíöåíòðàö³ÿ äî 
0,012 ìã/ã ÑÂ

ÍÂ, HuIFN-� 2b 
êîíöåíòðàö³ÿ 
äî 1,2 ìã/ã ÑÂ

Sindarovska, 
Kuchuk, 2024

Sindarovska, 
Kuchuk, 2024

Ïðèì³òêà. p35S – 35S ïðîìîòîð â³ðóñó ìîçà¿êè öâ³òíî¿ êàïóñòè, cal – êàëüðåòèêóë³íîâèé ñèãíàë àïîïëàñò-
íîãî òàðãåòèíãó ç Nicotiana plumbagenifolia, ÍÂ – íå âèâ÷àëè, PVX – Õ â³ðóñ êàðòîïë³ (Potato virus X), 
ÇÐÁ – çàãàëüíèé ðîç÷èííèé á³ëîê, ÑÂ – ñèðà âàãà.



93ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2025. Ò. 59. ¹ 6

Ðîñëèíí³ ñèñòåìè ÿê ïëàòôîðìè äëÿ âèðîáíèöòâà ³íòåðôåðîí

Òàáëèöÿ 2. Àíòèâ³ðóñíà àêòèâí³ñòü HuIFN-�, îòðèìàíîãî íà ð³çíèõ ðîñëèííèõ åêñïðåñ³éíèõ ïëàòôîðìàõ 
(ÿäåðíà òà ïëàñòîìíà òðàíñôîðìàö³ÿ)

Âèä ðîñëèíè ãîñïîäàðÿ ²íòåðôåðîí
Ðåãóëÿòîðí³ 
åëåìåíòè

Äîñë³äæóâàí³ 
òêàíèíè òà 

îðãàíè

Àêòèâí³ñòü, ×103 
ÌÎ/ã ÑÂ

Ïîñèëàííÿ

ßäåðíèé ãåíîì

Êàðòîïëÿ 
(Solanum tuberosum)

Ðèñ 
(Oryza sativa)

Ðÿñêà 
(Lemna minor)

Ìîðêâà (Daucus 
carota)

Àëîå 
(Aloe vera)

Ñàëàò åíäèâ³é 
(Cicorium intibum)

Ñàëàò ëàòóê 
(Lactuca sativa)

Ð³ïàê (Brassica napus)

Òîï³íàìáóð 
(Heliantus tuberosus)

Òþòþí 
(Nicotiana tabacum)

Ïîì³äîð 
(Solanum lycopersicum)

Ðåäèñ 
(Raphanus sativus)

HuIFN-� 8

IFN-�

HuIFN-� 2b

HuIFN-� 2b

HuIFN-� 2b

HuIFN-� 2b

HuIFN-� 2b

HuIFN-� 2b

HuIFN-� 2b

HuIFN-� 2b

HuIFN-� 2b

HuIFN-� 2b

p35S

35S

–

p35S, cal

pMll, cal

pZU

p35S, cal
pMll, cal

pMll, cal

p35S, cal

p35S, cal

p35S, cal

p35S, cal

CaMV p35SS, 
3� UTR 
of CaMV 
(pA35S)

Ëèñòêè

Íàñ³ííÿ, ùî 
ðîçâèâàºòüñÿ

Ëèñòåö³

Ëèñòêè
Êîðåí³
Ëèñòêè
Êîðåí³

Øê³ðêà òà 
ì’ÿêîòü ëèñòê³â

Ëèñòêè
Ëèñòêè
Êîðåí³

Ëèñòêè
Êîðåí³

Ëèñòêè

Êîðåí³, êà-
ëþñ, ïàãîíè

Ëèñòêè

Ëèñòêè
Ïëîäè

Ëèñòêè

0,21–0,56

15,00–46,00

0,04–19,30 ÌÎ/
ìã ÇÐÁ

9,60–50,70
1,47–12,20
6,40–50,70
2,98–16,50

0,13–5,02

0,00–9,30
0,00–0,29
1,62–2,25

0,00
2,25–5,40

0,50–2,25

2,00–54,50

3,27–6,31

Äî 86,43
Äî 7,26

ÍÂ

Ohya et al., 
2001

Masumura et al., 
2006

Stomp et al., 
2012

Luchakivskaya et 
al., 2011

Lowther et al., 
2012

Matvieieva et 
al., 2012

Sakhno et al., 
2012

Maistrenko, et 
al., 2015

Potrokhov, et 
al., 2017

Yaroshko et al., 
2021

Kebeish et al., 
2022

Ïëàñòîì

Òþòþí 
(Nicotiana tabacum)

HuIFN-� 2b

HuIFN-� 2b

ïðîìîòîð îïå-
ðîíà ïëàñòèä-
íî¿ ðÐÍÊ

psa A/B 

Ëèñòêè

Ëèñòêè

20 % of ÇÐÁ

43,20

Arlen et al., 
2007

Rudas et al., 
2024

Ïðèì³òêà. p35S – 35S ïðîìîòîð â³ðóñó ìîçà¿êè öâ³òíî¿ êàïóñòè, pMll – êîðåíåñïåöèô³÷íèé ïðîìîòîð Mll, 
cal – êàëüðåòèêóë³íîâèé ñèãíàë àïîïëàñòíîãî òàðãåòèíãó ç Nicotiana plumbagenifolia, pZU – ïðîìîòîð 
óá³êâ³òèíó êóêóðóäçè, pArabAct2 – ïðîìîòîð àêòèíó àðàá³äîïñèñó, ÇÐÁ – çàãàëüíèé ðîç÷èííèé á³ëîê.  
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í³ñòþ. Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè, ùî åêñïðåñóþòü 
²ÔÍ, ïðîäåìîíñòðóâàëè ïîòåíö³éíó êîðèñ-
í³ñòü ÿê àíòèâ³ðóñí³ òà ïðîòèïóõëèíí³ àãåíòè, 
ïðåäñòàâëÿþ÷è ñîáîþ ïåðñïåêòèâíó á³îñèñ-
òåìó äëÿ âèðîáíèöòâà ôóíêö³îíàëüíî àêòèâ-
íîãî HuIFN-�.

Âïëèâ ²ÔÍ íà ð³ñò ³ ðîçâèòîê ðîñëèí

Ðåêîìá³íàíòí³ á³ëêè, ñèíòåçîâàí³ â ðîñëè-
íàõ çà äîïîìîãîþ ìîëåêóëÿðíîãî ôåðìåðñòâà, 
ïîâèíí³ áóòè íåøê³äëèâèìè àáî ïðèíàéìí³ 
³íäèôåðåíòíèìè äëÿ ðîñëèííîãî îðãàí³çìó. Ãå-
íè øê³äëèâèõ äëÿ ðîñëèí á³ëê³â, ÿê³ óøêîäæó-
þòü êë³òèíè ðîñëèí àáî ñïîâ³ëüíþþòü ð³ñò 
ðîñëèí ³, òàêèì ÷èíîì, ïåðåøêîäæàþòü àäåê-
âàòíîìó íàêîïè÷åííþ ö³ëüîâîãî á³ëêà ³ á³î-
ìàñè, íå ï³äõîäÿòü äëÿ åôåêòèâíîãî ìîëåêó-
ëÿðíîãî ôåðìåðñòâà. Áóëî îòðèìàíî âåëèêó 
ê³ëüê³ñòü òðàíñãåííèõ ðîñëèí, ùî åêñïðåñó-
þòü ³íòåðôåðîí, àëå áóëî ïðîâåäåíî ëèøå 
ê³ëüêà äîñë³äæåíü äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó öüî-
ãî á³ëêà íà ðîñëèíè.

Â³äòåðì³íîâàí³ â³äïîâ³ä³ ðÿäó ²ÔÍ-åêñïðå-
ñóþ÷èõ ë³í³é «áîðîäàòèõ» êîðåí³â Althaea of-
ficinalis L. íà âïëèâ êîðîòêî÷àñíèõ õîëîäîâèõ 
òà âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â
âèâ÷àëè Matvieieva et al. (2021). Ðåçóëüòàòè, 
îòðèìàí³ â öüîìó äîñë³äæåíí³, ïîêàçàëè, ùî 
÷óòëèâ³ñòü äî êîðîòêî÷àñíèõ òåìïåðàòóðíèõ 
ñòðåñîâèõ âïëèâ³â ó «áîðîäàòèõ» êîðåí³â ð³ç-
íèõ ë³í³é A. officinalis (³íäèâ³äóàëüí³ òðàíñôîð-
ìàö³éí³ ïîä³¿) â³äð³çíÿëèñÿ íåçàëåæíî â³ä âåêòî-
ð³â òðàíñôîðìàö³¿ àáî íàÿâíîñò³ ãåíà HuIFN-
� 2b. Öå îçíà÷àº, ùî åêñïðåñ³ÿ ²ÔÍ íå áóëà 
íàð³æíèì êàìåíåì, ÿêèé êàðäèíàëüíî âïëèâàâ 
íà æèòòºçäàòí³ñòü îòðèìàíèõ ë³í³é «áîðîäàòèõ» 
êîðåí³â (Matvieieva et al., 2021).

Potrokhov et al. (2014) âèâ÷àëè â³äïîâ³ä³ íà 
³íô³êóâàííÿ â³ðóñîì òþòþíîâî¿ ìîçà¿êè (TMV) 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí òþòþíó, ÿê³ åêñïðåñóâàëè 
HuIFN ³ âèÿâèëè çàõèñíó àíòèâ³ðóñíó ²ÔÍ-ïî-
ä³áíó àêòèâí³ñòü (3–6 312 ÌÎ/ã ñèðî¿ ìàñè) ó 
êóëüòóð³ åìáð³îíàëüíèõ êë³òèí òåñòèêóë ïîðîñÿò 
(EPT), ³íô³êîâàíèõ â³ðóñîì âåçèêóëÿðíîãî ñòî-
ìàòèòó (VSV). Çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííî¿ ì³-
êðîñêîï³¿ íå âèÿâëåíî ñóòòºâèõ â³äì³ííîñòåé â 
óëüòðàñòðóêòóð³ êë³òèí òðàíñãåííèõ òà êîíòð-
îëüíèõ ðîñëèí òþòþíó (Potrokhov et al., 2014).

Ïðîöåñ äèôåðåíö³àö³¿ àäâåíòèâíèõ êîðåí³â 
Lotus japonicus, òðàíñôîðìîâàíèõ ChIFN-�, âèâ-

÷àëè çà äîïîìîãîþ ³äåíòèô³êàö³¿ òðàíñãåíó,
âèÿâëåííÿ ³íäîë³ëîöòîâî¿ êèñëîòè (²ÎÊ), ñåê-
âåíóâàííÿ ÐÍÊ (RNA-Seq) òà ðÿäó ³íøèõ 
ìåòîä³â. Âñòàíîâëåíî, ùî åêñïðåñ³ÿ ChIFN-� 
ñïðèÿëà ðîçâèòêó äîäàòêîâèõ êîðåí³â, â³äïî-
â³ä³ ó âèãëÿä³ ñèíòåçó ³íäîë³ëìàñëÿíî¿ êèñëîòè 
(IÌÊ) òà ³íøèõ àóêñèíîâèõ ñïîëóê. Ïîäàëüø³ 
äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ChIFN-� âïëèâàº 
íà ðåãóëÿòîðè åêñïðåñ³¿, çàëó÷åí³ äî ïîñèëåí-
íÿ ñèíòåçó òà ñèãíàë³çàö³¿ àóêñèí³â, òðàíñôîð-
ìóþ÷è òðàíñïîðòí³ ïðîöåñè. Àâòîðè ïðèïóñ-
êàþòü, ùî ìîëåêóëÿðí³ ðåãóëÿòîðí³ ìåõàí³çìè 
ChIFN-� ó L. japonicus ìîæóòü ñòàòè îð³ºíòè-
ðîì ó ñåëåêö³éíîìó ïîêðàùåíí³ êîðìîâèõ òðàâ 
(Wei et al., 2023).

Íàøîþ ëàáîðàòîð³ºþ, ÿê â óìîâàõ in vitro, 
òàê ³ â óìîâàõ çàêðèòîãî ́ ðóíòó, áóëî ïðîâåäåíî 
îö³íêó ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ïåðøî-
ãî òà äðóãîãî ïîêîë³íü ðîñëèí òîìàò³â ñîðòó 
Øåäåâð 1, òðàíñôîðìîâàíèõ êîíñòðóêö³ºþ pCB
124, ùî ì³ñòèòü ãåí HuIFN-� 2b òà ãåí ñå-
ëåêòèâíî¿ íåîì³öèíôîñôîòðàíñôåðàçè (npt II).
Àíàë³çóâàëè ðîñëèíè ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ òðüîõ
íåçàëåæíèõ òðàíñãåííèõ êëîí³â, à òàêîæ ðîñ-
ëèíè äðóãîãî ïîêîë³ííÿ. Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè 
ïîð³âíþâàëè ç âèõ³äíèìè íåòðàíñãåííèìè ðîñ-
ëèíàìè òîìàò³â ñîðòó Øåäåâð 1. Çã³äíî ç îòðè-
ìàíèìè ðåçóëüòàòàìè, íå áóëî âèÿâëåíî æîä-
íèõ ìîðôîëîã³÷íèõ â³äì³ííîñòåé ì³æ òðàíñ-
ãåííèìè òà âèõ³äíèìè íåòðàíñãåííèìè ðîñëè-
íàìè òîìàò³â. Íàø³ ðåçóëüòàòè â³äð³çíÿþòüñÿ 
â³ä ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ â ðîáîò³ (Wei et al., 
2023). Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ³ áóâ ÿêèéñü âïëèâ 
²ÔÍ íà íàø³ ðîñëèíè ÿê âèðîáíè÷ó ñèñòåìó, 
òî â³í áóâ íåçíà÷íèì ³ ñóòòºâî íå âïëèâàâ íà 
ð³ñò ³ ðîçâèòîê ðîñëèí, à òàêîæ íà íàêîïè÷åí-
íÿ á³ëêà, ùî íàñ ö³êàâèòü.

Ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ ²ÔÍ
ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ

ßê ìåäèöèíà, òàê ³ âåòåðèíàð³ÿ ïîòðåáóþòü 
äåøåâèõ äæåðåë ³íòåðôåðîíó äëÿ òåðàï³¿ øè-
ðîêîãî ñïåêòðó çàõâîðþâàíü (Abu-Zeinah et 
al 2021; Frazzini et al, 2021; Gao et al., 2021; 
Jiao et al., 2023; Martabano et al., 2024). Äå-
ÿê³ â³ðóñè (íàïðèêëàä, åíòåðîïàòîãåíí³ êîðî-
íàâ³ðóñè) ìîæóòü çíà÷íî ïðèãí³÷óâàòè â ³íô³-
êîâàíèõ Ïåéºðîâèõ áëÿøêàõ åêñïðåñ³þ ìÐÍÊ 
IFN-�, ãåíà, ùî áåðå ó÷àñòü ó ìîäóëÿö³¿ ³ìóííî¿ 
â³äïîâ³ä³ õàçÿ¿íà, (Xu et al., 2020), òàêèì ÷èíîì 
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çá³ëüøóþ÷è ïîòðåáó äëÿ òåðàïåâòè÷íîãî âèêî-
ðèñòàííÿ åêçîãåííîãî ²ÔÍ.

Õî÷à ³íòåðôåðîíè ââàæàþòüñÿ âèäîñïåöè-
ô³÷íèìè (Merigan, 1964), áóëî ïðîâåäåíî íèç-
êó åêñïåðèìåíò³â äëÿ îö³íêè òåðàïåâòè÷íî¿ àê-
òèâíîñò³ î÷èùåíîãî HuIFN-� íà òâàðèíàõ. Ö³ë³ 
öèõ äîñë³äæåíü áóëè ð³çíèìè ³ ïîâ’ÿçàí³ àáî 
ç ìåäèöèíîþ â ðàìêàõ âèâ÷åííÿ çàõâîðþâàíü 
ëþäèíè íà òâàðèííèõ ìîäåëÿõ (Meyts, Casa-
nova, 2021; Bessière et al., 2021), àáî ç âåòåðèíàð-
íèìè äîñë³äæåííÿìè, ïîâÿçàíèìè ç òåðàï³ºþ 
³íôåêö³é ó òâàðèí (Cummins et al., 1995; Gilger 
et al., 1999; Thompson., 2004; Gomez-Lucia E, 
et al., 2019; Watanuki et al., 2009; Ito et al., 2020; 
Frazzini et al, 2021). Ââàæàºòüñÿ, ùî ÷åðåç âçà-
ºìîä³þ ç ³íøèìè öèòîê³íàìè òà ¿õ ðåöåïòîðàìè 
HuIFN-� ìîæå ïðîÿâëÿòè ïîòåíö³éí³ ³ìóíîñ-
òèìóëþþ÷³ åôåêòè (Watanuki et al., 2009).

Ë³êóâàííÿ ïîðîñÿò 20,0 ÌÎ HuIFN-� çà-
áåçïå÷èëî, ïîð³âíÿíî ç ïîðîñÿòàìè, ÿê³ îòðè-
ìóâàëè ïëàöåáî, çíà÷íî âèùèé ð³âåíü âèæè-
âàííÿ ï³ñëÿ ³íô³êóâàííÿ (Cummins et al., 1995).

Ïåðîðàëüíå çàñòîñóâàííÿ íèçüêèõ äîç HuIFN-
� ñîáàêàì, ÿê³ ñòðàæäàþòü íà ³ìóíîîïîñåðåä-
êîâàíèé ñåðîçíèé êåðàòîêîí’þíêòèâ³ò, ïðè-
çâåëî äî ñïðèÿòëèâî¿ ðåàêö³¿ ó 55 % âñ³õ ñî-
áàê, ÿê³ îòðèìóâàëè ë³êóâàííÿ, áåç ïîá³÷íèõ 
åôåêò³â (Gilger et al., 1999). Õî÷à ³íøå ï³ëîò-
íå äîñë³äæåííÿ, â ÿêîìó HuIFN-� òåñòóâàëè 
äëÿ ë³êóâàííÿ ³ä³îïàòè÷íî¿ ðåöèäèâóþ÷î¿ ïî-
âåðõíåâî¿ ï³îäåðì³¿ ó ñîáàê, ïîêàçàëî, ùî ïå-
ðîðàëüíå çàñòîñóâàííÿ ²ÔÍ-� 2b â äîç³ 
1000 ÌÎ/ìë/äîáó çàáåçïå÷óº ëèøå òèì÷àñîâå 
ïîëåãøåííÿ ïðè öüîìó çàõâîðþâàíí³ (Thomp-
son et al., 2004).

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ï³ñëÿ ïåðîðàëüíîãî ë³-
êóâàííÿ ðåêîìá³íàíòíèì HuIFN-� (rHuIFN-�) 
(1 ìë/äîáó ïî 60 ÌÎ/ìë ïî÷åðãîâî âïðîäîâæ 
÷îòèðüîõ ì³ñÿö³â) êîò³â, ³íô³êîâàíèõ â³ðóñîì 
ëåéêåì³¿ êîò³â (FeLV) òà â³ðóñîì ³ìóíîäåô³öè-
òó êîò³â (FIV), ïîêàçàëè, ùî rHuIFN-� ìîæå 
áóòè õîðîøèì êàíäèäàòîì äëÿ ë³êóâàííÿ êîò³â, 
³íô³êîâàíèõ FeLV. Ë³êóâàííÿ êîò³â rHuIFN-� 
ïîì³òíî ïîêðàùèëî êë³í³÷íèé ñòàí, íåçàëåæíî 
â³ä ïî÷àòêîâî¿ òÿæêîñò³ çàõâîðþâàííÿ (Gomez-
Lucia et al., 2019). Åôåêò, ÿêèé òðèâàâ âïðîäîâæ 
óñüîãî äîñë³äæåííÿ ó á³ëüøîñò³ òâàðèí, ïîì³ò-
íî ïîêðàùóâàâ ¿õ êë³í³÷íèé ñòàí. Ïåðîðàëüíå 
ë³êóâàííÿ rHuIFN-� ìîæå áóòè ö³êàâîþ àëü-
òåðíàòèâîþ äëÿ òåðàï³¿ êîò³â, ³íô³êîâàíèõ 

FeLV òà FIV, ãîëîâíèì ÷èíîì ÷åðåç éîãî íèçü-
êó òîêñè÷í³ñòü, â³äíîñíî íèçüêó âàðò³ñòü òà 
ïðîñòîòó ïåðîðàëüíîãî çàñòîñóâàííÿ ïîð³âíÿíî 
ç ³í’ºêö³éíèì ïðîòîêîëîì äëÿ ³íøèõ ñïîëóê, 
ùî ïîëåãøóº éîãî çàñòîñóâàííÿ âëàñíèêîì ó 
äîìàøí³õ óìîâàõ (Gomez-Lucia E, et al., 2019).

²ñíóþòü ñóïåðå÷ëèâ³ äàí³ ùîäî âïëèâó 
HuIFN-� íà ðèá. Ïåðîðàëüíå ââåäåííÿ íèçü-
êî¿ äîçè HuIFN-� êîðîïàì çíà÷íî ï³äâèùóâà-
ëî ôàãîöèòàðíó àêòèâí³ñòü ó íèðêàõ, à òàêîæ 
äåìîíñòðóâàëî çíà÷íó ðåãóëÿö³þ åêñïðåñ³¿ ãå-
í³â öèòîê³í³â (Watanuki et al., 2009). Â òîé ÷àñ 
â åêñïåðèìåíòàõ Fukuzava et al. (2010) HuIFN-
�íå çá³ëüøóâàâ âèæèâàííÿ ëîñîñÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ïåðîðàëüíå çàñòîñóâàííÿ ôàð-
ìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â HuIFN ó á³ëüøîñò³ 
âèïàäê³â äåìîíñòðóâàëî ô³ç³îëîã³÷íó àêòèâ-
í³ñòü ïðè ë³êóâàíí³ òâàðèí.

Áåçïå÷íå âèðîáíèöòâî ôàðìàöåâòè÷íèõ á³ë-
ê³â íà îñíîâ³ ðîñëèí çàâäÿêè â³äñóòíîñò³ ïåâ-
íèõ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí (ï³ðîãåí³â, ïàòîãåí³â 
ëþäèíè ³ òâàðèí) òà ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ 
á³ëê³â ç áàæàíèìè ïîñòòðàíñëÿö³éíèìè ìîäè-
ô³êàö³ÿìè, åêîíîì³÷í³é äîö³ëüíîñò³, øâèäêî-
ìó ìàñøòàáóâàííþ òà âèù³é ñòàá³ëüíîñò³ ðå-
êîìá³íàíòíèõ á³ëê³â ñòàëî ïðèéíÿòíîþ àëüòåð-
íàòèâîþ òðàäèö³éíèì ïëàòôîðìàì äëÿ åêñ-
ïðåñ³¿ (Gunasekaran, Gothandam, 2020).

Ïàðåíòåðàëüíà òåðàï³ÿ î÷èùåíèì ²ÔÍ àñî-
ö³þºòüñÿ ç äîáðå îïèñàíèìè ïîá³÷íèìè åôåê-
òàìè, òàêèìè ÿê âòîìà, ãðèïîïîä³áí³ ñèìï-
òîìè, àíåì³ÿ, íåéòðîïåí³ÿ, òðîìáîöèòîïåí³ÿ òà
ïñèõ³àòðè÷í³ ñèìïòîìè, ÿê³ ìîæóòü âèìàãàòè
ïðèïèíåííÿ òåðàï³¿ àáî ìîäèô³êàö³¿ äîçè 
(Fried, 2002; Bagheri et al., 2004; Morisco et al., 
2004; Hindi, Saleh, 2018; Ye et al., 2021; Lai et 
al., 2023). Ïåðîðàëüíå çàñòîñóâàííÿ î÷èùåíî-
ãî ïðîòå¿íó ââàæàëîñÿ íåîäíîçíà÷íèì ÷åðåç 
äåñòðóêòèâíó ä³þ ïðîòåàç øëóíêà. Âèõ³ä áóâ 
çíàéäåíèé øëÿõîì ðîçðîáêè ë³ïîñîìàëüíèõ 
ôîðì ë³êàðñüêèõ çàñîá³â, ÿê³ âæå äîñèòü øèðî-
êî çàñòîñîâóþòüñÿ â ìåäèöèí³ (Bulbake et al., 
2017; Lu et al., 2019). Äîñë³äæåí³ òà ðîçðîáëå-
í³ ë³ïîñîìàëüí³ ôîðìè ²ÔÍ áóëè âèêîðèñòàí³ 
äëÿ ë³êóâàííÿ ïóõëèííèõ ïàòîëîã³é, çîêðåìà 
ëåãåíü, ïå÷³íêè, øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó 
(Li, F. et al. 2012; Alhawamdeh, M. et al., 2021). 
Àëå äëÿ ë³ïîñîìàëüíèõ ôîðì, îêð³ì íåîáõ³ä-
íîñò³ äîäàòêîâèõ ñòàä³é âèðîáíèöòâà äëÿ îò-
ðèìàííÿ ë³ïîñîìàëüíèõ ñòðóêòóð ç àêòèâíèì 
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²ÔÍ ó âèçíà÷åí³é äîç³, âèñóâàþòüñÿ ò³ æ âè-
ìîãè, ùî ³ äëÿ ³í’ºêö³éíèõ ôîðì ²ÔÍ.

Ðåêòàëüíå çàñòîñóâàííÿ ²ÔÍ º âèñîêîåôåê-
òèâíèì çàâäÿêè îñîáëèâîñòÿì ìåòàáîë³÷íèõ 
ïðîöåñ³â ó ïðÿì³é êèøö³. Âîíà ìàº ãëàäêó âíó-
òð³øíþ ïîâåðõíþ, à âåíîçíèé â³äò³ê â³äáóâà-
ºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â íèæíþ ïîðîæíèñòó âå-
íó âåëèêîãî êîëà êðîâîîá³ãó, ìèíàþ÷è âîð³òíó 
âåíó ³ ïå÷³íêó. Ñàìå öÿ îñîáëèâ³ñòü âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ ë³ê³â ÷åðåç ïðÿìó êèøêó 
(Hua S., 2019). Ñåðåä ïðåïàðàò³â ²ÔÍ ó ôîðì³ 
ñóïîçèòîð³¿â ëèøå â Óêðà¿í³ ïðåäñòàâëåí³ Àëü-
ôàðåöèí («Âàëàðò³íôàðìà»), Â³òàôåðîí («²í-
òåðôàðìá³îòåê») òà Ëàôåðîá³îíóì® (STADA). 
Íàñïðàâä³, ðåêòàëüíå ââåäåííÿ ²ÔÍ âèêëèêàº 
ìåíøå ïîá³÷íèõ åôåêò³â (Vlatkovic et al., 1979; 
Bocci, 1984).

Ïåðåâàãîþ á³î³íêàïñóëüîâàíîãî â ðîñëèíí³ 
êë³òèíè ²ÔÍ º éîãî íåäîñòóïí³ñòü (çàõèñò) äëÿ 
ôåðìåíò³â îðãàí³çìó ³ ìîæëèâ³ñòü âèâ³ëüíåí-
íÿ ²ÔÍ ñàìå â ðåêòàëüí³é ÷àñòèí³ êèøå÷íèêà 
çàâäÿêè ðîçùåïëåííþ ðîñëèííî¿ êë³òêîâèíè 
äðóæíüîþ ì³êðîá³îòîþ îðãàí³çìó. Òàêèì ÷è-
íîì, òîâñòà êèøêà ìîæå áóòè êîðèñíîþ äëÿ 
ââåäåííÿ á³î³íêàïñóëüîâàíîãî â ðîñëèíí³ êë³-
òèíè ²ÔÍ ç ïîäàëüøèì âèâ³ëüíåííÿì éîãî 
ì³êðîá³îìîì êèøå÷íèêà â ì³ñö³ ïðèçíà÷åííÿ. 
Çíàííÿ åôåêòèâíîñò³ íàêîïè÷åííÿ ²ÔÍ ó ðîñ-
ëèííèõ êë³òèíàõ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè íåîáõ³äí³ 
äîçè á³îëîã³÷íî àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè, ùî íå ïî-
òðåáóº ñêëàäíèõ åòàï³â î÷èùåííÿ, ñòåðèë³çàö³¿ 
÷è ïàêóâàííÿ. Á³î³íêàïñóëüîâàíèé â ðîñëèíí³ 
êë³òèíè ²ÔÍ íå âèìàãàº ñóâîðîãî äîòðèìàí-
íÿ õîëîäîâîãî ëàíöþãà ³ ìîæå çáåð³ãàòèñÿ â 
ïðèðîäíîìó âèãëÿä³ ì³ñÿöÿìè. Âàæëèâî, ùî 
çà óìîâ âèðîùóâàííÿ òàêèõ ðîñëèí â òåïëèö³ 
ãîòîâèé ïðîäóêò ìîæå ïîòðàïëÿòè äî «ñïîæè-
âà÷à» ö³ëèé ð³ê.

Êð³ì òîãî, âòîðèíí³ ìåòàáîë³òè ðîñëèí ìî-
æóòü çìåíøóâàòè ïîá³÷í³ åôåêòè íàâ³òü ïðè
çàñòîñóâàíí³ âèñîêèõ äîç ²ÔÍ çàâäÿêè àíòè-
îêñèäàíòàì òà äåÿêèì ³íøèì âëàñòèâîñòÿì 
(íàïðèêëàä, ñòåðî¿äíèé àëêàëî¿ä ç Solanum nig-
rum) (Morisco et al., 2004; Zhao et al., 2018). Îò-
æå, îäí³ºþ ç ïåðåâàã ïåðîðàëüíîãî çàñòîñóâàí-
íÿ ²ÔÍ, âèðîáëåíèõ ó ðîñëèííèõ ñèñòåìàõ, º 
äîäàòêîâà ïðèñóòí³ñòü ó ðîñëèíàõ á³îëîã³÷íî 
àêòèâíèõ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â. Ö³ ðå÷îâèíè 
ìîæóòü ïîòåíö³þâàòè àêòèâí³ñòü ²ÔÍ, çíè-
æóþ÷è ì³í³ìàëüíó çàõèñíó äîçó ²ÔÍ ðîñëèí-

íîãî ïîõîäæåííÿ ïîð³âíÿíî ç î÷èùåíèì ²ÔÍ 
(Ohya et al., 2005). Ïðè ïåðîðàëüíîìó çàñòî-
ñóâàíí³ á³ëêîâ³ ïðåïàðàòè, á³î³íêàïñóëüîâàí³ â 
ðîñëèííèõ êë³òèíàõ, çàõèùåí³ â øëóíêó â³ä ä³¿ 
êèñëîò ³ ôåðìåíò³â, àëå çãîäîì âèâ³ëüíÿþòüñÿ 
â ïðîñâ³ò íèæí³õ â³ää³ë³â êèøå÷íèêà ï³ä ä³ºþ 
ì³êðîá³â, ÿê³ ïåðåòðàâëþþòü êë³òèííó ñò³íêó 
ðîñëèí (Kwon, Daniell, 2016). Á³ëüøå òîãî, áó-
ëî âèÿâëåíî, ùî â ã³ïåðãë³êîçèëüîâàíîìó ñòàí³
öåé á³ëîê ìàº â 25 ðàç³â äîâøèé ïåð³îä íàï³â-
ðîçïàäó â ïëàçì³, í³æ íåãë³êîçèëüîâàíèé ðåêîì-
á³íàíòíèé HuIFN-�2b (Ceaglio et al., 2010), òîä³ 
ÿê ãë³êîçèëþâàííÿ õàðàêòåðíå äëÿ ðîñëèí, àëå 
íå äëÿ áàêòåð³é ÿê ïðîäóêòèâíèõ ñèñòåì.

Çàõèñíó ä³þ ïåðîðàëüíèõ ðîñëèííèõ 
åêñòðàêò³â ç ²ÔÍ-�, åêñïðåñîâàíèì ó 
òðàíñãåíí³é êàðòîïë³, äîñë³äæóâàëè íà ìèøàõ, 
³íô³êîâàíèõ Listeria monocytogenes. Âñòàíîâëå-
íî, ùî çàõèñíà êîíöåíòðàö³ÿ ²ÔÍ ó ðîñëèí-
íèõ åêñòðàêòàõ áóëà â 50 ðàç³â íèæ÷îþ ïî-
ð³âíÿíî ç î÷èùåíèì ²ÔÍ ëþäèíè. Íàáàãàòî 
íèæ÷à êîíöåíòðàö³ÿ ²ÔÍ (20 ÌÎ/20 ìêë) â 
ðîñëèííèõ åêñòðàêòàõ çàáåçïå÷óâàëà òàêèé æå
çàõèñò, ÿê ³ ñóòòºâî âèù³ êîíöåíòðàö³¿ î÷è-
ùåíîãî ²ÔÍ ëþäèíè (1000 ÌÎ/20 ìêë). Öå 
ï³äòâåðäèëî, ùî òðàíñãåíí³ ðîñëèíè, ÿê³ åêñ-
ïðåñóþòü öèòîê³íè, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 
ïðîô³ëàêòè÷íî ÿê ¿ñò³âí³ ë³êàðñüê³ çàñîáè äëÿ 
ïîñèëåííÿ ñèñòåìíèõ çàõèñíèõ ðåàêö³é ó ëþ-
äåé ³ òâàðèí (Ohya et al., 2005).

²òî òà ³í. âèêîðèñòîâóâàëè ²ÔÍ ç ðîñëèí 
ïîëóíèö³ äëÿ ë³êóâàííÿ ñîáàê ç õðîí³÷íèì ðå-
öèäèâóþ÷èì çîâí³øí³ì îòèòîì (Ito et al., 
2020). Ë³îô³ë³çîâàíèé ïîðîøîê ç òðàíñãåííî¿ 
ïîëóíèö³, ùî åêñïðåñóº ²ÔÍ-� ñîáàêè, ââî-
äèëè äâ³÷³ íà òèæäåíü ñîáàêàì äîñë³äæóâàíî¿
ãðóïè ç õðîí³÷íèì ðåöèäèâóþ÷èì çîâí³øí³ì 
îòèòîì øëÿõîì àïë³êàö³¿ íà ÿñíà ïåðåä ãî-
äóâàííÿì. Çàñòîñîâóâàëè 2 500 ÌÎ/ãîëîâó/
äîáó ùîäíÿ âïðîäîâæ 21 äíÿ ïîñï³ëü. Áóëî 
äîâåäåíî ïðîòèçàïàëüíèé åôåêò ïðè õðîí³÷-
íîìó ðåöèäèâóþ÷îìó çîâí³øíüîìó îòèò³. Ï³ñ-
ëÿ íàíåñåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ïðåïàðàòó íà 
ÿñíà â äîñë³äæóâàí³é ãðóï³ âèÿâëåíå çíà÷íå 
ïîëåãøåííÿ ñèìïòîì³â ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëü-
íîþ ãðóïîþ, ó ÿêî¿ ïðåïàðàò íå çàñòîñîâóâàëè. 
Òåíäåíö³ÿ äî îäóæàííÿ ñïîñòåð³ãàëàñÿ ç 9-ãî 
äíÿ ï³ñëÿ ïî÷àòêó çàñòîñóâàííÿ, à êë³í³÷íà 
îö³íêà ñóòòºâî â³äð³çíÿëàñÿ íà 14-é äåíü ï³ñëÿ 
ïî÷àòêó çàñòîñóâàííÿ ïîð³âíÿíî ç ãðóïîþ, ÿêà 
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íå îòðèìóâàëà ë³êóâàííÿ (Ito et al., 2020).
Âèðîáíèöòâî ³íòåðôåðîíó â òîìàòàõ ìîæå 

ìàòè äåÿê³ ïåðåâàãè ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè, ðàí-
í³ìè ðîñëèííèìè ïëàòôîðìàìè. Ïëîäè òîìà-
ò³â íå ìàþòü øê³äëèâèõ âòîðèííèõ ìåòàáî-
ë³ò³â, ÿê ëèñòÿ êàðòîïë³ àáî ð³çí³ âèäè òþòþí³â. 
Êàðîòèíî¿äè áóëè çàïðîïîíîâàí³ ÿê õîðîøå 
äæåðåëî àíòèîêñèäàíò³â, ³ äåÿê³ äîñë³äæåííÿ 
ïðèïóñêàþòü, ùî ñïîæèâàííÿ ôðóêò³â ³ îâî÷³â 
º á³ëüø åôåêòèâíèì, í³æ ñïîæèâàííÿ ÷èñòèõ 
ñïîëóê, çóìîâëåíå âçàºìîä³ºþ ³ ñèíåðã³çìîì, 
ùî ïîêðàùóº ¿õ á³îäîñòóïí³ñòü (Beecher et 
al., 1998). Òàêèé âòîðèííèé ìåòàáîë³ò òîìàò³â, 
ÿê ë³êîï³í, º êàðîòèíî¿äîì ãðóïè ïðîâ³òàì³í³â 
À ³ ïîòóæíèì àíòèîêñèäàíòîì. Ë³êîï³í ìàº 
âäâ³÷³ âèùó çäàòí³ñòü ïîãëèíàòè ñèíãëåòíèé 
êèñåíü, í³æ �-êàðîòèí, ³ â 10 ðàç³â âèùó, í³æ 
�-òîêîôåðîë (â³òàì³í Å). Éîãî çäàòí³ñòü çíå-
øêîäæóâàòè â³ëüí³ ðàäèêàëè êèñíþ çàõèùàº 
â³ä îêèñëþâàëüíîãî ïîøêîäæåííÿ ÄÍÊ ÿê in 
vitro, òàê ³ in vivo, òèì ñàìèì çàïîá³ãàþ÷è ïî-
òåíö³éíèì ìóòàö³ÿì, ÿê³ ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿ-
çàí³ ç ³í³ö³àö³ºþ òà ïðîãðåñóâàííÿì ðàêó. Â³í 
ìîæå ïîñëàáëþâàòè ïîøêîäæåííÿ ïå÷³íêè òà 
çàïîá³ãàòè ðîçâèòêó ãåïàòîöåëþëÿðíî¿ êàðöè-
íîìè, ñïðè÷èíåíî¿ â³ðóñîì ãåïàòèòó Ñ. Ë³êî-
ï³í ìîæå ï³äâèùèòè çàãàëüíèé ð³âåíü â³äïî-
â³ä³ íà àíòèâ³ðóñíó òåðàï³þ òà çàòðèìàòè ïðî-
ãðåñóâàííÿ çàõâîðþâàííÿ (Seren et al., 2008).

Ëþäñüêèé ²ÔÍ-� âæå åêñïðåñóâàëè â òà-
êèõ âèäàõ òîìàò³â, ÿê Lycopersicon peruvianum 
var. dentatum (Dunal) Dunal (Rudas et al., 1997) 
òà Lycopersicon esculentum Mill. (Nazanin et 
al., 2012).

Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè òîìàò³â ñîðòó Øåäåâð 1, 
îòðèìàí³ â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ, ìàþòü ïå-
ðåâàãè ÿê ²ÔÍ-ïðîäóêóþ÷à ñèñòåìà, ùî çó-
ìîâëåíî îñîáëèâ³ñòþ öüîãî ñîðòó: òðèâàëèì 
òåðì³íîì çáåð³ãàííÿ, òîìó âèñîêà á³îëîã³÷íà 
àêòèâí³ñòü ³íòåðôåðîíó â ïëîäàõ ïðèñóòíÿ 
ùîíàéìåíøå âïðîäîâæ òðüîõ ì³ñÿö³â çà óìî-
âè çáåð³ãàííÿ ïðè ïîì³ðí³é ê³ìíàòí³é òåìïå-
ðàòóð³. Íàñòóïí³ ïîêîë³ííÿ òðàíñãåííèõ ðîñ-
ëèí òîìàò³â óñïàäêóâàëè òà óñï³øíî åêñïðå-
ñóâàëè ãåí HuIFN-�2b (Yaroshko et al., 2021, 
2022; Ovcharenko et al., 2024). Âèçíà÷åí³ çíà-
÷åííÿ àêòèâíîñò³ ²ÔÍ áóëè ïðåäñòàâëåí³ âèùå 
(òàáë. 2). Äîçà êîìåðö³éíîãî HuIFN-�, ÿêó 
÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ð³çíèõ òåðàïåâòè÷-
íèõ ö³ëåé, ñòàíîâèòü 1 × 106 ÌÎ, à ¿¿ åêâ³âàëåíò 

ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíèé ïðèáëèçíî 140 ã ²ÔÍ-
åêñïðåñóþ÷èõ ïëîä³â (ì’ÿêîò³) òîìàò³â.

Morisko et al. (2004) ðàí³øå ïðîäåìîíñòðó-
âàëè, ùî êîìá³íàö³ÿ ðèáàâ³ðèíó òà ²ÔÍ, ÿêó
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ñòàíäàðòíîãî ë³êóâàííÿ 
õðîí³÷íîãî ãåïàòèòó Ñ, âèêëèêàº àíåì³þ ÿê
íàé÷àñò³øèé ïîá³÷íèé åôåêò, ùî ïðèçâîäèòü
äî íåîáõ³äíîñò³ çíèæåííÿ äîçè àáî ïðèïè-
íåííÿ òåðàï³¿. ßê ²ÔÍ, òàê ³ ðèáàâ³ðèí ñïðè-
ÿþòü ðîçâèòêó àíåì³¿ øëÿõîì ïðèãí³÷åííÿ åðè-
òðîïîåçó. Ðèáàâ³ðèí âèêëèêàº îáîðîòíó ãåìî-
ë³òè÷íó àíåì³þ, ñïðè÷èíåíó îêèñëþâàëüíèì 
ïîøêîäæåííÿì ìåìáðàíè åðèòðîöèò³â (Mori-
sco et al., 2004), ÿêó ìîæíà çìåíøèòè àáî íà-
â³òü çàïîá³ãòè çà äîïîìîãîþ êàðîòèíî¿ä³â. Òà-
êèì ÷èíîì, òðàíñãåíí³ ðîñëèíè òîìàò³â, ùî åêñ-
ïðåñóþòü HuIFN-�, ìîæóòü áóòè ãàðíèìè êàí-
äèäàòàìè äëÿ ë³êóâàííÿ ãåïàòèòó Ñ ÿê êîìá³-
íîâàíå äæåðåëî ¿ñò³âíîãî ²ÔÍ òà êàðîòèíî¿ä³â.

Çãîäîâóâàííÿ ìèøàì ë³í³¿ BALB/c òîìàò³â, 
ùî ì³ñòÿòü HuIFN, çì³íþâàëî öèòîê³íîâ³ ïðî-
ô³ë³ òà çíèæóâàëî ëåòàëüí³ñòü ñåðåä ³íô³êîâà-
íèõ ÂÂÑ òâàðèí (Yaroshko et al., 2022; Ovcha-
renko et al., 2024). 

Çàñòîñóâàííÿ íèçüêèõ òà âèñîêèõ äîç ²ÔÍ 
ÿê â ³íòàêòíèõ, òàê ³ â ³íô³êîâàíèõ â³ðóñîì òâà-
ðèí ïðîÿâëÿëîñÿ íèçêîþ çì³í â ³ìóíîëîã³÷íèõ 
ïðîô³ëÿõ. Â³äîìî, ùî íèçüê³ äîçè öèòîê³í³â 
ìàþòü ³íäóêòèâíèé åôåêò ïðè ä³¿ íà êë³òèííó 
ïîïóëÿö³þ, òîä³ ÿê âèñîê³ äîçè öèòîê³í³â ÷àñòî 
çíèæóþòü àáî ïðèãí³÷óþòü åôåêòè á³îëîã³÷-
íî¿ â³äïîâ³ä³ (Oppenheim and Saklatvala, 1993; 
Gangur and Oppenheim, 2000; Oppenheim and 
Feldmann, 2001; Stroud et al., 2001). Îòðèìàí³ 
äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷íèé ïðîòèçàïàëüíèé 
åôåêò ïåðîðàëüíîãî çàñòîñóâàííÿ ²ÔÍ-âì³ñíèõ 
òîìàò³â íà òë³ ãåíåðàë³çîâàíîãî â³ðóñíîãî ³í-
ôåêö³éíîãî ïðîöåñó.

Âèñíîâêè

Îòðèìàíî áàãàòîîá³öÿþ÷³ ðåçóëüòàòè ãåíå-
òè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ðîñëèí ç ãåíîì HuIFN òà 
éîãî óñï³øíî¿ åêñïðåñ³¿ â ðîñëèííèõ ñèñòåìàõ. 
ßê á³îðåàêòîðè, ðîñëèíè ìîæíà ââàæàòè äå-
øåâøèìè, í³æ ÷àñòî âèêîðèñòîâóâàí³ ôåðìåí-
òàòèâí³ ñèñòåìè íà îñíîâ³ E. coli, ÿê³ íå çäàòí³ 
äî ãë³êîçèëþâàííÿ, ùî âèìàãàº ïîñòòðàíñ-
ëÿö³éíèõ ìîäèô³êàö³é äëÿ îòðèìàííÿ ïîâíî-
ö³ííî àêòèâíîãî HuIFN-�. Ïðîäóêóâàííÿ ðîñ-
ëèíàìè ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâíîãî ²ÔÍ ëþäèíè 
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³ òâàðèí º êðîêîì äî çàäîâîëåííÿ ïîòðåá ìå-
äèöèíè òà âåòåðèíàð³¿ â áåçïå÷íîìó äæåðåë³ 
öüîãî ôàðìàöåâòè÷íî çíà÷óùîãî á³ëêà. Âèðîá-
íèöòâî ²ÔÍ ç ¿ñò³âíèõ ðîñëèí ìîæå çìåíøèòè 
äåÿê³ ðèçèêè òà çàíåïîêîºííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç 
îñîáëèâîñòÿìè î÷èùåííÿ òà çáåð³ãàííÿ ²ÔÍ, 
à òàêîæ ñïîñîáàìè ââåäåííÿ öüîãî öèòîê³íó.

Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Óñ³ àâòîðè çàÿâëÿþòü, ùî 
íå ìàþòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â ùîäî ïóáë³êàö³¿ 
ö³º¿ ñòàòò³.
Ô³íàíñóâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî çà ðàõó-
íîê êîøò³â Äåðæàâíîãî ö³ëüîâîãî ôîíäó «Íà-
óêà äëÿ áåçïåêè ëþäèíè ³ ñóñï³ëüñòâà», ãðàíò
¹ 2020.01/0301 «Ðîñëèííèé á³îñèíòåç ðåêîì-
á³íàíòíèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ á³ëê³â, ùî ïðîòè-
ä³þòü øèðîêîìó ðîçïîâñþäæåííþ äåÿêèõ â³-
ðóñíèõ òà áàêòåð³àëüíèõ ³íôåêö³é» òà ïðîãðà-
ìè 6541230 ïðîåêòó ¹ 0123U101081 «Ñèíòåç 
ðåêîìá³íàíòíèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ á³ëê³â òà ï³ä-
âèùåííÿ âì³ñòó á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ïðèðîä-
íèõ ñïîëóê ó ðîñëèíàõ». Ðîçä³ë 1. Ñòâîðåííÿ 
á³îòåõíîëîã³÷íèõ ë³í³é ðîñëèí, ùî íàêîïè÷ó-
þòü ðåêîìá³íàíòí³ ôàðìàöåâòè÷íî ö³íí³ á³ëêè, 
çîêðåìà ç àíòèáàêòåð³àëüíîþ (áàêòåð³îöèíè) 
òà ïðîòèâ³ðóñíîþ (³íòåðôåðîí àëüôà 2b òà 
ãðèô³öèí) àêòèâí³ñòþ. Ðîçðîáêà á³îòåõíîëîã³é 
äëÿ ï³äâèùåííÿ ñèíòåçó íàòèâíèõ á³îëîã³÷íî 
àêòèâíèõ ñïîëóê ó ë³êàðñüêèõ ðîñëèíàõ, ÿê³ º
êîìïîíåíòàìè ìåäè÷íèõ ïðåïàðàò³â, ùî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîäîëàííÿ íàñë³äê³â â³éñü-
êîâèõ ä³é.
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Interferon alpha (IFN) is a small glycosylated poly-
peptide used in the treatment of cancer, immune 

disorders, and various other related diseases. Demands 
for human and veterinary medicine in safe sources of 
this remedy motivate investigations for new interferon 
production systems. Plants expressing IFN can become 
an excellent substitution for traditional bacterial 
systems. Among the advantages of plant-based human 
IFN are correct glycosylation, lack of toxins and 
pathogens, and unexpansive production costs. The 
effectiveness of different plant-based systems for IFN 
production is compared. Oral administration of IFN 
produced in edible plants is a promising direction for 
the lack of demand for purification of the protein, its 
effective storage, and safe mode of the protein delivery 
to the competent tissues of a treated organism. The 
advantages of edible plants as fortified vectors for 
interferon delivery are discussed. Examples of oral 
administration of IFN from different production 
systems (including plant based) are compared. Oral 
usage of human IFN from various expression systems 
in veterinary is viewed.
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