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ОСНОВНІ НАПРЯМКИ ГЕНЕТИЧНОЇ 
ТРАНСФОРМАЦІЇ ПРЕДСТАВНИКІВ 

РОДУ POPULUS

Â äàíîìó îãëÿä³ îêðåñëåíî îñíîâí³ ïåðåâàãè, ÿê³ ìîæå 
íàäàòè ïëàíòàö³éíå âèðîùóâàííÿ òîïîëü, íàâåäåíî ¿õíº 
çíà÷åííÿ äëÿ ïðîìèñëîâîñò³, à òàêîæ ïðè âèð³øåíí³ åêî-
ëîã³÷íèõ ïðîáëåì. Ìåòîäàìè ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ ïðî-
àíàë³çîâàíî íàïðÿìêè âäîñêîíàëåííÿ ôåíîòèï³â Populus. 
Ö³ íàïðÿìêè ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñò³éê³ñòþ äî á³îòè÷íîãî òà 
àá³îòè÷íîãî ñòðåñ³â, ãåðá³öèä³â, à òàêîæ ç ìîäèô³êàö³-
ºþ ÿêîñò³ äåðåâèíè (çíèæåííÿ àáî ìîäèô³êàö³ÿ âì³ñòó 
ë³ãí³íó), ô³òîðåìåä³àö³ºþ, ïðèñêîðåííÿì ðîñòó, çì³íîþ 
ìîðôîëîã³¿ ðîñëèí. 
 

Ñåðåä øâèäêîðîñòó÷èõ äåðåâíèõ âèä³â, ùî 
çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê äæåðåëî â³äíîâëþâàíèõ 
ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â, ðîäè Populus òà Salix º 
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè. Òîïîë³ ÷àñòî âè-
ðîùóþòü ó øòó÷íèõ äåðåâíèõ íàñàäæåííÿõ, 
îñîáëèâî â êðà¿íàõ ç íåçíà÷íèìè çàïàñàìè 
ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â òà ó âèïàäêàõ, êîëè åêñ-
ïëóàòàö³ÿ ïðèðîäíèõ ë³ñ³â êîøòóº äîðîãî [1]. 

Äåðåâèíà òîïîëü ïðèäàòíà äëÿ âèêîðèñ-
òàííÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ: ÿê äæåðåëî åíåðã³¿ ïðè 
ñïàëþâàíí³ äðîâ, äåðåâíîãî âóã³ëëÿ, ïåëåò³â, 
áðèêåò³â, äëÿ âèðîáíèöòâà åòàíîëó, ïàïåðó, 
â³ñêîçè, äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñ³ðíèê³â, ôàíåðè, 
ïèëîìàòåð³àë³â, òàðè ³ ò.ï. Êð³ì òîãî, äåðåâà 
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïîñàäîê ó çàõèñíèõ ë³ñî-
ñìóãàõ òà ÿê äåêîðàòèâí³ ðîñëèíè.

Ïîð³âíÿíî ç âèðîùóâàííÿì ³íøèõ åíåðãå-
òè÷íèõ êóëüòóð òîïîë³ ìàþòü ðÿä ïîçèòèâíèõ 
îñîáëèâîñòåé. Ïî-ïåðøå, ¿õ ìîæíà âèðîùóâàòè 
íà ä³ëÿíêàõ, íå ïðèäàòíèõ äëÿ âåäåííÿ ñ³ëü-
ñüêîãî ãîñïîäàðñòâà. Âèðîùóâàííÿ äåðåâíèõ 
ðîñëèí ñïðèÿº óêð³ïëåííþ òà îçäîðîâëåííþ 
åðîäîâàíèõ ³ çàáðóäíåíèõ ãðóíò³â; çîêðåìà, 
ïîä³áíà ïðàêòèêà âïðîâàäæåíà â çàïëàâàõ ð³÷îê 
Ï³âí³÷íî¿ ²òàë³¿, äå äëÿ â³äíîâëåííÿ àíòðîïî-
ãåííî çì³íåíèõ ä³ëÿíîê âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
ïåðåâàæíî îñîê³ð. ²íêîëè íà òàêèõ ä³ëÿíêàõ 
íàâ³òü âèðîùóþòü êîëåêö³éí³ çðàçêè [2]. Äî 
òîãî æ òîïîë³ ìàþòü çíà÷íèé ïîòåíö³àë äëÿ 
î÷èùåííÿ ãðóíòó â³ä ðÿäó íåáåçïå÷íèõ çà-
áðóäíèê³â [3, 4], ïðè÷îìó ç ì³í³ìàëüíèì ðè-
çèêîì âêëþ÷åííÿ â õàð÷îâèé ëàíöþã íà â³ä- 
ì³íó â³ä õàð÷îâèõ êóëüòóð.

Ïî-äðóãå, ïëàíòàö³éíå âèðîùóâàííÿ òî-
ïîëü äîçâîëÿº îòðèìóâàòè á³ëüø ñòàá³ëüíèé 
âðîæàé á³îìàñè, îñê³ëüêè â³í ôîðìóºòüñÿ 
ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ðîê³â ³, îòæå, ðèçèê âïëè-
âó îêðåìèõ íåñïðèÿòëèâèõ ðîê³â çíà÷íî çíè-
æóºòüñÿ. 

Ïî-òðåòº, òîïîëèí³ íàñàäæåííÿ õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ á³ëüøèì âèäîâèì ð³çíîìàí³òòÿì 
ïîð³âíÿíî ç íàñàäæåííÿìè ïîëüîâèõ êóëü-
òóð. Çîêðåìà, ê³ëüê³ñòü âèä³â ðîñëèí â òî-
ïîëèíèõ íàñàäæåííÿõ õî÷à ³ º ìåíøîþ, í³æ 
ð³âåíü âèäîâî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ â çâè÷àéíèõ 
ë³ñàõ, ïðîòå âîíà ïåðåâèùóº òàêó ïîð³âíÿíî ç 
íàñàäæåííÿìè îäíîð³÷íèõ êóëüòóð [5]. Òîìó 
âèðîùóâàííÿ íàâ³òü øâèäêîçì³ííèõ ïðîìèñ-
ëîâèõ òîïîëèíèõ ïëàíòàö³é ìàº á³ëüø ïîçè-
òèâíèé âïëèâ íà äèê³ âèäè ðîñëèí ³ òâàðèí 
ïîð³âíÿíî ç âèðîùóâàííÿì áóäü-ÿêèõ ³íøèõ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð.© Í.Ê. ÊÓÖÎÊÎÍÜ, 2011
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Ïî-÷åòâåðòå, ð³ä  Populus  õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
çíà÷íèì âèäîâèì ð³çíîìàí³òòÿì òà íàÿâí³ñòþ 
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ã³áðèä³â, ùî çäàòí³ ðîñòè â 
íàéð³çíîìàí³òí³øèõ óìîâàõ òà ìàþòü øèðîêèé 
ñïåêòð àäàïòàö³é. Òàê, äëÿ òîïîë³ ÷îðíî¿ ç ïå-
ðåñóâàííÿì íà ï³âäåíü õàðàêòåðí³ çìåíøåííÿ 
ðîçì³ðó ëèñòê³â òà âèùèé ñòóï³íü ãàëóæåííÿ 
êðîíè [6, 7]. Ïðîðîñòêè òîïîëü çäàòí³ ïåðåæè-
âàòè ÿê ðàïòîâ³ ë³òí³ ïîâåí³, òàê ³ ïîñóøëèâ³ 
òà âèñîêîòåìïåðàòóðí³ óìîâè, ùî äîçâîëèòü 
óñï³øíî âèêîðèñòîâóâàòè òîïîë³ ³ â ìàéáóò-
íüîìó ïðè ïðîãíîçîâàíèõ çì³íàõ êë³ìàòó, ÿê³ 
íåð³äêî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âæå çàðàç.

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ìåòîäàìè êëàñè÷íî¿ 
ñåëåêö³¿ äîñÿãíóòî çíà÷íèõ óñï³õ³â ó ñòâîðåíí³ 
âèñîêîïðîäóêòèâíèõ êëîí³â òîïîëü, òðèâàëèé 
ïåð³îä îíòîãåíåçó äåðåâíèõ ðîñëèí óñêëàäíþº 
âäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ òà ñòâîðåííÿ íîâèõ 
êëîí³â. Ìåòîäè ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ çäàòí³ âè-
ð³øèòè öþ ïðîáëåìó. Ï³ñëÿ òîãî ÿê áóëî ïî-
êàçàíî ïåðåíåñåííÿ àãðîíîì³÷íî âàæëèâî¿ îç-
íàêè – ñò³éêîñò³ äî ãåðá³öèäó ãë³ôîñàòó [8] – 
â ãåíîì îñèêè, òîïîë³ ñòàëè ìîäåëüíèì 
îá’ºêòîì äëÿ äîñë³äæåííÿ òðàíñôîðìàö³¿ äå-
ðåâíèõ ðîñëèí. Äëÿ áàãàòüîõ âèä³â Populus âæå 
ðîçðîáëåíî ìåòîäè âèðîùóâàííÿ òà òðàíñôîð-
ìàö³¿ â êóëüòóð³ in vitro [1, 9–12]. 

Òîïîëÿ º íå ëèøå âàæëèâîþ ðîñëèíîþ äëÿ 
ë³ñ³âíèöòâà, àëå é ìîäåëüíèì äåðåâíèì âè-
äîì [13], ùî îáóìîâëåíî ¿¿ øâèäêîðîñë³ñòþ ç 
â³äíîñíî êîðîòêèì æèòòºâèì öèêëîì, ëåãê³ñ-
òþ ðîçìíîæåííÿ, çàäîâ³ëüíîþ ÿê³ñòþ äåðåâè-
íè òà íåâåëèêèì ðîçì³ðîì ãåíîìó, ÿêèé ëèøå 
â ÷îòèðè ðàçè ïåðåâèùóº ãåíîì àðàá³äîïñèñó. 
Òîïîëÿ âîëîñèñòîïë³äíà Populus trichocarpa 
Torr. et Gray ñòàëà ïåðøèì äåðåâíèì âè-
äîì, ãåíîì ÿêîãî áóëî íåùîäàâíî ñåêâåíî-
âàíî [14]. Ðîçì³ð éîãî – áëèçüêî 480 ìëí 
ïàð îñíîâ, â íüîìó ³äåíòèô³êîâàíî ïîíàä 
45 500 ãåí³â, ùî êîäóþòü á³ëêè. Ïðîãðåñ â 
ñåêâåíóâàíí³ ãåíîìó çíà÷íî ðîçøèðþº ìîæ-
ëèâîñò³ ãåíåòè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ òîïîëü.

Ñòâîðåííÿ òðàíñãåííèõ ë³í³é ó ïðåäñòàâ-
íèê³â ðîäó Populus ìàº âàãîìå çíà÷åííÿ ÿê 
äëÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, òàê ³ äëÿ 
ïðèêëàäíèõ ö³ëåé [1, 13, 15–18]. Òðàíñãåíí³ 
ë³í³¿ òîïîëü ç³ çì³íåíèì ìåòàáîë³çìîì äîçâî-
ëÿþòü âèâ÷àòè ô³ç³îëîã³÷í³ òà á³îõ³ì³÷í³ ðåàê-
ö³¿, à òàêîæ ôóíêö³¿ ãåí³â äåðåâíèõ ðîñëèí. Ñòâî-
ðåííÿ æ òðàíñãåííèõ ë³í³é ç áàæàíèìè âëàñ-

òèâîñòÿìè º íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì äëÿ ïðî-
ìèñëîâîñò³. 

Äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ãåííî-
³íæåíåðíèõ òåõíîëîã³é íåîáõ³äíîþ óìîâîþ 
º âèñîêà ñòàá³ëüí³ñòü åêñïðåñ³¿ òðàíñãåíà. 
Âíàñë³äîê ðÿäó ïðè÷èí ãåíåòè÷íà êîíñòðóê-
ö³ÿ ìîæå çì³íþâàòè ð³âåíü åêñïðåñ³¿ àáî âòðà-
÷àòèñÿ ç ãåíîìó ô³çè÷íî [19, 20], îäíàê 
ê³ëüêàð³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî â ïî-
ëüîâèõ, òåïëè÷íèõ òà in vitro åêñïåðèìåíòàõ 
ëèøå â íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ (áëèçüêî 2,5 %) 
ðîñëèí òîïîë³ çì³íþâàëàñÿ åêñïðåñ³ÿ ÷è âòðà-
÷àëèñÿ ìàðêåðí³ àáî ñåëåêòèâí³ òðàíñãåíè 
[21, 22]. Òîáòî, ö³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, 
ùî åêñïðåñ³ÿ òðàíñãåíà â áàãàòîð³÷íèõ äåðåâ-
íèõ âèä³â ìîæå çàëèøàòèñÿ ñòàá³ëüíîþ òðè-
âàëèé ÷àñ, ³ öå äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ 
íàñàäæåííÿ ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â.

Îñíîâí³ íàïðÿìêè âäîñêîíàëåííÿ ôåíî- 
òèï³â òîïîëü ìåòîäàìè ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ 
ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñò³éê³ñòþ äî á³îòè÷íîãî òà àá³î- 
òè÷íîãî ñòðåñ³â, ãåðá³öèä³â, ìîäèô³êàö³ºþ 
ÿêîñò³ äåðåâèíè (çíèæåííÿ àáî ìîäèô³êàö³ÿ 
âì³ñòó ë³ãí³íó), ô³òîðåìåä³àö³ºþ, ïðèñêîðåí-
íÿì ðîñòó, çì³íîþ ìîðôîëîã³¿ ðîñëèí [1, 
15, 17, 23–25] (òàáëèöÿ).

Ñò³éê³ñòü äî á³îòè÷íèõ ñòðåñ³â. Òîïîë³ ìî-
æóòü ïîøêîäæóâàòèñÿ êîìàõàìè, ÿê³ ïîã³ð-
øóþòü ÿê³ñòü äåðåâèíè, âïîâ³ëüíþþòü ð³ñò 
òà çíèùóþòü ìîëîä³ ïëàíòàö³¿. Îáðîáêà ðîñ-
ëèí ³íñåêòèöèäàìè íàíîñèòü çíà÷íó øêîäó 
äîâê³ëëþ ³ ÷àñòî º íèçüêîåôåêòèâíîþ. Ìåòî-
äàìè ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ ñòâîðåíî ôîðìè 
òîïîëü, ñò³éê³ äî ïî¿äàííÿ êîìàõàìè, ïðè 
öüîìó ÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà òèïè 
ãåíåòè÷íèõ êîíñòðóêö³é – íà îñíîâ³ ãåí³â 
ðîñëèííèõ ³íã³á³òîð³â ïðîòå¿íàç òà ãåí³â òîê-
ñèí³â Bacillus thuringiensis. 

²íã³á³òîðè ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â º ÷àñ-
òèíîþ ïðèðîäíî¿ ñèñòåìè çàõèñòó ðîñëèí â³ä 
óðàæåííÿ êîìàõàìè. Ö³ ôåðìåíòè øèðîêî ðîç-
ïîâñþäæåí³ ñåðåä ðîñëèí ð³çíèõ ñèñòåìàòè÷-
íèõ ãðóï, âîíè çäàòí³ ïðèãí³÷óâàòè àêòèâí³ñòü 
ñåðèíîâèõ, öèñòå¿íîâèõ òà àñïàðòàòíèõ ïðîòå¿-
íàç, ìîæóòü âïëèâàòè ÿê íà åêñòðàöåëþëÿðí³ 
ïðîòå¿íàçè, ùî ñåêðåòóþòüñÿ ô³òîïàòîãåíàìè, 
òàê ³ ïðîòå¿íàçè øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó 
êîìàõ, ÿê³ ïîøêîäæóþòü ðîñëèíí³ òêàíèíè [26].

Ñò³éêó äî ïî¿äàííÿ òîïîëåâèì ëèñòî¿äîì 
Chrysomela populi L. òðàíñãåííó òîïîëþ P. alba 
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Îñíîâí³ íàïðÿìêè ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Populus

Ãåíåòè÷íà ìîäèô³êàö³ÿ òîïîëü

Âèä/ã³áðèä Òðàíñãåí (ïðîäóêò òðàíñãåíà) Äæåðåëî

Ñò³éê³ñòü äî á³îòè÷íèõ ñòðåñ³â

P. alba Atcys (³íã³á³òîð öèñòå¿íïðîòå¿íàçè àðàá³äîïñèñó) Delledonne et al., 
2001

P. tremula  P. tremuloides ÎÑ1 (îðèçàöèñòàòèí) Leple et al., 1995

P. tremula  P. tremuloides cry3Aa (òîêñèí Bacillus thuringiensis) Genissel et al., 2003

P. nigra KTi3 (³íã³á³òîð òðèïñèíó Êóí³òöà ñî¿) Confalonieri et al., 1998

Ñò³éê³ñòü äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â

P. sieboldii  P. grandidentata prxC1a (ïåðîêñèäàçà õðîíó) Kawaoka et al., 2003

P.  canescens ISPS (³çîïðåí-ñèíòåòàçà) Behnke et al., 2007

P. nigra  P. maximowiczii mODC (îðí³òèí-äåêàðáîêñèëàçà) Mohapatra et al., 2007

P. alba PsMTA1 (ìåòàëîò³îíå¿íïîä³áíèé ïðîòå¿í) Balestrazzi et al., 2009

P. davidiana  P. bolleana TaMnSOD (ìàðãàíåöü ñóïåðîêñèääèñìóòàçà) Wang et al., 2010

P. tomentosa AtPLD  (ôîñôîë³ïàçà D ) Zhang et al., 2008

P. tomentosa mtlD (ìàíí³òîë-1-ôîñôàò äåã³äðîãåíàçà) Hu et al., 2005

P. alba  P. glandulossa PtFAD3 (îìåãà-3 äåñàòóðàçà æèðíèõ êèñëîò) Zhou et al., 2010

P. alba  P. berolinensis JERF (òðàíñêðèïö³éíèé ôàêòîð, jasmonic 
ethylene responsive factor)

Li, Su et al., 2009

Ìîäèô³êàö³ÿ âì³ñòó ë³ãí³íó

P. tremuloides Pt4CL1 (4-êóìàðàò-CîÀ-ë³ãàçà) Hu et al., 1999

P. tremula  P. alba  F5H (ôåðóëàò-5-ã³äðîêñèëàçà) Stewart et al., 2009

P. grandidentata  P. alba C3’H (ï-êóìàðî³ë-ÑîÀ 3’-ã³äðîêñèëàçà) Coleman et al., 2008

P. deltoides P. nigra CAD (äåã³äðîãåíàçà êîðè÷íîãî ñïèðòó), Lapierre et al., 2004

P. tremula  P. alba CAD (äåã³äðîãåíàçà êîðè÷íîãî ñïèðòó),
COMT (Î-ìåòèëòðàíñôåðàçà êàâîâî¿ êèñëîòè) 

Lapierre et al., 1999

¿

Ô³òîðåìåä³àö³ÿ

P. tremula  P. alba CYP2E1 (öèòîõðîì Ð4502E1) Doty et al., 2007

P. tremula  P. tremuloides cbnA (õëîðîêàòåõîëäèîêñèãåíàçà) Ohmiya et al., 2009

P. tremula  P. alba gshI ( -glutamylcysteine synthetase) Peuke, Rennenberg, 
2005

P. alba  P. tremula merA (ðòóòü-ðåäóêòàçà), 
merB (ðòóòüîðãàí³÷íà ë³àçà)

Choi et. al., 2007

Ñò³éê³ñòü äî ãåðá³öèä³â

P. alba  P. tremula BAR (ôîñô³íîòðèöèíàöåòèëòðàíñôåðàçà) De Block, 1990

P. trichocarpa  P. deltoides BAR (ôîñô³íîòðèöèíàöåòèëòðàíñôåðàçà) De Block, 1990

P. alba BAR (ôîñô³íîòðèöèíàöåòèëòðàíñôåðàçà) Confalonieri et al., 2000

P. alba  P. grandidentata aroA (5-ºíîëï³ðóâ³ëøèê³ìàò-3-ôîñôàòñèíòàçà) Fillatti et al., 1987
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L. cv. Villafranca îäåðæàíî ïðè âêëþ÷åíí³ â ãå-
íîì ä³ëÿíêè ãåíà ³íã³á³òîðà öèñòå¿íïðîòå¿íàçè 
àðàá³äîïñèñó (Atcys). Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè íàáó-
âàëè ñò³éêîñò³ äî øê³äíèê³â âíàñë³äîê çäàòíîñò³ 
ïðèãí³÷óâàòè òðàâíó ïðîòå¿íàçíó àêòèâí³ñòü ó 
ëè÷èíîê òîïîëåâîãî ëèñòî¿äà [27].

Îñèêîâèé ëèñòî¿ä Chrysomela tremulae íàíî-
ñèòü çíà÷íó øêîäó ìîëîäèì øâèäêîðîñòó÷èì 
ïëàíòàö³ÿì òîïîëü. Ïðè ïåðåíåñåíí³ ãåíà îðè-
çàöèñòàòèíó (oryzacystatin), ùî êîäóº ³íã³á³òîð 
öèñòå¿íîâèõ ïðîòå¿íàç, â ãåíîì P. tremula 
 P. tremuioides âèÿâëåíî âèñîêó òîêñè÷í³ñòü 

òðàíñãåííèõ ðîñëèí ïðîòè ëè÷èíîê ëèñòî¿äà 
[28]. Ñèëüíèé øê³äëèâèé âïëèâ íà ëè÷è-
íîê öüîãî øê³äíèêà âèÿâëÿëè ³ íà ëèñòêàõ 
ã³áðèäíî¿ òîïîë³ (P. tremula  P. tremuloides), 
òðàíñôîðìîâàíî¿ ñèíòåòè÷íèì ãåíîì cry3Aa, 
ÿêèé ñòâîðåíèé íà îñíîâ³ ãåíà cry3Aa òîê-
ñèíó Bacillus thuringiensis subsp. Tenebrionis [29].

Îäíàê òðàíñôîðìàö³ÿ ðîñëèí ãåíàìè 
³íã³á³òîð³â ïðîòå¿íàç íå çàâæäè ïðèçâîäèòü 
äî ïîÿâè ðîñëèí, ñò³éêèõ äî âïëèâó êîìàõ. 
Òàê, ³íñåðö³ÿ ä³ëÿíêè (650 ï.í.) KTi3 ãåíà, ùî 
êîäóº ³íã³á³òîð òðèïñèíó Êóí³òöà ñî¿ (soybean 
Kunitz trypsin inhibitor), â ãåíîì P. nigra (cv. 
Jean Pourtet) ïîêàçàëà ïðèãí³÷åííÿ in vitro 
òðèïñèíîïîä³áíèõ ïðîòå¿íàç ó íåïàðíîãî øîâ-
êîïðÿäà Lymantria dispar òà ÷óáàòêè àíàñòîìîçà 
Clostera anastomosis. Ïðîòå, ïðè ãîäóâàíí³ ëè-
÷èíîê ëèñòÿì òðàíñãåííèõ ðîñëèí ¿õí³ ðîñòîâ³ 
õàðàêòåðèñòèêè òà ñìåðòí³ñòü ñóòòºâî íå 
çì³íþâàëèñÿ, ùî º ñâ³ä÷åííÿì íååôåêòèâíîñò³ 
äàíî¿ ïðîòå¿íàçè äëÿ çàõèñòó ðîñëèí [30].

Ñò³éê³ñòü äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñîâèõ ôàê- 
òîð³â. Ïðè íàäàíí³ ðîñëèíàì ñò³éêîñò³ äî 
àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â îñîáëèâà óâàãà çâåðòàºòüñÿ 
íà îêñèäàòèâíèé ³ õîëîäîâèé ñòðåñ, çàáðóä-

íåííÿ äîâê³ëëÿ, ïîñóõó, çàñîëåííÿ òà ³íø³ 
ñòðåñè, ùî ïðèãí³÷óþòü ð³ñò ðîñëèí òà ¿õíþ 
ïðîäóêòèâí³ñòü. Ïðè öüîìó º âàæëèâèì, ùî 
â³äïîâ³äü ðîñëèííîãî îðãàí³çìó íà ñòðåñîâ³ 
óìîâè – ÷àñòî íåñïåöèô³÷íà ðåàêö³ÿ, òîìó 
òîëåðàíòí³ñòü äî îäíîãî ñòðåñîðà ìîæå îáó-
ìîâëþâàòè òîëåðàíòí³ñòü äî ³íøèõ ñòðåñîâèõ 
ôàêòîð³â. 

ßê ïðàâèëî, â³äïîâ³äü íà ñòðåñ – ìóëü-
òèãåííà îçíàêà, â í³é çàä³ÿí³ ð³çí³ ïðî-
öåñè òà ÷èííèêè: ³îííèé òðàíñïîðò òà êîì- 
ïàðòìåíòàë³çàö³ÿ øê³äëèâèõ ³îí³â, îñìîë³òè, 
ïîë³àì³íè, ðåàêòèâí³ ôîðìè êèñíþ òà çàõèñí³ 
àíòèîêñèäàíòí³ ñèñòåìè [31]. Â ñòðåñîâèõ óìî-
âàõ ðîñëèíè íàêîïè÷óþòü íèçüêîìîëåêóëÿðí³ 
ñïîëóêè, òàê³ ÿê ïðîñò³ ñàõàðèäè (ôðóêòîçà, 
ãàëàêòîçà), ïîë³îëè (ìàíí³òîë, ï³í³òîë), êîì-
ïëåêñí³ ñàõàðèäè (òðåãàëîçà, ðàô³íîçà), àì³íî-
êèñëîòè (ïðîë³í) òà ãë³öèíáåòà¿í [32, 33]. Ö³ 
îñìîïðîòåêòàíòè íå º òîêñè÷íèìè, âîíè 
ó êë³òèíàõ ìîæóòü àêóìóëþâàòèñÿ â îñìî-
òè÷íî âàæëèâèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, íå ïîðóøó-
þ÷è êë³òèííîãî ìåòàáîë³çìó, çàõèùàþ÷è åí-
çèìè òà ìåìáðàíè â³ä ðåàêòèâíèõ ôîðì êèñ-
íþ òà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ñîë³ [34]. Òàê, 
âèÿâëåíî, ùî ãë³öèíáåòà¿í çàõèùàº äåÿê³ 
åíçèìè â³ä âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ³íàêòèâàö³¿, 
íàïðèêëàä, ñêëàäí³ á³ëêè, ùî âõîäÿòü äî 
ñêëàäó êîìïëåêñó ôîòîñèñòåìè ²², ÿêà âèä³ëÿº 
êèñåíü. Íàêîïè÷åííÿ òðàíñãåííèìè ðîñëè-
íàìè îñìîïðîòåêòàíò³â çá³ëüøóº ¿õíþ ñò³éê³ñòü 
³ äî ä³¿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð òà çàñîëåííÿ [35–
41]. Åêçîãåííèé ïðîë³í òà ãë³öèíáåòà¿í ï³ä-
âèùóþòü ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî ñòðåñó, ùî 
îáóìîâëåíèé ä³ºþ êàäì³þ [42].

Ïðè âñ³õ àá³îòè÷íèõ ñòðåñîâèõ óìîâàõ ðîñ-
ëèíè çàçíàþòü îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó, ïîâ’ÿ-

Çàê³í÷åííÿ òàáëèö³

Âèä/ã³áðèä Òðàíñãåí (ïðîäóêò òðàíñãåíà) Äæåðåëî

Çì³íà ðîñòîâèõ õàðàêòåðèñòèê

P. tremula  tremuloides PHYA (ô³òîõðîì À) Olsen et al., 1997

P. tremula  P. alba PcGA2ox1 (ã³áåðåë³í-2-îêñèäàçà) Busov et al., 2003

P. tremula  P. tremuloides AtGA20ox1 (ã³áåðåë³í-20-îêñèäàçà) Eriksson et al., 2000

P. alba  P. tremula var. glandulosa tzs (ãåí ñåêðåö³¿ òðàíñçåàòèíó), ³çîïåíòåí³ë-
òðàíñôåðàçà 

Choi et al., 2009

P. tremula rol (Ò-ÄÍÊ ãåíè Agrobacterium rhizogenes) Tzfira et al., 1999
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Îñíîâí³ íàïðÿìêè ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Populus

çàíîãî ç ïîñèëåíîþ ãåíåðàö³ºþ àêòèâîâà-
íèõ ôîðì êèñíþ, ùî óòâîðþþòüñÿ â ð³çíèõ
ñóáêë³òèííèõ êîìïàðòìåíòàõ òà ðåàãóþòü ç 
ÄÍÊ, ë³ï³äàìè ³ á³ëêàìè. Â íîðìàëüíèõ 
óìîâàõ àêòèâîâàí³ ôîðìè êèñíþ åôåêòèâ-
íî äåòîêñèêóþòüñÿ. Àëå ÿêùî òðèâàë³ñòü 
ñòðåñó ÷è éîãî ³íòåíñèâí³ñòü ïåðåâèùóþòü 
ìîæëèâ³ñòü äåòîêñèêàö³¿, òî â³äáóâàºòüñÿ 
óðàæåííÿ êë³òèí. 

Ñåðåä çàõèñíèõ ìåõàí³çì³â êë³òèí â³ä àá³î- 
òè÷íèõ ñòðåñ³â òà ïîâ’ÿçàíîãî ç íèìè îêñè-
äàòèâíîãî ñòðåñó âàæëèâó ðîëü â ïåðåõîï-
ëåíí³ òà äåòîêñèô³êàö³¿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â 
ìàþòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, àñêîðáàòïåðîê-
ñèäàçà, ãëóòàò³îíðåäóêòàçà ³ êàòàëàçà. Îòðèìà-
íî ðÿä òðàíñãåííèõ ðîñëèí ç ï³äâèùåíèì 
ð³âíåì àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â, ùî õà-
ðàêòåðèçóâàëèñÿ ñò³éê³ñòþ äî ïîíèæåíèõ 
òåìïåðàòóð (öèò. ïî [43]). 

Çðîñòàííÿ ïåðîêñèäàçíî¿ àêòèâíîñò³ ïî- 
ñèëþº ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî îêñèäàòèâíîãî 
ñòðåñó òà ¿õíþ ðîñòîâó àêòèâí³ñòü. Ââåäåííÿ â 
ãåíîì ã³áðèäíî¿ òîïîë³ (P. sieboldii  P. gran-
didentata) ãåíåòè÷íî¿ êîíñòðóêö³¿, ùî ì³ñ-
òèëà ãåí prxC1a ïåðîêñèäàçè õðîíó (Armo-
racia rusticana), äîçâîëèëî îòðèìàòè ðîñ-
ëèíè ç ³íòåíñèâíèì ðîñòîì â óìîâàõ òåï-
ëè÷íî¿ êóëüòóðè. Òàê³ øâèäêîðîñòó÷³ êëîíè 
ïîêàçàëè âèñîêó àêòèâí³ñòü åêñïðåñ³¿ ãåíà 
prxC1a, ìàëè ï³äâèùåíó ïåðîêñèäàçíó ñò³é-
ê³ñòü äî âïëèâó àñêîðáàòó òà ãâàÿêîëó òà 
áóëè ñò³éêèìè äî ä³¿ ïåðîêñèäó âîäíþ [44].

²çîïðåí (2-ìåòèë-1,3-áóòàä³ºí) º îäíèì ç 
á³îãåííèõ ëåòêèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ùî 
âèä³ëÿþòüñÿ áàãàòüìà âèäàìè ðîñëèí, ÷àñ-
ò³øå äåðåâàìè. Íàïðèêëàä ïðåäñòàâíèêè ðî-
ä³â Quercus òà Populus âèä³ëÿþòü íàéá³ëüøå 
³çîïðåíó. Ââàæàºòüñÿ, ùî ³çîïðåí çäàòíèé 
çàõèùàòè ôîòîñèíòåç â³ä ïîøêîäæóþ÷îãî 
âïëèâó êîðîòêî÷àñíîãî ï³äâèùåííÿ òåìïå-
ðàòóðè, îñê³ëüêè âèñîêà ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà 
òà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñòèìóëþº éîãî 
óòâîðåííÿ [45]. ²çîïðåí ìîæå çàõèùàòè ðîñ-
ëèíè é â³ä îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó, âèêëèêà-
íîãî âïëèâîì îçîíó, îêñèäó àçîòó ÷è ñèíãëåò-
íèõ ðàäèêàë³â êèñíþ. Âèâ÷åííÿ òðàíñãåííèõ 
ë³í³é òîïîë³ (P.  canescens) ç ï³äâèùåíèì 
ð³âíåì åêñïðåñ³¿ ãåíà ³çîïðåí-ñèíòåòàçè (ISPS) 
òà ë³í³é, â ÿêèõ äàíèé ãåí áóëî ñóïðåñîâàíî çà 
äîïîìîãîþ ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³¿, ïîêàçàëî, ùî 

çíèæåííÿ ð³âíÿ âèä³ëåííÿ ³çîïðåíó âïëè-
âàº íà òåðìîñò³éê³ñòü ôîòîñèíòåçó ï³ñëÿ 
êîðîòêî÷àñíî¿ òåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè (38–
40 C) [46].

Âèâ÷åííÿ àêòèâíîñò³ äåÿêèõ âàæëèâèõ åí-
çèì³â, â³äïîâ³äàëüíèõ çà çíåøêîäæåííÿ ðå-
àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ ó òðàíñãåííèõ ðîñ-
ëèí, âèÿâèëî, ùî ïîñèëåííÿ ìåòàáîë³çìó 
ïóòðåñöèíó ðîáèòü êë³òèíè á³ëüø ÷óòëèâèìè 
äî îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó. Òàê, ë³í³¿ ã³áðèäíî¿ 
òîïîë³ (P. nigra  Ð. maximowiczii), îäåðæàí³ 
âíàñë³äîê òðàíñôîðìàö³¿ ãåíîì îðí³òèí-
äåêàðáîêñèëàçè ìèøåé (mODC), õàðàêòåðè-
çóâàëèñÿ ï³äâèùåíèì ð³âíåì ïóòðåñöèíó òà 
ïîñèëåííÿì éîãî êàòàáîë³çìó, ïðîòå âèñî-
êèé ð³âåíü ïóòðåñöèíó çàõèùàâ êë³òèíè â³ä 
òîêñè÷íî¿ ä³¿ àëþì³í³þ [47]. 

Òðàíñôîðìàö³ÿ P. alba ãåíîì PsMTA1 ìåòà-
ëîò³îíå¿íïîä³áíîãî ïðîòå¿íó ãîðîõó çíà÷íî 
ï³äâèùóâàëà ñò³éê³ñòü òðàíñãåííèõ ðîñëèí 
äî âàæêèõ ìåòàë³â (ì³ä³ ³ öèíêó) òà îêñè-
äàòèâíîãî ñòðåñó, îáóìîâëåíîãî ä³ºþ ïà-
ðàêâàòó. Òðàíñãåíí³ òîïîë³ õàðàêòåðèçóâàëè-
ñÿ íèæ÷èìè ð³âíÿìè ðåàêòèâíèõ ôîðì êèñíþ 
òà ñëàáê³øèì ïîøêîäæåííÿì ÄÍÊ, îáóìîâ-
ëåíèì ïîºäíàíèì âïëèâîì 8-ã³äðîêñè-20-
äåçîêñèãóàíîçèíó òà ì³ä³ [48].

Ãåí ìàðãàíåöü ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, îäåð- 
æàíèé ç Tamarix androssowii (TaMnSOD) – 
ïóñòåëüíî¿ ðîñëèíè, ÿêà âèòðèìóº çíà÷íå çà-
ñîëåííÿ, – áóëî ïåðåíåñåíî â ãåíîì òîïîë³ P. 
davidiana  P. bolleana. Òàê³ òðàíñãåíí³ òîïîë³ 
çíà÷íî êðàùå ïåðåæèâàëè ñîëüîâèé ñòðåñ, 
âèêëèêàíèé õëîðèäîì íàòð³þ, ïîð³âíÿíî ç 
ðîñëèíàìè äèêîãî òèïó [49]. Òðàíñôîðìàö³ÿ 
P. tomentosa ãåíîì ôîñôîë³ïàçè D  Arabidopsis 
thaliana (AtPLD ) òàêîæ ï³äâèùóâàëà ñò³éê³ñòü 
ðîñëèí â óìîâàõ ïîñóõè òà çàñîëåííÿ [50].

Â³äîìî, ùî çðîñòàííÿ âì³ñòó ïîë³íåíà- 
ñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò ó ñêëàä³ êë³òèííèõ 
ìåìáðàí çäàòíå ï³äâèùóâàòè õîëîäîñò³éê³ñòü 
ðîñëèí. Åêñïðåñ³ÿ ï³ä êîíñòèòóòèâíèì ïðî-
ìîòîðîì îìåãà-3 äåñàòóðàçè æèðíèõ êèñ-
ëîò P. tomentosa (PtFAD3) â ãåíîì³ ã³áðèäíî¿ 
òîïîë³ (P. alba  P. glandulossa) ïîêàçàëà 
ï³äâèùåíèé ð³âåíü ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè òà 
âäâ³÷³ âèùèé ð³âåíü âèæèâàíîñò³ ó òðàíñ-
ãåííèõ ïðîðîñòê³â ï³ñëÿ òðèãîäèííîãî çà-
ìîðîçêó (–4 C) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè 
ðîñëèíàìè [51].
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Ãåí mtlD, ùî êîäóº ìàíí³òîë-1-ôîñôàò 
äåã³äðîãåíàçó – ôåðìåíò, íåîáõ³äíèé äëÿ 
á³îñèíòåçó ìàíí³òó ç ôðóêòîçè, ïåðåíåñåíî 
ç âèêîðèñòàííÿì àãðîáàêòåð³é â ãåíîì P. 
tomentosa Carr. Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè âèÿâ-
ëÿëè âèñîêó ñò³éê³ñòü äî çàñîëåííÿ ÿê â 
êóëüòóð³ in vitro, òàê ³ â óìîâàõ ã³äðîïîí³êè. 
Áðóíüêè ç òðàíñãåííèõ ðîñëèí íîðìàëüíî 
ðåãåíåðóâàëè íà ñåðåäîâèù³ ç âì³ñòîì NaCl 
50 ìÌ, òîä³ ÿê ðîñëèíè äèêîãî òèïó çà òà-
êèõ óìîâ ãèíóëè. Â óìîâàõ ã³äðîïîí³êè 
òðàíñãåíí³ òîïîë³ âèæèâàëè ïðè çàñîëåíí³ 
75 ìÌ, â òîé ÷àñ ÿê ðîñëèíè äèêîãî òèïó – 
ëèøå ïðè 25 ìM NaCl [36]. Îäíàê àâòîðè ö³º¿ 
ðîáîòè çàçíà÷àëè õàðàêòåðíó îñîáëèâ³ñòü 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí – çà â³äñóòíîñò³ ñî-
ëüîâîãî ñòðåñó âîíè ðîñëè ìàéæå âäâ³÷³ 
ïîâ³ëüí³øå, í³æ ðîñëèíè äèêîãî òèïó, 
õî÷à ñîëüîâèé ñòðåñ çíà÷íî ìåíøå âïëè-
âàâ íà â³äíîñíèé ðîñòîâèé ð³âåíü òðàíñ-
ãåííèõ ðîñëèí. Ïðè öüîìó âèÿâëåíî, ùî 
åêñïðåñ³ÿ ãåíà mtlD çà óìîâ ñòðåñó òà çà 
íîðìàëüíèõ óìîâ íå â³äð³çíÿëàñÿ, îñê³ëüêè 
êîíöåíòðàö³ÿ ìàíí³òó â òðàíñãåííèõ ðîñ-
ëèí áóëà îäíàêîâîþ íåçàëåæíî â³ä âì³ñòó 
õëîðèäó íàòð³þ â ðîñòîâîìó ñåðåäîâèù³.

Íàäëèøêîâà åêñïðåñ³ÿ ãåíà ô³òîõðîìà À 
(PHYA) â³âñà â ã³áðèäíî¿ òîïîë³ (P. tremula 
 Ð. tremuloides Michx.) äîñòîâ³ðíî çì³íþâàëà 

êðèòè÷íó òðèâàë³ñòü äíÿ ³ ïîïåðåäæàëà 
àêë³ìàòèçàö³þ äî õîëîäó [52]. Êðèòè÷íà 
òðèâàë³ñòü äíÿ äëÿ ðîñòó ó ðîñëèí äèêîãî 
òèïó ñòàíîâèòü áëèçüêî 15 ãîä, â òîé ÷àñ ÿê 
òðàíñôîðìàíòè ç ñèëüíîþ åêñïðåñ³ºþ ãåíà 
PHYA íå ïðèïèíÿëè ð³ñò ïðè ôîòîïåð³îä³ 
6 ãîä. Ùîïðàâäà òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ÷àñòî 
õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ñïîâ³ëüíåíèì ðîñòîì, ùî 
ïîâ’ÿçóþòü ³ç çíèæåííÿì ð³âíÿ ô³òîãîðìîí³â 
(ã³áåðåë³íó òà ³íäîë³ëîöòîâî¿ êèñëîòè) [53]. 
Òàê³ òðàíñãåíí³ òîïîë³ íå çäàòí³ «âï³çíàâàòè» 
êðèòè÷íå çíèæåííÿ òðèâàëîñò³ äíÿ ³ ïðîäîâ-
æóþòü ðîñòè íàâ³òü çà íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ. 
Çíèæåííÿ æ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ PHYA ó òðàíñãåí-
íèõ ðîñëèí òîïîë³ âèêëèêàº ¿õíþ ï³äâèùåíó 
÷óòëèâ³ñòü äî çì³íè òðèâàëîñò³ äíÿ.

Ïåðñïåêòèâíèì ï³äõîäîì äëÿ ïðîòèä³¿ 
ñòðåñîâèì ÷èííèêàì º âèêîðèñòàííÿ äëÿ 
ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ íå îäíîãî ãåíà 
ïåâíî¿ ôóíêö³¿, à ïîñë³äîâíîñòåé, ùî ðåãóëþ-
þòü åêñïðåñ³þ ðÿäó ãåí³â. Öå äîçâîëÿº ðåãóëþ-

âàòè àêòèâí³ñòü îäðàçó ê³ëüêîõ ôóíêö³îíàëüíèõ 
ãåí³â äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî ñòðåñó. Òàê, 
ïåðåíåñåííÿ òðàíñêðèïö³éíîãî ôàêòîðà JERF 
(jasmonic ethylene responsive factor) òîìàòà â ãå-
íîì ã³áðèäíî¿ òîïîë³ (P. alba  P. berolinensis) 
çíà÷íî ïîñèëþâàëî ñò³éê³ñòü òðàíñãåííèõ ðîñ-
ëèí äî çàñîëåííÿ â òåïëè÷íèõ òà ïîëüîâèõ åê-
ñïåðèìåíòàõ. Â óìîâàõ çàñîëåííÿ òàê³ ðîñëèíè 
ïîð³âíÿíî ç íåòðàíñôîðìîâàíèìè ïîêàçàëè 
ïîñèëåíèé ð³ñò, ìåíø çíà÷èìå ïðèãí³÷åííÿ 
ôîòîñèíòåçó òà âèùèé âì³ñò ïðîë³íó. Íàðàç³ 
àâòîðè ïðîäîâæóþòü ïîëüîâ³ åêñïåðèìåíòè 
íà ïðèáåðåæíèõ ñîëîí÷àêàõ â êèòàéñüê³é 
ïðîâ³íö³¿ Ëÿîí³íã (Liaoning, ì. Panjin), äå 
êîíöåíòðàö³ÿ ñîë³ ñòàíîâèòü 0,3 % [54].

Ìîäèô³êàö³ÿ âì³ñòó ë³ãí³íó. Ë³ãí³í º ñïî-
ëóêîþ, ùî çíà÷íîþ ì³ðîþ â³äïîâ³äàº çà 
òâåðä³ñòü òêàíèí ó ðîñëèí, â³í ïåðåøêîäæàº 
äåãðàäàö³¿ ïîë³ñàõàðèä³â êë³òèííî¿ ñò³íêè, ùî 
º îñíîâíîþ ë³í³ºþ çàõèñòó ïðîòè ïàòîãåí³â, 
êîìàõ òà òðàâî¿äíèõ òâàðèí. Âîäíî÷àñ éîãî 
íàÿâí³ñòü ë³ì³òóº çàñòîñóâàííÿ öåëþëîçè ó 
âèðîáíèöòâ³ ïàïåðó ³ ïåðåòðàâëåíí³ âñ³º¿ 
ðîñëèííî¿ á³îìàñè, òîìó çì³íà ñêëàäó ë³ãí³íó 
â òîïîëü º äóæå ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì 
äîñë³äæåíü äëÿ îïòèì³çàö³¿ îäåðæàííÿ öå-
ëþëîçè òà åòàíîëó. Òàê, Äåïàðòàìåíò åíåð-
ã³¿ ÑØÀ íåùîäàâíî âèä³ëèâ 1,4 ìëí 
äîëàð³â â³äîìèì äîñë³äíèêàì Ðè÷àðäó Ìåé-
ëàíó, Ìàéêëó Ëàä³øó òà Êë³íòó ×àïïëó äëÿ 
äîñë³äæåíü â öüîìó íàïðÿìêó [55]. Ïðè çíè-
æåíí³ âì³ñòó ë³ãí³íó â äåðåâèí³ âäàºòüñÿ 
îäåðæàòè ùîð³÷íî äî 3800 ë åòàíîëó íà 1 àêð. 
Êð³ì òîãî, ë³ãí³í º íåáàæàíèì êîìïîíåí-
òîì ïðè âèãîòîâëåíí³ ïàïåðó, òîìó çíèæåí-
íÿ âì³ñòó àáî çì³íà éîãî ñêëàäó ìàº âàæ-
ëèâå åêîíîì³÷íå çíà÷åííÿ ïðè ïðèãîòóâàí-
í³ ïóëüïè. Ïðîòå, ìîäèô³êàö³ÿ ë³ãí³íó â äå-
ðåâèí³ º íåïðîñòèì çàâäàííÿì – äàíó îçíàêó
äîâîë³ ñêëàäíî çì³íèòè. Î÷åâèäíî öå ïîâ’ÿ-
çàíî ç³ ñêëàäíèìè ìåòàáîë³÷íèìè øëÿõàìè 
ë³ãí³íó. Òàê, íåäàâí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, 
ùî â ãåíîì³ P. trichocarpa íàÿâí³ ùîíàéìåíøå 
15 ãåí³â äåã³äðîãåíàçè êîðè÷íîãî ñïèðòó 
(CAD), ÿê³ ìàþòü â³äì³ííó åêñïðåñ³þ â ð³çíèõ 
òêàíèíàõ ðîñëèíè. Àíàë³ç ïðîìîòîð³â öèõ 
ãåí³â âèÿâèâ ê³ëüêà ð³çíèõ ìîòèâ³â, çàëó÷åíèõ 
äî çì³íè ãåííî¿ åêñïðåñ³¿ ï³ä âïëèâîì ð³çíî-
ìàí³òíèõ ôàêòîð³â, âêëþ÷àþ÷è ïðîöåñè ðîç-
âèòêó, ô³ç³îëîã³÷í³ çì³íè, ñòðåñ [56], çîêðåìà 
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âàæëèâîþ º çì³íà ðåãóëÿö³¿ åêñïðåñ³¿ CAD 
ãåí³â ï³ä âïëèâîì ô³òîãîðìîí³â.

Ââåäåííÿì â ãåíîì ðîñëèí àíòèñåíñîâèõ 
ïîñë³äîâíîñòåé äî ãåí³â, ùî êîäóþòü ïåâí³ 
åòàïè á³îñèíòåçó ë³ãí³íó, ìîæíà çì³íþâàòè 
íå ò³ëüêè âì³ñò ë³ãí³íó, àëå ³ éîãî ñòðóê-
òóðó [57, 58]. Òðàíñãåíí³ òîïîë³ P. tremuloides 
Michx. ç³ çíèæåíîþ âíàñë³äîê àíòèñåíñ òåõ-
íîëîã³¿ åêñïðåñ³ºþ ãåíà 4-êóìàðàò-CîÀ-ë³-
ãàçè (Pt4CL1) ñèíòåçóâàëè ë³ãí³íó ìåíøå íà 
45 % òà öåëþëîçè á³ëüøå íà 15 % ïîð³â-
íÿíî ç íåòðàíñôîðìîâàíèìè ðîñëèíàìè [59]. 
Â òðàíñãåííèõ òîïîëü P. tremula  Ð. alba 
ç íàäåêñïðåñ³ºþ ãåíà ôåðóëàò-5-ã³äðîêñèëàçè 
(F5H) ñèíòåçóâàâñÿ ë³ãí³í ç âèñîêèì âì³ñòîì 
ñ³ð³íã³ëîâèõ ìîíîìåð³â. Òàêèé ë³ãí³í ëåãøå 
ðîçùåïëþºòüñÿ, îñê³ëüêè º á³ëüø ë³í³éíèì 
òà ìåíø ïîë³ìåðèçîâàíèì [60]. Ç âèêîðèñ-
òàííÿì ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³¿ ñóïðåñ³ÿ ï-êóìà-
ðî³ë-ÑîÀ 3’-ã³äðîêñèëàçè (C3’H) ó òðàíñãå-
í³â P. grandidentata  Ð. alba çíèæóâàëà çà-
ãàëüíèé âì³ñò ë³ãí³íó â äåðåâèí³ ç 24 % 
(íåòðàíñôîðìîâàí³ ðîñëèíè) äî 10,5 %. 
Ïðè öüîìó òàêîæ ñïîñòåð³ãàëèñÿ é çì³íè â 
ñòðóêòóð³ ë³ãí³íó [61]. 

 Ïåðåíåñåííÿ â ãåíîì Populus àíòèñåíñîâî¿ 
ïîñë³äîâíîñò³ äî ãåíà CAD ïðèçâîäèëî äî ïîÿ-
âè ÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ â ë³ãí³íâì³ñíèõ 
òêàíèíàõ, ùî äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè ìîæëè-
â³ñòü îòðèìàííÿ ïðèðîäíîçàáàðâëåíî¿ äå-
ðåâèíè íå õàðàêòåðíîãî äëÿ òîïîëü êîëüîðó. 
Ó òðàíñôîðìàíò³â ë³ãí³í áóâ ìîäèô³êîâàíèé: 
âì³ñò ñ³ð³íãàëüäåã³äíèõ òà ä³àðèëïðîïàíîâèõ 
ñòðóêòóð â íüîìó áóâ âèùèì, í³æ ó êîíòðîë³, 
ùî ïîëåãøóº éîãî îáðîáêó ïðè ïðèãîòóâàíí³ 
ïóëüïè äëÿ âèðîáíèöòâà ïàïåðó [62, 63]. 

Ñóïðåñ³ÿ àêòèâíîñò³ ãåíà ïåðîêñèäàçè ó 
ã³áðèäíî¿ òîïîë³ çíèæóâàëà âì³ñò ë³ãí³íó ó 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí íà 20–60 %, ïðè öüîìó 
â òêàíèíàõ âèÿâëÿëè ï³äâèùåíèé âì³ñò íå-
êîíäåíñîâàíèõ ìîíîìåð³â ë³ãí³íó [23]. 

Ô³òîðåìåä³àö³ÿ. Òîïîë³ ôàêòè÷íî º ³äåàëü-
íîþ ðîñëèíîþ äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿, îñê³ëüêè 
âîíè çäàòí³ ðîñòè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ 
ïðèðîäíèõ óìîâ, ìàþòü ãëèáø³ êîðåí³ ³ 
á³ëüøó òðèâàë³ñòü æèòòÿ ïîð³âíÿíî ç òðàâ’ÿ-
íèñòèìè ðîñëèíàìè. Ïîêàçàíî, ùî òîïîë³ 
ìîæóòü ì³íåðàë³çóâàòè ðÿä ãàëîãåí³çîâà-
íèõ âóãëåâîäí³â [64]. Ç âèêîðèñòàííÿì òðàíñ-
ãåííèõ òåõíîëîã³é ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàí-

íÿ òîïîëü äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ çíà÷íî çðîñ-
òàþòü. Âàæëèâèìè ï³äõîäàìè ïðè öüîìó º 
ââåäåííÿ ãåí³â öèòîõðîì³â òà àêòèâàö³ÿ 
á³îñèíòåçó ãëóòàò³îíó, ùî ñïðèÿº á³îäåãðà-
äàö³¿ êñåíîá³îòèê³â [65]. 

Äîñë³äíèêè ç Óí³âåðñèòåòó Purdue (ÑØÀ) 
ñï³âïðàöþþòü ç àâòîìîá³ëüíîþ êîìïàí³ºþ 
«Chrysler LLC» â ïðîåêò³ ïî âèêîðèñòàííþ 
òîïîëü äëÿ î÷èñòêè çàáðóäíåíî¿ çîíè â 
ï³âí³÷íî-öåíòðàëüí³é ²íä³àí³. Íà ö³é òåðèòîð³¿ 
ðàí³øå çíàõîäèëèñÿ ñêëàäè ïàëèâíî-ìàñòèëü-
íèõ ìàòåð³àë³â, ³ ñüîãîäí³ âîíà çàëèøàºòüñÿ 
çàáðóäíåíîþ òðèõëîðåòèëåíîì (ÒÕÅ) – ïðî-
ìèñëîâèì ðîç÷èííèêîì, íåáåçïå÷íèì çàáðóä-
íèêîì äîâê³ëëÿ, òîêñèêàíòîì ³ êàíöåðîãåíîì, 
ùî ÷àñòî ìîæå ïîòðàïëÿòè ó âîäó é ïîâ³òðÿ â 
çíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ. 

Äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ â òðàíñãåíí³ òîïîë³ (P. 
tremula  P. alba) áóëî ïåðåíåñåíî ãåí CYP2E1, 
ïðîäóêòîì ÿêîãî º åíçèì Ð4502E1 – êëþ÷îâèé 
ôåðìåíò â ìåòàáîë³çì³ ðÿäó ãàëîãåí³çîâàíèõ 
ñïîëóê. Öèòîõðîì Ð4502E1 çäàòíèé ðîçêëà-
äàòè ÒÕÅ òà ðÿä ³íøèõ çàáðóäíèê³â äîâê³ëëÿ: 
õëîðîôîðì, áåíçåí, â³í³ëõëîðèä, òåòðàõëî-
ðèä âóãëåöþ. Çîêðåìà, â óìîâàõ ëàáîðàòîð³¿ 
òðàíñãåíí³ òîïîë³ ïðîòÿãîì òèæíÿ àáñîðáóâàëè 
çíà÷í³ ê³ëüêîñò³ öèõ ïîëþòàíò³â àæ äî 99 % 
õëîðîôîðìó ïðîòè 20 % â êîíòðîë³ ç âîäíîãî 
ðîç÷èíó òà 79 % ÒÕÅ ïðîòè 0 % â êîíòðî- 
ë³ – ç ïîâ³òðÿ [3]. Ç ìåòîþ çàõèñòó äîâê³ëëÿ â³ä 
ìîæëèâèõ íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â âèêîðèñòàííÿ 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí äàíà ïëàíòàö³ÿ òîïîëü 
áóäå âèëó÷åíà ÷åðåç òðè ðîêè ï³ñëÿ ïîñàäêè, 
êîëè ðîñëèíè ùå íå áóäóòü ñòàòåâîçð³ëèìè. 

Ââåäåííÿ â ãåíîì ã³áðèäíèõ òîïîëü (P. tre-
mula  P. tremuloides) ãåíà õëîðîêàòåõîëäèîê-
ñèãåíàçè cbnA, îòðèìàíîãî ç ãðóíòîâî¿ áàê-
òåð³¿ Ralstonia eutropha NH9, ïîêàçàëî ìîæ-
ëèâ³ñòü ðîçùåïëåííÿ òîïîëÿìè 3-õëîðêà-
òåõîëó – àðîìàòè÷íî¿ ñïîëóêè, çàáðóäíèêà 
äîâê³ëëÿ òà ïîòåíö³éíîãî êàíöåðîãåíà [66].

Äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ ðòóòíèõ çàáðóäíåíü 
ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ òîïîë³, ùî åêñ-
ïðåñóþòü ìîäèô³êîâàí³ ãåíè merA òà merB 
Staphylococcus aureus. Ö³ ãåíè âèÿâëåíî â ðÿäó 
áàêòåð³é, ïðîäóêò merA – ðòóòü-ðåäóêòàçà, 
â³äïîâ³äàº çà åíçèìàòè÷íó ðåäóêö³þ Hg2+ äî 
Hg , ùî ïîò³ì âèïàðîâóºòüñÿ ç êë³òèíè, 
merÂ – ðòóòüîðãàí³÷íà ë³àçà, ðóéíóº C-Hg 
çâ’ÿçîê ó ðòóòüâì³ñíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóêàõ 
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[67]. Òðàíñãåíí³ òîïîë³ ïîêàçàëè ï³äâèùåíó 
ñò³éê³ñòü ÿê äî ³îííî¿, òàê ³ îðãàí³÷íî¿ 
ðòóò³ [68]. 

Ãëóòàò³îí º âàæëèâîþ àíòèîêñèäàíòíîþ 
ñïîëóêîþ â êë³òèí³, ùî çàõèùàº ¿¿ â³ä â³ëüíèõ 
ðàäèêàë³â. Çðîñòàííÿ âì³ñòó ãëóòàò³îíó ó òðàíñ-
ãåííèõ òîïîëü âíàñë³äîê àêòèâàö³¿ ñèíòåçó 
-ãëóòàì³ëöèñòå¿í ñèíòåòàçè (gshI) çíà÷íî 

çá³ëüøóº ìîæëèâîñò³ äåòîêñèô³êàö³¿ âàæêèõ 
ìåòàë³â òà ïåñòèöèä³â öèìè ðîñëèíàìè [69].

Ñò³éê³ñòü äî ãåðá³öèä³â. Çàñòîñóâàííÿ ãåð- 
á³öèä³â â íàñàäæåííÿõ òîïîëü îñîáëèâî âàæëè-
âå ïðîòÿãîì ïåðøèõ ðîê³â âèðîùóâàííÿ äëÿ 
ïîëåãøåííÿ áîðîòüáè ç áóð’ÿíàìè. Îäíèì ç 
øèðîêî çàñòîñîâóâàíèõ ãåðá³öèä³â º ãë³ôî-
ñàò. Ïåðø³ òðàíñãåíí³ òîïîë³ ç íèçüêîþ ÷óò-
ëèâ³ñòþ äî ãë³ôîñàòó îäåðæàëè, âèêîðèñòî-
âóþ÷è ìóòàíòíèé áàêòåð³àëüíèé ãåí aroA [8].

Òðàíñãåíí³ òîïîë³, ñò³éê³ äî ãåðá³öèäó 
ôîñô³íîòðèöèíó, îäåðæàíî âíàñë³äîê òðàíñ-
ôîðìàö³¿ ãåíîì BAR [70, 71]. Ïðîäóêò öüî-
ãî ãåíà ôîñô³íîòðèöèíàöåòèëòðàíñôåðàçà 
(PAT) ³íàêòèâóº ôîñô³íîòðèöèí âíàñë³äîê 
éîãî àöåòèëþâàííÿ. Ãåí BAR ÷àñòî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ÿê ñåëåêòèâíèé äëÿ â³äáîðó 
òðàíñôîðìàíò³â òîïîë³.

Çì³íà ðîñòîâèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðîñëèíí³ 
ãîðìîíè º îñíîâíèìè ðåãóëÿòîðàìè ðîñòó òà 
ðîçâèòêó, âíàñë³äîê ÷îãî ìàþòü âèð³øàëüíó 
ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ñòàòóðè, ôîðìè òà ô³ç³î-
ëîã³¿ ðîñëèí [72]. Òîìó çì³íà ìîðôîëîã³¿ òà 
øâèäêîñò³ ðîñòó ðîñëèí íàé÷àñò³øå äîñÿãà-
ºòüñÿ çì³íîþ ìåòàáîë³çìó ãîðìîí³â.

Òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ã³áðèäíî¿ òîïîë³ (P. tre-
mula  P. alba) ç ã³ïåðàêòèâíîþ åêñïðåñ³ºþ 
ãåíà ã³áåðåë³í-2-îêñèäàçè, ùî º âàæëèâèì 
ôåðìåíòîì êàòàáîë³çìó ã³áåðåë³íó â ðîñ-
ëèí, ïîêàçàëè ê³ëüê³ñí³ çì³íè â ñïåêòð³ 
ã³áåðåë³í³â. Äëÿ öèõ ðîñëèí áóëî âèÿâëåíî 
çíà÷íå çíèæåííÿ ðîñòîâî¿ àêòèâíîñò³ òà 
çì³íè ìîðôîëîã³¿. Ïðè íàíåñåíí³ ã³áåðåëîâî¿ 
êèñëîòè íà àïåêñ ïàãîíà ìóòàíòíèé ôåíîòèï 
çì³íþâàâñÿ íà íîðìàëüíèé [73]. Êð³ì òîãî, ó 
ðîñëèí ç ìîäèô³êîâàíèì âì³ñòîì ã³áåðåë³í³â 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ é çì³íè ðîçì³ðó, ôîðìè òà 
êîëüîðó ëèñòê³â [74]. 

Çàñòîñóâàííÿ òðàíñãåííèõ òåõíîëîã³é äëÿ 
ñòâîðåííÿ íàï³âêàðëèêîâèõ òà âèäîçì³íåíèõ 
äåðåâíèõ ðîñëèí º âàæëèâèì äëÿ ë³ñ³âíèöòâà ³ 
ñàä³âíèöòâà. Âîäíî÷àñ ïîñèëåííÿ ðîñòîâèõ 

õàðàêòåðèñòèê ³ âêîðî÷åííÿ ÷àñó ðîòàö³¿ º 
íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì çàâäàííÿì ïðè ñòâî-
ðåíí³ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ïðîìèñëîâèõ íà-
ñàäæåíü òîïîëü. Íàäåêñïðåñ³ÿ îäíîãî ç êëþ-
÷îâèõ ðåãóëÿòîðíèõ ãåí³â á³îñèíòåçó ã³áåðåë³-
í³â (ã³áåðåë³í-20-îêñèäàçè) â ã³áðèäíî¿ òîïîë³ 
(P. tremula  P. tremuloides) ïîñèëþº ð³ñò òà 
øâèäê³ñòü íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè, à òàêîæ 
âèêëèêàº âèäîâæåííÿ êñèëåìíèõ âîëîêîí, 
ùî º áàæàíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ äëÿ ïàïåðîâî¿ 
ïðîìèñëîâîñò³. Âîäíî÷àñ ïðè âêîð³íåíí³ òàêèõ 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí ³ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì 
ã³áåðåë³í³â ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïîñëàáëåííÿ êîðå-
íåóòâîðåííÿ, ÿêå, îäíàê, íà ï³çí³øèõ ñòàä³ÿõ 
íå ïðîÿâëÿëîñÿ [75]. 

Çðîñòàííÿ âì³ñòó ³íøîãî ô³òîãîðìîíó, çåà-
òèíó, â òðàíñãåííèõ òîïîëü (P. alba  P. tremula 
var. glandulosa), ùî áóëè òðàíñôîðìîâàí³ 
áàêòåð³àëüíèì ãåíîì ñåêðåö³¿ òðàíñçåàòèíó tzs, 
ïðèçâîäèëî äî ôîðìóâàííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ 
ïàçóøíèõ ïàãîí³â, çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ëèñò-
ê³â òà äåùî ñïîâ³ëüíåíîãî ðîñòó â âèñîòó, õî÷à 
çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ðîñëèííî¿ á³îìàñè áóëà âè-
ùîþ ó òðàíñãåííèõ ðîñëèí [76].

Òðàíñôîðìàö³ÿ îñèêè rol-ãåíàìè Ri-ïëàç-
ì³äè Agrobacterium rhizogenes âèêëèêàëà ó 
òðàíñôîðìàíò³â âòðàòó àï³êàëüíîãî äîì³íó-
âàííÿ, ïîñèëåííÿ ðîñòó òà âèäîâæåííÿ ïà-
ãîí³â [77]. Ôóíêö³¿ öèõ ãåí³â ùå íåäîñòàòíüî 
âèâ÷åí³, îäíàê ââàæàþòü, ùî âîíè ìàþòü 
â³äíîøåííÿ äî ìåòàáîë³çìó ãîðìîí³â àáî 
÷óòëèâîñò³ ðîñëèí äî ãîðìîí³â.

Òàêèì ÷èíîì, ÿê ñâ³ä÷èòü ïðîâåäåíèé àíà-
ë³ç ë³òåðàòóðè, òîïîë³ º íàäçâè÷àéíî ïåð-
ñïåêòèâíèìè äåðåâíèìè âèäàìè äëÿ ïðîìèñ-
ëîâîñò³. Ñòâîðåííÿ íîâèõ òðàíñãåííèõ êëîí³â 
äîçâîëèòü åôåêòèâíî âèðîùóâàòè ¿õ äëÿ ïî-
òðåá íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà â óìîâàõ, íå 
ïðèäàòíèõ äëÿ âèðîùóâàííÿ çâè÷àéíèõ, íå-
òðàíñãåííèõ ðîñëèí. Òàêèìè òåðèòîð³ÿìè º 
çîíè ç íåñïðèÿòëèâèìè òåìïåðàòóðíèìè óìî-
âàìè, çàñîëåí³ ãðóíòè, òåðèòîð³¿, ùî ïîòåðïà-
þòü â³ä ïîñóõ, àíòðîïîãåííî çàáðóäíåí³ ÷è 
çì³íåí³ ä³ëÿíêè, âèâåäåí³ ç-ï³ä ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêîãî âèêîðèñòàííÿ. 

Â áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó (ÑØÀ, Êàíàäà, 
êðà¿íè ªÑ, Êèòàé, ²çðà¿ëü òà ³í.) ïðîâîäÿòüñÿ
ðîáîòè ç ãåíåòè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ òîïîëü,
ðîçðîáëåííÿ ï³äõîä³â ¿õ ïðîäóêòèâíîãî âèðî-
ùóâàííÿ â øâèäêîïîíîâëþâàíèõ ïëàíòàö³ÿõ 
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òà åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ñèðîâèíè äëÿ 
âèðîáíèöòâà ïàëèâà, á³îåòàíîëó, ë³ñîìàòåð³à-
ë³â òîùî. Çîêðåìà, â Êèòà¿ âæå ðîçïî÷àòî 
ñòâîðåííÿ ïðîìèñëîâèõ ïëàíòàö³é òðàíñãåí-
íèõ òîïîëü, ñò³éêèõ äî çàñîëåííÿ òà ïî¿äàí-
íÿ êîìàõàìè. Â ÑØÀ ê³ëüêà ïðîåêò³â ç òðàíñ-
ãåííèìè òîïîëÿìè ïåðåáóâàþòü íà ñòàä³¿ 
ïîëüîâèõ âèïðîáóâàíü. Íà æàëü, â Óêðà¿í³ 
ïëàíòàö³éíîìó âèðîùóâàííþ òîïîëü ùå íå 
ïðèä³ëÿºòüñÿ àêòèâíî¿ óâàãè, õî÷à ïîòåíö³àë
ðîçâèòêó äàíî¿ ãàëóç³ çíà÷íèé, çâàæàþ÷è íà 
ïðèðîäí³ óìîâè, ùî º äóæå ñïðèÿòëèâèìè 
äëÿ âèðîùóâàííÿ òîïîëü, òà íàÿâí³ñòü ñòâî-
ðåíèõ óêðà¿íñüêèìè ñåëåêö³îíåðàìè (Í.Â. Ñòà-
ðîâîþ, ².Ì. Ïàòëàé, Â.Í. Ðóäåíêî) âèñîêî-
ïðîäóêòèâíèõ êëîí³â òîïîëü. Ñèñòåìà ïëàí-
òàö³éíîãî ë³ñîâèðîùóâàííÿ ïðîäóêòèâíèõ
êëîí³â ³ç çàñòîñóâàííÿì ðàö³îíàëüíîãî êîì-
ïëåêñó àãðîòåõí³÷íèõ, ë³ñ³âíè÷èõ òà ë³ñî-
çàõèñíèõ çàõîä³â äîáðå îïðàöüîâàíà óêðà¿í-
ñüêèìè â÷åíèìè-ë³ñ³âíèêàìè [78], ³ çäàòíà çà-
áåçïå÷èòè çíà÷íå ñêîðî÷åííÿ òåðì³í³â îòðè-
ìàííÿ òåõí³÷íî ñòèãëî¿ äåðåâèíè ïåâíèõ çà-
ïëàíîâàíèõ ïàðàìåòð³â.

Äàíèé îãëÿä íàïèñàíî ÷àñòêîâî ïðè âèêîíàí-
í³ ïðîåêòó «Îòðèìàííÿ ñòðåñ-ñò³éêèõ ôîðì 
Populus äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèðîáíè-
öòâà á³îìàñè äëÿ á³îïàëèâà â Óêðà¿í³» â ðàìêàõ 
ïðîãðàìè «Á³îìàñà ÿê ïàëèâíà ñèðîâèíà» òà ÍÄÐ 
«Êóëüòóðà øâèäêîðîñëèõ ã³áðèä³â òîïîëü ÿê 
äæåðåëî á³îïàëèâà â Óêðà¿í³».

 N.K. Kutsokon

MAIN TRENDS IN GENETIC 
TRANSFORMATION OF POPULUS

In this review the main advantages may be obtained 
with the poplar plantation production, their significance 
for industry and for solving the ecological problems 
are described. The main directions are analyzed for 
improving Populus phenotypes by the gene transferring 
related to tolerance to biotic and abiotic stress, 
herbicides, modification of wood quality (decreasing 
or modification the level of lignin), phytoremediation, 
fast-growth and morphological changes. 

Í.Ê. Êóöîêîíü 

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ
 ÏÐÅÄÑÒÀÂÈÒÅËÅÉ ÐÎÄÀ POPULUS

Â ïðåäñòàâëåííîì îáçîðå óêàçàíû îñíîâíûå ïðå-
èìóùåñòâà, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïëàíòàöè-

îííîì âûðàùèâàíèè òîïîëåé, îïèñàíî èõ çíà÷åíèå 
äëÿ ïðîìûøëåííîñòè è ïðè ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïðîáëåì. Ïðîàíàëèçèðîâàíû íàïðàâëåíèÿ óëó÷øå-
íèÿ ôåíîòèïîâ Populus ìåòîäàìè ãåíåòè÷åñêîé 
èíæåíåðèè, ñâÿçàííûå ñ óñòîé÷èâîñòüþ ê áèîòè-
÷åñêèì è àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì, ãåðáèöèäàì, 
ìîäèôèêàöèåé êà÷åñòâà äðåâåñèíû (ñíèæåíèåì 
èëè ìîäèôèêàöèåé ñîäåðæàíèÿ ëèãíèíà), ôèòîðå-
ìåäèàöèåé, óñèëåííûì ðîñòîì, èçìåíåíèåì ìîð-
ôîëîãèè ðàñòåíèé. 
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