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Термін «біофортифікація» означає по�
ліпшення поживних якостей рослин шля�
хом використання прийомів традиційної се�
лекції або ж завдяки генно�інженерним
підходам. Суть біофортифікації — у зміні
властивостей самої рослини, і саме в цьому її
відмінність від фортифікації харчової про�
дукції, яка передбачає цілеспрямоване
внесення додаткових мікронутрієнтів та ві�
тамінів у харчові продукти з метою поліп�
шення їхньої поживної цінності. Кінцевою
метою стратегії біофортифікації є створення
рослин з підвищеним рівнем вмісту певних
елементів та сполук — як таких, що поглина�
ються з ґрунту (макро� та мікроелементи), так
і тих, що синтезуються в рослині (вітаміни,
вторинні метаболіти). Завдяки сучасним ген�
но�інженерним технологіям, реальними стали
також синтез та накопичення у певних частинах
рослини не властивих їй сполук (наприклад,
збагачення бета�каротином ендосперму золото�
го рису) з метою надання окремим культурам
нових поліпшених властивостей для забезпе�
чення поживної цінності харчового раціону.

Проблема якісного та збалансованого
харчування є глобальною. Вкрай актуальна
вона також і для України. За даними ВООЗ,
причиною 0,8 млн. смертей на рік (1,5% від
загальної кількості) є дефіцит заліза і такої
самої кількості — дефіцит вітаміну А [1]. За�
галом, близько 25% населення світу (майже
1,6 млрд. людей) страждають від анемії
різного походження [2], половина цих ви�
падків спричинена дефіцитом заліза. Окрім
цього припускають існування ще близько

1 млрд. випадків дефіциту заліза без анемії
[3]. 254 млн. дітей дошкільного віку в світі
мають дефіцит вітаміну А, у 3 млн. з них
спостерігаються видимі зміни зорового апара�
ту внаслідок цього дефіциту, а 250–500 тис.
дітей сліпнуть щороку через дефіцит вітамі�
ну А, половина з них помирає протягом
місяця після цього [4]. Близько 2 млрд. лю�
дей (30% усього населення), за оцінками
ВООЗ, споживають недостатньо йоду і пере�
бувають під загрозою йододефіцитних пору�
шень [5]. Масштаби та вплив дефіциту
інших мікронутрієнтів набагато складніше
оцінити, однак цілком очевидно, що деякі їх
форми, включаючи дефіцит цинку, вітаміну
В9, є дуже поширеними. Так, 20% населен�
ня світу мають дефіцит цинку [6], а ризик
його недостатнього споживання існує для
49% [7]. Глобальні масштаби дефіциту
фолієвої кислоти (вітаміну В9) не визначено,
але він часто виникає в популяціях з висо�
ким рівнем споживання очищених злаків та
одноманітним складом раціону [8]. Дефіцит
цього вітаміну призводить до виникнення
дефектів невральної трубки та інших пору�
шень розвитку і є причиною 300 тис. смертей
новонароджених щороку [9], а також серце�
во�судинних, онкологічних захворювань,
порушень розумових функцій тощо. Дефіцит
вітамінів групи В часто буває в сукупності,
оскільки джерелом різних вітамінів цієї
групи є однакові продукти, а очищення, пе�
ремелення та видалення зародків у зернових
злаків усуває більшість тіаміну (В1), рибо�
флавіну (В2) та ніацину (В3), вітамін В9,
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залізо та цинк. Дефіцит вітаміну С, окрім
інших порушень, спричиняє також і послаб�
лення засвоєння заліза, що провокує дефі�
цит останнього [6]. Ендемічний дефіцит се�
лену виникає в регіонах зі зниженим його
вмістом у ґрунті; рослини, вирощені на та�
ких ґрунтах, і, відповідно, корми та продук�
ти з них містять недостатньо селену [10, 11].

У багатьох країнах звичними є множин�
ні дефіцити за сукупностями мікронутрієн�
тів, коли значна частина населення через
обмежені матеріальні ресурси не може забез�
печити набір продуктів з високою біологіч�
ною цінністю. Динамічні спостереження за
станом фактичного харчування в Україні
свідчать, що понад 50% населення України
харчується неякісно [12]. Так, відповідно до
оцінок ВООЗ, близько 9% невагітних та
27% вагітних жінок, 22% дітей дошкільного
віку в Україні мають анемію, у виникненні
якої одним із найбільш суттєвих чинників
є дефіцит заліза [2]. У 24% дітей дошкільно�
го віку спостерігається фізіологічний дефі�
цит вітаміну А, а в 2,5% вагітних — нічна
сліпота як наслідок дефіциту вітаміну А [6,
13]. У 70% дітей дошкільного віку існує де�
фіцит йоду [14], 16% населення має ризик не�
адекватного споживання цинку [15]. В Ук�
раїні відзначаються також досить високі
рівні виникнення вроджених вад розвитку
у новонароджених, серед яких досить поши�
реними є вроджені дефекти невральної труб�
ки [16], виникнення останніх здебільшого
зумовлено дефіцитом фолієвої кислоти в ор�
ганізмі матері та плоду [17, 18]. З метою за�
побігання вродженим вадам розвитку [19,
20] в нашій країні свого часу розпочалася
діяльність, спрямована на подолання дефі�
циту фолієвої кислоти у жінок репродуктив�
ного віку шляхом її внесення у борошно та 
хлібобулочні вироби. Це є наочним прикладом

успішної промислової фортифікації. Ефек�
тивність застосування таких заходів для подо�
лання вад розвитку невральної трубки підтве�
рджена численними дослідженнями [21–25].

Як вже згадувалося, змінити поживні
властивості рослинної харчової сировини
можна не лише вносячи до її складу ті чи ін�
ші компоненти, але й змінюючи властивості
самих рослин селекційним шляхом та зав�
дяки генетично�інженерним технологіям.
Утім, традиційна селекція ще не повністю
вичерпала потенціал для отримання нових
сортів основних харчових культур (кукуруд�
зи, ріпаку, пшениці, квасолі, рису) з підви�
щеним вмістом мікронутрієнтів завдяки
існуючій генетичній варіації в накопиченні
цільових речовин [26]. Результати дослі�
дження такої варіації для окремих сільсько�
господарських рослин наведено в табл. 1.
У пшениці та деяких інших культур вияв�
лено суттєву генетичну варіацію  вмісту так
званих промоторних речовин, зокрема іну�
ліну, які сприяють ефективному засвоєнню
вітамінів та мінералів, що може бути вико�
ристано традиційною селекцією для непря�
мого підвищення біологічної цінності рос�
линних харчових продуктів [27]. Мутації,
які зумовлюють знижений вміст фітатів
у кукурудзи, ячменю та рису, дозволили
створити традиційними методами сорти
відповідних культур зі зниженим вмістом
солей фітинової кислоти в насінні і, відпо�
відно, підвищеною біодоступністю міне�
ральних іонів при споживанні тваринами,
підтвердженою дослідженнями [28]. Вста�
новлено генотипну варіацію вмісту селену
в сочевиці, яку передбачається використати
для біофортифікації даної культури [29].

Однак для реалізації стратегії біофорти�
фікації, ефективність традиційних методів
селекції дещо обмежена порівняно зі значно 

Таблиця 1. Генетично зумовлена варіація вмісту мікронутрієнтів 
у деяких сільськогосподарських культурах (мг/кг сухої маси) [27]

Сільськогосподарська культура
Варіація вмісту мікронутрієнта

Fe Zn Бета�каротин*** Аскорбінова кислота

Рис 
коричневий 6–25 14–59 0–1 –

очищений 1–14 14–38 – – 

Маніока 
корені 4–76 3–38 1–24* 0–380*

листя 39–263 15–109 180–960* 17–4200*

Квасоля 34–111** 21–54 0 – 

Кукурудза 10–63 12–58 0–10 – 

Пшениця 10–99** 8–177** 0–20 – 

Примітка: * — для сирої маси; ** — включаючи диких родичів; *** — спектр для загального вмісту кароти�
ноїдів набагато ширший.
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ширшими можливостями методів генетич�
ної інженерії. Тому біотехнологічні підходи
дедалі ширше використовують для створен�
ня рослин з поліпшеними ознаками.

Існуючі стратегії дослідження функціо�
нування генів та їх продуктів, поряд з ефек�
тивними методами трансформації та вдоско�
наленими системами оцінки якості нових
отриманих рослин, дозволили встановити
обмежувальні етапи у біосинтезі певних спо�
лук і забезпечити основу для генетичного
конструювання відповідних шляхів мета�
болізму рослин з підвищеною продуктивніс�
тю. Спрямовану експресію можна застосову�
вати для надання метаболічного нового
напряму, тоді як завдяки механізмам інгібу�
вання експресії генів можна зменшити або
елімінувати небажані ознаки [30, 31].

Більшість рослин мають недостатній для
задоволення потреб людини і тварин вміст
основних амінокислот. Злаки (кукурудза,
пшениця, рис тощо) зазвичай містять мало
лізину, тимчасом як бобові (соя, квасоля, го�
рох) часто бідні на сірковмісні амінокислоти
метіонін та цистеїн. Вдалі приклади поліп�
шення амінокислотного балансу шляхом
підвищення вмісту лізину описано для ку�
курудзи [32, 33], ріпаку та сої [34]. Зокрема
в геном кукурудзи було внесено ген dapA
бактерії Corynebacterium glutamicum Abe.,
що кодує чутливу до концентрації лізину
форму ензиму дигідродипіколінатсинтетази
[35]. Але підвищений вміст лізину спос�
терігався лише в частини трансгенних рос�
лин, що було зумовлено особливостями ме�
таболічної регуляції. Введення генів, які
кодують протеїни з бажаним вмістом аміно�
кислот дає змогу спрямовано модифікувати
склад запасного протеїну рослин, а пробле�
му дефіциту в харчуванні окремих аміно�
кислот може бути вирішено введенням в рос�
линний геном гена повністю штучного
протеїну з підвищеним їх вмістом. Зокрема
було створено й інтродуковано в сою під
контролем насіннєспецифічного промотору
синтетичний протеїн масою 11 кДа, що
містив 16% метіоніну та 12% лізину [35,
36]. Аналогічним чином було модифіковано
батат, що спричинило 2� та 5�кратне зрос�
тання загального вмісту протеїну в листі та
коренях, відповідно [37]. Поряд із цим спо�
стерігалось також значне підвищення
вмісту амінокислот метіоніну, триптофану,
треоніну, ізолейцину та лізину [37, 38]. Ос�
кільки такі протеїни є повністю новими
в раціоні людини, можливий вплив їх на
здоров’я має бути детально досліджено.
Є повідомлення про можливість непрямого

підвищення вмісту протеїнів і ліпідів у зер�
нівках [39]. Використовуючи ген бактеріа�
льного ензиму цитокінінсинтезуючої ізо�
пентенілтрансферази, було спровоковано
утворення двох (замість одного) життєздат�
них зародків. У результаті отримали куку�
рудзу, зерно якої мало вищий вміст жирів та
протеїнів і знижений вміст вуглеводів.

Фруктани (полімери фруктози) — важ�
ливий компонент повноцінної їжі; є докази
позитивного впливу їх на здоров’я людини
(як пробіотичних агентів) і запобігання он�
кологічним захворюванням шлунково�киш�
кового тракту. Деякі дослідження виявили
високі рівні накопичення фруктанів у транс�
генному цукровому буряку без негативного
впливу на ріст чи фенотип рослини [40].
Існує сорт трансгенної картоплі, що синте�
зує спектр молекул інуліну (різновид фрук�
танів), які в природних умовах присутні
в коренях артишоку [41]. Такі самі підходи
було застосовано для різновидів сої, що
містять деякі олігофруктанові компоненти,
які здатні селективно збільшувати попу�
ляцію корисних видів бактерій у кишечни�
ку людини і деяких тварин, та інгібують ріст
шкідливих бактерій (Escherichia coli, Salmo<
nella spp.) [42]. Створено генно�інженерну
картоплю, яка містить крохмаль, що повільно
перетравлюється через переважання вмісту
амілози над вмістом амілопектину [43].
Клінічні дослідження показали, що цей «по�
вільний» вид крохмалю за властивостями
подібний до харчових волокон і має потен�
ційну користь для людини [44, 45]. Маніпу�
лювання вмістом та композицією харчових
волокон у рослинах, кількісний та якісний
склад яких безсумнівно перебуває під гене�
тичним контролем, за допомогою біотехно�
логічних методів є також перспективним
підходом до поліпшення якості продукції.

Використовуючи генетичну інженерію,
можна оптимізувати склад жирів олійних
культур. Приклади модифікованих олій —
це олії зі зміненим складом з ріпаку [46–49],
сої [50, 51], бавовни [30, 52], кукурудзи [39],
льону [53] тощо. Суттєвих змін жирнокис�
лотного складу олійних культур було досяг�
нено шляхом традиційної селекції та індуко�
ваного мутагенезу. Продуктом модифікацій
є рослини, з яких отримують олії з бажани�
ми властивостями: соєва та ріпакова, що
містять мало або взагалі не містять насиче�
них жирних кислот, ріпакова з підвищеною
часткою жирних кислот з карбоновими
ланцюгами середньої довжини, з високим
вмістом стеаринової кислоти, соєва з високим
вмістом мононенасиченої олеїнової кислоти,
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ріпакова з поліненасиченою гамма�ліноле�
новою і стеаридоновою, довголанцюговими
[54] та омега�3�жирними кислотами [55].
Експресія ацилтіоестерази з рослини Cuphea
hookeriana Walp. у насінні трансгенного
ріпаку дозволила отримати олію з високим
вмістом капринової та каприлової кислот,
які природно не накопичуються цією росли�
ною [47]. Інгібування експресії олеатдесату�
рази в сої сприяло тому, що вміст олеїнової
кислоти в олії отриманих рослин досяг 80%
(зазвичай — 23%), а поліненасичених жир�
них кислот — знизився [51]. Соєва олія з висо�
ким вмістом олеїнової кислоти природно
більш стійка до деградації під дією нагріван�
ня та окиснення і отже майже не потребує
гідрогенізації, що дозволяє отримати продукт
без трансізомерів жирних кислот. Рослини
ріпаку, до складу олії яких входять омега�3�
ненасичені жирні кислоти, одержано шляхом
внесення гена дельта�6�десатурази гриба з ро�
ду Mortierella [56]. Також створено соняш�
ник, олія з насіння якого містить до 40% гам�
ма�ліноленової кислоти, що в чотири рази
більше, ніж у рослинах, які традиційно вико�
ристовують для отримання цієї кислоти [57].

Завдяки тому, що було ізольовано ген ен�
зиму гамма�токоферолметилтрансферази,
який перетворює попередників з низькою
біологічною активністю на більш активну
складову вітаміну Е — альфа�токоферол [57],
його вміст у насінні Arabidopsis було збіль�
шено в 10 разів; подібний підхід застосову�
ють для таких культур, як соя, кукурудза,
ріпак. Створено трансгенну кукурудзу, в
якій модифіковано одночасно три мета�
болічні шляхи синтезу цільових сполук, і,
порівняно зі звичайними сортами, її ендос�
перм характеризується 169�кратним підви�
щенням вмісту бета�каротину, 6�кратним —
аскорбінової кислоти та 2�кратним — фола�
ту [58, 59]. Шліфоване зерно рису не містить
бета�каротину та каротиноїдних поперед�
ників. Було клоновано більшість генів
біосинтезу каротиноїдів рослин, на основі
чого створили лінію рису з експресією бета�
каротину в ендоспермі [60], переваги спожи�
вання якого вже доведено [39]. Отримано та�
кож трансгенні рослини рису, зерно якого
містить втричі більше заліза, ніж зерно зви�
чайного рису, завдяки введенню гена фери�
тину сої під контролем ендосперм�специфіч�
ного промотору [61]. З метою подальшого
підвищення вмісту заліза в зерні зараз ак�
тивно вивчають можливість спрямовано
впливати на його транспорт в рослинному ор�
ганізмі. Значно підвищено вміст біодоступ�
ного заліза в трансгенних рослинах куку�

рудзи за рахунок ендосперм�специфічної
експресії привнесених генів рекомбінантно�
го соєвого феритину та фітази гриба з роду
Aspergillus [62]. Подібні результати було до�
сягнено для салату�латука [63]. Проведено
дослідження внутрішньовидової генетичної
варіації накопичення кальцію і магнію серед
різновидів капусти (Brassica oleracea L.) та виз�
начення відповідних QTL з метою подальшого
створення трансгенних рослин з підвищеним
вмістом цих елементів [64].

Серед інших здобутків — підвищена
біодоступність фосфору, зниження рівня
фітатів, підвищений вміст ізофлавоноїдів,
збагачені фолатами томати [65, 66]. Епіде�
міологічні дослідження показали потенцій�
ну користь каротиноїду лікопену для змен�
шення ризику виникнення раку простати.
У процесі створення томатів зі сповільне�
ним достиганням неочікувано отримали рос�
лини, плоди яких мали підвищений в 2–3,5
раза вміст лікопену порівняно з традиційни�
ми рослинами  [67]. Стильбени, зокрема рес�
вератрол, що синтезуються багатьма видами
рослин, виявляють антиканцерогенну дію
[68], покращують стан хворих на серцево�су�
динні захворювання [69, 70], а також, імо�
вірно, можуть подовжувати тривалість жит�
тя людини і тварин, впливаючи на генетичні
механізми реалізації процесу старіння [71].
Накопичення ресвератролу було досягнено у
рослин люцерни, пшениці, ківі та томатів
[72–77]. Інші сполуки, що викликають інте�
рес з погляду біофортифікації рослинної
продукції, — це флавоноїди, глюкозинати
та пов’язані з ними катехін і катехол; ізоф�
лавони, зокрема геністеїн та дайдзеїн; анто�
ціаніни та деякі фітоалексини.

Рослини продукують захисні сполуки,
і багатьом із них, таким як ресвератрол та
глюкозинати, притаманна значна протек�
тивна активність в організмі людини. Однак
використання таких речовин може мати
й протилежний ефект. Наприклад, фітат —
запасна сполука фосфору в рослинах, є анти�
нутрієнтом, який зв’язує залізо, кальцій,
цинк та інші двовалентні мінеральні іони,
що ускладнює їх засвоєння. Людина і твари�
ни, окрім жуйних, не мають ензиму фітази,
необхідного для руйнування фітатів, що,
з одного боку, унеможливлює засвоєння на�
копиченого в них фосфору, а з іншого —
спричинює транзитне проходження через
організм зв’язаних з фітатами іонів [78].
Надлишок фосфатів, які виробники тварин�
ної продукції штучно додають у раціони тва�
рин, екскретується в навколишнє середови�
ще як забрудник. Використання сої та
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кукурудзи з низьким вмістом фітатів для го�
дування тварин може суттєво зменшити
екскрецію фосфатів. Експериментально по�
казано, що протеїн сортів сої зі зниженим
вмістом фітатів краще перетравлюється,
ніж протеїн традиційних соєвих бобів [79].
Кукурудзу зі зменшеним вмістом фітатів бу�
ло комерціалізовано у США в 1999 р. [80].

Іншими антинутрієнтами, усунення яких
з рослинних продуктів становить важливе
завдання, є інгібітори трипсину, лектини та
деякі стійкі до нагрівання компоненти, відо�
мі у сої та деяких рослин. Окрім того, розпо�
чалися й активно проводяться дослідження
з видалення чи зниження рівня в рослинах
харчових алергенів (альбуміни, глобуліни
тощо), токсинів (глікоалкалоїди, ціаногенні
глікозиди, фітогемаглютиніни), а також
інших небажаних харчових компонентів,
зокрема глютену, кофеїну тощо [81]. Генно�
інженерними методами створено сою, що не
містить алергена p34, відповідні клінічні
дослідження підтвердили відсутність нако�
пичення специфічних антитіл у чутливих
людей при її споживанні [31], а також рис,
що не містить алергенних протеїнів 14–16 кДа
[82]. Зміна рівня експресії гена тиредоксину
в пшениці та інших злаках дозволяє елімі�
нувати сполуки, що спричинюють негативні
ефекти [83]. Біотехнологічні методи можуть
бути використані для суттєвого послаблення
експресії або навіть елімінації генів, що від�
повідають за накопичення та/або активацію
небажаних сполук у рослинах. Наприклад
в деяких лініях картоплі суттєво зменшено
вміст соланіну, робляться також спроби
знизити загальний вміст глікоалкалоїдів то�
що [84]. Використання експресії ензиму
маніоки гідроксинітрилліази в її коренях
дозволило створити рослини зі зниженим
вмістом ціаногенних глікозидів [85].

У табл. 2 узагальнено інформацію про
сільськогосподарські культури, які були ге�
нетично модифіковано з метою поліпшення
їхніх харчових властивостей.

Таким чином, доступні зараз методи ге�
номіки та біоінформатики дали можливість
маніпулювати генами в межах видів, родів
та царств і вивчати експресію та взаємодію
трансгенів із множинами ендогенних генів
одночасно. Використання нових можливос�
тей та більш поглиблене і детальне вивчення
вторинного метаболізму рослин дадуть змогу
ефективно модифікувати поживний склад
різних сільськогосподарських культур [80].

Водночас питання безпечності нових
харчових продуктів, що отримані генно�
інженерним шляхом, є предметом постійної

й цілком зрозумілої уваги. Стосовно цього
варто зауважити, що такі міжнародні орга�
нізації, як ФАО та ВООЗ, дійшли висновку,
що потенційно небезпечні фактори, пов’яза�
ні з технологією генетичної модифікації, ні�
чим не відрізняються від небезпечних фак�
торів, що пов’язані з методами, які широко
використовують за традиційної селекції, од�
нак потребують ретельного вивчення моле�
кулярних характеристик [81–122]. 

Початковим пунктом оцінювання без�
печності харчового продукту, одержаного
з генетично модифікованого організму, є так
звана концепція «композиційної еквівале�
нтності» з найбільш подібним не трансген�
ним продуктом, у цьому разі композиційну
еквівалентність чи відсутність її встановлю�
ють для визначення подальшої оцінки без�
печності. Такий підхід не дає змоги встано�
вити абсолютну безпечність і на основі того,
що модифікований продукт є композиційно
еквівалентним відповідному звичайному
продукту, можна лише стверджувати, що він
так само безпечний, як і відповідний, і таким
його варто розглядати [122]. Це виправдано з
огляду на те, що більшість традиційних рос�
линних харчових продуктів зі значним дос�
відом споживання людиною містять ті чи інші
небезпечні речовини (соланін та хаконін —
картопля, лінамарин — лімська квасоля,
ціаногенні глікозиди — корені маніоки, лота�
устралін — турецький горох, численні алерге�
ни), про що вже згадувалося вище, але загаль�
ноприйняті методи та способи оброблення,
приготування і споживання мінімізують дію
на організм людини цих небажаних сполук.

Проведені дослідження показують, що
генетично змінені рослини мають склад
більш подібний до батьківських ліній, які
використано для їх розроблення, ніж інші лінії
того самого виду і роду, а часто через різні
умови та місце вирощування існує навіть силь�
ніша варіація, ніж та, що була наслідком
модифікації. Цей ефект, зокрема, спостері�
гався у протеомі картоплі [123], томатів
[124] та пшениці [125]. Паралельні резуль�
тати відзначено у метаболомних рівнях пше�
ниці [126] і картоплі [127]. Це свідчить на
користь безпечності рослин з модифікованими
властивостями, адже мінливість їхнього скла�
ду не виходить за межі складу рослин, стосов�
но яких існує досвід тривалого споживання.

За добу людина споживає близько 0,1–1 г
чужинної ДНК [128], однак досі відсутні
повідомлення про включення інтактних ге�
нів чи фрагментів ДНК з харчових продуктів
у генетичний матеріал людини чи тварин.
Немає основ для припущень, що перенесення
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Таблиця 2. Генетично модифіковані рослини з поліпшеними харчовими властивостями

Ознака, за якою
проводили 

модифікацію 

Рослинна культура 
(предмет і напрям модифікації) Джерело  

Вміст і склад
протеїну 

Ріпак (АК склад) 46   

Кукурудза (АК склад, протеїн ↑) 34, 39, 86

Картопля (АК склад, протеїн ↑) 87–89

Рис (АК склад, протеїн ↑) 90

Соя (баланс АК) 91, 92

Батат (протеїн ↑) 37

Амінокислотний
склад  

Ріпак (лізин ↑) 34

Кукурудза (лізин ↑, метіонін ↑) 92

Картопля (метіонін ↑) 93

Сорго (лізин ↑) 95

Соя (лізин ↑, триптофан ↑) 36, 96

Вміст і склад
жирних кислот 

Ріпак (лаурилова к�та ↑, гамма�ліноленова к�та ↑; +ω�3�жирні к�ти; 8:0
та 10:0 жирні к�ти ↑; лаурилова та міристинова к�та ↑; олеїнова к�та ↑) 44–49

Бавовна (олеїнова ↑, олеїнова + стеаринова к�ти ↑) 30, 52

Насіння льону (+ω�3� та ω�6�жирні к�ти) 53

Кукурудза (ліпіди ↑) 39

Рис (α�ліноленова к�та ↑) 97

Соя (олеїнова к�та ↑, гамма�ліноленова к�та ↑) 50, 51

Вміст вуглеводів

Кукурудза (фруктан ↑) 98

Картопля (фруктан ↑) 99

Цукровий буряк (фруктан ↑) 100

Соя (фруктоза ↑, рафіноза ↑) 101

Картопля (інулін ↑) 41

Картопля (амілоза ↑) 43

Рис 102

Вміст вітамінів
та каротиноїдів 

Ріпак (вітамін Е ↑) 58

Кукурудза (вітамін Е ↑, вітамін С ↑) 103–105

Гірчиця (+бета�каротин) 106

Картопля (+бета�каротин та лютеїн ↑) 107

Рис (+бета�каротин) 60

Полуниця (вітамін С ↑) 109

Томати (фолат ↑, фітоен ↑, бета�каротин ↑, лікопен ↑, провітамін А ↑) 65, 67, 109–112

Вміст
функціональних

вторинних 
метаболітів

Яблуня (+стильбени) 72

Люцерна (+ресвератрол) 73

Ківі (+ресвератрол) 74

Кукурудза (флавоноїди ↑) 113

Картопля (антоціан та алкалоїдні глікозиди ↓, соланін ↓) 114

Рис (флавоноїди ↑, +ресвератрол) 75, 115

Соя (флавоноїди ↑) 116

Томати (+ресвератрол, хлорогенова к�та ↑, флавоноїди ↑, стильбен ↑) 76, 77, 109, 117

Біодоступність
мінералів

Люцерна (фітаза ↑) 118
Салат�латук (залізо ↑) 63

Рис (залізо ↑) 60

Кукурудза (фітаза ↑, феритин ↑) 62

Соя (фітаза ↑) 119

Пшениця (фітаза ↑) 120

Примітка. ↑— підвищення вмісту; ↓— зниження вмісту; «+» — привнесення нової ознаки. Модифіковано з [38, 78, 123].
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генів із ГМ рослин більш імовірне, ніж пере�
несення генів від будь�яких інших рослин,
також немає документально зафіксованих
даних про те, що гени з рослин переносяться
в мікроорганізми кишечнику [122]. Чис�
ленні досліди показали, що специфічні
фрагменти ДНК або протеїни, що походять
від генетично модифікованих рослин, не ви�
являють у тканинах та рідинах сільськогос�
подарських тварин, яких годували цими
рослинами. Немає відтворюваних даних про
те, що модифікована ДНК у комерціалізова�
них генно�інженерних рослинах має особли�
ву поведінку, порівняно з ДНК звичайних
рослин [129]. Беручи до уваги ці фактори та
з урахуванням застосовуваних на цей час ме�
тодів для здійснення генетичних мо�
дифікацій, було зроблено висновок, що «ДНК
із ГМО є такою ж безпечною, як і будь�яка
інша ДНК, що присутня в їжі» [130].

Складніші втручання в метаболізм рос�
лин потребуватимуть більш суворого конт�
ролю, ніж прості модифікації. Невід’ємною
частиною процесу оцінювання має бути
складання повної молекулярної характерис�
тики введених генів і врахування наслідків
перенесення, якщо воно відбудеться. Існуючі
на сьогодні системи моніторингу та оцінки
безпечності уможливлюють ефективне ви�
явлення небажаних відхилень та запобіган�
ня негативним наслідкам використання ге�
нетичної модифікації рослин [38, 121, 131].

У контексті сказаного цілком очевидно,
що активна реалізація стратегії біофор�
тифікації дозволить отримувати й викорис�
товувати рослини з поліпшеними та новими
цінними властивостями, які значно краще
забезпечуватимуть потреби людства у якіс�
них, поживних і здорових харчових продук�
тах, що в межах інтегрованого комплексу
заходів із модифікації рослин для різних
цілей сприятиме вирішенню глобальних
проблем на фоні запровадження принципово
нового господарювання та прогресивного
розвитку. Незважаючи на очевидні здобут�

ки методів традиційної селекції, зараз пріо�
ритетним напрямом для отримання рослин
з поліпшеними та новими властивостями
є використання біотехнологічних прийомів,
зокрема генетичної інженерії, які мають низку
суттєвих переваг у використанні, порівняно
з традиційними, але, поряд із цим, приверта�
ють цілком зрозумілу увагу до питання про їх
безпечність. Виправданим і розумним у цій си�
туації є застосування поміркованого, цивілізо�
ваного, науково обґрунтованого підходу до
вирішення питань, які нині є предметом супе�
речок і обмежують використання генетичної
інженерії рослин, створення системи регулю�
вання, яка дозволить максимально використа�
ти переваги нових технологій і, водночас, уник�
нути чи мінімізувати пов’язані з цим ризики.

Світове співтовариство в низці докумен�
тів Copenhagen Consensus 2008 сформулюва�
ло 30 пріоритетних стратегій, застосування
яких сприятиме найбільш ефективному та
економічно здійсненному вирішенню основ�
них світових проблем [132]. У цих докумен�
тах окреслено 10 головних загальносвітових
проблем, вирішення яких передбачає засто�
сування різних стратегій. Однією з головних
проблем сучасності визначено проблему го�
лоду та недоїдання. Розв’язання її, поряд
з низкою інших заходів, передбачає застосу�
вання стратегії біофортифікації, яка виз�
нається такою, що має великий потенціал
і серед запропонованих загалом 30 стратегій
для вирішення глобальних проблем посідає 
5�те місце за показником співвідношення не�
обхідних для реалізації витрат/масштабів
очікуваного позитивного впливу внаслідок
цієї реалізації [133, 134], що також ілюструє
табл. 3.

Україна, як євродержава з потужним сіль�
ськогосподарським потенціалом, має не пов�
торювати помилок минулого і в жодному разі
не може залишатись осторонь глобальних про�
цесів, що передбачають вирішення нагальних
проблем, пов’язаних з якістю та достатністю
харчування завдяки сучасній біотехнології.

Таблиця 3. Зіставлення потенційних результатів застосування різних стратегій для вирішення світових проб*
лем, пов’язаних із харчуванням, на прикладі ефективності використання коштів у сумі 80 млн. дол. США [16]

Тип стратегії та результат застосування

Розповсюдження фармпрепа�
ратів, що містять терапевтичні

дози вітамінів
Фортифікація Біофортифікація з використан�

ням методів традиційної селекції

80 млн. жінок і дітей у Пд. Азії
(кожен 15�й від загальної чисель�
ності населення регіону) протягом
двох років зможуть отримувати
препарат вітаміну А 

Фортифікація харчових про�
дуктів залізом для 33% населення
Пд. Азії протягом двох років

Створення шести сільськогоспо�
дарських культур з підвищеним
вмістом мікронутрієнтів для роз�
повсюдження в усьому світі та ви�
користання протягом необмеже*
ного періоду часу
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Обсуждается проблема биофортификации,
предусматривающая улучшение методами би�
отехнологиии  питательных свойств сортов
сельскохозяйственных растений. Рассмотре�
ны вопросы пищевого дефицита некоторых
минералов и витаминов  и негативных послед�
ствий этого для здоровья населения, которые
можно уменьшить созданием и использовани�
ем в пищу растительных продуктов с улучшен�
ными свойствами. Охарактеризованы направ�
ления и показаны достижения  улучшения
пищевой ценности растений методом генети�
ческой инженерии.
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Current issues concerning the biofortifica�
tion of staple food plants and its application for
biotechnological improvement of nutritional
qualities of varieties are discussed. The problems
of nutritional trace minerals and vitamins defi�
ciencies and insufficient nourishment harmful
health impacts that can be prevented by develop�
ment and employment of improved plants are
reviewed. Current state and progress in plants’
genetic engineering for its increased nutritional
value are described.

Key words: biofortification, micronutrient
deficiencies, genetic engineering, plant qualities
improvement.


