




ВСТУП 

 

Навчальна дисципліна «Фізіологічні і біохімічні основи метаболічної 

інженерії» є складовою освітньо-наукової програми підготовки здобувачів 

вищої освіти ступеня доктор філософії галузі знань 09 «Біологія» за 

спеціальністю 091 «Біологія та біохімія» за профілями підготовки 

«Біотехнологія», «Цитологія, клітинна біологія, гістологія», «Радіобіологія» і є 

навчальною дисципліною за вибором аспірантів. 

Викладається на ІІ курсі аспірантури в обсязі – 60 годин (2 кредити 

ECTS) зокрема: лекції – 36 годин, семінари – 4 годин, самостійна робота – 20 

годин. Передбачено два змістових модулів. Дисципліна завершується 

диференційованим заліком. 
 

Мета дисципліни – набуття знань щодо важливих метаболічних шляхів у 

рослинах та основних понять, стратегій та підходів використання метаболічної 

інженерії для модифікації цих шляхів, отримання цінних рослинних 

метаболітів, здатних підвищувати стійкість рослин до стресових факторів та/або 

придатних для створення різноманітних біофармацевтичних препаратів, 

застосування цих знань в сучасній біотехнології рослин. 

Завдання – формування знань про роль і місце метаболічної інженерії в системі 

біологічних наук і в практичній діяльності людини, розуміння значення 

сучасної метаболічної інженерії рослин для покращення поживних якостей та 

врожайності існуючих сільськогосподарських культур, підвищення стійкості 

рослин до стресів, отримання фармакологічно активних сполук тощо; 

формування розуміння значення молекулярного фермерства для стійкого 

виробництва вакцин, антитіл та інших терапевтичних речовин; значення 

редагування геному CRISPR/Cas у метаболічній інженерії; роль метаболічної 

інженерії у збереженні довкілля та підтриманні сталого розвитку. 

 

В результаті вивчення навчальної дисципліни аспірант повинен  

Знати: місце метаболічної інженерії  в системі біологічних наук; найважливіші 

метаболічні шляхи у рослинах, основні методи метаболічної інженерії; їх 

використання як теоретичної та практичної основи для створення рослин з 

покращеними властивостями, зокрема, придатних для промислового 

виробництва цінних метаболітів, для посилення імунітету рослин проти різних 

патогенів, підвищення ефективності фотосинтезу; значення метаболічної 

інженерії для практичної діяльності людини. 

Вміти: розв’язувати системні та спеціалізовані проблеми у галузі метаболічної 

інженерії, розбиратися у важливих метаболічних шляхах рослин, 

характеризувати методи метаболічної інженерії, наводити приклади змінених 

метаболічних шляхів, самостійно вивчати наукову літературу в цій галузі та 
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інтерпретувати опубліковані результати. Розуміти етичні перспективи та 

обмеження технологій метаболічної інженерії в рослинах. 

Володіти: пошуку та аналізу інформації з мережі Інтернет, навичками 

самостійної роботи з науковою літературою. 

Місце дисципліни. 

Навчальна дисципліна «Фізіологічні і біохімічні основи метаболічної 

інженерії» є обов’язковою навчальною дисципліною програми підготовки 

здобувачів вищої освіти ступеня доктор філософії галузі знань 09 «Біологія» за 

спеціальністю 091 «Біологія та біохімія» за профілями підготовки 

«Біотехнологія», «Цитологія, клітинна біологія, гістологія», «Радіобіологія». 

Дисципліна висвітлює модифікацію людиною метаболічних шляхів у 

рослинах, що веде до створення нових продуктів, підвищення, або навпаки 

зниження утворення певних метаболітів, що становлять інтерес, досліджує 

властивості інтегрованих метаболічних шляхів і генетичних регуляторних 

мереж, а не окремих генів та ферментів на відміну від генетичної інженерії. 

 

Зв’язок з іншими дисциплінами.  

Навчальна дисципліна «Фізіологічні і біохімічні основи метаболічної 

інженерії» є базовою дисципліною для засвоєння знань та вмінь у системі 

професійної підготовки здобувачів вищої освіти ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 091 Біологія та біохімія і безпосередньо пов’язана з такими 

навчальними дисциплінами, як «Фізіологія та біохімія рослин», «Генетика», 

«Клітинна та генетична інженерія», «Молекулярна біологія». 

 

 

ПРОГРАМА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 

  

Змістовий модуль 1. Використання метаболічної інженерії для створення 

продукції для фармації 
Тема 1. Метаболічна інженерія: поняття, історія розвитку, та основні напрямки. 

(2 години) 

Поняття метаболічної інженерії. Її місце серед інших біотехнологічних 

дисциплін. Зв’язок метаболічної інженерії з іншими галузями біології. 

Відмінності метаболічної та генетичної інженерії. Методи метаболічної 

інженерії. Сфера застосування метаболічної інженерії. Продукція цінних сполук 

з рідкісних рослин у ’’звичайних’’ рослинах. 

 

Тема 2. Редагування геному CRISPR/Cas у інженерії вторинних метаболітів 

рослин із терапевтичними властивостями (2 години) 

CRISPR/Cas технологія редагування. Характеристика. Особливості 

механізму дії та відмінності від інших систем редагування при застосуванні в 

метаболічній інженерії. Можливості системи CRISPR/Cas для редагування 
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геномів рослин. Вплив редагування генів на метаболічні ланцюги в рослинах. 

Об’єкти редагування при метаболічній інженерії в рослинах. Способи доставки 

CRISPR/Cas в рослинну клітину. Недоліки методу. 

 

Тема 3. Метаболічнічні шляхи як об'єкт впливу при метаболічній інженерії 

лікарських рослин (8 годин). 

Продукція в рослинах фармацевтично цінних сполук. Фармацевтичні 

сполуки – продукти вторинного метаболізму рослинних організмів. Білкові 

сполуки з рослин для фармації. Основні напрямки отримання цільових 

фармацевтичних продуктів за допомогою метаболічної інженерії рослин. 

Фактори, які впливають на біосинтетичні шляхи. Ендогенні та екзогенні впливи. 

Вплив стресових факторів. 

Основні класи вторинних метаболітів рослин. Шляхи їх біосинтезу. 

Органоспецифічність біосинтезу певних метаболітів. Механізми спрямованого 

впливу на продуктивність біосинтетичних ланцюгів рослин. Ферменти в центрі 

уваги 

Поняття ключових генів метаболізму. Посилення експресії генів 

метаболічного ланцюга. Сайленсинг або нокаут гена. Перенаправлення 

метаболічних шляхів. Шлях біосинтезу терпеноїдів. Ключові гени цього шляху. 

Приклади метаболічної інженерії терпеноїдів (каротиноїди, стероїди, терпени, 

ефірні олії) 

Ароматичні речовини рослин. Рослинні барвники. Флавоноїди. Їх 

використання людиною. Шляхи їх біосинтезу. Приклади модифікації роботи 

біосинтетичних шляхів їх синтезу. 

 

Тема 4. Молекулярне фермерство: стійке виробництво вакцин, антитіл та інших 

терапевтичних речовин. (2 години) 

Поняття молекулярного фермерства. Порівняння продукції терапевтичних 

протеїнів в різних експресійних системах: бактеріях, грибах, тваринах, 

рослинах. Продукція гетерологічних білків, як терапевтичних речовин, у 

рослинах. Транзієнтна експресія фармацевтичних білків. Їстівні вакцини з 

рослин і їх особливості. Види-продуценти. Порівняння різних рослин-

продуцентів та систем продукції в рослинах. 

Завдання для самостійної роботи. Робота з літературними джерелами, 

підготовка до семінару (5 годин) та написання реферату на визначену тему (5 

годин) 

 

Змістовий модуль 2. Вплив метаболічної інженерії на продуктивність та 

стійкість рослин до стресів. 

Тема 5. Покращення стійкості до абіотичного стресу культурних рослин за 

допомогою метаболічної інженерії. (2 години). 

Абіотичний стрес і дистрес. Визначення. Вплив на життєдіяльність 

рослин. Медіатори рослинної відповіді на абіотичні стреси. Осмопротектанти. 
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Поліаміни. Флавоноїди. Фітогормони. Метаболічна інженерія сполук для 

підвищення стійкості рослин до абіотичних стресів.  

 

Тема 6. Інженерія вторинних метаболітів для імунітету рослин проти різних 

патогенів. (2 години). 

Реакція рослини на інфекцію патогенами. Ізофлавони. Гідроксикорична 

кислота. Аміди. Терпеноїди. Фітоалексини. Алкалоїди. Метаболічна інженерія і 

контроль інфекційних хвороб рослин. PR-білки. РНКази. Інженерія стійкості до 

патогенів. Завдання та проблеми метаболічної інженерії вторинних метаболітів. 

Перенесення кластерів біосинтетичних генів та їх локалізація. Нові технології 

редагування геному 

 

Тема 7. Підвищення фотосинтетичної ефективності сільськогосподарських 

культур за допомогою метаболічної інженерії. (2 години). 

Фактори, що впливають на ефективність фотосинтезу (абіотичний стрес, 

високі температури, водний і сольовий стрес, токсичний вплив важких металів, 

вплив фітогормонів). Можливості та ефективність метаболічної інженерії 

фотосинтетичних процесів. Інженерія РуБісКО. Оптимізація циклу Кальвіна- 

Бенсона. Вплив ефективності фотосинтезу на врожайність. Сучасні досягнення 

в покращенні ефективності фотосинтезу. 

Сучасні досягнення та перспективи метаболічної інженерії фотосинтетичних 

процесів. 

 

Тема 8. Роль метаболічної інженерії в покращенні поживних якостей культур. 

(2 години). 

Поєднання метаболічної інженерії та синтетичної біології. Стратегії 

синтетичної метаболічної інженерії. Використання переносу декількох цільових 

генів та проблема елімінації селективних генів при такій трансформації. 

Виявлення  перспективних генів для покращення харчової якості рослин. 

Поняття біофортифікації. Приклади біофортифікації рослин (вітаміни А, Е, В6, 

В9, залізо). Метаболічна інженерія біологічної стабільності вітамінів. 

Біодоступність вітамінів у біофортифікованих рослинах. Біофортифікація 

флавоноїдів та антоціанів. 

 

Тема 9. Використання метаболічної інженерії/біотехнології в селекції та 

створенні нових культур. (2 години). 

Традиційні методи селекції та методи генетичної інженерії (генетична 

трансформація та редагування геномів). Напрямки створення культурних форм з 

новими властивостями. Омега-3 олії. Незамінні амінокислоти. Ефективність 

фотосинтезу і врожайність. Відстрочене достигання, здатність до тривалого 

зберігання. Стійкість до комах, грибів, бактерій та вірусів. Стійкість до 

гербіцидів. Їстівні вакцини. Стійкість до дегідратації. Ферменти пов’язані з 

біосинтезом осмопротекторних речовин. Маннітол, пролін, поліаміни та їх роль 
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у підвищенні стійкості рослин до абіотичних стресів. Гени пов’язані з 

оксидативним стресом та ферменти детоксикації. 

 

Тема 10. Нові методи та інструменти метаболічної інженерії. (10 годин). 

Порівняння методів традиційної селекції, генетичної трансформації та 

CRISPR/Cas методу редагування геномів. Класифікація CRISPR/Cas систем. 

Можливість одночасного редагування кількох генів у рослині. CRISPR/Cas9-та 

CRISPR/Cas12-опосередковане редагування геномів. Метаболічна інженерія 

стійкості до стресів на прикладі Arabidopsis thaliana L., Oryza sativa L., Nicotiana 

benthamiana, Triticum aestivum L., Solanum lycopersicum L., Glycine max L., Zea 

mays L., Hordeum vulgare L. та Physcomitrella patens 

Поняття транскрипційного фактора. Родини транскрипційних факторів. 

AP2/ERF, WRKY, bHLH, bZIP, MYB та NAC. Регуляція генів біосинтезу 

вторинних метаболітів транскрипційними факторами. Використання 

синтетичних промоторів та синтетичних транскрипційних факторів в 

метаболічній інженерії. 

МікроРНК. Біогенез мікроРНК. РНК інтерференція. Спосіб дії рослинної 

міРНК. Посттрансляційна регуляція генів. Вплив міРНК на продукцію 

вторинних метаболітів рослинами. Застосування міРНК для створення стійких 

до абіотичних стресів культур. 

Поняття карбонових наночастинок. Використання карбонових нано-

матеріалів у метаболічній інженерії рослин. Взаємодія карбонових нано-

частинок з рослинами. 

Карбонові наноматеріали: вуглецеві нанотрубки, вуглецеві нановолокна, 

вуглецеві точки, графен, оксид графену і фулерени. Роль фотосинтезу для росту 

рослин. Вплив наноматеріалів на основі металів та кераміки на фотосинтез. 

Вплив полімерних композитів на фотосинтез. 

 

Тема 11. Метаболічна інженерія рослин для футуристичної економіки. (2 

години). 

Етичні перспективи та обмеження технологій метаболічної інженерії в рослинах 

Завдання метаболічної інженерії в майбутньому. Стратегії і інструменти 

інженерії метаболічних шляхів у рослинах. Забезпечення сталого розвитку 

суспільства завдяки метаболічній інженерії рослин для отримання продуктів 

харчування, біопалива, лікарських речовин та зменшення використання 

пестицидів. Обмеження застосування метаболічної інженерії. Етичні питання 

метаболічної інженерії. Законодавче регулювання поширення рослин отриманих 

за допомогою метаболічної інженерії. 

 

Завдання для самостійної роботи. Робота з літературними джерелами, 

підготовка до семінару (5 годин) та написання реферату на визначену тему (5 

годин) 
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СТРУКТУРА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 

ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН ЛЕКЦІЙ, СЕМІНАРІВ, 

ПРАКТИЧНИХ ЗАНЯТЬ, САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ 
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 Змістовий модуль 1  

Використання метаболічної інженерії для створення продукції для фармації 

1 
Тема 1. Метаболічна інженерія: поняття, історія 
розвитку, та основні напрямки 

2    

2 

Тема 2. Редагування геному CRISPR/Cas у інженерії 
вторинних метаболітів рослин із терапевтичними 
властивостями 

2    

3 
Тема 3. Метаболічнічні шляхи рослин як об'єкт впливу 
при метаболічній інженерії лікарських рослин (8 годин) 

8    

4 
Тема 4. Молекулярне фермерство: стійке виробництво 
вакцин, антитіл та інших терапевтичних речовин 

2    

5 Підготовка реферату    5 

 Семінарське заняття за темами 1-4  2  5 

Разом за змістовим модулем 1 14 2  10 

 Змістовий модуль 2  

Вплив метаболічної інженерії на продуктивність та стійкість рослин до стресів 

7 

Тема 5. Покращення стійкості до абіотичного стресу 

культурних рослин за допомогою метаболічної 

інженерії. (2 години) 

2    

8 
Тема 6. Інженерія вторинних метаболітів для імунітету 

рослин проти різних патогенів 

2    

9 

Тема 7 Підвищення фотосинтетичної ефективності 

сільськогосподарських культур за допомогою 

метаболічної інженерії 

2    

10 
Тема 8. Роль метаболічної інженерії в покращенні 

поживних якостей культур 

2    

11 
Тема 9. Використання метаболічної інженерії/ 

біотехнології в селекції та створенні нових культур 

2    

12 
Тема 10. Нові методи та інструменти метаболічної 

інженерії 

10    

13 

Тема 11. Метаболічна інженерія рослин для 

футуристичної економіки. Етичні перспективи та 

обмеження технологій метаболічної інженерії в 

рослинах 

2    

14 Підготовка реферату    5 

 Семінарське заняття за темами 5-15  2  5 

Разом за змістовим модулем 2 22 2  10 

ВСЬОГО 36 4  20 

ЗАГАЛОМ  60 
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ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 1 

Використання метаболічної інженерії для створення продукції для 

фармації 
 

ТЕМА 1. Метаболічна інженерія: поняття, історія розвитку, та основні напрямки 

(2 години) 

Лекція 1. Метаболічна інженерія: поняття, історія розвитку, та основні 

напрямки (2 години) 

Поняття метаболічної інженерії. Її місце серед інших біотехнологічних 

дисциплін. Зв’язок метаболічної інженерії з іншими галузями біології. 

Відмінності метаболічної та генетичної інженерії. Методи метаболічної 

інженерії. Сфера застосування метаболічної інженерії. Продукція цінних сполук 

з рідкісних рослин у ’’звичайних’’ рослинах. 

 

Рекомендована література: [1, 4-6, 12-15, 25, 31] 

 

Тема 2. Редагування геному CRISPR/Cas у інженерії у рослинах вторинних 

метаболітів із терапевтичними властивостями (2 години) 

Лекція 2. Редагування геному CRISPR/Cas для отримання у рослинах 

вторинних метаболітів із терапевтичними властивостями (2 години) 

CRISPR/Cas технологія редагування. Характеристика. Особливості 

механізму дії та відмінності від інших систем редагування при застосуванні в 

метаболічній інженерії. Можливості системи CRISPR/Cas для редагування 

геномів рослин. Вплив редагування генів на метаболічні ланцюги в рослинах. 

Об’єкти редагування при метаболічній інженерії в рослинах. Способи доставки 

CRISPR/Cas в рослинну клітину. Недоліки методу. 

 

Рекомендована література: [1, 7-10, 16] 

 

Тема 3. Метаболічнічні шляхи рослин як об'єкт впливу при метаболічній 

інженерії лікарських рослин (8 годин) 

Лекція 3. Підходи метаболічної інженерії для отримання у рослинах 

бажаних сполук. (2 години) 

Продукція в рослинах фармацевтично цінних сполук. Фармацевтичні 

сполуки – продукти вторинного метаболізму рослинних організмів. Білкові 

сполуки з рослин для фармації. Основні напрямки отримання цільових 

фармацевтичних продуктів за допомогою метаболічної інженерії рослин. 

Фактори, які впливають на біосинтетичні шляхи. Ендогенні та екзогенні впливи. 

Вплив стресових факторів. 

 

Лекція 4. Покращення якості лікарських і ароматичних рослин за 

допомогою метаболічної інженерії (2 години) 

Основні класи вторинних метаболітів рослин. Шляхи їх біосинтезу. 

Органоспецифічність біосинтезу певних метаболітів. Механізми спрямованого 
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впливу на продуктивність біосинтетичних ланцюгів рослин. Ферменти в центрі 

уваги 

 

Лекція 5. Маніпуляції ключовими генами, залученими до біосинтезу 

терпеноїдних сполук у рослинах. (2 години) 

Поняття ключових генів метаболізму. Посилення експресії генів 

метаболічного ланцюга. Сайленсинг або нокаут гена. Перенаправлення 

метаболічних шляхів. Шлях біосинтезу терпеноїдів. Ключові гени цього шляху. 

Приклади метаболічної інженерії терпеноїдів (каротиноїди, стероїди, терпени, 

ефірні олії) 

 

Лекція 6. Підвищення виробництва рослинних ароматичних сполук та 

флавоноїдів за допомогою метаболічної інженерії. (2 години) 

Ароматичні речовини рослин. Рослинні барвники. Флавоноїди. Їх 

використання людиною. Шляхи їх біосинтезу. Приклади модифікації роботи 

біосинтетичних шляхів їх синтезу. 

 

Рекомендована література: [1-6, 14, 26-35] 

 

Тема 4. Молекулярне фермерство: стійке виробництво вакцин, антитіл та інших 

терапевтичних речовин. (2 години) 

Лекція 7.Молекулярне фермерство: стійке виробництво вакцин, антитіл 

та інших терапевтичних речовин. (2 години) 

Поняття молекулярного фермерства. Порівняння продукції терапевтичних 

протеїнів в різних експресійних системах: бактеріях, грибах, тваринах, 

рослинах. Продукція гетерологічних білків, як терапевтичних речовин, у 

рослинах. Транзієнтна експресія фармацевтичних білків. Їстівні вакцини з 

рослин і їх особливості. Види-продуценти. Порівняння різних рослин-

продуцентів та систем продукції в рослинах. 

  

Рекомендована література: [1, 17-24] 

 

Завдання для самостійної роботи: робота з літературою, узагальнення та 

підготовка до семінарського зайняття (5 годин) написання реферату на задану 

тему(5 годин). 

 

Семінар 1. Семінарське заняття-узагальнення за темами 1-4 (2 години) 

 

ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 2  

Вплив метаболічної інженерії на продуктивність та стійкість рослин до 

стресів 

Тема 5. Покращення стійкості до абіотичного стресу культурних рослин за 

допомогою метаболічної інженерії. (2 години) 
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Лекція 8. Покращення стійкості до абіотичного стресу культурних рослин 

за допомогою метаболічної інженерії. (2 години). 

Абіотичний стрес і дистрес. Визначення. Вплив на життєдіяльність 

рослин. Медіатори рослинної відповіді на абіотичні стреси. Осмопротектанти. 

Поліаміни. Флавоноїди. Фітогормони. Метаболічна інженерія сполук для 

підвищення стійкості рослин до абіотичних стресів.  

 

Рекомендована література: [1, 2, 3, 5] 

 

Тема 6. Інженерія вторинних метаболітів для імунітету рослин проти різних 

патогенів. (2 години) 

Лекція 9. Інженерія вторинних метаболітів для імунітету рослин проти 

різних патогенів. (2 години) 

Реакція рослини на інфекцію патогенами. Ізофлавони. Гідроксикорична 

кислота. Аміди. Терпеноїди. Фітоалексини. Алкалоїди. Метаболічна інженерія і 

контроль інфекційних хвороб рослин. PR-білки. РНКази. Інженерія стійкості до 

патогенів. Завдання та проблеми метаболічної інженерії вторинних метаболітів. 

Перенесення кластерів біосинтетичних генів та їх локалізація. Нові технології 

редагування геному 

 

Рекомендована література: [1, 2, 3] 

 

Тема 7. Підвищення фотосинтетичної ефективності сільськогосподарських 

культур за допомогою метаболічної інженерії. (2 години) 

Лекція 10. Підвищення фотосинтетичної ефективності 

сільськогосподарських культур за допомогою метаболічної інженерії. (2 

години) 

Фактори, що впливають на ефективність фотосинтезу (абіотичний стрес, 

високі температури, водний і сольовий стрес, токсичний вплив важких металів, 

вплив фітогормонів). Можливості та ефективність метаболічної інженерії 

фотосинтетичних процесів. Інженерія РуБісКО. Оптимізація циклу Кальвіна- 

Бенсона. Вплив ефективності фотосинтезу на врожайність. Сучасні досягнення 

в покращенні ефективності фотосинтезу. 

Сучасні досягнення та перспективи метаболічної інженерії фотосинтетичних 

процесів. 

 

Рекомендована література: [1, 2, 3] 

 

Тема 8. Роль метаболічної інженерії в покращенні поживних якостей культур. 

(2 години) 

Лекція 11. Роль метаболічної інженерії в покращенні поживних якостей 

культур. (2 години) 

Поєднання метаболічної інженерії та синтетичної біології. Стратегії 

синтетичної метаболічної інженерії. Використання переносу декількох цільових 
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генів та проблема елімінації селективних генів при такій трансформації. 

Виявлення  перспективних генів для покращення харчової якості рослин. 

Поняття біофортифікації. Приклади біофортифікації рослин (вітаміни А, Е, В6, 

В9, залізо). Метаболічна інженерія біологічної стабільності вітамінів. 

Біодоступність вітамінів у біофортифікованих рослинах. Біофортифікація 

флавоноїдів та антоціанів. 

 

Рекомендована література: [1, 2, 3, 27, 28, 32, 33] 

 

Тема 9. Використання метаболічної інженерії/біотехнології в селекції та 

створенні нових культур. (2 години) 

Лекція 12. Використання метаболічної інженерії/біотехнології в селекції 

та створенні нових культур. (2 години) 

Традиційні методи селекції та методи генетичної інженерії (генетична 

трансформація та редагування геномів). Напрямки створення культурних форм з 

новими властивостями. Омега-3 олії. Незамінні амінокислоти. Ефективність 

фотосинтезу і врожайність. Відстрочене достигання, здатність до тривалого 

зберігання. Стійкість до комах, грибів, бактерій та вірусів. Стійкість до 

гербіцидів. Їстівні вакцини. Стійкість до дегідратації. Ферменти пов’язані з 

біосинтезом осмопротекторних речовин. Маннітол, пролін, поліаміни та їх роль 

у підвищенні стійкості рослин до абіотичних стресів. Гени пов’язані з 

оксидативним стресом та ферменти детоксикації. 

 

Рекомендована література: [1, 2, 3] 

 

Тема 10. Нові методи та інструменти метаболічної інженерії (10 годин). 

Лекція 13. CRISPR/Cas-опосередкована генетична інженерія для стійкості 

рослин до абіотичного стресу. (2 години)  

Порівняння методів традиційної селекції, генетичної трансформації та 

CRISPR/Cas методу редагування геномів. Класифікація CRISPR/Cas систем. 

Можливість одночасного редагування кількох генів у рослині. CRISPR/Cas9-та 

CRISPR/Cas12-опосередковане редагування геномів. Метаболічна інженерія 

стійкості до стресів на прикладі Arabidopsis thaliana L., Oryza sativa L., Nicotiana 

benthamiana, Triticum aestivum L., Solanum lycopersicum L., Glycine max L., Zea 

mays L., Hordeum vulgare L. та Physcomitrella patens 

Лекція  14. Продукція рослинних метаболітів, опосередкована 

транскрипційним фактором, у відповідь на стресові фактори навколишнього 

середовища: поточне розуміння та перспективи використання. (2 години) 

Поняття транскрипційного фактора. Родини транскрипційних факторів. 

AP2/ERF, WRKY, bHLH, bZIP, MYB та NAC. Регуляція генів біосинтезу 

вторинних метаболітів транскрипційними факторами. Використання 

синтетичних промоторів та синтетичних транскрипційних факторів в 

метаболічній інженерії. 
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Лекція 15. МіРНК- та РНКi-опосередкована метаболічна інженерія 

рослин. (2 години)  

МікроРНК. Біогенез мікроРНК. РНК інтерференція. Спосіб дії рослинної 

міРНК. Посттрансляційна регуляція генів. Вплив міРНК на продукцію 

вторинних метаболітів рослинами. Застосування міРНК для створення стійких 

до абіотичних стресів культур. 

Лекція 16. Наноматеріали на основі вуглецю: ефективний інструмент для 

покращення поживних властивостей культур. (2 години) 

Поняття карбонових наночастинок. Використання карбонових нано-

матеріалів у метаболічній інженерії рослин. Взаємодія карбонових нано-

частинок з рослинами. 

Лекція 17. Полімерні композити: перспективний інструмент для 

підвищення ефективності фотосинтезу рослин. (2 години) 

Карбонові наноматеріали: вуглецеві нанотрубки, вуглецеві нановолокна, 

вуглецеві точки, графен, оксид графену і фулерени. Роль фотосинтезу для росту 

рослин. Вплив наноматеріалів на основі металів та кераміки на фотосинтез. 

Вплив полімерних композитів на фотосинтез. 

 

Рекомендована література: [1, 10, 11, 16]. 

 

Тема 11. Метаболічна інженерія рослин для футуристичної економіки. Етичні 

перспективи та обмеження технологій метаболічної інженерії в рослинах. (2 

години) 

Лекція 18. Метаболічна інженерія рослин для футуристичної економіки. 

Етичні перспективи та обмеження технологій метаболічної інженерії в 

рослинах. (2 години) 

Завдання метаболічної інженерії в майбутньому. Стратегії і інструменти 

інженерії метаболічних шляхів у рослинах. Забезпечення сталого розвитку 

суспільства завдяки метаболічній інженерії рослин для отримання продуктів 

харчування, біопалива, лікарських речовин та зменшення використання 

пестицидів. Обмеження застосування метаболічної інженерії. Етичні питання 

метаболічної інженерії. Законодавче регулювання поширення рослин отриманих 

за допомогою метаболічної інженерії. 

[1] 

 

Завдання для самостійної роботи: робота з літературою, узагальнення та 

підготовка до семінарського зайняття (5 годин) написання реферату на задану 

тему(5 годин). 

 

Семінар 2. Семінарське заняття за темами 5-15. Захист реферату. (2 години) 
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КОНТРОЛЬ ЗНАНЬ І РОЗПОДІЛ БАЛІВ, ЯКІ ОТРИМУЮТЬ 

ЗДОБУВАЧІ 
 

Контроль здійснюється за модульно-рейтинговою системою. У змістовий 

модуль 1 входять теми (1-4), у змістовий модуль 2 – (5-11). Види контролю - 

поточний і підсумковий. Поточний контроль здійснюється під час проведення 

навчальних занять і має на меті регулярну перевірку засвоєння слухачами 

навчального матеріалу. Форми проведення поточного контролю під час 

навчальних занять: усне опитування, тестовий контроль, самооцінювання, 

перевірка практичних навичок. 
 

 

Оцінювання за формами поточного контролю: 

 

 
 Змістовий модуль 1 Змістовий модуль 2 Залік  Підсумкова 

оцінка Максимальна 

кількість 

балів 

Поточний 

контроль 

Тест 1 Поточний 

контроль 

Написання 

і захист 

реферату 

10 20 10 20 Кількість 

балів 

100 

Сума 30 30 40 100 

 

Для аспірантів, які набрали за результатами контролю у двох змістових 

модулях сумарно меншу кількість балів, ніж критичний мінімум 40 балів, 

проходження додаткового тестування є обов’язковим для допуску до заліку. 

Загальна оцінка за вивчення курсу складається із суми оцінок, отриманих при 

поточному контролі, та оцінки, отриманої на заліку. 
 

 

Шкала оцінювання академічної успішності аспіранта 
 

Рівень досягнень  

(бали за освітню діяльність) 

Оцінка 

ЄКТС/ECTS 

Оцінка за національною 

шкалою (National grade) 

90 – 100 А відмінно (Excellent) 

75 – 89 В добре (Good) 

60 – 74 С задовільно (Satisfactory) 

1 – 59 D незадовільно (Fail) 

 

Методи навчання пояснювально-ілюстрований (мультимедійні лекції з 

елементами дискусійного спілкування зі здобувачами), репродуктивний, 

дослідницький, частково-пошуковий (самостійна робота пошукового характеру, 

робота з літературою). Використовуються наступні методи навчання: словесні – 

розповідь, пояснення, бесіда, інструктаж, лекція, дискусія; наочні – 
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демонстрація відеофільмів, наочного обладнання, ілюстрацій; індуктивні 

методи – узагальнення результатів пошуку та дослідження. 

Технічні засоби навчання Проектор мультимедійний; ноутбук.  

Матеріальне забезпечення дисципліни Аудиторії, лабораторні приміщення 

відділу генетичної інженерії.  
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