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Аннотация: Қазiргi уақытта ақуыздар экспрессиясының жүйелерi ретiнде өсiмдiктердiң
транзиенттi және трансгендi экспрессиялары қолданылады. Бұл аз уақыт iшiнде ақуыздың
белгiлi бiр мөлшерiн алуға мүмкiндiк бередi, сонымен қатар бұл қауiпсiз және экономикалық
тиiмдi болып табылады.
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Қазiргi уақытта ақуыздар экспрессиясының жүйелерi ретiнде түрлi прокариоттық және
эукариоттық жасушалар мен ұлпалар қолданылады: ашытқылар, бунақденелiлердiң ұлпа
культуралары, трансгендi өсiмдiктер мен сүтқоректiлердiң жасуша культуралары. Әр
жүйенiң өзiнiң кемшiлiктерi мен артықшылықтары бар. Көптеген жағдайларда экспрессияның
прокариоттық жүйелерi қолдануға жеңiл және экономикалық жағынан тиiмдiрек. Алайда,
прокариоттық жасушалар пост-трансляциялық модификацияларға қабiлетсiз болғандықтан,
бұндай жүйенiң функционалды белсендiлiгi үшiн түрлендiрудi қажет етпейтiн ақуыздар
өндiрiлуiнде қолданылады. Сүтқоректiлердiң жасуша культураларымен ақуыздарды алу
кезiнде, пост-трансляционды модификация мәселесiн шешуге мүмкiндiк туады, бiрақ осындай
жүйелерде ақуыздарды алу өте қымбат және көп уақытты қажет етедi.

Қазiргi уақытта ақуызды алуда биотехнологиялық компанияларға перспективтi және
үлкен қызығушылық танытатын өсiмдiк жүйесi болып табылады. Соңғы он жылдықта
экспрессияның көптеген тиiмдi өсiмдiктi жүйелерi жетiлдiрiлдi. Бактериялар, жануар
жасушаларының культуралары сияқты дәстүрлi продуценттерге балама ретiнде генетикалық
түрлендiрiлген өсiмдiк көмегiмен рекомбинантты ақуыздар өндiрiсiне жол ашылды.

Ақуыздарды алудағы басқа жүйелерге қарағанда, өсiмдiктер экономикалық, қауiпсiздiк
пен тиiмдiлiгi жағынан көптеген артықшылықтарға ие. Өсiмдiктердiң өсуiне тек
су, топырақ, жарық пен тыңайтқыштың азғантай мөлшерi қажет, сондықтан қымбат
аппаратураның (ферментердiң), культуралды орта мен зарарсыздандыру жүйелердiң болуына
тәуелдi бақтериялар, ашытқылар, жануарлар жасушаларының культивирлеуiне қарағанда,
өсiмдiктердiң өсуiне кететiн шығындар әлдеқайда аз. Осыған байланысты, өсiмдiктерде
алынатын ақуыздардың құны, бактериялар мен сүтқоректiлер жасушаларынан алынатын
ақуыздарға қарағанда, бiрнеше есе төмен [1].

Өсiмдiк жасушалары биологиялық жағынан қауiпсiз, себебi өсiмдiк адам және
жануарлармен ортақ патогендерi жоқ. Сол себептi, өсiмдiкте алынатын өнiмдер адам мен
жануарларға қауiпсiз [2].

Бактерияларға қарағанда, өсiмдiктердi ақуыз продуцентi ретiнде қолданудағы басты
артықшылық – соңғы өнiмдi ластайтын және мақсатты ақуызды тазартуды қиындататын
заттардың, яғни эндотоксиндердiң жоқтығы. Эндотоксиндер бактериалды жасушалар
ыдыраған кезде пайда болады, сондықтан рекомбинантты ақуызды өндiрiсте алу кезiнде
жасуша культуралары өңдеуден өту керек [3], ал өсiрiлген өсiмдiктер биомассасының үлкен
мөлшерi келесi өңдеуге дейiн, оңай тоқтатылып сақталынады.

Бактерия және ашытқылармен салыстырғанда, өсiмдiктер мен жануарларда ақуыздардың
посттрансляционды түрлендiру жүйелерi ұқсас. Сол себептi, өсiмдiктерде адам мен жануарлар
ақуыздарына толығымен функционалды және iс жүзiнде бiрдей ақуыздар алынуы мүмкiн.
Көптеген зерттеулер, цитокининдер мен ферменттер, гормондар, вакциналар, антиденелер, өсу
реттеушiлерi, адамның сарысу ақуыздары сияқты биологиялық белсендiлiктерi сақталынған,
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сүтқоректiлердiң күрделi функционалды ақуыздарын да өсiмдiктерде алуға болатынын
көрсеттi [4].

Қажет болған жағдайларда, алынған ақуыз мөлшерiн, өсiрiлетiн өсiмдiктердiң мөлшерiн
жоғарылату арқылы, салыстырмалы тез уақытта көбейтуге болады.

Өсiмдiктердегi рекомбинантты ақуыздар бiрнеше негiзгi әдiстермен алынуы мүмкiн:
генетикалық трансформация арқылы (яғни трансгендi өсiмдiктi жасау арқылы),
хлоропласттардағы экспрессия немесе транзиенттi (уақытша) экспрессияның жүйесi арқылы.

Өсiмдiктердегi ақуыздардың транзиенттi экспрессиясы. Өсiмдiктерде ақуыздарды алудың
транзиенттi экспрессия әдiсi осындай мақсатта жасалған басқа жүйелерге қарағанда көптеген
артықшылықтары бар. Керектi ақуыз мөлшерiн бiрнеше күнде алуға болады және қысқа
уақыт аралағында ақуыз экспрессиясы жүредi, себебi трансгендi өсiмдiктi жасаудың қажетi
жоқ. Сонымен қатар, генетикалық трансформацияланған өсiмдiктiң тұрақты түрiн алуға
қарағанда транзиенттi экспрессияның техникалық орындалуы жеңiл.

Өсiмдiктерде ақуыздың транзиенттi экспрессия болуы үшiн 1997 жылы құрастырылған
агробактериалды инфильтрация әдiсiн пайдалануға болады [5]. Ол үшiн Agrobacterium tume-
faciens жасушалар культурасын промотор, мақсатты ген мен транскрипция терминаторын
кодтайтын Т-ДНҚ-сы бар плазмидамен трансформациялайды. Трансформацияланған
агробактерия суспензиясын вакуум-инфильтрация немесе шприц арқылы өсiмдiк ұлпасына
енгiзедi. Агробактерия Т-ДНҚ-ны өсiмдiк ядросына тасымалдайды, бұл жерде ол эписома
түрiнде болады. Ядрода мақсатты геннiң транскрипциясы, ал одан кейiн цитоплазмада
транскрипттiң трансляциясы жүредi.

Белгiлi болғандай, өсiмдiктерде рекомбинантты ақуыздың жинақталуы көптеген
факторларға тәуелдi. Көп уақытта, бiр ген экспрессиясына мiнсiз келетiн экспрессионды
жүйелер, басқа генге мүлде жарамсыз болып келедi. Сондықтан ақуыз өнiмдiлiгiнiң жаңа
жүйесiн алу кезiнде транзиенттi экпрессия әдiсiн де қолдануға ыңғайлы, ол арқылы өсiмдiктiң
белгiлi бiр түрiнде нақты ақуыздың экспрессия дәрежесiн тез, әрi аз шығынмен және әр түрлi
векторларды қолданып, бағалауға болады.

Өсiмдiктерде мақсатты ақуыздың айтарлықтай мәндi мөлшерiн тез уақытта алуға мүмкiндiк
беретiн тиiмдi әдiстердiң бiрi өсiмдiктер вирустарының негiзiнде рекомбинантты векторларды
қолдану болып табылады.

Вирусты векторлардың көмегiмен ақуызды алудың көп артықшылығы бар. Өсiмдiктерде
вирусты РНҚ-ның репликация жылдамдығы айтарлықтай тез, сол арқылы зақымданған
жасушаларда мақсатты геннiң мРНҚ жоғары көшiрмеленуiне қол жеткiзуге болады.
Бұл бiрнеше күн уақыт аралығында өсiмдiктерде жоғары деңгейде мақсатты ақуызды
экспрессиялауға мүмкiндiк бередi [6].

Вирусты векторлар пайдаланылуды екi нұсқасы бар: толыққанды вирусты реттiлiк ретiнде
(бiрiншi буынды векторлар) және вирусты реттiлiктiң жартысы ғана бар векторлар (екiншi
буынды векторлар) түрiнде. Бiрiншi буынды векторлар – вирусты ақуыздардың толық
жиынтығымен қоса мақсатты ақуызды да, синтездейтiн толыққанды функционалды вирустар.
Бұл кезде мақсатты ақуызды кодтайтын нуклеотидтi реттiлiк қабық ақуызының субгеномды
промоторы сияқты күштi вирусты промоторының бақылауында көшiрмеленедi немесе қабық
ақуызының реттiлiгiмен қосылып кетедi (кiшкене ақуызды фрагменттердiң экспрессиясы үшiн
қолданылады). Мақсатты ақуыздың генi инфекционды нуклеин қышқылы, я вирустың ересек
бөлшектерi арқылы өсiмдiк жасушаларына түседi. Вектордың вируленттiлiгiне байланысты,
трансфицирленген өсiмдiктердiң толық зақымдануына екi-үш жұмадай уақыт керек [7].

Темекi теңбiлiнiң вирусы (ТТВ) негiзiнде алғаш рет ақуыздардың транзиенттi
экспрессиясына арналған вектор алынған болатын. Вирион бетiне қойылған малярия
қоздырғышының эпитоптарымен ТТВ рекомбинантты бөлшектерiн қолдану арқылы алынған
вакцина ең алғашқы потенциалды вакцинаның бiрi болды [8]. Капсид бетiнде қоянның
папиломавирустарының ақуыздары немесе эпитоптарымен рекомбинантты ТТВ бөлшектерiн
алған кезде, осындай тәсiлдi жануарларды иммунизациялау мақсатында вакциналарды алу
үшiн қолдануға болатыны дәлелдендi [9]. Осындай бөлшектер негiзiндегi препараттармен
қояндарды егу вирустармен қайта зақымданғаннан жануарлардың өмiрiн сақтап қалдырды.
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Өсiмдiк ағзасында өздiгiнен таралатын инфекционды өсiмдiк вирусын вектор ретiнде
пайдаланудың кемшiлiгiне вируспен мақсатты (бөтен) геннiң жоғалып кету мүмкiндiгi болып
табылады. Мысалы, N. Benthamiana өсiмдiктерiнде ТТВ арқасында экспрессияланатын қоян
папиломавирусының L1 ақуызын кодтайтын реттiлiк өсiмдiк өсуi кезiнде вируспен жоғалып
кететiнi жұмыстардың бiрiнде көрсетiлдi [10]. Бiрiншi буынды вирусты векторлардың басқа
кемшiлiктерiне мақсатты ақуыз генiнiң шектелген өлшемi мен вирусты қабық ақуыздар
синтезiне жасушаның айтарлықтай қорын беретiне байланысты экспрессия дәрежесiнiң
салыстырмалы төмен болуы жатады [11].

Осындай кемшiлiктерден арылу үшiн, вирусты реттiлiктiң кейбiр бөлiктерiнен жоюда
әрекеттер жасалды, мысалы, капсидтi ақуыздар және вирустың жасушааралық қозғалысы
мен зақымдау процестерiне қатысатын вирусты ақуыздарды кодтайтын реттiлiктердi.
Осылайша, бұндай редуцирленген вирустар жасушааралық қозғалысқа қабiлетсiз және өсiмдiк
жасушаларына ене алмайды, бiрақ вирусты РНҚ репликациясына қабiлеттiлiгiн сақтайды.
Сондықтан өсiмдiк жасушаларына редуцирленген вирустар негiзiндегi векторларды ендiру
үшiн басқа құралдарды қолдану қажет.

Өсiмдiк жасушаларына вирусты векторларды, вирусты экспрессионды векторды алып
жүретiн агробактериялармен өсiмдiк ұлпаларын инфильтрациялау жолымен жеткiзуге
болады. Агробактерия трансформациясы үшiн Т-ДНҚ зонасында промотор, мақсатты
геноммен вирусты реттiлiктер мен терминаторды кодтайтын реттiлiктерi бар құрылым қажет.
Өсiмдiк жасушалары осындай құрылыммен трансформацияланған агробактериямен қатынасы
кезiнде, Т-ДНҚ аймағы жасуша ядросына тасымалданады. Транскрипция нәтижесiнде
РНҚ пайда болады, ол цитоплазмада реплицирленедi. Вирусты РНҚ-лардың трансляциясы
нәтижесiнде мақсатты ақуыздың экспрессиясы жүредi.

Агробактерияның қатты араластырылған суспензиясымен бүкiл өсiмдiктi де, оның жеке
бөлiктерiн (жапырақтарды) де агрофильтрациялауға болады. Суспензиядағы өсiмдiк пен
бактерия мөлшерiне, қолданылатын векторға байланысты мақсатты ақуыз экпрессиясының
максимальды дәрежесiне 4-10 күнде жетуге болады, сонымен қатар қызықтыратын геннiң
қасиеттерiне байланысты 1 кг таза жапырақтар биомассасынан 5 г-ға дейiн рекомбинантты
ақуызды алуға болады [7].

Алайда, жаңа өсiмдiктерден ақуызды алудың басқа жүйелерiндегiдей, өсiмдiктiң бұзылмауы
мен ақуыздың деградациясына жол бермеуi үшiн, өсiмдiк ұлпалары бiрден өңделу керек.
Бiрақ осы кемшiлiкке қарамастан, фитовирусты векторларды қолдану арқылы транзиенттi
экспрессия көмегiмен түрлi медициналық пен фармакологиялық мақсатта 50-ден астам
ақуыздар алынады [12]. Әсiресе, биологиялық белсендi адамның өсу гормоны алынды, оның
экспрессия дәрежесi салыстырмалы үлкен болды – өсiмдiк салмағының 1г-на шамамен 1
мг алынды [13]. Сонымен бiрге жоғары экспрессия дәрежесi бар (2-3 мг/г) Yersinia pestis
вакциндi атигендерi алынды, және осы антигендер ауруға қарсы қорғаныштың жоғары
дәрежесiмен қамтамасыз ететiнi көрсетiлдi [14]. Зерттеушiлердiң басқа тобы экпрессия
дәрежесi шамамен 0,8 мг/г бар туберкулез антигендерiн алды [15]. Сонымен қатар,
өсiмдiктерде құтыру [16], адам папиломавирусының [17], тұмау вирусының [18], термолабильдi
энтеротоксиннiң қоздырушыларының [19] және тағы басқа вакциндi ақуыздарының өнiмдiлiгi
үшiн фитовирустар негiзiндегi векторлар қолданылады. Өсiмдiктерде вирусты векторлардың
көмегiмен күрделi гетероолигомерлi ақуыздарды алуға мүмкiн екендiгiн айтқан жөн. Мысалы,
IgG толыққанды антиденелерiн, биомассаның 1 кг-на 0,5 г шамасында, ауыр және жеңiл
тiзбектер реттiлiгiн кодтайтын, ТТВ мен ХВК негiзiнде бәсекелеспейтiн векторлардың
коинфильтрациясы арқылы алынды [7]. Large Scale Biology Corporation фармацевтикалық
компаниясы В-жасушалық неходжкиндiк лимфомаларды емдеуге арналған вакциналарды алу
мақсатында жүйенi бейiмдендiрдi, ол клиникалық сынақтардың алғашқы сатысын ойдағыдай
өттi [20].

Өсiмдiк жасушаларына вирусты векторларды жеткiзу үшiн агробактерияларды
қолданып, транзиенттi экспрессия жүйесiмен ақуыздардың өндiрiсiн оңай автоматтандыруға
болады (Fraunhofer USA Center for Molecular Biotechnology, http://www.fraunhofer-cmb.org/
компаниясында сияқты). Агробактерия суспензиясымен өсiмдiктердi инокуляциялау әдiсiнiң
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ең оңайы өсiмдiктiң жерүстi бөлiгiнiң батуы мен 10-30 секунд аралығында кiшкене сейiлтудiң
пайда болуын (0,8-0,9 бар) ұйғарады [7]. Вирусты векторлардың көмегiмен транзиенттi
экспрессия әдiсi арқылы рекомбинантты ақуыздарды алудың сызбасы 1-шi суретте көрсетiлген.

Сурет 1 – Вирустық векторлардың көмегiмен транзиенттi экспрессия әдiсi арқылы рекомбинантты
ақуыздарды алудың сызбасы
1 - өсiмдiктер мен агробактерия культураларын өсiру; 2 - өсiмдiктердiң агроинфильтрациясы; 3 -
өсiмдiктердiң инкубациясы; 4 - биомассаны жинау; 5 - ақуыздардың экстракциясы; 6 - ақуыздарды
өндiрiстiк тазалау.

Қазiргi уақытта вектор негiзiндегi көптеген вирустар ақуыздар немесе капсидтi ақуыздармен
бiрiккен пептидтердiң экспрессиясына ойдағыдай қолданылатыны туралы сипатталған: темекi
теңбiлiнiң вирусы (ТТВ), картоптың Х – вирусы (КХВ), бамбук теңбiлiң вирусы (ВаMV),
папайя вирусы (PapMV), жоңышқа теңбiлiнiң вирусы (AIMV), сиыр асбұршағы теңбiлiнiң
вирусы (CPMV), сары бұршақ ергежейлiгiнiң вирусы (BeYDV), қияр теңбiлiнiң вирусы (CMV)
және т.б. [21]. Мысалы, Pseudomonas aeruginosa көкiрiңдi таяшасының эпитоптарымен қоса
CPMV капсидтерiмен беткейде жасалған егу тышқандарды аурудан сақтап қоятын [22]; ХВК
негiзiндегi вектор арқылы адам 16 папиломавирусының E7 онкопротеинi экспрессияланған
өсiмдiктерден алынған экстракттармен iсiк жасушаларын егу кезiнде, тышқандарда iсiктердiң
пайда болуына әкелмедi [23]. Алайда, жекеленген пептидтер немесе түрлi мақсаттағы
ақуыздарды алу үшiн пайдаланған ТТВ мен ХВК негiзiндегi векторлар жиiрек қолданылады
[21, 24].

ТТВ мен ХВК – мөлшерi кiшкентай вирустар (шамамен 6,5 мың ж.н), сондықтан осы
вирустар негiзiндегi векторлар арқылы аз уақытта кiшкентай мөлшерлi жекелеген мақсатты
гендердi жоғары дәрежеде экспрессиялауға болады. Бiрақ, осы вирустар негiзiндегi векторға
екi немесе одан да көп мөлшерi үлкен мақсатты гендердi қосқан кезде, мақсатты ақуыздардың
аз жиналуы байқалады [11, 24]. Осыған вирусты геномынан үлкен мөлшерлi бөтен
кiрiстiрулердiң шығарылумен жанамаланатын рекомбинация, немесе вирус репликациясының
төменгi тиiмдiлiгi себеп болуы мүмкiн. Бiрнеше гендер немесе мөлшерi үлкен гендердiң бiр
уақытта экспрессиялаудың мәселелерiн шешудiң бiр жолы - үлкен мөлшерлi кiрiстiрулердi
тұрақты таси алатын және олардың экспрессиясын тиiмдi iске асыруға мүмкiндiгi бар,
үлкен геномды вирустар негiзiндегi векторларды қолдану болып табылады. Осындай
векторларды алуда тартымды үмiткердiң бiрi Closteroviridae тұқымдасынының вирустары,
яғни клостеровирустар болып табылады. Клостеровирустар тұқымдасының өкiлiне геном
өлшемi 19 мың ж.н. астам болатын цитрус тектестер тристецасының вирусы жатады.

Қазiргi уақытта өсiмдiктердiң рекомбинантты ақуыздардың көзi ретiнде пайдалануға шек
қоятын бiр ғана мәселе бар, ол кейбiр ақуыздар жинақталуының төменгi көрсеткiшi болып
табылады. Ол үшiн экспрессияның түрлi сатылары оңтайландырылуы мүмкiн.
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Трансгендi өсiмдiктерден де, ақуызды транзиенттi экспрессиялайтын өсiмдiктерден де
ақуызды алу кезiндегi проблема мақсатты ақуыз генiнiң РНҚ үндемеуi (РНҚ-сайленсинг)
болып табылады. РНҚ-сайленсинг жасушалар iшiнде вирустың репликациясына әсер ету
арқылы көптеген эукариоттардың вирусқа қарсы қорғанышында маңызды рөл атқарады
[25]. РНҚ үндемеу жасушада вирусты РНҚ бар кезiнде ғана емес, сонымен бiрге бөтен ген
болғанда да белсендiрiлуi мүмкiн. Сондықтан РНҚ үндемеу себебiнен ақуыз экспрессиясының
дәрежесi күткендiгiнен айтарлықтай төмен болуы мүмкiн. Тоқсаныншы жылдарда Potyviri-
dae тұқымдасына жататын вирустарының HCPro ақуызында РНҚ-сайленсингтi басу қабiлетi
ашылмағанша, өсiмдiктердегi мақсатты ақуыздың аз жинақталуы туралы мәселе көп уақыт
бойы орын алды [26]. Нәтижесiнде өсiмдiктер мен жануарлар вирустарында сәйкес ақуыздар
анықталды. Вирусты супрессорлар (мысалы, TBSV вирусының Р19 ақуыз-супрессоры) мен
мақсатты ақуыздардың коэкспрессиясы мақсатты ақуыз генiнiң РНҚ үндемеуiне тиiмдi төтеп
бере алатыны кейiнгi уақытта көрсетiлдi [27].

E. coli мен дрожжиларда жасалған зерттеулер сирек кодондар мен жекелеген тРНҚ саны
трансляцияға қажет уақытқа әсер ете алатынын көрсеттi. Қандай да бiр ағзада трансляция
тиiмдiлiгiн арттыруға бағытталған тәсiлдердiң бiрiне амин қышқылдық реттiлiкте көрiнбейтiн,
нуклеотидтi реттiлiктiң өзгеру жолымен жүретiн кодондық құрылымның оңтайландырылуы
жатады. Әртүрлi жұмыстарда осындай тәсiлдi қолдану өсiмдiктердегi ақуыздардың
экспрессия дәрежесiн 5-100 рет көтеруге мүмкiндiк бердi [28, 29]. Мысалы, бiр жұмыста Bacillus
thuringiensis cryIA инсектицидтi ақуызды кодтайтын геннiң экспрессия дәрежесiн трансгендi
қызанақтар мен темекiде салыстырды. Реттiлiгi жартылай оңтайландырылған геномы бар
өсiмдiктерде (шамамен нуклеотидтi құрамның 3%-ы) экспрессия дәрежесi 10 есе өстi, ал
реттiлiгi толық оңтайландырылған өсiмдiктерде (шамамен нуклеотидтi құрылымның 21%-ы)
экспрессия дәрежесi 100 есе өстi. Осы әдiстiң пайдалылығы туралы темекiде GFP экспрессиясы
жөнiндегi тәжiрибелер де айтып отыр [30]. Оңтайлы кодондық құрылым бiр өсiмдiкке жататын
ядро мен пластидтер арасында да ерекшеленедi [31]. Қолданылатын өсiмдiктiң оңтайлы
кодондарымен сәйкес керектi реттiлiктi пайдалану, синтезделетiн ақуыздың мөлшерiн мәндi
жоғарлатуы мүмкiн, яғни соңғы өнiмнiң құнын да төмендетуге мүмкiндiк туады. Кодондық
құрылымның оңтайландырылуына сайт спецификалық мутагенездi, я болмаса химиялық
синтезделген реттiлiктi қолдануға болады.

Вирусты РНҚ-транскрипте РНҚ молекулаларының бұзылуына әкеле алатын спецификалық
реттiлiктер болуы мүмкiн [32]. Сондықтан, рекомбинантты ақуыздардың көбеюiне,
кейбiр жағдайлардаосындай реттiлiктердiң пайда болуын алдын алу керек. Мысалы,
мРНҚ-ның сплайсинг сайттары ретiнде әрекет ете алатын реттiлiктер [33], транскрипция
терминациясының сайттары, рестрикция сайттары, ДНҚ метилденуiнiң сайттары және
т.б.. Алайда, өсiмдiктерде рекомбинантты ақуыздар экспрессиясының жоғарлауына қажет
жағдайлардың таңдап алынуы, осы күнге дейiн эмпирикалық жолмен өтедi [34].

Трансгендi өсiмдiктер ақуыздарды алу жүйесi ретiнде. Трансгендi өсiмдiктердi жасау
кезiнде өсiмдiк жасушасының генетикалық трансформациясы мен трансформацияланған
жасушадан өсiмдiктiң келесi регенерациясы сияқты процестер қамтылады. Өсiмдiктiң
генетикалық трансформацияға қабiлеттiлiгi алғаш рет 80-шы жылдары анықталды [35].
Трансгендi өсiмдiктерде алғашқы рекомбинантты фармацевтикалық ақуыз (өсу гормоны) мен
антиденелер 1986 мен 1989 жылдары сәйкесiнше ашылды [36, 37]. Бiрақ трансгендi жүгерiден
коммерциялық мақсатта рекомбинантты ақуыз авидиндi тек 1997 жылы ғана ала бастады
[38]. Бұл өндiрiстiк масштабтарда ақуыздарды алу үшiн өсiмдiктердi шынымен қолдануға
болатынын дәлелдедi.

Трансгендi өсiмдiктерден алынған вакцинды ақуыздардың алғашқысы, 1922 жылы
трансгендi темекiден алынған, гепатит В вирусының беткейлiк антигендерi болды [39]. Осыдан
кейiн көптеген зерттеу топтары өсiмдiктерде түрлi патогендер мен вирустардың вакцинды
ақуыздарын алу жолдарын зерттедi. Темекi, картоп, қызанақ, люцерна және т.б. трансгендi
өсiмдiктерден вакцинды ақуыздардың үлкен мөлшерi алынды: тырысқақ токсинiнiң В-
суббiрлiгi, гепатит В беткейлiк антигенi (HBsAg), рота- және папиломавирустардың капсидтi
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ақуыздары мен эпитоптары, құтыру вирусының пептидтерi, қызылша қоздырушысының
гемагглютининдерi мен басқалары [40].

Қазiргi уақытта трансгендi өсiмiдiктердi алу процесi қиынға түспейдi және өсiмдiктерде
ақуыздарды алудың ең танымал әдiсi болып табылады. Оның негiзiнде ақуыздарды алу
үшiн түрлi қызықты, әрi үнемдi жүйелер жасалды. Мысалы, астық тұқымдастардың дәнiнде
ақуыздардың жинақталуы, бұл алынатын ақуыздардың қасиеттерiн сақтай отырып, бөлме
температурасында осы дәндердi көп уақыт бойы сақтауға мүмкiндiк бередi [41]. Ақуыздарды
алудың осындай әдiсi барлық климаттық жағдайларда ақуыздардың үлкен мөлшерiн
алуға мүмкiндiк туғызады. Алайда, бұндай әдiстiң кемшiлiктерi астық тұқымдастырдың
культивирлеуiне кететiн көп уақыт пен жабайы типтi өсiмдiктен айқастырылған тозаңдану
кезiнде гендердiң тасымалдануының мүмкiндiгi болып табылады, ал бұл айтылған әдiстiң
қоғамдық қабылдауына айтарлықтай шек қояды.

Трансгендi өсiмдiктерден ақуыздарды алудың басты кемшiлiгiне гендер экспрессиясының
транскрипционды немесе посттранскрипционды басудың (gene silencing) салдарынан болатын
мақсатты ақуыз экспрессиясы дәрежесiнiң болжамды болмауы жатады. Трансгендi
өсiмдiктермен алынатын мақсатты ақуыздардың экспрессия дәрежесi әдетте төмен – шамамен
жалпы ақуыздың 0,1%-ы. Мысалы, темекiнiң трансгендi ұлпаларында адамның сарысу
альбуминiнiң мөлшерi жалпы ақуыздың санынан 0,02%-ды құрады [42]. Эритропоэтин
(0,003%) мен b-интерферонға (0,001%) одан да төмен мәндер алынды [43, 44]. Ақуыздың
төмен өнiмдiлiгi, оның бүкiл өндiрiс бағасының негiзгi бөлiгiн алатын, тазарту құнын
жоғарлатады. Рекомбинантты лактоферрин өнiмдiлiгiнiң экономикалық тиiмдiлiгiне
жүргiзiлген жұмыстарда [45] соңғы өнiмнiң құны экспрессия дәрежесiне керi пропорционал
екенi көрсетiлдi. Сондықтан, ақуыздар алудағы басқа гетерологиялық жүйелерге қарағанда,
өсiмдiктер де осындай жүйе ретiнде бәсекеге қабiлеттi болу үшiн, барлық ери алатын
ақуыздардың кем дегенде 1% экспрессия дәрежесiн алу керек [34].

Қазiргi кезде трансгендi өсiмдiктердi алу әдiстерi жақсы жетiлдiрiлгенiмен, трансгендi
өсiмдiктi жасау, бұл кезекте одан ақуызды алу, айтарлықтай уақытты қажет етедi. Бұл,
сонымен қатар ақуыз көзi ретiнде генетикалық трансформацияланған өсiмдiктердiң қолдану
мүмкiншiлiктерiн шектейдi. Одан басқа, трансгендi өсiмдiктердi культивирлеу биоқауiпсiздiк
талаптары мен мемлекеттiк шектеулердiң өсуiмен қиынға түседi.
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Аннотация. В настоящее время применяются транзиентная и трансгенная экспрессия белков в растительной системе.
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