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Програма навчальної дисципліни 

1. Опис навчальної дисципліни, її мета, предмет вивчання та 
результати навчання 

Метаболічна інженерія рослин є комплексною галуззю сучасної науки та виробництва, 
що охоплює широкий спектр задач та розвивається, вирішуючи різноманітні проблеми 
пов’язані зі змінами в метаболічних шляхах рослин. Курс «Фізіологічні і біохімічні основи 
метаболічної інженерії рослин» знайомить із фізіологічним та біохімічним підґрунтям на 
якому базується метаболічна інженерія рослин, демонструє її розвиток та висвітлює її наріжні 
методики та успіхи. Метаболічна інженерія використовує знання отримані такими 
дисциплінами як фізіологія, біохімія, генетика, молекулярна біологія та генетична інженерія 
та дозволяє змінювати метаболічні ланцюги в рослинах, в результаті чого отримують 
інноваційні продукти. Завдяки підходам метаболічної інженерії виникає можливість 
оперувати не окремими генами, а цілими біохімічними шляхами, підвищуючи, знижуючи, чи 
модифікуючи експресію певних генів, коректуючи та перемикаючи метаболічні шляхи. 
Отримані в результаті продукти становлять інтерес як цінна сировина для фармацевтичної 
промисловості, дозволяючи, наприклад, перенести синтез фізіологічно-активних сполук, які в 
природніх умовах були виявлені лише в рідкісних складних для культивування видах 
лікарських рослин, до видів, які придатні до рутинного культивування як сільськогосподарські 
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рослини, чи в біореакторах як культура клітин або органів. Інженерію вторинних метаболітів 
рослин із терапевтичними властивостями проводять шляхом модифікації генів методами 
генетичної трансформації або редагування геному CRISPR/Cas. Під час курсу розглянуто 
молекулярне фермерство як основу для стійкого виробництва вакцин, антитіл та інших 
терапевтичних речовин. Крім впливу на метаболічнічні шляхи рослин для задоволення 
потреб фармації при метаболічній інженерії лікарських рослин, ці методи і підходи 
дозволяють проводити інженерію з метою підвищення фотосинтетичної ефективності 
сільськогосподарських культур, інженерію вторинних метаболітів для покращення стійкості 
до абіотичного стресу та проти різних патогенів культурних рослин. Показано роль 
метаболічної інженерії в покращенні поживних якостей різноманітних рослинних культур. 
Розглянуто нові методи та інструменти метаболічної інженерії рослин та її значення для 
футуристичної економіки. Проаналізовано етичні перспективи та обмеження технологій 
метаболічної інженерії в рослинах. 

Даний курс надає можливість студентам розглянути проблемні питання, що постають 
перед метаболічною інженерією як розділом, сучасної молекулярної біотехнології, та 
пропонує можливі з точки зору науки та практики шляхи їх вирішення. Здобувачі 
формуватимуть компетентності до інноваційних біотехнологій метаболічної інженерії рослин; 
до пошуку, обробки та аналізу інформації щодо створення генетичних конструкцій з 
перспективними рекомбінантними генами та їх введення в клітину виду-господаря з метою 
модифікації метаболічних ланцюгів у рослинах для отримання потрібних продуктів; до 
критичного оцінювання проблемних питань та ситуацій при реалізації проектів з метаболічної 
інженерії. 

Метою дисципліни є 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. 

Предметом дисципліни є спрямована зміна клітинного метаболізму за допомогою 
введення, видалення чи модифікації метаболічних шляхів організму для отримання певних 
біотехнологічних продуктів. Дисципліна висвітлює модифікацію людиною метаболічних 
шляхів, що веде до створення нових біотехнологічних 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. а також важливі метаболічні шляхи, сучасні 
технології їх модифікації у рослинах. 

 

Освітній компонент «Фізіологічні і біохімічні основи метаболічної інженерії рослин» 
поглиблює наступні компетентності  
Загальні компетентності 
ЗК 01 - Здатність проведення досліджень на відповідному рівні. 
Фахові компетентності 
ФК 02 - Здатність здійснювати пошук необхідної інформації в науковій і технічній літературі, 
базах даних та інших джерелах 
ФК 05 - Здатність розробляти нові біотехнологічні об’єкти і технології та підвищувати 
ефективність існуючих технологій на основі експериментальних та/або теоретичних 
досліджень та/або комп’ютерного моделювання. 
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ФК 06 - Здатність планувати і виконувати експериментальні роботи в галузі біотехнології з 
використанням сучасних обладнання та методів, інтерпретувати отримані дані на основі 
сукупності сучасних знань та уявлень про об’єкт і предмет дослідження, робити обґрунтовані 
висновки. 
ФК 08 - Здатність прогнозувати напрямки розвитку сучасної біотехнології в контексті 
загального розвитку науки і техніки. 
ФК 14 - Здатність розробляти біотехнологічні продукти різних функціонально-споживчих груп. 
Програмні результати навчання 
ПРН 05 - Знати молекулярну організацію та регуляцію експресії генів, реплікації, рекомбінації 
та репарації, рестрикції та модифікації генетичного матеріалу у про- та еукаріотів, стратегію 
створення рекомбінантних ДНК для цілеспрямованого конструювання біологічних агентів. 
ПРН 06 - Знати та оцінювати основні методичні прийоми культивування еукаріотичних клітин 
тваринного та рослинного походження, розробляти нові технології їх застосування у наукових 
цілях, медицині, сільському господарстві тощо. 
ПРН 07 - Мати навички виділення, ідентифікації, зберігання, культивування, іммобілізації 
біологічних агентів, здійснювати оптимізацію поживних середовищ, обирати оптимальні 
методи аналізу, виділення та очищення цільового продукту, використовуючи сучасні 
біотехнологічні методи та прийоми, притаманні певному напряму біотехнології 
ПРН 18 - Уміти розробляти біотехнологічні продукти різних функціонально-споживчих груп. 
ПРН 19 - Уміти використовувати молекулярно-біологічні технології для створення та аналізу 
нових біологічних агентів. 
Окрім того в результаті вивчення навчальної дисципліни здобувачі вищої освіти мають 
продемонструвати такі результати навчання:: 
Знати місце метаболічної інженерії  в системі біологічних наук; найважливіші метаболічні 
шляхи у рослинах та способи можливого впливу на них. 
Знати та оцінювати 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 
рослин, розбиратися у важливих метаболічних шляхах рослин, характеризувати методи 
метаболічної інженерії, наводити приклади змінених метаболічних шляхів, самостійно 
вивчати наукову літературу в цій галузі та інтерпретувати опубліковані результати. Розуміти 
етичні перспективи та обмеження технологій метаболічної інженерії в рослинах. 
Мати навички методів пошуку та аналізу інформації з мережі Інтернет, і навички самостійної 
роботи з науковою літературою  
 

2. Пререквізити та постреквізити дисципліни (місце в структурно-
логічній схемі навчання за відповідною освітньою програмою) 

Вивчення дисципліни базується на знаннях студентів з мікробіології та вірусології, 
генетики, біохімії, хімії, біології клітини, біофізики, генетичної інженерії, загальної та 
молекулярної біотехнології. Для користування іноземними джерелами інформації з 
дисципліни студенти повинні володіти іноземною мовою для наукової діяльності.  

Знання та вміння, набуті після вивчення дисципліни, можуть використовуватися 
магістрами при підготовці магістерських дисертацій, опрацюванні та аналізі проблемних 
питань з різних напрямків біотехнології та біоінженерії. 
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3. Зміст 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). 
Тема 2. Редагування геному CRISPR/Cas у інженерії вторинних метаболітів рослин із 
терапевтичними властивостями (2 години). 
Тема 3. Метаболічнічні шляхи як об'єкт впливу при метаболічній інженерії лікарських рослин 
(8 годин).  
Тема 4. Молекулярне фермерство: стійке виробництво вакцин, антитіл та інших 
терапевтичних речовин (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). 
Тема 6. Інженерія вторинних метаболітів для імунітету рослин проти різних патогенів. (2 
години). 
Тема 7. Підвищення фотосинтетичної ефективності сільськогосподарських культур за 
допомогою метаболічної інженерії. (2 години). 
Тема 8. Роль метаболічної інженерії в покращенні поживних якостей культур. (2 години). 
Тема 9. Використання метаболічної інженерії/біотехнології в селекції та створенні нових 
культур. (2 години). 
Тема 10. Нові методи та інструменти метаболічної інженерії. (4 години). 
Тема 11. Метаболічна інженерія рослин для футуристичної економіки. (2 години). 
 
 

4. Навчальні матеріали та ресурси 

 
Базова література 

1. Aftab, T., and Khalid R. H., eds. Metabolic Engineering in Plants. Springer, 2022. 
https://doi.org/10.1007/978-981-16-7262-0 
2. Hopkins, W. G. Introduction to plant physiology. John Wiley & Sons, 2008. 
3. Heldt, H.-W.r, and Heldt, F. Plant Biochemistry, 2005. 

 
Додаткова література 

4.Birchfield, A. S., & McIntosh, C. A. (2020). Metabolic engineering and synthetic biology of plant 
natural products–A minireview. Current Plant Biology, 24, 100163. 
5. Mipeshwaree Devi, A., et al. (2023) Metabolic engineering of plant secondary metabolites: 
prospects and its technological challenges. Frontiers in Plant Science 14: 1171154.  
6.Tariq, H., et al. (2023) Flavonoid Production: Current Trends in Plant Metabolic Engineering and 
De Novo Microbial Production. Metabolites, 13.1: 124. 
7. Moradpour, M. and Abdulah, S.N.A. (2020), CRISPR/dCas9 platforms in plants: strategies and 
applications beyond genome editing. Plant Biotechnol J, 18: 32-44. 
https://doi.org/10.1111/pbi.13232 
8. Zhu, H.; Li, C.; Gao, C. (2020) Applications of CRISPR–Cas in agriculture and plant biotechnology. 
Nature Reviews Molecular Cell Biology, 21.11: 661-677. 

https://doi.org/10.1111/pbi.13232
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9. Puchta, H. (2017) Applying CRISPR/Cas for genome engineering in plants: the best is yet to come. 
Current opinion in plant biology, 36: 1-8. 
10. Mao, Y., et al. (2013) Application of the CRISPR–Cas system for efficient genome engineering in 
plants. Molecular plant, 6.6: 2008-2011 
11. Zaidi, S. S., et al. Engineering crops of the future: CRISPR approaches to develop climate-
resilient and disease-resistant plants. Genome biology, 2020, 21.1: 1-19 
12. Küken, A., and Nikoloski, Z., Computational Approaches to Design and Test Plant Synthetic 
Metabolic Pathways, Plant Physiology, Volume 179, Issue 3, March 2019, Pages 894–906, 
https://doi.org/10.1104/pp.18.01273 
13. Della Penna, D. (2001) Plant Metabolic Engineering, Plant Physiology, Volume 125, Issue 1, 
Pages 160–163, https://doi.org/10.1104/pp.125.1.160 
14, Nagegowda, D. A., & Gupta, P. (2020). Advances in biosynthesis, regulation, and metabolic 
engineering of plant specialized terpenoids. Plant Science, 294, 110457 
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2020.110457. 
15. Courdavault, V., O'Connor, S. E., Jensen, M. K., & Papon, N. (2021). Metabolic engineering for 
plant natural products biosynthesis: New procedures, concrete achievements and remaining limits. 
Natural Product Reports, 38(12), 2145-2153. https://doi.org/10.1039/D0NP00092B 
16. Sabzehzari, M., Zeinali, M., & Naghavi, M. R. (2020). CRISPR-based metabolic editing: Next-
generation metabolic engineering in plants. Gene, 759, 144993. 
https://doi.org/10.1016/j.gene.2020.144993 
17.Monreal-Escalante E, Ramos-Vega A, Angulo C, Bañuelos-Hernández B. (2022) Plant-Based 
Vaccines: Antigen Design, Diversity, and Strategies for High Level Production. Vaccines (Basel). 
10;10(1):100. 
 https://doi.org/10.3390/vaccines10010100 
18. Laere, E., Ling, A. P. K., Wong, Y. P., Koh, R. Y., Mohd Lila, M. A., & Hussein, S. (2016). Plant-
based vaccines: production and challenges. Journal of Botany. 
https://dx.doi.org/10.1155/2016/4928637 
19. Gunasekaran, B., & Gothandam, K. M. (2020). A review on edible vaccines and their prospects. 
Brazilian Journal of Medical and Biological Research, 53. https://doi.org/10.1590/1414-
431X20198749 
20. Torti, S., Schlesier, R., Thümmler, A., Bartels, D., Römer, P., Koch, B., ... & Gleba, Y. (2021). 
Transient reprogramming of crop plants for agronomic performance. Nature Plants, 7(2), 159-171. 
https://doi.org/10.1038/s41477-021-00851-y 
21. Shanmugaraj B, I. Bulaon CJ, Phoolcharoen W. (2020) Plant molecular farming: a viable 
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Інформаційні ресурси 
EMBL – база данних усіх розшифрованих нуклеотидних послідовностей (ДНК і РНК) 

Європейської молекулярно-біологічної лабораторії при Європейському інституті 
біоінформатикию  

https://www.embl.org/ 
 
Основний інструмент пошуку нуклеотидних та поліпептидних послідовностей BLAST. 

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi 
 
UniProt – база данних, що містить амінокислотні послідовності білків. 

https://www.ebi.ac.uk/uniprot/index 
 

Навчальний контент 

5. Методика опанування навчальної дисципліни (освітнього 
компонента) 

Навчальна дисципліна охоплює 150 годин: 30 год лекцій (15 занять) та 20 год 
практичних (9 занять з них 1 заняття (2 год) виділяється на МКР) та 100 годин на самостійну 
роботу студента. Практичні заняття проводяться з метою закріплення теоретичних положень 
навчальної дисципліни і набуття студентами умінь і досвіду оперування сучасними поняттями 
метаболічної інженерії.  

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 – демонстрація відеофільмів, наочного обладнання, 
ілюстрацій; • практичні методи – практичні роботи; • індуктивні методи – узагальнення 
результатів пошуку та дослідження. 
 

Тиждень Теми та заняття 

Змістовий модуль 1. Використання метаболічної інженерії для створення продукції для 
фармації 

 

1 Тема 1. Метаболічна інженерія: поняття, історія розвитку, та основні напрямки. (2 
години). Рекомендована література: [1, 4-6, 12-15, 25, 31, 38] 

https://chemrxiv.org/engage/api-gateway/chemrxiv/assets/orp/resource/item/6697c8e301103d79c5423fbf/original/metabolic-engineering-in-plants-advancing-crop-productivity-and-sustainability-through-precision-pathway-manipulation.pdf
https://chemrxiv.org/engage/api-gateway/chemrxiv/assets/orp/resource/item/6697c8e301103d79c5423fbf/original/metabolic-engineering-in-plants-advancing-crop-productivity-and-sustainability-through-precision-pathway-manipulation.pdf
https://chemrxiv.org/engage/api-gateway/chemrxiv/assets/orp/resource/item/6697c8e301103d79c5423fbf/original/metabolic-engineering-in-plants-advancing-crop-productivity-and-sustainability-through-precision-pathway-manipulation.pdf
https://chemrxiv.org/engage/api-gateway/chemrxiv/assets/orp/resource/item/6697c8e301103d79c5423fbf/original/metabolic-engineering-in-plants-advancing-crop-productivity-and-sustainability-through-precision-pathway-manipulation.pdf
https://doi.org/10.3103/S0095452723020093
https://www.doi.org/10.3103/S0095452724020099
https://www.embl.org/
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://www.ebi.ac.uk/uniprot/index
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Лекція 1. 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. 

2 Тема 2. Редагування геному CRISPR/Cas у інженерії вторинних метаболітів рослин 
із терапевтичними властивостями (2 години). Рекомендована література: [1, 7-10, 
16] 

Лекція 2. 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.  

3 Тема 3. Метаболічні шляхи рослин як об'єкт впливу при метаболічній 
інженерії лікарських рослин (8 годин). Рекомендована література: [1-6, 14, 26-35, 
38, 41]. 

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. 

4 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 
впливу на продуктивність біосинтетичних ланцюгів рослин. Ферменти в центрі уваги 

5 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) 

6 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.  

7 Тема 4. Молекулярне фермерство: стійке виробництво вакцин, антитіл та інших 
терапевтичних речовин. (2 години). Рекомендована література: [1, 17-24]. 

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 
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експресія фармацевтичних білків. Їстівні вакцини з рослин і їх особливості. Види-
продуценти. Порівняння різних рослин-продуцентів та систем продукції в рослинах. 

ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 2  
Вплив метаболічної інженерії на продуктивність та стійкість рослин до стресів 

 

8 Тема 5. Покращення стійкості до абіотичного стресу культурних рослин за 
допомогою метаболічної інженерії. (2 години). Рекомендована література: [1, 2, 3, 
5, 40]. 

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.  

9 Тема 6. Інженерія вторинних метаболітів для імунітету рослин проти різних 
патогенів. (2 години). Рекомендована література: [1, 2, 3, 42]. 

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 

10 Тема 7. Підвищення фотосинтетичної ефективності сільськогосподарських культур 
за допомогою метаболічної інженерії. (2 години). Рекомендована література: [1, 2, 
3]. 

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. 

11 Тема 8. Роль метаболічної інженерії в покращенні поживних якостей культур. (2 
години). Рекомендована література: [1, 2, 3, 27, 28, 32, 33, 39]. 

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 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. 

12 Тема 9. Використання метаболічної інженерії/біотехнології в селекції та створенні 
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нових культур. (2 години). Рекомендована література: [1, 2, 3, 39, 40] 
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. 

13 Тема 10. Нові методи та інструменти метаболічної інженерії (4 години). 
Рекомендована література: [1, 10, 11, 16, 36, 37, 40]. 

Лекція 13. CRISPR/Cas-опосередкована генетична інженерія для стійкості 
рослин до абіотичного стресу. (1 година)  

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  

Продукція рослинних метаболітів, опосередкована транскрипційним 
фактором, у відповідь на стресові фактори навколишнього середовища: поточне 
розуміння та перспективи використання. (1 година) 

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. 

14 Лекція  14.  
МіРНК- та РНКi-опосередкована метаболічна інженерія рослин. (1 година)  
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 
Наноматеріали на основі вуглецю: ефективний інструмент для покращення 
поживних властивостей культур. (1 година) 

Поняття карбонових наночастинок. Використання карбонових нано-
матеріалів у метаболічній інженерії рослин. Взаємодія карбонових нано-частинок з 
рослинамиКарбонові 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. 

15 Тема 11. Метаболічна інженерія рослин для футуристичної економіки. Етичні 
перспективи та обмеження технологій метаболічної інженерії в рослинах. (2 години) 

Рекомендована література: [1, 37] 
Лекція 18. Метаболічна інженерія рослин для футуристичної економіки. 

Етичні перспективи та обмеження технологій метаболічної інженерії в рослинах. (2 
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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. 

Практичні заняття  
Основні завдання циклу практичних занять з дисципліни «Фізіологічні і біохімічні основи 
метаболічної інженерії рослин» є формування у студентів вміння орієнтуватися в сучасних 
методиках досліджень,що застосовують на сьогодні у галузі біотехнології; орієнтуватися 
в лабораторних та виробничих процедурах із біооб’єктами; 
Застосовуються стратегії активного і колективного навчання, які визначаються 
наступними методами і технологіями: особистісно-орієнтовані (розвиваючі) технології, 
засновані на активних формах і методах навчання (дискусія, експрес-конференція, 
навчальні дебати, комп'ютерні та мультимедійні засоби для виконання творчих завдань) 

№ з/п Теми практичних занять Кількість 
ауд. годин 

1. Основні метаболічні шляхи при біосинтезі вторинних метаболітів 
рослинами. Доповіді за темами лекцій 1-3. Література: 1, 2  

7 

2. Об'єкти та методи молекулярного фермерства. Доповіді за темами 
лекцій 4-8. Література: 1, 2 

4 

3. МКР 1  1 

4. Способи та методи впливу на метаболічні шляхи рослин. Доповіді за 
темами лекцій 9-13. Література: 1, 2  

5 

5. Сфери застосування продуктів метаболічної інженерії рослин. 
Доповіді за темами лекцій 14-17. Література: 1, 2 

2 

6.  МКР 2 1 

 

6. Самостійна робота студента 

На самостійну роботу за цим курсом відводиться 100 год. Види самостійної роботи:  

Самостійна робота 

№ 
з/п 

Назва виду роботи 
Кількість 

годин 

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 як об'єкт впливу при метаболічній інженерії 
лікарських рослин 

8 

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

2 

5 Тема 5. Покращення стійкості до абіотичного стресу культурних рослин за 2 
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допомогою метаболічної інженерії. (2 години). 

6 Тема 6. Інженерія вторинних метаболітів для імунітету рослин проти різних 
патогенів. 

2 

7 Тема 7. Підвищення фотосинтетичної ефективності сільськогосподарських 
культур за допомогою метаболічної інженерії. 

2 

8 Тема 8. Роль метаболічної інженерії в покращенні поживних якостей культур. 2 

9 Тема 9. Використання метаболічної інженерії/біотехнології в селекції та 
створенні нових культур. 

2 

10 Тема 10. Нові методи та інструменти метаболічної інженерії. 4 

11 Тема 11. Метаболічна інженерія рослин для футуристичної економіки. 
 

2 

12 Підготовка до практичних занять 16 

13 Підготовка до МКР1 та МКР 2 4 

14 Підготовка та складання екзамену 30 

15 Написання реферату 10-20 

 

 Політика та контроль 

7. Політика навчальної дисципліни (освітнього компонента) 

 Правила відвідування занять: вільне відвідування лекцій та обов’язкова присутність на 
практичних заняттях. У разі відсутності на практичних заняттях студент повинен надати 
підтвердження поважних причин, а у іншому разі він не отримає балів за відповіді на 
практичних; 

 Норми етичної поведінки. Норми етичної поведінки студентів і працівників визначені у 
розділі 2 Кодексу честі Національного технічного університету України «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». Детальніше: https://kpi.ua/codeУ разі 
виявлення академічної недоброчесності під час виконання модульної контрольної 
роботи (списування тощо) – результати контрольного заходу не враховуються. 
Повторне написання модульної контрольної роботи не допускається. 

 Політика дедлайнів та перескладань: у разі відсутності при написанні модульної 
контрольної роботи студент надає підтвердження поважних причин відсутності, після 
чого йому призначається додатковий час на її написання; 

 Навчання іноземною мовою. У ході виконання завдань студентам може бути 
рекомендовано звернутися до англомовних джерел. 

 Політика дедлайнів та перескладань. Контрольні заходи (МКР) та завдання на 
практичних заняттях виконуються студентами тільки за розкладом, у встановлений для 
групи час, (виключення – перенесення написання групою (або окремих студентів) в 
зв’язку з необхідним дотриманням безпекових умов або з попередженням викладача 
та офіційним підтвердженням причини відсутності студента на написанні разом з 
групою). 

 Політика щодо академічної доброчесності. Політика та принципи академічної 
доброчесності визначені у розділі 3 Кодексу честі Національного технічного 
університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 
Детальніше: https://kpi.ua/code. У разі виявлення академічної недоброчесності під час 

https://kpi.ua/code
https://kpi.ua/code
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виконання екзаменаційної/залікової роботи  студент усувається з екзамену/заліку і 
може повторити спробу здачі семестрового контролю на 1  чи 2 перездачі. 
У разі виявлення академічної недоброчесності під час виконання РР/РГР/ДКР тощо 
роботи (плагіат абощо) завдання студенту не зараховується. Повторне виконання 
індивідуального завдання можливе тільки за іншим варіантом  

 При виконанні практичних та інших індивідуальних завдань необхідно наводити список 
посилань на використані джерела. Але не можна використовувати і посилатися на 
російські джерела та джерела російською мовою. 

 У разі виявлення академічної недоброчесності під час виконання модульної 
контрольної роботи  – результати контрольного заходу не враховуються. МКР в такому 
разі не переписується / Повторне написання МКР передбачено за розкладом 
консультацій. / інше.... 
 

8. Види контролю та рейтингова система оцінювання результатів 
навчання (РСО) 

Поточний контроль: модульні контрольні роботи за питаннями, наданими у Додатку А.  
Календарний контроль: провадиться двічі на семестр як моніторинг поточного стану 
виконання вимог силабусу. Позитивну атестацію отримує студент, що отримав не менше від 
50% балів можливих на час проведення в університеті календарних контролів. 
Семестровий контроль: екзамен. Перелік питань на екзамен подано у Додатку А. 
Умови допуску до семестрового контролю: семестровий рейтинг не менше 50% від 
максимально можливого. 

Додаткова інформація з дисципліни (освітнього компонента) 

В умовах дистанційного або змішаного режиму проведення занять організація 
освітнього процесу здійснюється з використанням технологій дистанційного навчання: 
платформи дистанційного навчання «Сікорський», «Електронний кампус». Навчальний 
процес у такій формі здійснюється відповідно до затвердженого розкладу навчальних занять. 
 
Робочу програму навчальної дисципліни (силабус) складено: 

Старший викладач кафедри промислової біотехнології та біофармації, к.б.н., н. с. Овчаренко 
О.О. 

Ухвалено кафедрою промислової біотехнології та біофармації (протокол № 16 від 24.06.2025 
р.) 

Погоджено Методичною комісією ФБТ (протокол № 6 від 30.06.2025 р.) 
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Додаток А 

 

Перелік питань на модульні контрольні роботи та екзамен: 
1. Що таке метаболічна інженерія, і як вона визначається серед інших біотехнологічних 
дисциплін? 
2. Які основні методи використовує метаболічна інженерія? 
3. Чим відрізняються метаболічна та генетична інженерія рослин? 
4. Які сфери застосування метаболічної інженерії? 
5. Приклади використання метаболічної інженерії для продукції цінних сполук з рідкісних 
рослин у звичайних рослинах? 
6. Що таке технологія CRISPR/Cas, і як вона працює? 
7. У чому полягають особливості механізму дії CRISPR/Cas порівняно з іншими системами 
редагування геномів? 
8. Як система CRISPR/Cas застосовується в метаболічній інженерії рослин? 
9. Що є об'єктом редагування при метаболічній інженерії рослин? 
10. Які існують способи доставки системи CRISPR/Cas у рослинну клітину? 
11. Які недоліки має технологія CRISPR/Cas? 
12. Які фармацевтично цінні сполуки можна отримувати в рослинах? 
13. Білкові сполуки з рослин для фармації 
14. Що таке продукти вторинного метаболізму рослин? 
15. Які фактори впливають на біосинтетичні шляхи в рослинах? 
16. Як ендогенні та екзогенні фактори впливають на метаболічні процеси? 
17. Як стресові фактори впливають на біосинтетичні шляхи? 
18. Які існують основні класи вторинних метаболітів рослин? 
19. Органоспецифічність як особливість біосинтезу певних метаболітів? 
20. Які ферменти відіграють ключову роль у біосинтетичних процесах? 
21. Що таке ключові гени метаболічних шляхів? 
22. Як можна посилювати експресію генів метаболічного ланцюга? 
23. Що таке сайленсинг або нокаут гена, і як це використовується? 
24. Як перенаправлення метаболічних шляхів впливає на синтез терпеноїдів? 
25. Які приклади інженерії терпеноїдів можна навести? 
26. Що таке ароматичні речовини рослин, і яке їхнє використання? 
27. Яка роль флавоноїдів у рослинах і для людини? 
28. Які існують шляхи біосинтезу ароматичних речовин та флавоноїдів? 
29. Як модифікація біосинтетичних шляхів впливає на їх продукцію? 
30. Що таке молекулярне фермерство? 
31. Які є відмінності між продукцією терапевтичних білків у бактеріях, грибах, тваринах та 
рослинах? 
32. Як здійснюється транзієнтна експресія фармацевтичних білків у рослинах? 
33. Що таке їстівні вакцини, і які рослини можуть їх продукувати? 
34. Які переваги мають різні системи продукції білків у рослинах? 
35. Що таке абіотичний стрес, і як він впливає на рослини? 
36. Які медіатори відповіді рослин на абіотичний стрес існують? 
37. Як осмопротектанти, поліаміни та флавоноїди сприяють стійкості рослин? 
38. Які фітогормони впливають на відповідь рослин на стреси? 
39. Як рослини реагують на інфекції патогенами? 
40. Яку роль відіграють ізофлавони, гідроксикорична кислота та інші метаболіти? 
41. Що таке PR-білки, і як вони впливають на імунітет рослин? 
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42. Як метаболічна інженерія може контролювати інфекційні хвороби рослин? 
43. Які фактори впливають на фотосинтетичну ефективність? 
44. Як метаболічна інженерія може підвищити ефективність фотосинтезу? 
45. Що таке РуБісКО, і як його оптимізація впливає на фотосинтез? 
46. Які сучасні досягнення існують у підвищенні фотосинтетичної ефективності? 
47. Місце метаболічної інженерії у синтетичній біології? 
48. Що таке біофортифікація, і які приклади її застосування існують? 
49. Як метаболічна інженерія впливає на біологічну доступність вітамінів? 
50. Які основні відмінності між традиційною селекцією та методами генетичної інженерії? 
51. Які існують напрями створення культур з новими властивостями? 
52. Використання генів, пов'язаних з оксидативним стресом, для підвищення стійкості 
рослин? 
53. Які основні відмінності між методами традиційної селекції, генетичною 
трансформацією та CRISPR/Cas редагуванням? 
54. Які можливості надає CRISPR/Cas у редагуванні кількох генів одночасно? 
55. Як транскрипційні фактори регулюють біосинтез вторинних метаболітів? 
56. Що таке міРНК, і як вони впливають на продукцію вторинних метаболітів? 
57. Як використання карбонових наноматеріалів впливає на метаболічні процеси? 
58. Які завдання стоять перед метаболічною інженерією в майбутньому? 
59. Як метаболічна інженерія сприяє сталому розвитку суспільства? 
60. Які етичні питання виникають при застосуванні метаболічної інженерії? 
61. Як законодавче регулювання впливає на поширення рослин, створених за допомогою 
метаболічної інженерії? 
  



 

16 

 

Додаток Б 

 
Перелік тем рефератів  

Обрати сполуку зі списку нижче і характеризувати: що за сполука (властивості), функція в 
рослині і значення для людини, галузі використання, механізм біосинтезу в рослині та 
можливі шляхи модифікації шляхом метаболічної інженерії (збільшення, зменшення). Об’єм 
близько 10 сторінок. Список літератури обов’язковий.Посилання в тексті на авторів також. 
Презентація і захист додадуть балів до оцінки. 
Сполуки: 

1. Алкалоїди (різні класи, тому механізми біосинтезу дуже різні) 

2. Поліфеноли (різні) 

3. Лігнін 

4. Флавоноїди (різні) 

5. Антоціани 

6. Терпени  

7. Каротиноїди 

8. Стероїди 

9.  Ефірні олії 

10. Глюкоза, як продукт фотосинтезу 

11. Пролін 

12. Маннітол як осмопротектант 

13. PR-білки як інструмент захисту в рослинах, використання цих білків людиною 

14. Вітаміни – біофортифікація (методами метаболічної інженерії) 

15. Терапевтичні протеїни. Продукція та способи її підвищення (молекулярне фермерство) 

  



 

17 

 

 
Додаток В 

 

Система рейтингових (вагових) балів занять і рейтингових оцінок по видах контролю за рік 
 
Рейтинг складається з семестрового та екзаменаційного компонентів. Зокрема семестровий 
рейтинг включає бали за роботу практичних заняттях (40) та за 2 модульні контрольні роботи 
(по 10 балів за кожну). Отже, сума вагових балів контрольних заходів протягом семестру 
складає: 30+10+20=60 балів 
 

№ 
п/п 

Вид контролю Бал Кількість  Сума балів 

1 

Доповіді за темами індивідуальних 
завдань на практичних заняттях 

   

- ваговий бал rk 10 3 30 

-якість виконання 0-10   

Реферат 10 1 10 

2. 

Модульна контрольна робота    

-ваговий бал rk 10 2 20 

- якість виконання 0-10   

3 Екзамен 40  40 

4    100 

 
На практичних заняттях студент може отримати по 7 балів за кожну з 3-х обов’язкових 
доповідей та додаткові бали відповіді на контрольні питання за темою заняття, вказаному у 
календарному плані (п.5) – максимально 10 балів за роботу та відповіді за цією роботою: 

- повна відповідь на контрольні питання  - 3 бали; 
- не повна відповідь  на контрольні питання  - 2 бали; 

- часткова відповідь на контрольні питання  - 1 бал 
 

Реферат 
№ 
 

Опис роботи Кількість балів 

1 тема розкрита неповно 6 

2 тема розкрита з обгрунтуванням та прикладами 8 

3 володіння тематикою  10 

Модульна контрольна робота складається з п’яти проблемних питання та оцінюється у 10 
балів: 

- повна відповідь  на всі контрольні питання  - 10 балів; 
- не повна відповідь  на контрольні питання  - 3-9 балів; 
- робота не зарахована  - менше 3 балів. 
 

Семестровий контроль: екзамен. Загальна сума балів екзамену – 40 балів. Необхідною 
умовою допуску до екзамену є виконання на позитивну оцінку індивідуальних практичних 
завдань та модульних контрольних робіт. Стартовий рейтинг допуску до екзамену не менше 
50% від Rc, тобто 30 балів. 
 
Екзаменаційний білет складається з 4 питань, 1 питання оцінюється у 10 балів. 
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Повна відповідь на питання – (9-10) балів 
Зроблені незначні помилки – (7-8) балів 
Суттєві помилки у відповіді – (2-6) балів 
Відповіді не вірні – (0-1) бали. 

 
Таблиця відповідності рейтингових балів оцінкам за університетською шкалою:  

Кількість балів Оцінка 

100-95 Відмінно 

94-85 Дуже добре 

84-75 Добре 

74-65 Задовільно 

64-60 Достатньо 

менше 60 Незадовільно 

менше 30 Не допущено 

 
Під час виконання екзаменаційної роботи не допускається використання будь яких 

гаджетів, підручників, конспектів. У разі невиконання цієї умови студент відсторонюється від 
виконання екзаменаційної роботи і буде перескладати екзамен у відведений для 
перескладання час. 

При отриманні незадовільної оцінки студент має лише 2 спроби для перездачі у 
відповідності до графіку перескладання заборгованостей. 

 


