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Ìàñøòàáè âèêîðèñòàííÿ ãåííî¿ ³íæåíåð³¿ ç ìåòîþ 
ïîêðàùåííÿ á³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ð³çíîìàí³òíèõ 
îðãàí³çì³â ïîñò³éíî çðîñòàþòü. Äëÿ äîñòàâêè ãåíå-
òè÷íîãî ìàòåð³àëó â êë³òèíè-ì³øåí³ çàñòîñîâóþòü ÿê 
â³ðóñí³, òàê ³ íåâ³ðóñí³ íîñ³¿. Ñåðåä îñòàíí³õ íàéá³ëüø 
ïåðñïåêòèâíèìè ââàæàþòü ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè ïðè-
ðîäíîãî ³ ñèíòåòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ. Òàê³ ïîë³ìåðè 
ïðîÿâèëè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ó äîñòàâö³ ÄÍÊ â êë³-
òèíè òâàðèí, ïðîòå ðîñëèíí³ êë³òèíè âèÿâèëèñÿ ìà-
ëî÷óòëèâèìè äî ¿õíüî¿ ä³¿. Íàìè îïèñàíî ìåòîä ãåíå-
òè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ïðîòîïëàñò³â ìîõó Ceratodon
purpureus (Hedw.) Brid., ùî áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ 
íîâèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â êîíòðî-
ëüîâàíî¿ äîâæèíè òà çàðÿäó, ÿê³ ì³ñòÿòü ëàíöþãè 
äèìåòèëàì³íîåòèëìåòàêðèëàòó. Öåé ìåòîä äîçâîëÿº 
îäåðæàòè á³ëüøå òðàíç³ºíòíèõ ³ ñòàá³ëüíèõ òðàíñ-
ôîðìàíò³â ìîõó ³ç ðîçðàõóíêó íà ì³êðîãðàì ÄÍÊ ïî-
ð³âíÿíî ç â³äîìèì ïðîòîêîëîì ³ç âèêîðèñòàííÿì ïîë³-
åòèëåíãë³êîëþ. Â³í º á³ëüø ïðîñòèì ³ çðó÷íèì ó âè-
êîðèñòàíí³, à òàêîæ äåøåâøèì, í³æ ìåòîä «ãåííî¿ 
ãàðìàòè». Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøîãî 
âäîñêîíàëåííÿ ñòðóêòóðè ³ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê íîâèõ íîñ³¿â äëÿ äîñòàâêè ãåíåòè÷íîãî ìàòå-
ð³àëó â êë³òèíè ðîñëèí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ ïðîòîïëàñ-
ò³â, ïîë³êàò³îíí³ íîñ³¿ ÄÍÊ, ìîõ Ceratodon purpureus. 

Âñòóï. Ñòâîðåííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí âæå ïå-
ðåòâîðèëîñü íà ðóòèííó òåõíîëîã³þ, ÿêà îõîï-
ëþº ìîæëèâîñò³ äîñòàâêè ÷óæèííèõ ãåí³â ÿê ç

åêñïåðèìåíòàëüíîþ ìåòîþ, òàê ³ äëÿ ïîë³ïøåí-
íÿ ãåíåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê áàãàòüîõ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ³ ïðîäóêö³¿ á³îëîã³÷íî àê-
òèâíèõ ðå÷îâèí [1]. ×óæèíí³ ãåíè ïåðåíîñÿòü 
äî òèõ ÷è ³íøèõ âèä³â ðîñëèí, ùîá íàäàòè ¿ì 
íîâ³ âëàñòèâîñò³, òàê³ ÿê, íàïðèêëàä, ïîêðàùåí³ 
õàð÷îâ³ õàðàêòåðèñòèêè, ñò³éê³ñòü äî ïàòîãåí³â 
òà òîëåðàíòí³ñòü äî ïîëþòàíò³â, ðåãóëÿö³ÿ ìåòà-
áîë³çìó ³ ò.ï. Íà ñüîãîäí³ ìîæëèâî ïåðåíåñòè 
ãåíè íå ëèøå â³ä åâîëþö³éíî â³ääàëåíèõ âèä³â 
ðîñëèí, à é íàâ³òü â³ä â³ðóñ³â, áàêòåð³é, ãðèá³â ³ 
íàâ³òü òâàðèí.

Ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ ïåðåäáà÷àº ïðî-
íèêíåííÿ ÷óæèííîãî ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó ÷å-
ðåç ðîñëèííó êë³òèííó ñò³íêó, ùî äîñÿãàºòüñÿ 
çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ á³îëîã³÷íèõ òà ô³çè÷íèõ 
ìåòîä³â. Â³äïîâ³äíî, íàéá³ëüø øèðîêî çàñòî-
ñîâóâàíîþ òåõíîëîã³ºþ äîñòàâêè ÷óæèííèõ ãå-
í³â ç ìåòîþ åêñïðåñ³¿ ðåêîìá³íàíòíèõ á³ëê³â ñòà-
ëà ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì 
àãðîáàêòåð³é (Agrobacterium tumifaciens òà A. rhi-
zogenes) [2]. Îäíàê äóæå ÷àñòî ñêëàäí³ ïàòåíòí³ 
îáìåæåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ìîæëèâîñòÿìè âèêî-
ðèñòàííÿ Agrobacterium ÿê çàñîáó äëÿ ãåíåòè÷íî¿ 
³íæåíåð³¿, òà çàãàëüí³ âèìîãè äî îòðèìàííÿ òðàíñ-
ãåííèõ ðîñëèí ñòâîðþþòü îáñòàâèíè, ÿê³ çâó-
æóþòü ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ òåõíîëîã³¿ 
äëÿ ïðèñêîðåííÿ íàóêîâèõ òà ïðèêëàäíèõ ðîç-
ðîáîê ç âèêîðèñòàííÿì áàãàòüîõ âèä³â ðîñëèí. 
Ó çâ’ÿçêó ç öèìè îáñòàâèíàìè ïðîäîâæóþòü 
åôåêòèâíî ðîçðîáëÿòèñÿ ³íø³ ìåòîäè äîñòàâêè 
ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó äî ðîñëèííèõ êë³òèí. 
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Çîêðåìà, ðîáîòè îñòàíí³õ ðîê³â ó öüîìó íàïðÿì-
êó ïðîäåìîíñòðóâàëè, ùî â³ðóñí³ âåêòîðí³ ñèñ-
òåìè ìîæóòü åôåêòèâíî çàñòîñîâóâàòèñü äëÿ 
óñï³øíî¿ òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ ÷óæèííèõ á³ë-
ê³â ó òðàíñôåêîâàíèõ ðîñëèíàõ, à òàêîæ òå, ùî 
³íø³ âèäè áàêòåð³é, à íå ëèøå àãðîáàêòåð³¿, ìî-
æóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ îòðèìàííÿ òðàíñ-
ãåííèõ ðîñëèí [3]. Âîäíî÷àñ øèðîêîãî çàñòîñó-
âàííÿ íàáóëè ð³çí³ ô³çè÷í³ ìåòîäè ãåíåòè÷íî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ ðîñëèí, ñåðåä ÿêèõ îñîáëèâî ñë³ä
â³äçíà÷èòè åëåêòðîïîðàö³þ, áîìáàðäóâàííÿ êë³-
òèí íàíî÷àñòèíêàìè (á³îáàë³ñòèêà), âàêóóìíó
³íô³ëüòðàö³þ, à òàêîæ òðàíñôîðìàö³þ ç âèêî-
ðèñòàííÿì óëüòðàçâóêó, øîêîâèõ õâèëü àáî âó-
ñ³â (whiskers) êàðá³äó êðåìí³þ, ì³êðî- ³ ìàêðî-
³í’ºêö³¿, ëàçåðíó ì³êðîõâèëüîâó îáðîáêó [4]. Â
îñòàíí³ ðîêè òàêîæ çðîñòàþòü ìàñøòàáè âè-
êîðèñòàííÿ ç ö³ºþ æ ìåòîþ íàíî÷àñòèíîê [5] ³ 
íàíîòðóáîê [6].

Ðàçîì ç òèì äëÿ ïåðåíåñåííÿ ÄÍÊ åêçîãåí-
íîãî ïîõîäæåííÿ (ðåêîìá³íàíòíèõ ïëàçì³ä) â
êë³òèíè òàêîæ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íàíî-
ðîçì³ðí³ ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè [7, 8] òà ¿õí³ ã³áðèäí³ 
ôîðìè [9, 10], çîêðåìà ó öüîìó â³äíîøåíí³ äîá-
ðå çàðåêîìåíäóâàëè ñåáå ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ 
ïîë³àìôîë³òí³ íîñ³¿ ãðåáåíåïîä³áíî¿ áóäîâè [11]. 
Â³äîìî, ùî àñîö³àö³ÿ ÄÍÊ ó êîìïëåêñ ³ç öèìè 
íîñ³ÿìè òà ¿¿ âèâ³ëüíåííÿ ç íèõ íå ñïðè÷èíÿþòü 
çì³í ó ñòðóêòóð³ íóêëå¿íîâî¿ êèñëîòè, á³ëüøå 
òîãî, äîñë³äæóâàí³ ïîë³ìåðí³ íîñ³¿ çàõèùàþòü 
ÄÍÊ â³ä ¿¿ ðîçùåïëåííÿ íóêëåàçàìè [12]. Ñë³ä 
çàçíà÷èòè, ùî ö³ ïîë³ìåðí³ íîñ³¿ çäàòí³ òàêîæ 
åôåêòèâíî äîñòàâëÿòè ÄÍÊ ó òâàðèíí³ êë³òèíè 
[13]. Â òîé æå ÷àñ íà ðîñëèííèõ îá’ºêòàõ ¿õí³ 
âëàñòèâîñò³ ïîêè ùî íå îõàðàêòåðèçîâàí³. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ïîë³ìåðí³ íîñ³¿ ãðåáåíåïîä³áíî¿ 
ñòðóêòóðè åôåêòèâíî ïåðåíîñÿòü ÄÍÊ ó äð³æä-
æîâ³ êë³òèíè [14].

Îñê³ëüêè â ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ ïîë³-
ìåðí³ íîñ³¿ ãðåáåíåïîä³áíî¿ áóäîâè íå ïðî-
äåìîíñòðóâàëè âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ðîñëèí, 
ó äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè äëÿ
äîñòàâêè ïëàçì³äíî¿ ÄÍÊ â ö³ êë³òèíè íîâ³ 
ë³í³éí³ ïîë³êàò³îíí³ ïîë³ìåðè, ÿê³ ì³ñòÿòü ëàí-
öþãè äèìåòèëàì³íîåòèëìåòàêðèëàòó (ÄÌÀÅÌ) 
ð³çíî¿ äîâæèíè ó ìîëåêóëàõ ìîíî- òà äèáëî÷-
íî¿ áóäîâè. Äëÿ âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñòåé çàñòî-
ñóâàííÿ òàêèõ íîñ³¿â ïðè òðàíñôîðìàö³¿ ðîñ-
ëèí íàøó óâàãó ïðèâåðíóëè ìîõè, ÿê³ º øè-

ðîêî âæèâàíèìè ìîäåëüíèìè îá’ºêòàìè ñåðåä 
íàçåìíèõ ðîñëèí äëÿ äîñë³äæåíü ó ãàëóç³ ìî-
ëåêóëÿðíî¿ òà êë³òèííî¿ á³îëîã³¿ ç îãëÿäó íà 
¿õ åâîëþö³éíå ïîëîæåííÿ, ïðîñòó àíàòîì³÷íó 
áóäîâó ³ çðó÷í³ñòü êóëüòèâóâàííÿ in vitro [15–
18]. Â³äîìî òàêîæ, ùî ó æèòòºâîìó öèêë³ ìîõ³â 
äîì³íóº ãàïëî¿äíà ãàìåòîô³òíà ãåíåðàö³ÿ, ùî 
ðîáèòü ¿õ çðó÷íèì îá’ºêòîì äëÿ äîñë³äæåííÿ 
[19]. Êð³ì òîãî, ó öèõ ðîñëèí ñïîñòåð³ãàþòü âè-
ñîêèé ð³âåíü ãîìîëîã³÷íî¿ ðåêîìá³íàö³¿ [20]. 
Íà ñüîãîäí³ äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ ìîõ³â øèðîêî 
çàñòîñîâóþòüñÿ ð³çí³ ìåòîäè ãåíåòè÷íî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿: çà äîïîìîãîþ ïîë³åòèëåíãë³êîëþ 
(ÏÅÃ) [21, 22], àãðîáàêòåð³àëüíî¿ [23, 24] òà á³î-
áàë³ñòè÷íî¿ [25] òðàíñôîðìàö³¿. Ñàìå ÷åðåç òå
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷í³ ìàí³ïóëÿö³¿ ³ç ãàïëî¿ä-
íîþ ïðîòîíåìîþ ìîõó ñòâîðþþòü õîðîø³ ìîæ-
ëèâîñò³ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ÿê ôóíäàìåíòàëüíèõ 
[24], òàê ³ ïðèêëàäíèõ [26] ïðîáëåì ãåíåòè÷íî¿ 
³íæåíåð³¿. Àëå â ö³ëîìó åôåêòèâí³ñòü öèõ ïðî-
öåäóð çàëèøàºòüñÿ íèæ÷îþ, í³æ ó äð³æäæ³â, 
õî÷à ð³âí³ òðàíñôîðìàö³¿ ìîõ³â êðàù³, í³æ ó 
âèùèõ ðîñëèí [27].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëà ñïðîáà ðîçðîáèòè 
óìîâè äîñòàâêè åêçîãåííî¿ ÄÍÊ çà äîïîìîãîþ 
ïîë³êàò³îííèõ íîñ³¿â äî êë³òèí ìîõó Ceratodon 
purpureus òà îö³íèòè åôåêòèâí³ñòü òàêîãî ìåòîäó 
òðàíñôîðìàö³¿ íà ðîñëèííîìó îá’ºêò³. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ìîõ C. purpureus áóâ
ç³áðàíèé íà òåðèòîð³¿ ñ³ð÷àíîãî â³äâàëó ¹ 1
ßç³âñüêîãî ñ³ð÷àíîãî ðîäîâèùà, ï³äïîðÿäêîâà-
íîãî ÄÃÕÏ «Ñ³ðêà» (Ëüâ³âñüêà îáëàñòü, Óêðà¿íà). 
Êóëüòóðó ìîõó îòðèìóâàëè ïðîðîùóâàííÿì éî-
ãî ñïîð â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ. Äëÿ âèðîùó-
âàííÿ ìîõó ³ ñåëåêö³¿ òðàíñôîðìàíò³â âèêîðèñ-
òîâóâàëè êóëüòóðàëüí³ ñåðåäîâèùà, ðåêîìåíäî-
âàí³ äëÿ ìîõó P. patens [28, 29].

Äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ ìîõó C. purpureus âèêî-
ðèñòîâóâàëè íîâ³ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ïîë³êà-
ò³îíí³ íîñ³¿ ë³í³éíî¿ ìîíî- òà äèáëî÷íî¿ áó-
äîâè, ñèíòåçîâàí³ íà êàôåäð³ îðãàí³÷íî¿ õ³ì³¿
Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó «Ëüâ³âñüêà ïîë³-
òåõí³êà» [11]. Âîíè ÿâëÿþòü ñîáîþ ë³í³éí³
îë³ãîìåðè ÄÌÀÅÌ ³ç ã³äðîôîáíèì ê³íöåâèì
äèòðåòáóòèë-àðèëïåðîêñèäíèì ôðàãìåíòîì, à
òàêîæ îòðèìàí³ íà éîãî îñíîâ³ äèáëîê-êîïîë³-
ìåðè, áóäîâà ÿêèõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Òóò 
ïîð³âíÿíî ñòðóêòóðó ãðåáåíåïîä³áíîãî íîñ³ÿ ÁÃ-
2m ç á³÷íèìè ëàíöþãàìè ïîë³åòèëåíãë³êîëþ 
òà íîñ³¿â ³ç ëàíöþãàìè ïîë³ÄÌÀÅÌ. Õàðàêòå-
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Ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ ìîõó Ñeratodon purpureus çà äîïîìîãîþ íîâèõ ïîë³êàò³îííèõ íîñ³¿â ÄÍÊ

ðèñòèêà ³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåðíèõ 
íîñ³¿â íàâåäåí³ ó òàáëèö³.

²ç ôóíêö³é ðîçïîä³ëó çà ðîçì³ðîì ì³öåëÿðíèõ 
ñòðóêòóð, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ 
äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â, âèäíî (ðèñ. 2), 
ùî ä³àìåòð ÷àñòèíîê ïîë³ìåð³â ÁÃ-2m, 83/5 ³ 
83/6 çíàõîäèòüñÿ ó ä³àïàçîí³ 40–80 íì, òîä³ ÿê 
ä³àìåòð ÷àñòèíîê ïîë³ìåðà 5Dq (ïîë³ÄÌÀÅÌ) – 
ó ä³àïàçîí³ 2–5 íì.

Äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ ìîõó C. purpureus âèêî-
ðèñòîâóâàëè ïëàçì³äíó ÄÍÊ pSF3, ÿêà ì³ñòèòü ãåí 
ñò³éêîñò³ äî ã³ãðîì³öèíó Á òà õèìåðíèé ãåí á³ë-
êà ïåðîêñèñîìíîãî ñèãíàëó ïåðøîãî òèïó (pts1), 
çëèòîãî ç ãåíîì gfp. Êîíñòðóêö³þ îòðèìàíî â 
²íñòèòóò³ á³îëîã³¿ êë³òèíè ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ òðàíñôîðìàö³¿ ³ç çàñòîñó-
âàííÿì ïîë³àìôîë³òíèõ íîñ³¿â âèêîðèñòîâóâà-
ëè ìîäèô³êîâàíó ìåòîäèêó, ðîçðîáëåíó äëÿ ìî-
õó P. patens [28]. Ç ö³ºþ ìåòîþ äî ðîç÷èí³â 
ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿ äîäàâà-
ëè 1 ìêã ïëàçì³äíî¿ ÄÍÊ ³ îòðèìàíó ñóì³ø 
³íêóáóâàëè ïðîòÿãîì 20 õâ ïðè ê³ìíàòí³é òåì-
ïåðàòóð³ äëÿ óòâîðåííÿ êîìïëåêñó íîñ³é/ÄÍÊ
[30]. Öåé êîìïëåêñ âíîñèëè äî ñóñïåíç³¿ ïðî-
òîïëàñò³â. Äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì 
ïîë³åòèëåíãë³êîëþ (ÏÅÃ-6000, «Loba Chemie», 
Àâñòð³ÿ) çàñòîñîâóâàëè ìîäèô³êîâàíó ìåòîäè-
êó, òàêîæ ðîçðîáëåíó äëÿ ìîõó P. patens [28, 29]. 

Òðàíñôîðìîâàí³ ïðîòîïëàñòè âèñ³âàëè íà 
÷àøêè Ïåòð³ ³ç ñåðåäîâèùåì PRMB, ùî ì³ñ-
òèëî ãëþêîçó (0,5 %) [28], à ÷åðåç 14 äí³â 
¿õ ïåðåíîñèëè íà ñåëåêòèâíå ñåðåäîâèùå ç 
ã³ãðîì³öèíîì (50 ìêã/ìë). Ï³ñëÿ 14–20 äí³â
êóëüòèâóâàííÿ (ïåð³îä, ïðîòÿãîì ÿêîãî ãè-
íóòü êë³òèíè ³ç êîðîòêîòðèâàëîþ åêñïðåñ³ºþ 
ãåòåðîëîã³÷íîãî ãåíà) ðåãåíåðàíòè ñóáêóëüòè-
âóâàëè íà ñåðåäîâèùàõ áåç àíòèá³îòèêà ³ ç 
àíòèá³îòèêîì (êîæåí ðàç ïî 14 äí³â) ïî÷åðãî-
âî äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ îòðèìàííÿ ñòàá³ëüíèõ 
òðàíñôîðìàíò³â [31]. 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè íàÿâíîñò³ àáî â³äñóòíîñò³ 
ïåðåíåñåíîãî ãåíà ³íòåðåñó â îòðèìàíèõ òðàíñ-
ôîðìàíòàõ ïðîâîäèëè ÏËÐ-àíàë³ç. ÄÍÊ ³ç òðàíñ-
ãåííèõ ðîñëèí âèä³ëÿëè ï³ñëÿ 45 äí³â êóëü-
òèâóâàííÿ çà îïèñàíîþ ìåòîäèêîþ [28]. Äëÿ 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ñòðóêòóðè ìîëåêóë 
ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â, âèêîðèñòàíèõ ó ðîáîò³
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âèÿâëåííÿ òðàíñãåíåçó õèìåðíîãî ãåíà gfp-pts1
âèêîðèñòîâóâàëè ïðàéìåðè VN10 (ôîðâàðä-
íèé) ³ VN11 (ðåâåðñíèé) («Genomed», Ïîëüùà): 

VN10  AAGAATTCATGGTGAGCAAGGGCGAG
VN11  AAAGCGGCCGCTGCAGATCTGAGTAC-

            TTGT

ÏËÐ-àíàë³ç çä³éñíþâàëè çà íàñòóïíèõ óìîâ: 
1 öèêë ïðè 94 ºÑ ïðîòÿãîì 5 õâ; 30 öèêë³â ïðè 
94 ºÑ – 30 ñ, 57 ºÑ – 30 ñ, 72 ºÑ – 80 ñ; 1 öèêë 
ïðè 72 ºÑ – 1 õâ. Ïðîäóêòè ÏËÐ àíàë³çóâàëè 
çà äîïîìîãîþ åëåêòðîôîðåçó â 1%-íîìó ãåë³ 
àãàðîçè [31].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. 
Åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàíèõ íàìè íîñ³¿â ùîäî
çàáåçïå÷åííÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ìîõó 
C. purpureus áóëà ð³çíîþ, ÿêùî áðàòè äî óâàãè 

â³äæèâëåííÿ ïðîòîïëàñò³â ³ ôîðìóâàííÿ íè-
òîê ïðîòîíåìè ìîõó. Äëÿ òðàíñôåêö³¿ áóëè 
âèêîðèñòàí³ ð³çí³ ïîë³ìåðí³ íîñ³¿ – 83/5, 83/6, 
5Dq ³ ÁÃ-2m: 

83/5                        11 êëîí³â 
83/6                        12 êëîí³â 
5Dq                        1 êëîí 
ÁÃ-2m                     1 êëîí 
ÏÅÃ 6000                 Êëîíè íå îòðèìàí³ 
Êîíòðîëü (áåç íîñ³ÿ)   Êëîíè íå îòðèìàí³ 

Óòâîðåííÿ êîìïëåêñó ïîë³êàò³îííîãî íîñ³ÿ 
ç ïëàçì³äíîþ ÄÍÊ â³äáóâàëîñÿ çà ïðèñóòíîñò³ 
0,3%-íîãî ðîç÷èíó â³äïîâ³äíîãî ïîë³ìåðà. Çà 
òàêî¿ êîíöåíòðàö³¿ ëèøå äâà ïîë³ìåðè – 83/5 
òà 83/6 – äîçâîëèëè çàáåçïå÷èòè øâèäêå â³ä-
æèâëåííÿ òà àêòèâíèé ð³ñò ïðîòîíåìè. Ó òîé 
æå ÷àñ çà ä³¿ ïîë³ìåð³â 5Dq ³ ÁÃ-2m çíà÷íà 
ê³ëüê³ñòü ïðîòîïëàñò³â íå âèæèâàëà, à ð³ñò íè-
òîê ïðîòîíåìè áóâ ñïîâ³ëüíåíèì.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âèêîðèñòàí³ ó ðîáîò³ 
ïîë³ìåðí³ íîñ³¿ º ðîç÷èííèìè ó øèðîêîìó ä³à-
ïàçîí³ ðÍ ³ çäàòí³ óòâîðþâàòè ì³æìîëåêóëÿðí³ 
êîìïëåêñè ñîëüîâîãî òèïó ì³æ ïîçèòèâíî çà-
ðÿäæåíèìè ãðóïàìè ëàíöþã³â ïîë³ÄÌÀÅÌó ³ 
íåãàòèâíî çàðÿäæåíèìè ôîñôàòíèìè ãðóïàìè 
íóêëåîòèä³â ó ìîëåêóë³ ÄÍÊ. Íàÿâí³ñòü ã³äðî-
ôîáíèõ ôðàãìåíò³â ó ñòðóêòóð³ ïîë³ìåðíîãî 
íîñ³ÿ íå ëèøå çàáåçïå÷óº éîãî ïîâåðõíåâó àê-
òèâí³ñòü, àëå é ñïðèÿº âçàºìîä³¿ êîìïëåêñó 
íîñ³é/ÄÍÊ ³ç ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ ðåöè-
ï³ºíòíèõ êë³òèí. Ìîæëèâî, â³äì³ííîñò³ ó öèõ 
âëàñòèâîñòÿõ ïîÿñíþþòü ð³çíó åôåêòèâí³ñòü âè-
êîðèñòàíèõ íîñ³¿â, ³ íå âèêëþ÷åíî òîêñè÷íó 
ä³þ äåÿêèõ ç íèõ íà ïðîòîïëàñòè ìîõó. Äëÿ

Ïîð³âíÿëüíà õàðàêòåðèñòèêà áóäîâè ìîëåêóë âèêîðèñòàíèõ ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â

* Äî ñêëàäó ïîë³ìåðíîãî íîñ³ÿ âõîäèòü ôðàãìåíò ³çîïðîï³ë(òðåò-áóòèëïåðîêñè)ìåòèëåòèëáåíçåíó (²ÏÁÌÁ), 
[²ÏÁÌ] = 6,00 %.

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ëåííÿ çà ðîçì³ðîì ì³öåëÿðíèõ ñòðóê-
òóð, ùî óòâîðþþòüñÿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ íîñ³¿â ÁÃ-2m 
(1), 83/5 (2), 83/6 (3) ³ 5Dq (4). ïî ãîðèçîíòàë³ – 
ä³àìåòð ÷àñòèíîê, íì; ïî âåðòèêàë³ – óìîâí³ îäèíè-
ö³ ³íòåíñèâíîñò³ ïîãëèííÿ â³äïîâ³äíîãî íîñ³ÿ
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Ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ ìîõó Ñeratodon purpureus çà äîïîìîãîþ íîâèõ ïîë³êàò³îííèõ íîñ³¿â ÄÍÊ

òðàíñôîðìàö³¿ ìîõó C. purpureus âèêîðèñòî-
âóâàëè ìîäèô³êîâàíó ìåòîäèêó [28], ó ÿê³é 
ïëàçì³äíó ÄÍÊ êîìïëåêòóâàëè ç ÏÅÃ àáî 
âêàçàíèìè íîñ³ÿìè (ÁÃ-2m, 5Dq, 83/5 ³ 83/6). 
Çàñòîñóâàííÿ êëàñè÷íîãî ìåòîäó òðàíñôîðìà-
ö³¿ çà äîïîìîãîþ ÏÅÃ íå äàëî çìîãè îòðèìàòè 
òðàíñôîðìàíòè ìîõó, òîä³ ÿê äîñòàâêà ÄÍÊ 
ïîë³ìåðíèìè íîñ³ÿìè çàáåçïå÷èëà îòðèìàííÿ 
îäíîãî òðàíñôîðìàíòó çà ä³¿ ÁÃ-2m òà 5Dq, 
11 òà 12 òðàíñôîðìàíò³â – çà ä³¿ 83/5 ³ 83/6 
â³äïîâ³äíî (ðèñ. 3, äèâ. âêëåéêó â ê³íö³ íîìå-
ðà). Êëîíè, ÿê³ ïðîéøëè îäèí ñåëåêòèâíèé â³ä-
á³ð íà ñåðåäîâèù³ ç ã³ãðîì³öèíîì Á, ââàæàëè 
òðàíñôîðìîâàíèìè òðàíç³ºíòíî.

Õî÷à C. purpureus º îäíèì ç âèçíàíèõ ìî-
äåëüíèõ âèä³â ìîõ³â, ÿêèé áóëî âèêîðèñòàíî ó 
ðÿä³ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåíü [32], 
ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî åôåêòèâí³ñòü ó ìàðêóâàíí³ 
éîãî ãåí³â âèÿâèëàñÿ çíà÷íî íèæ÷îþ ïîð³âíÿíî 
äî ìîõó P. patens [33], ñòàíîâëÿ÷è 20,8 % ó P. 
patens i ëèøå 1,05 % ó C. purpureus. Öèì, íà íà-
øó äóìêó, ìîæíà ïîÿñíèòè íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü 
îòðèìàíèõ òðàíç³ºíòíèõ ³ ñòàá³ëüíèõ òðàíñ-
ôîðìàíò³â C. purpureus. 

Îñê³ëüêè äëÿ îäåðæàííÿ äîñòîâ³ðíèõ ðåçóëü-
òàò³â íåîáõ³äíî áóëî îòðèìàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü 
ñòàá³ëüíî òðàíñôîðìîâàíèõ ðîñëèí, ñåëåêö³þ 
ñòàá³ëüíèõ òðàíñôîðìàíò³â íà ñåëåêòèâíîìó ñå-
ðåäîâèù³, ùî ì³ñòèëî 50 ìêã/ìë ã³ãðîì³öèíó Á, 
ïðîâîäèëè äâ³÷³ ï³ñëÿ 6-äåííîãî êóëüòèâóâàí-
íÿ íà ñåðåäîâèù³ äëÿ â³äæèâëåííÿ ïðîòîïëàñ-
ò³â (ðèñ. 4, äèâ. âêëåéêó â ê³íö³ íîìåðà). Ðå-
çóëüòàòè ñòàá³ëüíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ áóëè ñï³â-
ñòàâíèìè ç ðåçóëüòàòàìè òðàíç³ºíòíî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿. 

²ç ïðîòîíåìè êîæíî¿ òðàíñãåííî¿ ðîñëèíè 
áóëî âèä³ëåíî ÄÍÊ äëÿ íàñòóïíîãî ÏËÐ-àíàë³çó 
ç ìåòîþ ï³äòâåðäæåííÿ ³íòåãðàö³¿ ðåïîðòåðíîãî 
ãåíà gfp ó ãåíîì ðîñëèíè. Â ðåçóëüòàò³ åëåêòðî-
ôîðåòè÷íîãî àíàë³çó ïðîäóêò³â ÏËÐ íàìè âè-
ÿâëåíî ñìóãó ÄÍÊ, ùî â³äïîâ³äàº çà ðîçì³ðà-
ìè âêàçàíîìó ãåíó (ðèñ. 5).

Ñï³âñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ñòðóêòóð-
íèõ îñîáëèâîñòåé âèêîðèñòàíèõ ïîë³ìåðíèõ 
íîñ³¿â ïëàçì³äíî¿ ÄÍÊ ç äàíèìè, îäåðæàíèìè 
â íàø³é ðîáîò³, ùîäî ¿õíüî¿ çäàòíîñò³ çàáåç-
ïå÷óâàòè äîñòàâêó ö³º¿ ÄÍÊ ó ãåíîì ìîõó C. 
purpureus ïîêàçàëî, ùî íàéá³ëüø ä³ºâèìè âè-
ÿâèëèñÿ ïîë³ìåðè 83/5 ³ 83/6 (11 ³ 12 òðàíñ-
ôîðìîâàíèõ êëîí³â â³äïîâ³äíî). Íà â³äì³íó â³ä

³íøèõ âèêîðèñòàíèõ ïîë³ìåð³â ìîëåêóëè öèõ
íîñ³¿â º äèáëîê-êîïîë³ìåðàìè, ÿê³, êð³ì ëàí-
öþãà ïîë³ÄÌÀÅÌ, ìàþòü ó ñâîºìó ñêëàä³ 
âîäîðîç÷èííèé ãíó÷êèé áëîê, ùî ì³ñòèòü ëàí-
êè â³í³ë-ï³ðîë³äîíó òà ìîíîìåðà ³ç ïåðâèííîþ 
àì³íîãðóïîþ. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî óòâîðåí-
íÿ ïîë³ïëåêñó â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ åëåêòðî-
ñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ ÄÍÊ ç áëîêîì ïîë³ÄÌÀÅÌ, 
ÿêèé ï³ñëÿ öüîãî íàáóâàº ã³äðîôîáíèõ âëàñòè-
âîñòåé òà óòâîðþº ÿäðî íàíîðîçì³ðíî¿ ì³öåëî-
ïîä³áíî¿ ñòðóêòóðè. 

Öÿ ñòðóêòóðà ñòàá³ë³çóºòüñÿ âîäîðîç÷èííèì 
áëîêîì ³ç ëàíîê N-â³í³ëï³ðîë³äîíó òà àì³íî-
åòèëìåòàêðèëàòó ³ç ïåðâèííîþ àì³íîãðóïîþ. 
Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ ì³öåëîïîä³áíèõ ñòðóê-
òóð, óòâîðþâàíèõ öèìè äèáëîê-êîïîë³ìåðàìè, 
º ñóòòºâî ìåíøèé ó ïîð³âíÿíí³ ³ç íîñ³ÿìè ÁÃ-
2m òà 5Dq ¿õí³é äçåòà-ïîòåíö³àë (òàáëèöÿ). 
Óòâîðåííÿ ïîë³ïëåêñó â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ 
íîñ³ÿ ç ÄÍÊ ó äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ ¿õ ñï³â-
â³äíîøåííÿ ³ñòîòíî íå âïëèâàº íà ðîçì³ð ì³öå-
ëîïîä³áíèõ ñòðóêòóð ³ ¿õí³é äçåòà-ïîòåíö³àë. 
ßêùî ì³öåëîïîä³áíà ñòðóêòóðà, óòâîðåíà íî-
ñ³ºì 83/5, ìàº ðîçì³ð 68 íì ³ äçåòà-ïîòåíö³àë, 
ð³âíèé 4,3 ìÂ, òî ðîçì³ð ³ ïîòåíö³àë â³äïîâ³äíèõ 
ïîë³ïëåêñ³â ç ÄÍÊ äîð³âíþº 62 íì ³ 4,4 ìÂ 
â³äïîâ³äíî. 

Íà ï³äñòàâ³ íàÿâíèõ äàíèõ ïîêè ùî ñêëàä-
íî ñòâåðäæóâàòè, ÿêà ñàìå ³ç ïåðåðàõîâàíèõ 

Ðèñ. 5. Åëåêòðîôîðåãðàìà çà ðåçóëüòàòàìè ÏËÐ-àíà-
ë³çó òðàíñôîðìàíò³â ìîõó Ceratodon purpureus: 1 – 
ÄÍÊ-ìàðêåðè; 2 – êîíòðîëü (áåç ÏËÐ); 3, 4, 5, 6 – 
äîñòàâêà ÄÍÊ íîñ³ÿìè 83/5, 83/6, D5q ³ ÁÃ-2m 
â³äïîâ³äíî
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ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòåé ìîëåêóëè ïîë³ìåð³â 
83/5 ³ 83/6 â³ä³ãðàº íàéá³ëüøó ðîëü ó çàáåçïå÷åí-
í³ âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ äîñòàâêè íèìè ÄÍÊ 
ó êë³òèíè ìîõ³â ïîð³âíÿíî ç òàêîþ äîñòàâêîþ 
çà ó÷àñò³ ³íøèõ âèêîðèñòàíèõ ïîë³ìåð³â – 5Dq
³ ÁÃ-2m. Ìîæëèâî, òàêîþ ïåðåâàãîþ äëÿ ïî-
ë³ìåð³â 83/5 ³ 83/6 º íàÿâí³ñòü ó íèõ â³ëüíî¿ 
àì³íîãðóïè, ùî ñïðèÿº êðàùîìó çâ’ÿçóâàííþ 
ìîëåêóëè ÄÍÊ, ÿêà òðàíñïîðòóºòüñÿ â êë³òèíè. 

Â ö³ëîìó îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñòîñîâíî åôåê-
òèâíî¿ äîñòàâêè ïëàçì³äíî¿ ÄÍÊ ó ãåíîì ìî-
õó C. purpureus çà äîïîìîãîþ íîâîñòâîðåíèõ 
ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â ³ç ëàíöþãàìè ïîë³ÄÌÀÅÌ, 
ïîçíà÷åíèõ 83/5 ³ 83/6, äîçâîëÿþòü ñòâåðäæó-
âàòè, ùî öåé ìîõ âèÿâèâñÿ çðó÷íèì ìîäåëü-
íèì ðîñëèííèì îðãàí³çìîì, ç âèêîðèñòàííÿì 
ÿêîãî âïåðøå ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâîñò³ òà-
êîãî ìåòîäó ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ äëÿ ìîõ³â. 
Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìà-
ö³¿ ïðîòîïëàñò³â ìîõó C. purpureus äîçâîëÿº îò-
ðèìàòè á³ëüøå òðàíç³ºíòíèõ ³ ñòàá³ëüíèõ òðàíñ-
ôîðìàíò³â ìîõó ïîð³âíÿíî ç ðåçóëüòàòàìè ïðè
çàñòîñóâàíí³ ïðîòîêîëó òðàíñôîðìàö³¿, êîòðèé
áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ïîë³åòèëåíãë³êîëþ. 
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îòðèìàí³ äîòåïåð ðåçóëü-
òàòè ñâ³ä÷àòü ïðî äóæå íèçüêó åôåêòèâí³ñòü 
òðàíñôîðìàö³¿ öåðàòîäîíó ó ïîð³âíÿíí³ ç ô³ñ-
êîì³òðåëîþ [33]. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà î÷³êó-
âàòè, ùî ðîçðîáêà íàìè åôåêòèâíîãî ìåòîäó
òðàíñôîðìàö³¿ C. purpureus ñïðèÿòèìå ðîçøè-
ðåííþ âèêîðèñòàííÿ öüîãî âèäó ìîõó ÿê ìî-
äåëüíîãî îá’ºêòà [18]. Ó ñâîþ ÷åðãó ïîð³âíÿëü-
íèé àíàë³ç âçàºìîâ³äíîñèí ì³æ ñòðóêòóðîþ ³
ôóíêö³ºþ çàñòîñîâàíèõ â íàø³é ðîáîò³ ïîë³-
ìåðíèõ íîñ³¿â íà îñíîâ³ ïîë³ÄÌÀÅÌ ³ òà-
êîãî ïîë³ìåðíîãî íîñ³ÿ, ÿê ÏÅÃ, ìîæå äîçâî-
ëèòè êðàùå îö³íèòè ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøîãî 
âäîñêîíàëåííÿ ñòðóêòóðè ³ ôóíêö³îíàëüíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê íîâèõ ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â, ÿê³ ïðî-
ïîíóâàòèìóòüñÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ á³ëüø åôåê-
òèâíî¿ äîñòàâêè ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó â ðîñ-
ëèíí³ êë³òèíè.

Ðîáîòó âèêîíàíî çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè ãðàí-
òó ö³ëüîâî¿ êîìïëåêñíî¿ ïðîãðàìè ôóíäàìåíòàëü-
íèõ äîñë³äæåíü Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óê-
ðà¿íè «Ôóíäàìåíòàëüí³ îñíîâè ìîëåêóëÿðíèõ òà 
êë³òèííèõ á³îòåõíîëîã³é» çã³äíî ç äîãîâîðîì ¹ 46, 
à òàêîæ ãðàíòó, íàäàíîìó Í.Ñ. Ô³íþê Çàõ³äíî-
Óêðà¿íñüêèì á³îìåäè÷íèì äîñë³äíèöüêèì öåíòðîì 
(2013–2014 ðð.).
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BY NOVEL POLYÑATIONIC CARRIERS OF DNA

N.S. Finiuk, A.Y. Chaplya, N.Y. Mitina, N.M. Boiko, 
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There is a big progress in application of genetic engineering 
for improving the biological properties of different organisms. 
Viral and non-viral carriers are used for delivery of genetic 
material into target cells. Nanoscale polymeric materials of 
natural and synthetic origin are the most promising gene 
delivery agents. These polymers have demonstrated high 
efficiency of DNA delivery into the mammalian cells, 
although they were not very effective in plant cells. Here, 
the procedure for genetic transformation of Ceratodon 
purpureus (Hedw.) Brid. moss protoplasts is described. 
Method is based on the application of novel surface-active 
polymeric carriers of the polyDMAEM structure and 
controlled length and charge. It allows obtaining more 
transient and stable moss transformants per microgram of 
plasmid DNA when compared with known protocol based 
on using polyethyleneglycol. It is easier, more convenient, 
and cheaper than the «gene gun» method. Perspectives 
for further improvement of structure and functional 
characteristics of novel polymeric carriers are considered for 
delivery of genetic material into plant cells.

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈß ÌÕÀ 
CERATODON PURPUREUS C ÏÎÌÎÙÜÞ 
ÍÎÂÛÕ ÏÎËÈÊÀÒÈÎÍÍÛÕ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÄÍÊ

Í.Ñ. Ôèíþê, À.Å. ×àïëÿ, Í.Å. Ìèòèíà, 
Í.Ì. Áîéêî, Î.Â. Ëîáà÷åâñêàÿ, Î.C. Ìÿãêîòà, 
À.È. Åìåö, ß.Á. Áëþì, A.Ñ. Çàè÷åíêî, Ð.Ñ. Ñòîéêà

Ìàñøòàáû èñïîëüçîâàíèÿ ãåííîé èíæåíåðèè ñ öå-
ëüþ óëó÷øåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ îð-
ãàíèçìîâ ïîñòîÿííî ðàñòóò. Äëÿ äîñòàâêè ãåíåòè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà â êëåòêè-ìèøåíè ïðèìåíÿþò êàê 
âèðóñíûå, òàê è íåâèðóñíûå íîñèòåëè. Ñðåäè ïîñëåä-
íèõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñ÷èòàþòñÿ íàíîðàç-
ìåðíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû ïðèðîäíîãî è ñèíòå-
òè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Òàêèå ïîëèìåðû ïðîÿâèëè
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â äîñòàâêå ÄÍÊ â êëåòêè
æèâîòíûõ, îäíàêî ðàñòèòåëüíûå êëåòêè îêàçàëèñü 
ìàëî÷óâñòâèòåëüíûìè ê èõ äåéñòâèþ. Îïèñàííûé íà-
ìè ìåòîä ãåíåòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ïðîòîïëàñ-
òîâ ìõà Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. îñíîâàí íà 
èñïîëüçîâàíèè íîâûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ïî-
ëèìåðíûõ íîñèòåëåé êîíòðîëèðóåìîé äëèíû è çà-



ISSN 0564–3783. Öèòîëîãèÿ è ãåíåòèêà. 2014. Ò. 48. ¹ 6 9

Ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ ìîõó Ñeratodon purpureus çà äîïîìîãîþ íîâèõ ïîë³êàò³îííèõ íîñ³¿â ÄÍÊ

ðÿäà, ñîäåðæàùèõ öåïè ïîëèÄÌÀÅÌ. Ýòîò ìåòîä
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøå òðàíçèåíòíûõ è ñòà-
áèëüíûõ òðàíñôîðìàíòîâ ìõà èç ðàñ÷åòà íà ìèêðî-
ãðàìì ïëàçìèäíîé ÄÍÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñò-
íûì ïðîòîêîëîì, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçî-
âàíèè ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì,
áîëåå óäîáíûì è äåøåâûì, ÷åì ìåòîä «ãåííîé ïóø-
êè». Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê íîâûõ íîñèòåëåé äëÿ äîñòàâêè ãåíå-
òè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â êëåòêè ðàñòåíèé.
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