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Ïðîâåäåíî ãåíåòè÷íó òðàíñôîðìàö³þ ³íáðåäíèõ ë³í³é 
òà ã³áðèä³â F1 êóêóðóäçè, çàðåºñòðîâàíèõ â Óêðà¿í³. 
Â äîñë³äæåíí³ áóëî âèêîðèñòàíî á³îë³ñòè÷íèé ìå-
òîä ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ íåçð³ëèõ çàðîäê³â êó-
êóðóäçè, ùî óòâîðþâàëè êàëþñíó òêàíèíó, òà âåê-
òîð pAHC25, ÿêèé ì³ñòèâ ãåíè ôîñô³íîòðèöèí-N-
àöåòèëòðàíñôåðàçè (bar) ³ �-ãëþêóðîí³äàçè (uidA). Â 
ðåçóëüòàò³ òðàíñôîðìàö³¿ êàëþñíî¿ òêàíèíè ãåíî-
òèï³â êóêóðóäçè îòðèìàíî ñò³éê³ äî ôîñô³íîòðèöè-
íó êàëþñí³ ë³í³¿ òà ðîñëèíè-ðåãåíåðàíòè. Âèÿâëåíî 
àêòèâí³ñòü �-ãëþêóðîí³äàçè â êàëþñàõ, ñò³éêèõ äî 
ãåðá³öèäó, òà ìåòîäîì ÏËÐ ïîêàçàíî ïðèñóòí³ñòü
ãåíà bar â ÄÍÊ êàëþñ³â. ×àñòîòà ñòàá³ëüíî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ ñêëàäàëà â³ä 2,2 äî 30% çàëåæíî â³ä ãåíî-
òèïó. Ñïîñòåð³ãàëè âçàºìîçâ’ÿçîê ðåçóëüòàò³â òðàí-
ç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ ãåíà �-ãëþêóðîí³äàçè òà ñòàá³ëüíî¿ 
ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿. Çàïðîïîíîâàíèé ïðîòîêîë 
ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ êóêóðóäçè ç âèêîðèñòàí-
íÿì äîñë³äæåííÿ òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ ãåíà �-ãëþ-
êóðîí³äàçè äîçâîëÿº çíà÷íî ñïðîñòèòè ïðîöåñ â³äáîðó 
ãåíîòèï³â, êîìïåòåíòíèõ äî ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîð-
ìàö³¿, òà ñòâîðþâàòè òðàíñãåíí³ îðãàí³çìè ç íîâèìè 
îçíàêàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Zea mays L., íåçð³ë³ çàðîäêè, á³îë³ñòè÷íà 
ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ, bar, uidA.

Âñòóï. Êóêóðóäçà (Zea mays L.) º îäí³ºþ ç 
íàéïîøèðåí³øèõ çëàêîâèõ êóëüòóð ó ñâ³òîâî-
ìó òà â³ò÷èçíÿíîìó àãðîïðîìèñëîâîìó âèðîá-
íèöòâ³. Çà îáìåæåíîñò³ ïîñ³âíèõ ïëîù ãåíå-
òè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ º ïîòóæíèì ³íñòðóìåí-
òîì ïîêðàùåííÿ ³ñíóþ÷èõ ãåíîòèï³â äëÿ çá³ëü-
øåííÿ ¿õíüî¿ åêîíîì³÷íî¿ ïðèâàáëèâîñò³ ïðè 
âèðîùóâàíí³ [1].

Íà åêñïðåñ³þ òðàíñãåí³â òà á³îñèíòåç ÷ó-
æèííîãî á³ëêà âïëèâàþòü ð³çíîìàí³òí³ ôàêòî-
ðè, çîêðåìà, ì³ñöå âáóäîâóâàííÿ ÄÍÊ, ê³ëüê³ñòü 
³íòåãðîâàíèõ êîï³é, ðåãóëÿòîðí³ åëåìåíòè òðàíñ-
êðèïö³¿ ãåí³â, âíóòð³øíüîêë³òèííèé òàð´åòèí´ 
òà ³íø³ [2]. Âçàãàë³, ³íòåãðàö³þ ÷óæèííî¿ ÄÍÊ 
âàæêî êîíòðîëþâàòè, à âïëèâ, ÿêèé çä³éñíþº 
ãåíîì ðîñëèíè íà ð³âí³ åêñïðåñ³¿ òðàíñãåíà, 
ìîæå âèÿâèòèñü çíà÷íèì. Òîìó, âàæëèâèì 
åòàïîì äîñë³äæåííÿ º ï³äáîð ãåíîòèï³â, êîì-
ïåòåíòíèõ äî òðàíñôîðìàö³¿. Ç ö³ºþ ìåòîþ âè-
êîðèñòîâóþòü âåêòîðè, ÿê³ ì³ñòÿòü ðåïîðòåðí³ 
ãåíè, äëÿ â³çóàë³çàö³¿ ïîä³¿ òðàíñôîðìàö³¿, íàé-
÷àñò³øå ç ÿêèõ çàñòîñîâóþòü ãåíè uidA òà gfp 
[3, 4]. Ãåí �-ãëþêóðîí³äàçè (uidA), âèä³ëåíèé 
³ç ãåíîìó Escherichia ñoli, ïðèñóòí³é íå ò³ëüêè 
ó áàêòåð³é, à é ó õðåáåòíèõ òà áåçõðåáåòíèõ 
òâàðèí, àëå â³äñóòí³é ó á³ëüøîñò³ âèä³â âè-
ùèõ ðîñëèí [5]. Ñóáñòðàòîì �-ãëþêóðîí³äàçè 
º �-ãëþêóðîí³äè, ÿê³ ó ïðèñóòíîñò³ ôåðìåíòó 
ïåðåòâîðþþòüñÿ íà íåðîç÷èííèé ïðîäóêò áëà-
êèòíîãî êîëüîðó. Öÿ ðåàêö³ÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
äëÿ ã³ñòîõ³ì³÷íî¿ ëîêàë³çàö³¿ �-ãëþêóðîí³äàçíî¿ 
àêòèâíîñò³ â êë³òèíàõ òà òêàíèíàõ.

Ó ñâî¿é ðîáîò³ ìè äîñë³äæóâàëè êîìïåòåíò-
í³ñòü äî ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ãåíîòèï³â êó-
êóðóäçè (³íáðåäí³ ë³í³¿ òà ã³áðèäè F1) óêðà¿íñü-
êî¿ é ³íîçåìíî¿ ñåëåêö³¿, á³ëüø³ñòü ç ÿêèõ ñòâî-
ðåíà ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ñåëåêö³éíîìó ïðîöåñ³ 
â Óêðà¿í³. Ãåíåòè÷íó òðàíñôîðìàö³þ íåçð³ëèõ
çàðîäê³â êóêóðóäçè çä³éñíþâàëè á³îë³ñòè÷íèì 
ìåòîäîì, âèêîðèñòîâóþ÷è âåêòîð pAHC25
[6], ÿêèé ì³ñòèâ ñåëåêòèâíèé ãåí ôîñô³íîòðè-
öèí-N-àöåòèëòðàíñôåðàçè (bar) òà ðåïîðòåð-
íèé ãåí �-ãëþêóðîí³äàçè (uidA) ï³ä êîíòðîëåì 
ïðîìîòîðó ãåíà óá³êâ³òèíó êóêóðóäçè.
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².Î. Í³òîâñüêà, Î.ª. Àáðà³ìîâà, Â.Ï. Äóïë³é òà ³í.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ³íáðåäí³ ë³í³¿ êóêó-
ðóäçè (Zea mays L.) óêðà¿íñüêî¿ (ÄÊ959, RS15, 
ÄÊ633266, ÄÊ267) ³ çàðóá³æíî¿ ñåëåêö³¿ (PLS61) 
òà ã³áðèäè F1 (PLS61 × ÄÊ959, ÄÊ959 × PLS61, 
PLS61 × ÄÊ633266, ÄÊ633266 × PLS61, PLS61 ×
× ÊÏ7).

Âèðîùóâàííÿ äîíîðíèõ ðîñëèí êóêóðóäçè, 
³çîëÿö³þ âîëîòåé ³ êà÷àí³â òà êîíòðîëüîâàíå 
øòó÷íå çàïèëåííÿ ðîñëèí ïðîâîäèëè íà ä³-
ëÿíêàõ ÄÓ ²íñòèòóò çåðíîâèõ êóëüòóð ÍÀÀÍ 
Óêðà¿íè (ì. Äí³ïðî). Íåçð³ë³ çàðîäêè äîâæè-
íîþ 1,0–1,5 ìì ³çîëþâàëè ç 2–7 äîíîðíèõ 
ðîñëèí òà åêñïëàíòóâàëè in vitro íà æèâèëüíå 
ñåðåäîâèùå äëÿ ³íäóêö³¿ êàëþñîãåíåçó (ñåðå-
äîâèùå ¹ 1), ÿêå ì³ñòèëî ìàêðî-, ì³êðîñîë³, â³-
òàì³íè N6, 100 ìã/ë ã³äðîë³çàòó êàçå¿íó, 690 ìã/ë 
L-ïðîë³íó, 20 ã/ë ñàõàðîçè, 10 ìã/ë AgNO3,
1,0 ìã/ë äèõëîðôåíîêñèîöòîâî¿ êèñëîòè (2,4-Ä),
0,5 ìã/ë äèêàìáè, 0,1 ìã/ë àáñöèçîâî¿ êèñëîòè 
(ÀÁÊ), 7 ã/ë àãàðó, ùèòêîì äîãîðè, ÿê áóëî 
îïèñàíî ðàí³øå [7]. ×åðåç 10–20 ä³á íåçð³ë³ çà-
ðîäêè ç óòâîðåíèìè íà ùèòêàõ êàëþñàìè ï³ä-
äàâàëè á³îë³ñòè÷í³é òðàíñôîðìàö³¿.

Äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ âèêîðèñòî-
âóâàëè âåêòîð pAHC25 [6], ÿêèé ì³ñòèâ ãåíè 
uidA òà bar ï³ä êîíòðîëåì ïðîìîòîðó ãåíà 
óá³êâ³òèíó êóêóðóäçè.

Á³îë³ñòè÷íó òðàíñôîðìàö³þ ïðîâîäèëè çà 
äîïîìîãîþ ñàìîðîáíî¿ ãàðìàòè òèïó particle 
inflow gun (PIG) [8], âèêîðèñòîâóþ÷è ïðè ïî-
ñòð³ë³ òèñê ñòèñíóòîãî ãåë³þ 118 psi, çìåíøåííÿ 
òèñêó ó êàìåð³ ãàðìàòè äî 1 psi òà â³äñòàíü ó 
19 ñì â³ä ìàêðîíîñ³ÿ ç ìåòàëåâèìè ÷àñòèíêàìè 
äî ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó. Íîñ³ÿìè ïëàçì³äíî¿ 
ÄÍÊ áóëè ÷àñòèíêè çîëîòà ä³àìåòðîì 0,6 ìêì 
(Bio-Rad). ÄÍÊ âåêòîðó àäñîðáóâàëè íà ìå-
òàëåâèõ ÷àñòèíêàõ øëÿõîì ïîñòóïîâîãî äî-
äàâàííÿ äî 50 ìêë ñóñïåíç³¿ ÷àñòèíîê ó 50 % 
ãë³öåðîë³ (0,03 ìã/ìë) 10 ìêë ïëàçì³äíî¿ ÄÍÊ 
(1 ìêã/ìêë) òà 20 ìêë ðîç÷èíó PEG/MgCl2 (50 % 
PEG 2000, 5 M MgCl2, âçÿòèõ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 
4 äî 1). Ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ âïðîäîâæ 30 õâ çà 
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ÷àñòèíêè çáèðàëè öåí-
òðèôóãóâàííÿì (2000 îá/õâ âïðîäîâæ 1 õâ) 
òà ðåñóñïåíäóâàëè ó 60 ìêë àáñîëþòíîãî åòè-
ëîâîãî ñïèðòó. Íà ìåòàëåâó ðåø³òêó íàíîñèëè 
6 ìêë îòðèìàíî¿ ñóñïåíç³¿ ìåòàëåâèõ ÷àñòèíîê 
ç ÄÍÊ òà âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ îäíîãî ïî-

ñòð³ëó. Ï³äãîòîâêó ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó äî 
òðàíñôîðìàö³¿ òà ïîäàëüøå êóëüòèâóâàííÿ ðî-
áèëè çã³äíî [9]. Ê³ëüê³ñòü åêñïëàíò³â, ÿêó îá-
ðîáëÿëè îäíèì ïîñòð³ëîì, ñòàíîâèëà â³ä 15 äî 
35 çàëåæíî â³ä ðîçì³ð³â êàëþñ³â. ×åðåç 5–6 ä³á 
ï³ñëÿ á³îë³ñòè÷íî¿ îáðîáêè ðîñëèííèé ìàòåð³àë 
ïåðåíîñèëè íà ñåëåêòèâíå ñåðåäîâèùå äëÿ ³í-
äóêö³¿ êàëþñîãåíåçó (ñåðåäîâèùå ¹ 2), ÿêå çà 
ñêëàäîì â³äïîâ³äàëî ñåðåäîâèùó ¹ 1, ïðîòå íå 
ì³ñòèëî ã³äðîë³çàòó êàçå¿íó, ìàëî çìåíøåíèé 
âì³ñò ïðîë³íó (300 ìã/ë), 30 ã/ë ìàí³òîëó òà
10 ìã/ë ôîñô³íîòðèöèíó, ³ âèðîùóâàëè ó òåì-
ðÿâ³ çà òåìïåðàòóðè 27 °Ñ. Çà 15 ä³á â³ä ïî÷àòêó 
ñåëåêö³¿ êàëþñè ïåðåíîñèëè íà ñåðåäîâèùå 
äëÿ ³íäóêö³¿ ðåãåíåðàö³¿ (ñåðåäîâèùå ¹ 3), 
ÿêå ì³ñòèëî ñîëüîâèé êîìïîíåíò òà â³òàì³íè 
MS [10], 300 ìã/ë L-ïðîë³íó, 20 ã/ë ñàõàðîçè,
10 ìã/ë AgNO3, 0,1 ìã/ë 2,4-Ä, 0,1 ìã/ë 6-áåí-
çèëàì³íîïóðèíó (ÁÀÏ), 7 ã/ë àãàðó òà 5 ìã/ë 
ôîñô³íîòðèöèíó. Ç íàñòóïíîãî ïàñàæó ç ñåðå-
äîâèùà ¹ 3 âèëó÷àëè AgNO3 òà 2,4-Ä (ñåðå-
äîâèùå ¹ 4).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïèòîìîãî ïðèðîñòó êàëþñ³â 
ï³ñëÿ á³îë³ñòè÷íî¿ îáðîáêè âèêîðèñòîâóâàëè 
êàëþñè ï³ñëÿ 3 ì³ñÿö³â ñóáêóëüòèâóâàííÿ ó 
òåìðÿâ³ íà êîíòðîëüíîìó ñåðåäîâèù³ ¹ 5, ÿêå 
çà ñêëàäîì áóëî àíàëîã³÷íå ñåðåäîâèùó ¹ 2, 
àëå çà â³äñóòí³ñòþ ìàí³òîëó ³ ôîñô³íîòðèöè-
íó. Äî ñåëåêòèâíîãî âàð³àíòó ñåðåäîâèùà ¹ 5
äîäàâàëè 5 ìã/ë ôîñô³íîòðèöèíó. Äëÿ êîæ-
íîãî âàð³àíòó äîñë³äó âèçíà÷àëè âèõ³äíó ñèðó 
ìàñó êîæíîãî îêðåìîãî êàëþñó ç äîá³ðêè ó 25–
126 øòóê çàëåæíî â³ä âàð³àíòó äîñë³äó òà ñèðó 
ìàñó òîãî æ ñàìîãî êàëþñó ÷åðåç 3 ì³ñÿö³ êóëü-
òèâóâàííÿ. Êóëüòèâóâàííÿ êàëþñ³â ïðîâîäèëè 
çà òåìïåðàòóðè 26 °Ñ, íà ñåðåäîâèùàõ ¹ 1, 2, 5 
ó òåìðÿâ³. Ïèòîìèé ïðèð³ñò êàëþñ³â (ìã/êàëþñ) 
ðîçðàõîâóâàëè ÿê â³äíîøåííÿ ñåðåäíüî¿ ð³çíèö³ 
ì³æ ñèðîþ ìàñîþ ÷åðåç 3 ì³ñÿö³ êóëüòèâóâàííÿ 
òà âèõ³äíîþ ñèðîþ ìàñîþ êîæíîãî êàëþñó äî 
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîàíàë³çîâàíèõ êàëþñ³â.

×àñòîòó ðåãåíåðàö³¿ (%) ðîçðàõîâóâàëè ÿê 
â³äñîòêîâå â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ íåçð³ëèõ çà-
ðîäê³â, êàëþñè ÿêèõ ï³ñëÿ êóëüòèâóâàííÿ íà 
ñåðåäîâèù³ äëÿ ³íäóêö³¿ ðåãåíåðàö³¿ óòâîðèëè 
ðîñëèíè-ðåãåíåðàíòè, äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ 
íåçð³ëèõ çàðîäê³â, ïåðåíåñåíèõ íà ñåëåêòèâíå 
ñåðåäîâèùå äëÿ ³íäóêö³¿ ðåãåíåðàö³¿. Àíàë³ç 
äàíîãî ïîêàçíèêà ïðîâîäèëè íà 60-ó äîáó â³ä 
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Âèêîðèñòàííÿ òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ ãåíà áåòà-ãëþêóðîí³äàçè äëÿ â³äáîðó ãåíîòèï³â êóêóðóäçè

á³îë³ñòè÷íî¿ îáðîáêè (30 ä³á íà ñåðåäîâèù³ äëÿ 
³íäóêö³¿ êàëþñîãåíåçó + 30 ä³á íà ñåðåäîâèù³ 
äëÿ ³íäóêö³¿ ðåãåíåðàö³¿).

Ã³ñòîõ³ì³÷íèé àíàë³ç àêòèâíîñò³ �-ãëþêóðî-
í³äàçè ó ðîñëèííîìó ìàòåð³àë³ ïðîâîäèëè çà 
ìåòîäèêîþ [5] ÷åðåç 4 äîáè ï³ñëÿ îáñòð³ëó äëÿ 
âèÿâëåííÿ òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ ãåíà uidA òà 
÷åðåç 2–3 ì³ñÿö³ ç ìåòîþ ï³äòâåðäæåííÿ ïîä³¿ 
ñòàá³ëüíî¿ òðàíñôîðìàö³¿. ×àñòîòó ñòàá³ëüíî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ (%) ðîçðàõîâóâàëè ÿê â³äñîò-
êîâå â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ êàëþñíèõ ë³í³é, ÿê³ 
âèÿâëÿëè àêòèâí³ñòü �-ãëþêóðîí³äàçè, äî çà-
ãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ êàëþñ³â, ïåðåíåñåíèõ íà ñå-
ëåêòèâíå ñåðåäîâèùå äëÿ ³íäóêö³¿ ðåãåíåðàö³¿.

Ç êàëþñ³â êóêóðóäçè, ñò³éêèõ äî ôîñô³íî-
òðèöèíó, âèä³ëÿëè çàãàëüíó ÄÍÊ ìåòîäîì ç 
âèêîðèñòàííÿì ÖÒÀÁ [11]. Íàÿâí³ñòü ãåíà 
bar ó ðîñëèíí³é ÄÍÊ âñòàíîâëþâàëè ìåòîäîì 
ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ (ÏËÐ) ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïðàéìåð³â bar1f1 (ïðÿìèé) 5�-AC-
ATC GAGAC AAGCA CGGTC-3� òà bar1r2 
(çâîðîòí³é) 5�-GCCAG AAACC CACGT CAT-
GC-3�, òåìïåðàòóðè â³äïàëó 59 °Ñ âïðîäîâæ
30 ñ ç íàñòóïíèì åòàïîì ñèíòåçó âïðîäîâæ
30 ñ çà 72 °Ñ. Äîâæèíà î÷³êóâàíîãî ôðàãìåíòó 
ñêëàäàëà 411 ïàð íóêëåîòèä³â (ï.í.) [12]. ßê
ïîçèòèâíèé êîíòðîëü âèêîðèñòîâóâàëè çàãàëü-
íó ÄÍÊ âæå òðàíñôîðìîâàíî¿ ðîñëèíè ð³ïà-
êó. Ïðîäóêòè ðåàêö³¿ ôðàêö³îíóâàëè â 1%-
íîìó àãàðîçíîìó ãåë³ ç áðîìèñòèì åòèä³ºì
(0,5 ìêã/ìë) ó òðèñ-áîðàòíîìó áóôåð³ ïðè
8 Â/ñì âïðîäîâæ 90 õâ.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â ïðîâîäèëè 
çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ [13]. Ñêð³çü, äå öå 
áóëî ìîæëèâî, âèðàõîâóâàëè ñåðåäíº çíà÷åí-
íÿ òà äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë íà ð³âí³ çíà÷óùîñò³
(p < 0,05). Ïèòîì³ ïðèðîñòè ñèðî¿ ìàñè êàëþ-
ñ³â, âèðîùåíèõ íà ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèëî
5 ìã/ë ôîñô³íîòðèöèíó, ï³ñëÿ á³îë³ñòè÷íî¿ îá-
ðîáêè òà áåç òàêî¿ îáðîáêè, ïîð³âíþâàëè çà 
êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà. Â³äñîòîê ïîçåëåí³ííÿ êà-
ëþñ³â ðàõóâàëè äëÿ êîæíîãî ïîñòð³ëó òà âè-
çíà÷àëè ñåðåäíº ³ äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë (p < 0,05).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Òðàíç³ºíòíà åêñïðå-
ñ³ÿ ãåíà uidA ó êàëþñàõ êóêóðóäçè ï³ñëÿ á³î-
ë³ñòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿. Â õîä³ âèêîíàííÿ 
ðîáîòè ç á³îë³ñòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ êàëþñ³â 
êóêóðóäçè áóëî ïðîâåäåíî 2 ñåð³¿ åêñïåðèìåí-
ò³â ³ç 20 ³ 16 ïîñòð³ë³â òà îïðàöüîâàíî áëèçüêî 
1000 íåçð³ëèõ çàðîäê³â (òàáë. 1). Ï³ñëÿ îáñòð³-

ëþâàííÿ çàðîäêè ç êàëþñàìè ïåðåíîñèëè íà 
ñåðåäîâèùå ¹ 2.

×åðåç ÷îòèðè äîáè ï³ñëÿ îáñòð³ëó âèâ÷àëè 
òðàíç³ºíòíó åêñïðåñ³þ ãåíà uidA â êàëþñàõ 
ð³çíèõ ãåíîòèï³â êóêóðóäçè. Äëÿ ïðîâåäåííÿ 
ã³ñòîõ³ì³÷íîãî àíàë³çó áðàëè â³ä îäíîãî ïîñò-
ð³ëó ïî 5 çàðîäê³â ç êàëþñàìè. Äîñë³äæåííÿ 
ïðîâîäèëè íå äëÿ âñ³õ, à ëèøå äëÿ ÷àñòèíè 
ïîñòð³ë³â, îáðàíèõ âèïàäêîâî. Åêñïðåñ³ÿ ãåíà 
�-ãëþêóðîí³äàçè ïðèçâîäèëà äî ïîÿâè ñèíüî-
ãî çàáàðâëåííÿ, ÿêå ð³çíèëîñÿ çà ³íòåíñèâí³ñòþ 
òà ïëîùåþ êàëþñó, ÿêó âîíî çàéìàëî (ðèñ. 1, 
à). Ó êîíòðîëüíèõ êàëþñàõ, ÿê³ íå ï³ääàâàëè 
òðàíñôîðìàö³¿, ïîÿâó ñèíüîãî çàáàðâëåííÿ íå
ñïîñòåð³ãàëè. Íàÿâí³ñòü áëàêèòíîãî çàáàðâëåí-
íÿ ó äîñë³äíîìó êàëþñ³ ÷åðåç 4 äîáè ï³ñëÿ
òðàíñôîðìàö³¿ òà éîãî â³äñóòí³ñòü ó êîíòðîëü-
íîìó íåîáðîáëåíîìó ìàòåð³àë³ ñâ³ä÷èòü ïðî 
òðàíç³ºíòíó åêñïðåñ³þ ãåíà uidA.

Ó äîñë³äæåíèõ ³íáðåäíèõ ë³í³é êóêóðóäçè 
20–90 % êàëþñ³â âèÿâèëè òðàíç³ºíòíó åêñïðå-
ñ³þ ãåíà uidA (ðèñ. 1, á). Íàî÷íå îö³íþâàííÿ 
çà ³íòåíñèâí³ñòþ òà ïëîùåþ çàáàðâëåííÿ êà-
ëþñó ïîêàçàëî çàëåæí³ñòü ð³âíÿ òðàíç³ºíòíî¿ 
åêñïðåñ³¿ òðàíñãåíà uidA â³ä ãåíîòèïó êàëþñó. 
Ñåðåä ë³í³é íàéâèùèé ð³âåíü åêñïðåñ³¿ ãåíà
uidA âèÿâèëà PLS61, à êàëþñè ÄÊ633266 òà 
ÄÊ267 ïîêàçàëè íàéñëàáøó åêñïðåñ³þ ãåíà. 
Êàëþñè âñ³õ äîñë³äæåíèõ ã³áðèä³â äåìîíñòðó-
âàëè òðàíç³ºíòíó åêñïðåñ³þ ãåíà uidA íà ð³âí³ 
100 % (ðèñ. 1, á), ùî ñâ³ä÷èòü íà êîðèñòü 

Òàáëèöÿ 1. Á³îë³ñòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ êóêóðóäçè 
ð³çíèõ ãåíîòèï³â

Ãåíîòèï
Ê³ëüê³ñòü, øò.

åêñïëàíòè ïîñòð³ëè

PLS61
ÄÊ959
RS15
ÄÊ633266
ÄÊ267
PLS61 × ÄÊ959
ÄÊ959 × PLS61
PLS61 × ÄÊ633266
ÄÊ633266 × PLS61
PLS61 × ÊÏ7

Ðàçîì

178
58
127
88
35
75
45
124
152
46

928

6
2
5
4
2
3
2
4
6
2

36
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².Î. Í³òîâñüêà, Î.ª. Àáðà³ìîâà, Â.Ï. Äóïë³é òà ³í.

á³ëüøî¿ êîìïåòåíòíîñò³ ã³áðèä³â äî á³îë³ñòè÷íî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ ïîð³âíÿíî ç ë³í³ÿìè. Íàé³íòåí-
ñèâí³øå çàáàðâëåííÿ ñïîñòåð³ãàëè ó ã³áðèäà 
PLS61 × ÄÊ959, à íàéñëàáøå ó ÄÊ959 × PLS61.

Ñåëåêö³ÿ òðàíñãåííèõ ë³í³é êóêóðóäçè òà ðå-
ãåíåðàö³ÿ ðîñëèí. Äîñë³äæóâàëè âïëèâ ñåëåêòèâ-

íîãî àãåíòó òà òðàíñôîðìàö³¿ íà ïðîë³ôåðàö³þ 
êàëþñ³â øëÿõîì âèâ÷åííÿ äèíàì³êè ïðèðîñòó 
ñèðî¿ ìàñè êàëþñíî¿ òêàíèíè íà ïðèêëàä³ ë³í³¿ 
ÄÊ633266 (òàáë. 2).

ßê âèäíî ç ïðåäñòàâëåíèõ äàíèõ, ó âàð³àíò³ 
¹ 2 (áåç á³îë³ñòè÷íî¿ îáðîáêè, àëå çà ä³¿ 
ôîñô³íîòðèöèíó) ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíà÷íå çíè-
æåííÿ ïðèðîñòó ñèðî¿ ìàñè êàëþñ³â ïî â³ä-
íîøåííþ äî âàð³àíòó ¹ 1 (áåç á³îë³ñòè÷íî¿ 
îáðîáêè ³ áåç âïëèâó ôîñô³íîòðèöèíó), ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ³íã³áóþ÷ó ä³þ ãåðá³öèäó íà ïðî-
ë³ôåðàö³þ êë³òèí â óìîâàõ òåìðÿâè íà ïðî-
òèâàãó ³ñíóþ÷³é äóìö³, ùî ³íã³áóþ÷èé åôåêò
ôîñô³íîòðèöèíó â óìîâàõ òåìðÿâè íå âèÿâ-
ëÿºòüñÿ [3]. ßê â³äîìî, ôîñô³íîòðèöèí ³íã³áóº 
ãëþòàì³íñèíòàçó, ÿêà â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü 
ó àñèì³ëÿö³¿ àì³àêó, ùî àêòèâíî óòâîðþºòüñÿ 
â ïðîöåñ³ ôîòîñèíòåçó. Òîìó, íàéá³ëüø íåãà-
òèâíèé âïëèâ íà ðîñëèíí³ òêàíèíè ãåðá³-
öèä ìàº â óìîâàõ îñâ³òëåííÿ. Ó âàð³àíò³ ¹ 3
(ï³ñëÿ á³îë³ñòè÷íî¿ îáðîáêè, áåç âïëèâó ôîñ-
ô³íîòðèöèíó) â³äì³÷åíî òåíäåíö³þ äî íàâ³òü
³íòåíñèâí³øîãî ðîñòó êàëþñ³â, í³æ ó êîíò-
ðîëüíîìó âàð³àíò³ ¹ 1. Ïîÿñíèòè òàêó ñòè-
ìóëÿö³þ ðîñòó êàëþñíî¿ òêàíèíè ìîæíà ñà-
ìîþ ïðîöåäóðîþ á³îë³ñòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿, 
îñê³ëüêè îáñòð³ë ìåòàëåâèìè êóëüêàìè ñòâî-

Ðèñ. 1. Òðàíç³ºíòíà åêñïðåñ³ÿ ãåíà uidA â êàëþñàõ êóêóðóäçè íà 4-òó äîáó ï³ñëÿ á³îë³ñòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿. 
à – çîâí³øí³é âèãëÿä êàëþñó ³íáðåäíî¿ ë³í³¿ PLS61 ï³ñëÿ ã³ñòîõ³ì³÷íîãî àíàë³çó àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó 
�-ãëþêóðîí³äàçè; á – îö³íêà òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ ãåíà uidA äëÿ ð³çíèõ ãåíîòèï³â êóêóðóäçè. Áàëè â³ä 1 äî 
5 âêàçóþòü íà ³íòåíñèâí³ñòü òà ïëîùó çàáàðâëåííÿ â íàïðÿìêó ¿õíüîãî çá³ëüøåííÿ

Òàáëèöÿ 2. Ïèòîìèé ïðèð³ñò ñèðî¿ ìàñè êàëþñíî¿ 
òêàíèíè çà ä³¿ ñåëåêòèâíîãî òèñêó ôîñô³íîòðèöèíó 
÷åðåç 3 ì³ñÿö³ êóëüòèâóâàííÿ â³ä á³îë³ñòè÷íî¿ îáðîáêè

Ïðèì³òêà. 1 – êàëþñè áåç á³îë³ñòè÷íî¿ îáðîáêè, 
ñåðåäîâèùå ¹ 5; 2 – êàëþñè áåç á³îë³ñòè÷íî¿ îá-
ðîáêè, ñåðåäîâèùå ¹ 5 + 5 ìã/ë ôîñô³íîòðèöèíó;
3 – êàëþñè ï³ñëÿ á³îë³ñòè÷íî¿ îáðîáêè, ñåðåäîâèùå 
¹ 5; 4 – êàëþñè ï³ñëÿ á³îë³ñòè÷íî¿ îáðîáêè, 
ñåðåäîâèùå ¹ 5 + 5 ìã/ë ôîñô³íîòðèöèíó. Äîâ³ð-
÷èé ³íòåðâàë âêàçàíî íà ð³âí³ çíà÷óùîñò³ (p < 0,05).

Âàð³àíò

Ë³í³ÿ ÄÊ633266

ê³ëüê³ñòü êàëþ-
ñ³â, øò.

ïèòîìèé ïðèð³ñò 
ñèðî¿ ìàñè,
ìã/êàëþñ 

1
2
3
4

29
29
38
107

 282,0 ± 194,4
 52,7 ± 29,4

 555,8 ± 221,1
112,4 ± 18,6
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Âèêîðèñòàííÿ òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ ãåíà áåòà-ãëþêóðîí³äàçè äëÿ â³äáîðó ãåíîòèï³â êóêóðóäçè

ðþº ðàíåâó ïîâåðõíþ òêàíèíè ³ ïîòåíö³éíî 
ìîæå àêòèâ³çóâàòè ðîñòîâ³ ïðîöåñè ó â³äïîâ³äü 
íà ïîðàíåííÿ. Ïðèð³ñò ñèðî¿ ìàñè êàëþñ³â 
ó âàð³àíò³ ¹ 4 (ï³ñëÿ á³îë³ñòè÷íî¿ îáðîáêè, 
êóëüòèâóâàííÿ íà ôîí³ 5 ìã/ë ôîñô³íîòðè-
öèíó) áóâ î÷³êóâàíî íèæ÷èé, í³æ ó âàð³àíòàõ 
¹ 1 ³ 3. Îäíàê ïîð³âíÿíî ç âàð³àíòîì ¹ 2, 
ó âàð³àíò³ ¹ 4 âèÿâëåíî ñòàòèñòè÷íî çíà÷è-
ìå (p < 0,05) çá³ëüøåííÿ ïðèðîñòó ñèðî¿ ìàñè. 
Òàê³ â³äì³ííîñò³ ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ÷àñ-
òèíà êë³òèí êàëþñ³â âàð³àíòó ¹ 4 ì³ñòèòü ãåí 
bar ³ ìàëà ãåíåòè÷íî îáóìîâëåíó ñò³éê³ñòü äî 
ôîñô³íîòðèöèíó.

Ï³ñëÿ ïåðåíåñåííÿ êàëþñ³â, ÿê³ ï³ääàâàëè 
á³îë³ñòè÷í³é òðàíñôîðìàö³¿, íà ñåëåêòèâíå ñå-
ðåäîâèùå äëÿ ³íäóêö³¿ ðåãåíåðàö³¿ ñïîñòåð³ãàëè 
¿õíº ïîçåëåí³ííÿ (ðèñ. 2). Â³äñîòîê êàëþñ³â, 
ÿê³ çåëåí³ëè ï³ä ÷àñ ñåëåêö³¿, ð³çíèâñÿ çà ãå-
íîòèïàìè. Ó êîíòðîë³, ï³ñëÿ êóëüòèâóâàííÿ íå-
îáðîáëåíîãî êàëþñó, íà ñåðåäîâèù³, ÿêå ì³ñ-
òèëî 5 ìã/ë ôîñô³íîòðèöèíó, âïðîäîâæ 6 òèæ-
í³â çåëåíèõ êàëþñ³â íå ñïîñòåð³ãàëè.

Ï³ñëÿ 2–3 ì³ñÿö³â êóëüòèâóâàííÿ íà ñåëåê-
òèâíîìó ñåðåäîâèù³ ñò³éê³ äî ãåðá³öèäó êà-
ëþñí³ ë³í³¿ äîñë³äæóâàëè íà íàÿâí³ñòü àêòèâ-
íîñò³ ôåðìåíòó �-ãëþêóðîí³äàçè. ×åðåç ðèçèê 
âòðàòè òðàíñãåííî¿ ïîä³¿ ã³ñòîõ³ì³÷íîìó äîñë³-
äæåííþ ï³ääàâàëè íå âñ³ êàëþñí³ ë³í³¿, ñò³éê³
äî ôîñô³íîòðèöèíó, à ëèøå ò³, ÿê³ ìàëè ðîñ-
ëèííèé ìàòåð³àë ó äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ äëÿ ïî-
äàëüøîãî îòðèìàííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí. Ï³ñ-
ëÿ ïðîâåäåííÿ ã³ñòîõ³ì³÷íîãî àíàë³çó ñïîñòå-
ð³ãàëè ïîÿâó ñèíüîãî çàáàðâëåííÿ äëÿ ÷àñòèíè 
êàëþñ³â (ðèñ. 3, à, òàáë. 3), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
åêñïðåñ³þ ãåíà uidA òà, â³äïîâ³äíî, òðàíñãåííó
ïðèðîäó êàëþñ³â, îñê³ëüêè ó êîíòðîë³ íå ñïîñ-
òåð³ãàëè ñèíüîãî çàáàðâëåííÿ. ²íø³ äîñë³äíè-
êè òàêîæ íå âèÿâëÿëè àêòèâíîñò³, ïîä³áíî¿ äî
ä³¿ ôåðìåíòó �-ãëþêóðîí³äàçè ó òêàíèíàõ íå-
òðàíñôîðìîâàíî¿ êóêóðóäçè [14–17].

Ñåðåä ãåíîòèï³â êóêóðóäçè, ÿê³ ï³ääàâàëè 
á³îë³ñòè÷í³é òðàíñôîðìàö³¿, íàÿâí³ñòü åêñïðå-
ñ³¿ ãåíà uidA áóëî ïîêàçàíî äëÿ 5-òè: PLS61, 
ÄÊ959 × PLS61, PLS61 × ÄÊ959, ÄÊ633266 ×
× PLS61, PLS61 × ÄÊ633266 (òàáë. 3). Íàéá³ëüø 
³íòåíñèâíå ñèíº çàáàðâëåííÿ ñïîñòåð³ãàëè äëÿ 
ãåíîòèï³â PLS61 òà PLS61 × ÄÊ959. Ðåçóëüòàòè 
ã³ñòîõ³ì³÷íîãî àíàë³çó êàëþñ³â ï³ñëÿ òðèâàëî¿ ñå-
ëåêö³¿ ñï³ââ³äíîñÿòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìà-
íèìè ï³ñëÿ äîñë³äæåííÿ òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðå-

ñ³¿ ãåíà uidA. Ãåíîòèïè, ÿê³ ìàëè àêòèâí³ñòü 
�-ãëþêóðîí³äàçè ÷åðåç 2–3 ì³ñÿö³ ï³ñëÿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿, áóëî â³ä³áðàíî ÿê á³ëüø êîìïåòåíòí³ 

Ðèñ. 2. Ïîçåëåí³ííÿ êàëþñ³â êóêóðóäçè ï³ñëÿ á³î-
ë³ñòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ íà ñåëåêòèâíîìó ñåðåäî-
âèù³ ç ôîñô³íîòðèöèíîì. Äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë âêàçà-
íî íà ð³âí³ çíà÷óùîñò³ (p < 0,05)

Ðèñ. 3. Ã³ñòîõ³ì³÷íèé àíàë³ç íà ïðèñóòí³ñòü àêòèâíîñ-
ò³ ôåðìåíòó �-ãëþêóðîí³äàçè êàëþñíî¿ ë³í³¿ ã³áðèäà 
PLS61 × ÄÊ959 (à) òà ðåãåíåðàíòà ë³í³¿ PLS61 (á) 
÷åðåç 2,5 ì³ñÿö³ êóëüòèâóâàííÿ íà ñåëåêòèâíîìó 
ñåðåäîâèù³ ï³ñëÿ á³îë³ñòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿
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äî á³îë³ñòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿, ïîð³âíÿíî ç 
³íøèìè, âèõîäÿ÷è ç ðåçóëüòàò³â òðàíç³ºíòíî¿ 
åêñïðåñ³¿ ãåíà uidA. Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè äàí³ 
ã³ñòîõ³ì³÷íîãî àíàë³çó, ìè ðîçðàõîâóâàëè ÷àñòî-
òó ñòàá³ëüíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ (òàáë. 3).

×àñòîòà òðàíñôîðìàö³¿ ñêëàäàëà â³ä 2,2 äî 
30 % çàëåæíî â³ä ãåíîòèïó ³ áóëà íàéá³ëüøîþ 
äëÿ ãåíîòèïó ÄÊ959 × PLS61. Â ö³ëîìó ÷àñòîòà 
òðàíñôîðìàö³¿ áóëà äîñòàòíüî âèñîêîþ ³ â³ä-
ïîâ³äàëà íàéêðàùèì ïîêàçíèêàì, îòðèìàíèì 
³íøèìè àâòîðàìè [17–19]. Öå ñâ³ä÷èòü íà 
êîðèñòü òîãî, ùî çàïðîïîíîâàíèé ïðîòîêîë 
òðàíñôîðìàö³¿ º äîñòàòíüî åôåêòèâíèì äëÿ 
äîñë³äæóâàíèõ ãåíîòèï³â.

Ç êàëþñ³â, ÿê³ âèÿâèëè åêñïðåñ³þ ãåíà uidA 
àáî ñò³éê³ñòü äî ôîñô³íîòðèöèíó, áóëî âèä³-
ëåíî çàãàëüíó ÄÍÊ òà ïðîàíàë³çîâàíî ìåòî-
äîì ÏËÐ íà íàÿâí³ñòü íóêëåîòèäíî¿ ïîñë³äîâ-
íîñò³ ãåíà bar. Äëÿ âñ³õ êàëþñíèõ ë³í³é îêð³ì
äâîõ áóëî ïîêàçàíî íàÿâí³ñòü ôðàãìåíòó î÷³-
êóâàíîãî ðîçì³ðó (ðèñ. 4). Â³äñóòí³ñòü î÷³êó-
âàíîãî àìïë³êîíó äëÿ äâîõ êàëþñíèõ ë³í³é êó-
êóðóäçè ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç íèçüêîþ ÿê³ñòþ 
ÄÍÊ, âèä³ëåíî¿ ç êàëþñó àáî éîãî õèìåðí³ñòþ.

Ñò³éê³ äî ôîñô³íîòðèöèíó êàëþñè ïåðåíî-
ñèëè íà ñåëåêòèâíå ñåðåäîâèùå äëÿ ³íäóêö³¿ 
ðåãåíåðàö³¿. ×åðåç 30–45 ä³á êóëüòèâóâàííÿ 
ñïîñòåð³ãàëè ðåãåíåðàö³þ ïàãîí³â äëÿ ÷îòèðüîõ 
ãåíîòèï³â (òàáë. 3, ðèñ. 5). ×àñòîòà ðåãåíåðàö³¿ 
âàð³þâàëà â³ä 2,2 äî 6,8 % ³ íàéá³ëüøîþ áó-

ëà ó ë³í³¿ PLS61 òà ã³áðèäó ÄÊ633266 × PLS61.
Ïðè êóëüòèâóâàíí³ êîíòðîëüíèõ íåòðàíñôîð-
ìîâàíèõ êàëþñ³â íà ñåëåêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ 
ç ôîñô³íîòðèöèíîì ðåãåíåðàö³ÿ áóëà ïîâí³ñòþ 
â³äñóòíÿ, à íà ñåðåäîâèù³ áåç ãåðá³öèäó, ÷àñ-
òîòà ðåãåíåðàö³¿ âàð³þâàëà â ìåæàõ 74,2–99,5%.

Ã³ñòîõ³ì³÷íèé àíàë³ç ëèñòê³â ðåãåíåðàíò³â 
âèÿâèâ àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó �-ãëþêóðîí³äàçè 
(ðèñ. 3, á).

Îáãîâîðåííÿ. Àíàë³ç òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ 
ãåíà uidA ÷åðåç 4 äí³ ï³ñëÿ á³îë³ñòè÷íî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ ïîêàçàâ ¿¿ çàëåæí³ñòü â³ä ãåíî-
òèïó êàëþñó. Ó ã³áðèä³â âèÿâëÿëè á³ëüøèé ð³-
âåíü åêñïðåñ³¿ òðàíñãåíà ïîð³âíÿíî ç ³íáðåä-
íèìè ë³í³ÿìè. Ñåðåä ë³í³é íàéá³ëüøó, íà ð³âí³ 
90 %, åêñïðåñ³þ ãåíà uidA çàô³êñîâàíî ëèøå 
ó PLS61, ÿêà â³äîìà âèñîêîþ ðåãåíåðàö³éíîþ 
çäàòí³ñòþ â êóëüòóð³ in vitro [20]. Ñåðåä ³íøèõ, 
çàëó÷åíèõ äî äîñë³äæåííÿ ë³í³é êóêóðóäçè, ÿê³ 
ïðåäñòàâëÿþòü ïîøèðåí³ â Óêðà¿í³ çàðîäêîâ³ 
ïëàçìè, åêñïðåñ³þ äàíîãî ãåíà âèÿâèëè ëèøå 
20–70 % êàëþñ³â. Ðàçîì ç òèì, óñ³ äîñë³ä-
æåí³ ã³áðèäè ïðîäåìîíñòðóâàëè òðàíç³ºíòíó 
åêñïðåñ³þ ãåíà uidA íà ð³âí³ 100 %. Ö³ ðå-
çóëüòàòè ñï³ââ³äíîñÿòüñÿ îòðèìàíèì äàíèì ç 
ïîçåëåí³ííÿ êàëþñ³â, ðåãåíåðàö³¿ ðîñëèí íà 
ñåëåêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ òà ã³ñòîõ³ì³÷íîãî àíà-
ë³çó àêòèâíîñò³ �-ãëþêóðîí³äàçè â êàëþñàõ ï³ñ-
ëÿ òðèâàëî¿ ñåëåêö³¿. Îòæå, ãåíîòèïè, ÿê³ âè-
ÿâëÿëè íàéá³ëüø³ ð³âí³ òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ 
ãåíà �-ãëþêóðîí³äàçè âèÿâèëèñÿ íàéá³ëüø êîì-
ïåòåíòíèìè äî á³îë³ñòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿.

Ïèòàííÿ çàëó÷åííÿ äî ãåíåòè÷íî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ ë³í³é ÷è ã³áðèä³â F1 º àêòóàëüíèì ó
êîíòåêñò³ ðîçøèðåííÿ ãåíåòè÷íî¿ áàçè äëÿ
òðàíñôîðìàö³¿ êóêóðóäçè òà ³íøèõ ïåðåõðåñíî-
çàïèëüíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð. Çà-
çâè÷àé ââàæàºòüñÿ, ùî ãåíåòè÷íó ìîäèô³êàö³þ 
òðåáà ïðîâîäèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ³íáðåäí³ 
ë³í³¿, îñê³ëüêè â ðåçóëüòàò³ ìîæíà îòðèìàòè 
ë³í³þ, ñåñòðèíñüêó âèõ³äí³é, ÿêà áóäå ì³ñòèòè 
òðàíñãåí, ùî íàäàº âèõ³äí³é ë³í³¿ äîäàòêîâèõ 
âëàñòèâîñòåé. Âèêîðèñòàííÿ êîìåðö³éíèõ ë³-
í³é äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ òåõíîëîã³÷íî 
ñòèêàºòüñÿ ç ïðîáëåìîþ íèçüêî¿ åôåêòèâíîñò³ 
³íäóêö³¿ êàëþñîãåíåçó, ï³äòðèìàííÿ êàëþñíî¿ 
òêàíèíè òà ðåãåíåðàö³¿ ðîñëèí. Ðàçîì ç òèì, 
âèêîðèñòàííÿ äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ 
íåçð³ëèõ çàðîäê³â ã³áðèä³â F1, ÿê³ ó ñâîºìó ãå-
íîòèï³ ïîºäíóþòü ë³í³þ, ÿêà ñòàíîâèòü ñåëåê-

Òàáëèöÿ 3. Ðåãåíåðàö³éíà òà �-ãëþêóðîí³äàçíà
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ö³éíó ö³íí³ñòü, òà ë³í³þ-äîíîðà âèñîêî¿ êàëþ-
ñîãåííî¿ òà ðåãåíåðàö³éíî¿ çäàòíîñò³, ìîæå áó-
òè á³ëüø åôåêòèâíèì [21]. Â³äîìî, ùî äëÿ 
ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ êóêóðóäçè ó ñâ³ò³ 
øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ãåíîòèï Hi-II, ÿêèé
áóâ â³ä³áðàíèé çà áåêêðîñíîþ ñõåìîþ ç ã³á-
ðèäà A188 × B73 [22–25]. ×àñòîòà óòâîðåííÿ 
åìáð³îãåííèõ êàëþñ³â ó ë³í³¿ êóêóðóäçè Â73 
ð³çêî ï³äâèùóâàëàñÿ çà ³íòðîãðåñ³¿ õðîìîñîì-
íèõ ñåãìåíò³â ë³í³¿ À188 ïðè êëàñè÷í³é áåê-
êðîñí³é ñåëåêö³¿ [26]. Â ö³é ðîáîò³ åìáð³îãåí-
íèé êàëþñ ôîðìóâàëè ëèøå 0,2 % íåçð³ëèõ 
çàðîäê³â Â73. Ï³ñëÿ ñõðåùóâàííÿ À188 × Â73 ³ 
6-òè áåêêðîñ³â íà Â73 ç â³äáîðàìè ó êîæíîìó 
ïîêîë³íí³ íà ï³äâèùåíó ÷àñòîòó óòâîðåííÿ êà-
ëþñ³â òà 4-õ ñàìîçàïèëåíü ñåðåäíÿ ÷àñòîòà 
óòâîðåííÿ åìáð³îãåííèõ êàëþñ³â ñÿãíóëà 46 %. 
RFLP-àíàë³ç äîçâîëèâ ³äåíòèô³êóâàòè ñåãìåí-
òè ãåíîìó À188, ³íòðîãðåñîâàí³ ó ãåíîì Â73. 
Îäèí ç íèõ, ðîçòàøîâàíèé ó äîâãîìó ïëå÷³ 
õðîìîñîìè 9, áóâ ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ³ç ïîêàçíè-
êàìè åôåêòèâíîñò³ ³íäóêö³¿ ìîðôîãåííèõ êà-
ëþñ³â ³ ðåãåíåðàö³¿ ðîñëèí in vitro. Àâòîðè ïðè-
ïóñêàþòü, ùî ó ö³é ä³ëÿíö³ ðîçòàøîâóºòüñÿ
ãîëîâíèé ãåí (ãåíè), â³äïîâ³äàëüíèé çà êàëþ-
ñîãåíåç ³ ðåãåíåðàö³þ, ³íòðîãðåñ³ÿ ÿêîãî â ³íø³ 
ãåíîòèïè êóêóðóäçè äîçâîëèòü ðîçøèðèòè êîëî 
÷óòëèâèõ ãåíîòèï³â. Ö³ ðåçóëüòàòè òà îïèñà-
íèé, ó òîìó ÷èñë³ ³ â íàøèõ äîñë³äæåííÿõ, 
ôàêò ð³çêîãî ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ó êóëüòóð³ 
in vitro ó ã³áðèä³â ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ ïîð³âíÿíî 
ç ³íáðåäíèìè ë³í³ÿìè, ñâ³ä÷àòü ïðî ïåðåâàãè 
âèêîðèñòàííÿ äëÿ áåçïîñåðåäíüî¿ á³îë³ñòè÷íî¿ 
îáðîáêè ñàìå ã³áðèäíèõ ãåíîòèï³â, ÿê³ íåñóòü 
÷àñòêó ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó ÿê ñåëåêö³éíî 

ïåðñïåêòèâíèõ çàðîäêîâèõ ïëàçì, òàê ³ äîíîð³â 
âèñîêî¿ ÷óòëèâîñò³ in vitro. Ïðè âèêîðèñòàíí³
êàëþñ³â ã³áðèä³â äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìà-
ö³¿ äëÿ ïåðåâåäåííÿ â ãîìîçèãîòíèé ñòàí ÿê
òðàíñãåíà, òàê é ³íøèõ ãåí³â ïîòð³áí³ áóäóòü 
5–7 ïîêîë³íü ñàìîçàïèëåííÿ ðîñëèí-ðåãåíå-
ðàíò³â àáî âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ìàòðîêëèííî¿ 
ãàïëî¿ä³¿ ç îòðèìàííÿì ïîäâîºííèõ ãàïëî¿äíèõ 
ë³í³é âïðîäîâæ 2–3 ðîê³â [27–29].

Ó íàøîìó äîñë³äæåíí³ ìåòîäîì ÏËÐ ï³ä-
òâåðäæåíî bar-ïîçèòèâíèé ñòàòóñ êàëþñ³â ã³á-
ðèä³â ë³í³¿ PLS61 ç êîìåðö³éíèìè ë³í³ÿìè 
óêðà¿íñüêî¿ ñåëåêö³¿ ÄÊ959 çàðîäêîâî¿ ïëàçìè 
Ëàêîí ³ ÄÊ633266 ïëàçìè Ëàíêàñòåð. Îòæå, 
çàñòîñóâàííÿ ã³áðèäíèõ íåçð³ëèõ çàðîäê³â ñïå-
ö³àëüíî â³ä³áðàíèõ ãåíîòèï³â ³ êàëþñ³â, ùî íà 
íèõ óòâîðþþòüñÿ, ÿê îá’ºêò³â äëÿ ââåäåííÿ ö³-

Ðèñ. 4. Åëåêòðîôîðåòè÷íèé àíàë³ç ïðîäóêò³â ÏËÐ ÄÍÊ êàëþñó ë³í³é ³ ã³áðèä³â êóêóðóäçè íà ïðèñóòí³ñòü ãåíà 
bar: Äîð³æêè 1–7, 9–18 – á³îë³ñòè÷íî îáðîáëåí³ êàëþñè: 1 – PLS61; 2 – ÄÊ959 × PLS61; 3 – PLS61; 4–6 – 
PLS61 × ÄÊ959; 7 – ÄÊ959 × PLS61; 9 – ÄÊ959 × PLS61; 10 – PLS61; 11, 12 – PLS61 × ÄÊ959; 13 – PLS61 
× ÄÊ633266; 14–18 – ÄÊ633266 × PLS61; Ê- – íåãàòèâíèé êîíòðîëü, PLS61; Ì – ìàðêåð ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè 
Thermo Scientific™ GeneRuler™ DNA Ladder Mix. Äîâæèíà î÷³êóâàíîãî ôðàãìåíòà – 411 ï.í.

Ðèñ. 5. Ðåãåíåðàö³ÿ ïàãîí³â ç êàëþñó êóêóðóäçè ë³í³¿ 
PLS61 íà ñåëåêòèâíîìó ñåðåäîâèù³
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ëüîâèõ ãåí³â äîçâîëèòü çíà÷íî ðîçøèðèòè êîëî 
ãåíîòèï³â êóêóðóäçè, ÿê³ ìîæóòü áóòè áåçïî-
ñåðåäíüî ìîäèô³êîâàí³, çîêðåìà, êîìåðö³éíèõ 
çàðîäêîâèõ ïëàçì, ïîøèðåíèõ â Óêðà¿í³. Ìîæ-
íà òàêîæ çàñòîñóâàòè ñòðàòåã³þ áåêêðîñóâàííÿ 
îòðèìàíèõ òðàíñãåííèõ ðîñëèí ó ïîêîë³ííÿõ 
Ò0–Ò6 ç ë³í³ºþ êîìåðö³éíî¿ çàðîäêîâî¿ ïëàçìè, 
ÿêà âõîäèòü äî ôîðìóëè âèêîðèñòàíîãî äëÿ
òðàíñôîðìàö³¿ ã³áðèäà, òà â³äáîð³â çà ìîðôî-
ëîã³÷íèìè ³ ñåëåêö³éíèìè îçíàêàìè êîìåðö³é-
íî¿ ë³í³¿. Ñåðåä âåëèêîãî ð³çíîìàí³òòÿ ã³áðèä-
íèõ ãåíîòèï³â ïîð³âíÿíî ç ³íáðåäíèìè ë³í³ÿìè 
ìåòîä äîñë³äæåííÿ òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ ãåíà 
�-ãëþêóðîí³äàçè äîçâîëèòü ñóòòºâî çâóçèòè ¿õ-
íº êîëî òà â³ä³áðàòè íàéá³ëüø êîìïåòåíòí³ 
äî ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿, ³, òàêèì ÷èíîì, 
çàîùàäèòè çóñèëëÿ, ÷àñ òà âèòðàòè äëÿ îòðè-
ìàííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí êóêóðóäçè.

Çàïðîïîíîâàíèé ïðîòîêîë ãåíåòè÷íî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ êóêóðóäçè ãåíîòèï³â çàðóá³æíî¿ òà 
â³ò÷èçíÿíî¿ ñåëåêö³¿, ïîøèðåíèõ â Óêðà¿í³,
ÿêèé áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ áàë³ñòè÷íîãî 
ìåòîäó, íåçð³ëèõ çàðîäê³â ç ñôîðìîâàíîþ êà-
ëþñíîþ òêàíèíîþ ÿê åêñïëàíò³â òà ôîñô³-
íîòðèöèíó ÿê ñåëåêòèâíîãî àãåíòó, âèÿâèâñÿ 
åôåêòèâíèì äëÿ îòðèìàííÿ òðàíñãåíèõ êàëþñ-
íèõ ë³í³é êóêóðóäçè òà ðîñëèí-ðåãåíåðàíò³â. 
Ó íàøîìó äîñë³äæåíí³ ïîêàçàíî, ùî ôîñô³-
íîòðèöèí ÿê ñåëåêòèâíèé àãåíò ó ñåðåäîâè-
ùàõ äëÿ ³íäóêö³¿ êàëþñîãåíåçó òà ðåãåíåðàö³¿ 
ìàº ³íã³áóþ÷ó ä³þ íà ïðîë³ôåðàö³þ êàëþñíî¿ 
òêàíèíè êóêóðóäçè ÿê â óìîâàõ òåìðÿâè, òàê 
³ îñâ³òëåííÿ. Ïðîòå, éîãî íåãàòèâíèé âïëèâ 
âèÿâëÿºòüñÿ ñóòòºâ³øå ñàìå íà ðåãåíåðàö³é-
íîìó, à íå íà êàëþñîãåííîìó åòàï³ ðîçâèòêó in 
vitro, ùî ö³ëêîì çðîçóì³ëî, âèõîäÿ÷è ç ìåõàí³ç-
ìó ä³¿ ãåðá³öèäó, ðåçóëüòàòîì ÿêî¿ º ïîðóøåííÿ 
àçîòíîãî îáì³íó ðîñëèííî¿ êë³òèíè òà íàêîïè-
÷åííÿ àì³àêó, êîòðèé ïðîäóêóºòüñÿ ó ïðîöå-
ñ³ ôîòîñèíòåçó â òîêñè÷í³é ê³ëüêîñò³. Òîìó, 
ñàìå íà ñåðåäîâèù³ äëÿ ³íäóêö³¿ ðåãåíåðàö³¿ 
ÿñêðàâî ïðîÿâèâñÿ âïëèâ ïðîâåäåíî¿ ñåëåêö³¿
ç âèêîðèñòàííÿ ôîñô³íîòðèöèíó ï³ñëÿ ãåíå-
òè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿, êîëè âäàëîñÿ îòðèìàòè 
÷àñòîòó ðåãåíåðàö³¿ ðîñëèí íà ð³âí³ 2,2–6,8 %,
òîä³ ÿê áåç ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ íà ñåëåê-
òèâíèõ ñåðåäîâèùàõ ç ôîñô³íîòðèöèíîì âîíà 
äîð³âíþâàëà íóëþ.

Âèñíîâêè. Â ðåçóëüòàò³ á³îë³ñòè÷íî¿ ãåíå-
òè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ êàëþñíî¿ òêàíèíè ãåíî-

òèï³â êóêóðóäçè, çàðåºñòðîâàíèõ â Óêðà¿í³,
5-òè ³íáðåäíèõ ë³í³é (PLS61, ÄÊ959, RS15,
ÄÊ633266, ÄÊ267) òà 5-òè ã³áðèä³â F1 (PLS61 ×
× ÄÊ959, ÄÊ959 × PLS61, PLS61 × ÄÊ633266, 
ÄÊ633266 × PLS61, PLS61 × ÊÏ7), âåêòîðîì 
pAHC25 áóëî îòðèìàíî òðàíñãåíí³ êàëþñè òà
ðîñëèíè-ðåãåíåðàíòè. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³ä-
æåííÿ òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ ãåíà �-ãëþêó-
ðîí³äàçè áóëè âèä³ëåí³ 6 ãåíîòèï³â êóêóðóä-
çè ÿê íàéá³ëüø êîìïåòåíòí³ äî ãåíåòè÷íî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿. Íàéá³ëüøó òðàíç³ºíòíó åêñ-
ïðåñ³þ ãåíà uidA ñåðåä ³íáðåäíèõ ë³í³é ïðî-
äåìîíñòðóâàëà PLS61, à ñåðåä ã³áðèä³â – 
PLS61 × ÄÊ959. Â³ä³áðàíî ñò³éê³ äî ôîñô³íî-
òðèöèíó êàëþñí³ ë³í³¿ êóêóðóäçè 5-òè ãåíî-
òèï³â. Âèÿâëåíî àêòèâí³ñòü �-ãëþêóðîí³äàçè â
êàëþñíèõ êë³òèíàõ, ñò³éêèõ äî ãåðá³öèäó, òà
ìåòîäîì ÏËÐ äîâåäåíî ïðèñóòí³ñòü ãåíà bar
â ÄÍÊ êàëþñ³â. Íà ñåëåêòèâíèõ ñåðåäîâèùàõ
â³äáóëàñÿ ðåãåíåðàö³ÿ ðîñëèí 4-õ ãåíîòèï³â:
PLS61, ÄÊ959 × PLS61, PLS61 × ÄÊ633266,
ÄÊ633266 × PLS61. Íàéâèùîþ ÷àñòîòîþ ðå-
ãåíåðàö³¿ ï³ñëÿ á³îë³ñòè÷íî¿ îáðîáêè òà êóëü-
òèâóâàííÿ íà ôîí³ ôîñô³íîòðèöèíó âèð³çíÿ-
ëèñÿ ë³í³ÿ PLS61 òà ã³áðèä ÄÊ633266 × PLS61.
Ïîêàçàíî, ùî ôîñô³íîòðèöèí ÿê ñåëåêòèâíèé 
àãåíò ó ñåðåäîâèùàõ äëÿ ³íäóêö³¿ êàëþñîãåíå-
çó òà ðåãåíåðàö³¿ ìàº ³íã³áóþ÷ó ä³þ, à éîãî 
âïëèâ ñóòòºâî áëîêóº æèòòºä³ÿëüí³ñòü êàëþñ-
íî¿ òêàíèíè ãåíîòèï³â êóêóðóäçè ñàìå íà ðå-
ãåíåðàö³éíîìó åòàï³ ðîçâèòêó in vitro. ×àñòîòà 
ñòàá³ëüíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ñêëàäàëà â³ä 2,2 äî
30 % çàëåæíî â³ä ãåíîòèïó. Íàéá³ëüøó ÷àñòîòó 
ñòàá³ëüíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ñïîñòåð³ãàëè ó ã³á-
ðèäà ÄÊ959 × PLS61 òà ë³í³¿ PLS61. Ïîêàçàíî 
â³äïîâ³äí³ñòü ðåçóëüòàò³â ç òðàíç³ºíòíî¿ åêñ-
ïðåñ³¿ ãåíà �-ãëþêóðîí³äàçè â êàëþñàõ ð³çíèõ
ãåíîòèï³â äî ðåçóëüòàò³â ç îòðèìàííÿ ñòàá³ëü-
íèõ òðàíñôîðìàö³éíèõ ïîä³é. Äîñë³äæåííÿ 
òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ ãåíà uidA ÿâëÿºòüñÿ êî-
ðèñíèì äëÿ â³äáîðó êîìïåòåíòíèõ äî á³îë³ñ-
òè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ãåíîòèï³â êóêóðóäçè.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 
ëþäåé ³ òâàðèí ÿê îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.

Ðîáîòó âèêîíàíî çã³äíî Ïðîãðàìè íàóêîâèõ äî-
ñë³äæåíü 23 «Á³îòåõíîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà â ðîñ-
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Âèêîðèñòàííÿ òðàíç³ºíòíî¿ åêñïðåñ³¿ ãåíà áåòà-ãëþêóðîí³äàçè äëÿ â³äáîðó ãåíîòèï³â êóêóðóäçè

ëèííèöòâ³» çà çàâäàííÿì 23.00.01.06Ô «Ðîçðîáèòè 
ôóíäàìåíòàëüí³ îñíîâè ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ 
³ êë³òèííèõ á³îòåõíîëîã³é äëÿ ñåëåêö³éíîãî ïî-
ë³ïøåííÿ êóêóðóäçè, ¹ äåðæàâíî¿ ðåºñòðàö³¿ 
0116U001246 (ÄÓ ²íñòèòóò çåðíîâèõ êóëüòóð 
ÍÀÀÍ Óêðà¿íè) òà ïðîãðàìíî-ö³ëüîâî¿ ³ êîíêóðñ-
íî¿ òåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè çà 2015–2019 ðð.
íîìåð ²²-5-15 «Âèêîðèñòàííÿ ìîëåêóëÿðíèõ òà 
êë³òèííèõ òåõíîëîã³é äëÿ îòðèìàííÿ á³îòåõ-
íîëîã³÷íèõ ðîñëèí ïøåíèö³ òà êóêóðóäçè, ñò³é-
êèõ äî ãåðá³öèäó ãë³ôîñàòó» (¹ äåðæðåºñòðàö³¿ 
0115U004187) ²íñòèòóòó êë³òèííî¿ á³îëîã³¿ òà 
ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè.
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V.Yu. Cherchel, B.V. Dziubetskyi, B.V. Morgun
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Genetic transformation of inbred lines and maize hyb-
rids F1, registered in Ukraine, has been carried out. 
The study used a biolistic method for the genetic 
transformation of maize immature embryos that formed 
callus tissue, pAHC25 vector containing the genes of 
phosphinothricin-N-acetyltransferase (bar) and �-glu-
curonidase (uidA). As a result of the transformation 
of callus tissue of maize genotypes, resistant to phos-
phinothricin lines and regenerated plants were obtained. 
The activity of �-glucuronidase in herbicide-resistant 
calli was detected. The presence of bar gene in the 
calli DNA was demonstrated by PCR method. The 
rate of stable transformation ranged from 2,2 to 30 % 
depending on genotype. The relationship of transient 
expression results of �-glucuronidase gene and stable 
genetic transformation was observed. The proposed 
protocol for the genetic transformation of maize using a 
transient expression study of �-glucuronidase gene allows 
for a significant simplification of selection of competent 
to genetic transformation genotypes and creation of 
transgenic organisms with new traits.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÒÐÀÍÇÈÅÍÒÍÎÉ 
ÝÊÑÏÐÅÑÑÈÈ ÃÅÍÀ ÁÅÒÀ-ÃËÞÊÓÐÎÍÈÄÀÇÛ 

ÄËß ÎÒÁÎÐÀ ÃÅÍÎÒÈÏÎÂ ÊÓÊÓÐÓÇÛ, 
ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍÛÕ Ê ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ

È.À. Íèòîâñêàÿ, Î.Å. Àáðàèìîâà, Â.Ï. Äóïëèé,
Ê.Â. Äåðêà÷, Ò.Í. Ñàòàðîâà, Â.À. Ðóäàñ, 
Â.Þ. ×åð÷åëü, Á.Â. Äçþáåöêèé, Á.Â. Ìîðãóí

Ïðîâåäåíà ãåíåòè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ èíáðåäíûõ
ëèíèé è ãèáðèäîâ F1 êóêóðóçû, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
â Óêðàèíå. Â èññëåäîâàíèè áûë èñïîëüçîâàí áèî-
ëèñòè÷åñêèé ìåòîä ãåíåòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè 
íåçðåëûõ çàðîäûøåé êóêóðóçû, êîòîðûå îáðàçîâû-
âàëè êàëëóñíóþ òêàíü, è âåêòîð pAHC25, êîòî-
ðûé ñîäåðæàë ãåíû ôîñôèíîòðèöèí-N-àöåòèëòðàíñ-
ôåðàçû (bar) è �-ãëþêóðîíèäàçû (uidA). Â ðåçóëüòàòå 
òðàíñôîðìàöèè êàëëóñíîé òêàíè ãåíîòèïîâ êóêó-
ðóçû ïîëó÷åíû óñòîé÷èâûå ê ôîñôèíîòðèöèíó êàë-
ëóñíûå ëèíèè è ðàñòåíèÿ-ðåãåíåðàíòû. Âûÿâëåíà 
àêòèâíîñòü �-ãëþêóðîíèäàçû â êàëëóñàõ, óñòîé÷è-
âûõ ê ãåðáèöèäó, è ìåòîäîì ÏÖÐ ïîêàçàíî ïðè-
ñóòñòâèå ãåíà bar â ÄÍÊ êàëëóñîâ. ×àñòîòà ñòà-
áèëüíîé òðàíñôîðìàöèè ñîñòàâëÿëà îò 2,2 äî 30 %
â çàâèñèìîñòè îò ãåíîòèïà. Íàáëþäàëè âçàèìîñâÿçü 
ðåçóëüòàòîâ òðàíçèåíòíîé ýêñïðåññèè ãåíà �-ãëþ-
êóðîíèäàçû è ñòàáèëüíîé ãåíåòè÷åñêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè. Ïðåäëîæåííûé ïðîòîêîë ãåíåòè÷åñêîé 
òðàíñôîðìàöèè êóêóðóçû ñ èñïîëüçîâàíèåì èññëå-
äîâàíèÿ òðàíçèåíòíîé ýêñïðåññèè ãåíà �-ãëþêóðî-
íèäàçû ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåññ 
îòáîðà ãåíîòèïîâ, êîìïåòåíòíûõ ê ãåíåòè÷åñêîé 
òðàíñôîðìàöèè, è ñîçäàâàòü òðàíñãåííûå îðãàíèç-
ìû ñ íîâûìè ïðèçíàêàìè.
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