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ВПЛИВ ОПРОМІНЮВАННЯ СВІТЛОМ СИНЬОГО ДІАПАЗОНУ СПЕКТРА НА ПІДВИЩЕННЯ 
РІВНЯ ТРАНЗІЄНТНОГО НАКОПИЧЕННЯ РЕКОМБІНАНТНОГО РЕПОРТЕРНОГО       

БІЛКА GFP У РОСЛИНАХ NICOTIANA BENTHAMIANA 

Background. Plant expression systems are being increasingly used in scientific and industrial biotechnology. Research of 
the influence of different factors on efficiency of plant transient expression systems expands scientific basis for large-
scale and economically efficient application of these systems in industrial biotechnology. 
Objective. The object of this research was to determine the influence of Irradiation by blue light of plants Nicotiana 
benthamiana immediately before agroinfiltration on transient accumulation of reporter recombinant protein GFP. 
Methods. Irradiation of plants was performed using LED light sources (λ = 440 nm). Quantity of accumulated re-
porter protein in plant leaves was measured by fluorimetric method. 
Results. It was demonstrated that GFP accumulation in irradiated plant biomass was higher than in not irradiated 
biomass. Increase of level of accumulation was between 60—87 % depending on other agroinfiltration conditions. 
Conclusions. Shown effect seems to be promising as a methodological procedure either in labs or in industrial prac-
tices. That is because the apparatus for irradiation is constructively simple, cheap, energy efficient and a period of ir-
radiation time is short. 

Keywords: plant expression system; transient expression; Nicotiana benthamiana; recombinant protein; green fluores-
cent protein; GFP.  

Вступ 

Наявні повідомлення свідчать про те, що 

єдиним родом рослин, для якого було розроб-

лено відповідні векторні конструкції та методи-

ку транзієнтної експресії гетерологічного гене-

тичного матеріалу, що в комплексі забезпечують 

економічно прийнятну ефективність для біо-

фармацевтичного виробництва, є Nicotiana [1]. 

Комерційне застосування отримав вид Nicotiana 
benthamiana, але у науковій практиці також ши-

роко використовують види N. excelsior і N. ta-
bacum [2]. Декілька потужних транснаціональних 

біотехнологічних компаній зробили багатоміль-

йонні інвестиції в розробку технології, проек-

тування, будівництво та сертифікацію вироб-

ництва рекомбінантних білків із використанням    

N. benthamiana як продуцента [3]. Також пові-

домлялось про асигнування 14 млн дол. з обо-

ронного бюджету США на дослідження тран-

зієнтної експресії в рослинах [4]. 

Серед іншого, ефективність транзієнтного 

накопичення рекомбінантних білків у рослині 

залежить від кількості клітин цієї рослини, в 

які відбулося перенесення гетерологічного ге-

нетичного матеріалу, та від кількості копій цьо-

го матеріалу, що був перенесений у рослинну 

клітину. Кількість генетичного матеріалу, що 

потенційно може бути перенесена в клітини 

 

рослини, залежить від кількості агробактерій, 

які опинились у міжклітинному просторі в 

результаті агроінфільтрації рослини, а також від 

ступеня активності системи переносу Т-ДНК 

агробактерій. На кількість агробактерій, які по-

трапляють у міжклітинний простір, впливають 

механічні обмеження на потрапляння та пере-

міщення суспензії агробактерій у цьому прос-

торі, пов’язані з будовою рослинної тканини, 

що інфільтрується. На активність системи пере-

носу Т-ДНК, серед іншого, впливає наявність у 

середовищі індукторів vir-генів агробактерій. Ві-

домо, що індукторами vir-генів агробактерій є 

сполуки, які виділяються клітинами рослин при 

пошкодженні [5]. Синтетичним аналогом дея-

ких із цих сполук є ацетосирингон. Ця сполука 

набула широкого застосування в лабораторних 

методах, пов’язаних з агротрансформацією рос-

лин [6].  

Агроінфільтраційна техніка, що викорис-

товується на біотехнологічних виробництвах, за-

снована на зануренні рослини в суспензію агро-

бактерій із подальшим вакуумуванням. При зас-

тосуванні цього методу відбувається заміщен- 

ня газового середовища міжклітинного простору 

рослинних тканин на суспензію агробактерій [7]. 

І головним шляхом потрапляння бактерій у 

міжклітинний простір вважаються продихи [8].  
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Стандартизація фізіологічного стану рослин 

N. benthamiana, які призначені для викорис-

тання як транзієнтна експресійна система, зу-

мовлює необхідність культивування цих рослин 

в умовах кліматичних камер. При цьому зас-

тосовуються штучні джерела освітлення. Енер-

гетичні та спектральні характеристики найбільш 

уживаних у рослинництві типів штучних джерел 

світла не дають змоги без застосування складно-

го дорогого та енергоємного охолоджувального 

обладнання створити умови освітлення, які б 

були еквівалентні умовам освітлення сонячним 

світлом. Наприклад, за результатами наших ви-

мірювань, питомі світлові потоки фотосинте-

тично активного випромінювання, що забезпе-

чуються при використанні натрієвих ламп висо-

кого тиску, на відстанях, які не потребують       

застосування додаткового охолодження і тепло-

вих екранів, не перевищують значень 25 % від 

значення цього показника сонячного світла. Та-

кож при вимірюванні цього показника навіть 

безпосередньо на поверхні люмінесцентних 

ламп різних типів та виробників нам не вдава-

лось отримати значень, що перевищували б 10 % 

від сонячного світла. 

Відомо, що величина вільного перетину 

отворів продихів прямо залежить від рівня ос-

вітленості. Також відомо, що при освітленні 

листя рослин прямим сонячним світлом зна-

чення вільного перетину продихів не пере-

вищує значень 40—60 % від максимального [9]. 

Відповідно, можливо зробити припущення, що 

вільний перетин отворів продихів за умови 

культивування в теплицях буде мати дуже ве-

лику варіацію залежно від погодних умов, що 

неприпустимо з огляду на необхідність забез-

печення відтворюваності експериментів і стан-

дартизації умов виробництва. А за умови куль-

тивування в кліматичних камерах, які не об-

ладнані спеціальними пристроями охолоджен-

ня джерела світла і тепловими екранами, віль-

ний перетин продихів може становити менше 

10—15 % від максимального.  
Відомо, що фоторецепторна система, яка 

керує рухом клітин продихів, найбільш чут-

лива до видимого світла синього діапазону 

(400—480 нм). Також відомо, що найбільш чут-

ливими до синього світла є клітини продихів 

абаксіальної поверхні листя [10]. Досліди з кі-

нетики рухів клітин продихів демонструють 

можливість як досить швидких рухів (рух від-

бувається протягом кількох хвилин після по-

чатку дії відповідного подразника), так і більш 

повільних рухів (рух відбувається протягом де-

сятків хвилин) [11]. Світлозалежний рух клітин 

продихів змінює вільний перетин продихів упро-

довж 30 хв у відповідь на зміну рівня освіт-

леності [10]. Але вільний перетин продихів мо-

же істотно зменшуватись протягом декількох 

хвилин — у відповідь на зменшення вологості 

повітря, збільшення швидкості вітру, затоплен-

ня, контакт антигенів фітопатогенів із відпо-

відними рецепторними комплексами клітин 

продихів тощо [12, 13]. 

Постановка задачі 

На нашу думку, в методику агроінфіль-

трації за допомогою вакуумування необхідно 

внести додатковий етап, спрямований на штуч-

не збільшення вільного перетину продихів рос-

лин, що інфільтруються. Реалізація поставленої 

задачі здійснювалася через визначення впливу 

опромінення рослин Nicotiana benthamiana си-

нім світлом безпосередньо перед агроінфіль-

трацією на рівень транзієнтного накопичення 

рекомбінантного репортерного білка GFP. 

Матеріали і методи 

У дослідах використовували штам агро-

бактерій GV3101, що був трансформований бі-

нарним вектором рICH5290, який містить ген 

репортерного зеленого флюоресціюючого про-

теїну GFP під контролем 35S промотору вірусу 

мозаїки цвітної капусти [14]. Вказаний штам і 

вектор були люб’язно надані компанією Icon 

Genetics GmbH (м. Халле, ФРН). 

Агробактерії культивували на середовищі 

LB протягом доби за температури 28 С на ор-

бітальному шейкері зі швидкістю 200 об/хв. 

Індукцію vir-генів агробактерій проводили до-
даванням у живильне середовище 0,1 мМ аце-

тосирингону. 
Для дослідів використовували росли-     

ни N. benthamiana віком 4—5 тижнів. Рослини 

вирощувались із насіння в кліматичній камері 

Daihan WGC-P9 (Південна Корея) за темпера-

тури 25 С з відносною вологістю повітря 75 % 

при 14-годинному світловому дні з питомим  

потоком фотосинтетично активних фотонів 

200—250 мкМ/сек  м2. 

Для опромінення рослин синім світлом був 

виготовлений освітлювач із 6-ма потужними 

світлодіодами (потужність кожного діода 5 Вт,   

λ = 440 нм). Цей освітлювач використовувався 

для опромінення рослин зверху (опромінювання 

абаксіальних поверхонь листя). Також було виго-
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товлено 6 точкових освітлювачів з одним потуж-

ним світлодіодом (потужність 5 Вт, λ = 440 нм) 

для опромінення рослин знизу (опромінювання 

адаксіальних поверхонь листя). Обробку рослин 

N. benthamiana синім світлом проводили група-

ми по 6 рослин одночасно як з абаксіального, 

так і з адаксіального боків протягом 30 хв без-

посередньо перед агроінфільтрацією (6 діодів 

зверху та 6 діодів знизу).  

Суспензію агробактерій для агроінфіль-

трації готували через ресуспендування отрима-

ного центрифугуванням (5000 g, 10 хв, кімнат-

на температура) осаду біомаси цих бактерій у 

буферному розчині, що містив 10 мМ MgSO4 та 

10 мМ MES (рН 5,8) [14]. Суспензію розводи-

ли буферним розчином до значення оптичної 

густини 0,8 ± 0,05 А за довжини хвилі 600 нм. 

Агроінфільтрацію проводили зануренням рос-

лин у суспензію агробактерій із подальшим ва-

куумуванням зануреної в суспензію рослини у 

вакуумній камері протягом 1 хв при  0,005 МПа. 

Рослини інфільтрували суспензіями агробак-

терій, що були вирощені як за наявності ацето-

сирингону, так і без цього індуктора. 

Після агроінфільтрації рослини культивува-

ли протягом 4-х діб у кліматичній камері Daihan 

(Південна Корея) за температури 25 С із від-

носною вологістю повітря 75 % при 14-годинно-

му світловому дні з питомим потоком фотосин-

тетично активних фотонів 200—250 мкМ/сек  м2. 

Після 4-добового культивування кількість 

накопиченого репортерного білка в листі рос-

лин визначали флюорометричним методом (від-

носно) на спектрофлюориметрі Флюорат-02-Па-

норама (Люмекс, РФ). Для цього з кожної рос-

лини зрізали ті листки, в яких візуально спо-

стерігалась флюоресценція. Листки занурювали в 

охолоджений на льодяній бані 0,05 М Tris-HCl 

екстракційний буферний розчин із рН 8,0 у 

співвідношенні 1:10 (вага:об’єм). У середньому з 

однієї рослини отримували 5—7 флюоресці-

юючих листків сумарною вагою 8—11 г. По-

дрібнення рослинної біомаси в екстракційному 

буфері відбувалось за допомогою побутового 

блендера протягом 2 хв на льодяній бані. Сус-

пензії подрібненого матеріалу переносили в кол-

би на 250 мл, закривали гумовими пробками та 

встановлювали для екстракції на орбітальний 

шейкер за температури 2—8 С зі швидкістю 

обертання 100 об/хв протягом ночі.  

По закінченні екстракції з кожної колби від-

бирали по 1 мл суспензії та центрифугували при  

15000 g протягом 30 хв за температури 2—8 С. 

Для отримання проби для флюориметрії 0,5 мл 

супернатанту змішували із 1,5 мл буферного роз-

чину для екстракції. Флюоресценцію вимірюва-

ли у відносних флюорометричних одиницях на 

довжині хвилі 510 нм при збудженні 395 нм. 

Експеримент повторювали 3 рази. Кожна 

група рослин містила не менше 3 рослин на 

варіант. Статистичну достовірність відмінностей 

даних між групами оцінювали за допомогою    

t-критерію Стьюдента. Розрахунки проводили за 

допомогою MS Excel Starter. 

Результати 

Для визначення впливу опромінення рос-

лин N. benthamiana синім світлом безпосеред-

ньо перед агроінфільтрацією на рівень тран-

зієнтного накопичення рекомбінантного репор-

терного білка GFP проби екстрактів рослинно-

го матеріалу були об’єднані в такі групи: 

— група A: із рослин, що були опромінені 

синім світлом та інфільтровані індукованими 

ацетосирингоном агробактеріями (440 нм + Ас+); 

— група B: із рослин, що не були опроміне-

ні синім світлом та інфільтровані індукованими 

ацетосирингоном агробактеріями (440 нм   Ас+); 

— група С: із рослин, що були опромінені 

синім світлом та інфільтровані не індукованими 

ацетосирингоном агробактеріями (440 нм + Ас); 
— група D: із рослин, що не були опро-

мінені синім світлом та інфільтровані не ін-

дукованими ацетосирингоном агробактеріями 

(440 нм  Ас); 
— група A + C: 440 нм + Ас±; 

— група B + D: 440 нм  Ас±; 

— група A + B: 440 нм ± Ас+; 

— група C + D: 440 нм ± Ас; 
Результати статистичної обробки значень 

вимірів флюоресценції проб екстрактів рослин-

ного матеріалу наведено в табл. 1—3. На нашу 

думку, подання результатів кожного повтору 

окремо є більш коректним, ніж наведення та-

ких статистичних параметрів, як стандартні від-

хилення або дисперсії між повторами, з огляду 

на те, що загальний фізіологічний стан рослин 

у кожному з повторів був дещо іншим і, від-

повідно, загальний рівень накопичення мав іс-

тотні коливання між повторами (при майже 

повному збереженні характеру відмінностей між 

означеними групами). 
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Таблиця 1. Порівняння накопичення репортерного білка GFP у біомасі N. benthamiana. Повтор № 1 

Групи рослин, 

що порівнюються 

Середнє значення флюо-

ресценції (відносні 

флюорометричні 

одиниці) 

Група 1 Група 2 Група 1 Група 2 

Різниця 

середніх 

значень 

tрозр 

 (0,95) 

tкр 

(0,95) 

Ефективність, %

А (440 нм + Ас+) В (440 нм  Ас+) 11,37 8,43 2,94 1,85 2,45 34,9 

С (440 нм + Ас-) D (440 нм  Ас) 12,89 8,04 4,85 3,58 2,45 60,4 

A + B 

(440 нм ± Ас+) 

C + D 

(440 нм ± Ас) 9,9 10,46  0,53 0,52 2,15  5,8 

A + C 

(440 нм + Ас±) 

B + D 

(440 нм  Ас±) 
12,13 8,23 3,89 3,94 2,15 47,3 

Таблиця 2. Порівняння накопичення репортерного білка GFP у біомасі N. benthamiana. Повтор № 2 

Групи рослин, 

що порівнюються 

Середнє значення флюо-

ресценції (відносні 

флюорометричні 

одиниці) 

Група 1 Група 2 Група 1 Група 2 

Різниця 

середніх 

значень 

tрозр 

(0,95)

tкр 

(0,95) 
Ефективність, %

А (440 нм + Ас+) В (440 нм  Ас+) 7 4,8 2,2 2,28 2,77 45,5 

С (440 нм + Ас) D (440 нм  Ас) 5,1 2,7 2,4 2,94 2,77 87 

A + B 

(440 нм ± Ас+) 

C + D 

(440 нм ± Ас) 5,9 3,9 2 2,64 2,23 52 

A + C 

(440 нм + Ас±) 

B + D 

(440 нм  Ас±) 
6 3,7 2,3 3,08 2,23 60,5 

Таблиця 3. Порівняння накопичення репортерного білка GFP у біомасі N. benthamiana. Повтор № 3

Групи рослин, 

що порівнюються 

Середнє значення флюо-

ресценції (відносні 

флюорометричні 

одиниці) 

Група 1 Група 2 Група 1 Група 2 

Різниця 

середніх 

значень 

tрозр 

(0,95)

tкр 

(0,95) 
Ефективність, %

А (440 нм + Ас+) В (440 нм  Ас+) 53,1 32,4 20,7 6,09 2,77 64 

С (440 нм + Ас) D (440 нм  Ас) 54,2 33,9 20,3 7,09 2,77 60 

A + B 

(440 нм ± Ас+) 

C + D 

(440 нм ± Ас) 42,7 44,0  1,3 0,54 2,23  2,9 

A + C 

(440 нм + Ас±) 

B + D 

(440 нм  Ас±) 
53,6 33,1 20,5 10,2 2,23 62 

Обговорення 

Продемонстрований ефект потребує по-
дальшої перевірки на інших рекомбінантних 
білках та з використанням інших промоторів. 
Репортерна система із використанням досить 
інертного у фізіологічному плані рекомбінант-
ного GFP, експресія якого відбувається під ке-
руванням вірусного промотора, не може надати 
вичерпних даних стосовно ефективності тран-
зієнтної експресії певного цільового білка під 
контролем того або іншого промотора.  

Отримані результати не можуть бути пря-
мим підтвердженням взаємозв’язку між опро-

 
міненням рослин синім світлом та збільшен-
ням кількості агробактерій, що потрапили в 
міжклітинний простір цих рослин у результаті 
агроінфільтрації за допомогою вакуумування. 
Можливо, продемонстрований ефект також мо-
же бути наслідком того, що синій діапазон 
світла є фізіологічно активним відносно інших 
процесів життєдіяльності рослин. Так, відомо, 
що збільшення частки енергії світлового пото-
ку білого світла, що припадає на синю частку 
фотосинтетично активного діапазону, збільшує 
експресію генів, які відповідають за захист 
рослини від несприятливих умов, та генів рос-
линного імунітету [15]. Кількість клітин, що 
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отримали Т-ДНК, залежить не тільки від кіль-
кості агробактерій у міжклітинному просторі, а 
й від перебігу комплексного “молекулярного діа-
логу” між бактеріями та рослинними клітина-
ми. Відомо, що в цьому “діалозі” як регулято-
ри активності vir-генів агробактерій, а також у 
процесингу та переміщенні Т-ДНК у ядро рос-
линної клітини задіяні певні фактори рослин-
ної клітини, які з’являються як відповідь на 
наявність патогену. Тобто механізм трансферу 
Т-ДНК агробактерій у рослинну клітину потре-
бує наявності певних імунних сполук самої рос-
линної клітини [16, 17]. Тому, можливо, ефект 
збільшення накопичення репортерного білка 
GFP у біомасі опромінених синім світлом рос-
лин є наслідком збільшення рівня експресії по-
трібних для передачі Т-ДНК рослинних фак-
торів.  

Як видно із порівняння різниці середніх та 
співвідношення критичних і розрахованих зна-
чень критерію Стьюдента для груп, що були ін-
фільтровані індукованими та не індукованими 
агробактеріями, збільшення накопичення GFP  
у випадку штучної попередньої індукції vir-ге-
нів ацетосирингоном не завжди статистично під-
тверджується. Це узгоджується із нещодавно 
опублікованими результатами [1]. Також у дея-
ких випадках застосування ацетосирингону спос-
терігається відносне зменшення рівня нако-
пичення репортерного протеїну. Можливо, це 
пов’язано з тим, що механізм трансферу Т-ДНК 
у рослинну клітину жорстко пов’язаний у часі 
з процесами в рослинній клітині та, у випадку 
його передчасного штучного та часткового за-

пуску за рахунок наявності ацетосирингону в 
живильному середовищі, іноді починає функціо-
нувати в неоптимальному режимі. 

Висновки 

Продемонстрований ефект, на нашу дум-

ку, є достатньо цікавим у методичному плані 

як у лабораторній, так і у виробничій практиці, 

оскільки для проведення опромінювання немає 

потреби у високовартісному та складному апа-

ратному забезпеченні, а тривалість самого етапу 

опромінювання незначна та супроводжується 

наднизьким споживанням електроенергії. 

Продемонстровано збільшення накопичен-

ня GFP, яке коливається в межах 60—87 %, у 

біомасі опромінених рослин відносно накопи-

чення цього білка в неопромінених рослинах. 

Встановлення механізму, що зумовлює про-

демонстрований ефект, потребує подальших до-

сліджень. Одним із найбільш досяжних варіан-

тів, на нашу думку, є використання інших ре-

комбінантних бактерій, які за своєю формою 

були б подібними до агробактерій, що викори-

стовуються для агротрансформації, та мали б у 

своєму складі репортерну сполуку. Пряме ви-

мірювання концентрації репортерної сполуки з 

екстрактів-лізатів інфільтрованих опромінених 

та неопромінених рослин продемонструвало б 

наявність або відсутність зв’язку між опромі-

ненням рослини та кількістю бактерій, що мо-

же потрапити в міжклітинний простір рослин 

за допомогою вакуумної інфільтрації. 
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А.А. Петерсон, М.Ю. Василенко, Ю.С. Прищепа, Л.Б. Орябінська, М.В. Кучук 

ВПЛИВ ОПРОМІНЮВАННЯ СВІТЛОМ СИНЬОГО ДІАПАЗОНУ СПЕКТРА НА ПІДВИЩЕННЯ РІВНЯ ТРАНЗІЄНТНОГО 

НАКОПИЧЕННЯ РЕКОМБІНАНТНОГО РЕПОРТЕРНОГО БІЛКА GFP У РОСЛИНАХ NICOTIANA BENTHAMIANA 

Проблематика. Рослинні експресійні системи набувають все більш широкого застосування у науковій та комерційній 
біотехнології. Дослідження впливу різних факторів на ефективність рослинних транзієнтних експресійних систем розширює нау-
кове підґрунтя для масштабного та економічно обґрунтованого використання цих систем у біотехнологічному виробництві. 

Мета дослідження. Визначення впливу опромінення рослин Nicotiana benthamiana синім світлом безпосередньо перед 
агроінфільтрацією на рівень транзієнтного накопичення рекомбінантного репортерного білка GFP. 

Методика реалізації. Опромінення рослин синім світлом здійснювали світлодіодними освітлювачами (λ = 440 нм). 
Кількість накопиченого репортерного білка в листі рослин визначали флюорометричним методом. 
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Результати дослідження. Продемонстровано збільшення накопичення GFP у біомасі опромінених рослин відносно на-
копичення цього білка в неопромінених рослинах. Збільшення рівня накопичення коливається в межах 60–87 % залежно від 
інших умов агроінфільтрації. 

Висновки. Продемонстрований ефект є перспективним у методичному плані як у лабораторній, так і у виробничій 
практиці з огляду на те, що апаратне забезпечення для опромінювання є конструктивно простим, дешевим, має наднизьке спо-
живання електроенергії, а саме опромінювання відбувається протягом короткого часу. 

Ключові слова: рослинна експресійна система; транзієнтна експресія; Nicotiana benthamiana; рекомбінантний білок; зе-
лений флюоресціюючий протеїн; GFP. 

А.А. Петерсон, М.Ю. Василенко, Ю.С. Прищепа, Л.Б. Орябинская, М.В. Кучук 

ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ СВЕТОМ СИНЕГО ДИАПАЗОНА СПЕКТРА НА ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ ТРАНЗИЕНТНОГО 

НАКОПЛЕНИЯ РЕКОМБИНАНТНОГО РЕПОРТЕРНОГО БЕЛКА GFP В РАСТЕНИЯХ NICOTIANA BENTHAMIANA 

Проблематика. Растительные экспрессионные системы все шире используются в научной и коммерческой биотехнологии. 
Исследование влияния различных факторов на эффективность растительных транзиентных экспрессионных систем расширяет 
научный базис для масштабного и экономически обоснованного использования этих систем в биотехнологическом производстве. 

Цель исследования. Определение влияния облучения растений Nicotiana benthamiana синим светом непосредственно 
перед агроинфильтрацией на уровень транзиентного накопления рекомбинантного репортерного белка GFP. 

Методика реализации. Облучение растений синим светом осуществлялось светодиодными светильниками (λ = 440 нм). 
Количество накопленного репортерного белка в листьях растений определяли флуорометрическим методом. 

Результаты исследования. Продемонстрировано увеличение накопления GFP в биомассе облученных растений по от-
ношению к накоплению этого белка в необлученных растениях. Увеличение уровня накопления находилось в пределах 60–87 % в 
зависимости от других условий агроинфильтрации. 

Выводы. Продемонстрированный эффект выглядит перспективным в методическом плане как в лабораторной, так и в 
производственной практике в связи с тем, что аппаратное обеспечение для облучения является конструктивно простым, деше-
вым и энергоэффективным, а само облучение осуществляется на протяжении короткого времени. 

Ключевые слова: растительная экспрессионная система; транзиентная экспрессия; Nicotiana benthamiana; рекомби-
нантный белок; зеленый флуоресцирующий протеин; GFP. 
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