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Приживаемость регенератов при адаптации зависит от комплекса факторов: развития корневой 
системы, типа субстрата, освещенности, температуры и влажности воздуха, инфекционной 
нагрузки, деятельности устьичного аппарата, транспирации, баланса между листовым аппаратом и 
корневой системой. 

Выводы. При изучении эффективности влияния фитогормонов на адаптацию винограда к не-
стерильным условиям, можно отметить положительное действия препарата «Янтарин» и «Эко-
сил». На рост растений положительное действие оказал препарат «Эпин», но в этой группе отме-
чается большой выпад растений и из этого следует, что его применение не эффективно для адап-
тации растений. У винограда, обработанного препаратами «Эпин» и «Янтарин» отмечается 
наибольшее количество появления новых листьев. 
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CRISPR/Cas9 (кластеризованные регулярно чередующиеся короткие палиндромные повторы) – 

это уникальный инструмент редактирования генома, который можно использовать во множестве 
сфер, включая функциональную геномику, транскриптомику, эпигенетику, биотехнологию, инже-
нерию растений, животноводство, генную терапию, диагностику. 

Редактирование генома за короткое время заняло лидирующие позиции среди технологий мо-
дификации генома и в настоящее время широко применяется в генной терапии. На сегодняшний 
день существует три основные системы редактирования генома: нуклеазы цинковых пальцев 
(ZFN), эффекторные нуклеазы, подобные активатору транскрипции (TALENs) и нуклеазы 
CRISPR/Cas. Редактирование генома успешно используется в области функциональной геномики 
для идентификации функции генов и генетических элементов, регулирующих экспрессию генов, а 
также для расшифровки механизмов перекрестного взаимодействия функции генов в клетке. Кро-
ме того, программируемые нуклеазы часто используются для валидации генов, ассоциированных с 
заболеванием человека, и для создания нокаутов генов в различных клеточных линиях. Более того, 
важным достижением использования программируемых нуклеаз можно считать способность 
обеспечивать полный нокаут генов, не поддающихся РНК-интерференции, еще один распростра-
ненный метод функциональной геномики. 

Помимо функциональной геномики, программируемые нуклеазы успешно используются для 
скрининга клеток, что позволяет разрабатывать модифицированные клеточные линии со встав-
ленными промоторами, метками или репортерными элементами, интегрированными в эндогенные 
гены или межгенные области. Часто программируемые нуклеазы используются для разработки и 
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оптимизации клеточных линий с заданными свойствами, например, суперэкспрессоров рекомби-
нантных белков или антител для биотехнологических и фармакологических целей. 

Одним из ключевых применений CRISPR-Cas9 — является применение в медицине, путем изу-
чения функции генов и механизмов заболевания. Селективно модифицируя гены в клетках чело-
века или модельных организмах, исследователи могут получить представление о причинах, лежа-
щих в основе генетических заболеваний. Например, в исследовании Shalem et al. CRISPR-Cas9 
был использован для систематического нокаута каждого гена в геноме человека, что привело к 
идентификации генов, необходимых для выживания раковых клеток [1]. 

CRISPR-Cas9 также является перспективным для развития генной терапии. Это дает возмож-
ность корректировать болезнетворные мутации непосредственно в геномах клеток пациентов. 
Кроме того, технология CRISPR-Cas9 позволяет корректировать мутации, связанные с генетиче-
скими заболеваниями крови. 

Кроме того, технология CRISPR-Cas9 открыла новые возможности для исследований и лечения 
рака. Это позволяет целенаправленно разрушать гены, участвующие в прогрессировании рака, или 
вводить специфические модификации для сенсибилизации раковых клеток к существующим ме-
тодам лечения. В исследовании CRISPR-Cas9 был использован для нокаутирования гена, участву-
ющего в резистентности к химиотерапии, повышая эффективность лечения раковых клеток [1]. 

Применение технологии CRISPR-Cas9 в клинических дисциплинах имеет большие перспекти-
вы для развития терапевтических вмешательств и прецизионной медицины.  

Клинические исследования с использованием CRISPR-Cas9 способствовали лучшему понима-
нию механизмов заболевания и разработке потенциальных методов лечения. Например, CRISPR-
Cas9 был использован для воздействия на ген PCSK9, который, как известно, участвует в регуля-
ции уровня холестерина. Исследование продемонстрировало потенциал CRISPR-Cas9 в качестве 
терапевтического подхода к снижению уровня холестерина у лиц с семейной гиперхолестерине-
мией [2]. 

Потенциал CRISPR-Cas9 для лечения генетических заболеваний является одним из основных 
направлений клинического применения. В исследованиях изучалось использование CRISPR-Cas9 
для коррекции болезнетворных мутаций в клетках или тканях пациента. В знаковом исследовании 
CRISPR-Cas9 был использован для редактирования гена CCR5 в гемопоэтических стволовых 
клетках с целью придания устойчивости к ВИЧ-инфекции [3]. 

Кроме того, технология CRISPR-Cas9 открывает значительные возможности для развития сель-
ского хозяйства. Технология CRISPR-Cas9 обладает потенциалом для решения глобальных про-
блем продовольственной безопасности. Модифицируя геномы сельскохозяйственных культур, 
можно вывести культуры, более устойчивые к вредителям, болезням и экологическим стрессам, 
тем самым повышая продуктивность и снижая потери урожая. Эта технология также открывает 
возможности для производства обогащенных питательными веществами культур, которые могут 
помочь в борьбе с недоеданием и улучшить здоровье человека. 

Несмотря на то, что применение CRISPR-Cas9 в сельском хозяйстве имеет огромный потенци-
ал, оно не лишено проблем. Нормативно-правовая база и общественное признание остаются важ-
ными факторами, особенно в отношении генетически модифицированных организмов (ГМО)[5]. В 
настоящее время предпринимаются усилия по устранению этих проблем и разработке руководя-
щих принципов ответственного использования CRISPR-Cas9 в сельском хозяйстве. По мере про-
движения исследований и развития нормативно-правовой базы CRISPR-Cas9 обладает потенциа-
лом для революционного изменения методов ведения сельского хозяйства и внесения вклада в 
устойчивую и жизнестойкую глобальную продовольственную систему. 

CRISPR/Cas9 и его производные являются уникальными молекулярными инструментами, кото-
рые могут быть применимы в самых разных сферах. 

По мере развития технологии CRISPR-Cas9 крайне важно учитывать этические, правовые и со-
циальные аспекты. Дискуссии об ответственном использовании, равноправном доступе и потен-
циальных рисках, связанных с CRISPR-Cas9, будут продолжать определять будущую разработку и 
внедрение этой технологии. Будущее технологии CRISPR-Cas9 таит в себе огромный потенциал. 
Достижения в области точности, расширение возможностей редактирования, терапевтическое 
применение, мультиплексное редактирование и решение этических вопросов будут определять 
будущие направления исследований и применения CRISPR-Cas9. 



216 
 

Подводя итог, можно сказать, что CRISPR/Cas9 оказал большое влияние на многие области 
фундаментальных и прикладных исследований и будет продолжать играть важную роль в буду-
щем. 
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Хлорелла (Chlorella vulgaris) является одной из наиболее широко распространенных зеленых 

микроводорослей, встречающихся в большинстве водных сред мира и часто используется в тестах 
на токсичность из-за чувствительности к различным загрязнителям, относительно короткого жиз-
ненного цикла и простоты обращения [1]. 

Выживание зеленых водорослей в водной среде, загрязненной металлами, зависит от их спо-
собности генерировать и передавать сигналы, регулирующие метаболизм. Ch. vulgaris обладает 
высокой способностью адаптироваться к окружающей среде.  

Широкое использование микроводорослей в сельском хозяйстве, очистке сточных вод, произ-
водстве фармацевтических препаратов и биодобавок, биотоплива требует детального изучения 
воздействия различных эффекторов на накопление биомассы этих водорослей [2]. 

Кадмий – один из наиболее токсичных тяжелых металлов. Он поступает в водную среду в ре-
зультате промышленной деятельности человека и в ходе природных процессов [3], способен взаи-
модействовать с различными структурами клетки и вызывать большое количество негативных 
биохимических сдвигов: от ингибирования активности ферментов до повреждения мембранных 
структур клетки [4]. 

Токсичность кадмия у фотосинтезирующих организмов проявляется в задержке роста, хлорозе, 
генотоксичности и фотосинтеза [5]. Известно, что хлорелла обладает высокой устойчивостью к 
кадмию [6] и к другим тяжелым металлам, например, к свинцу, марганцу, железу, хрому, меди [2, 
7]. 

Цель работы – выявить влияние CdCl2 различной концентрации на динамику накопления био-
массы культурой Chlorella vulgaris. 

Исследования выполнены на альгологически чистой культуре Ch. vulgaris, штамм С 111 IBCE 
C-19 из коллекции водорослей Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси. 

Микроводоросль выращивали на среде А5П [8] в прозрачных сосудах объемом 0,2 л при тем-
пературе 26 ± 2 °C, освещенности на поверхности сосуда 5000 лК, продолжительности световой и 
темновой фазы – 12 ч/12 ч. 

В среду культивирования дополнительно вносили CdCl2. Концентрация ионов Cd2+ в среде 
культивирования составляла: 10–8, 10–7, 10–6, 10–5 М. В качестве контроля использовали оригиналь-
ную среду А5П без добавления солей кадмия. Биомассу Ch. vulgaris определяли на 1, 4, 7, 10, 13, 
17, 20-е сутки культивирования, используя камеру Горяева. Исходное количество клеток в экспе-
риментальных вариантах – 2,17 млн/мл. 




