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Трансфекция животных клеток — это процесс введения чуждого 

генетического материала, такого как ДНК или РНК, в клетки животных. Это 

важный метод в молекулярной биологии и клеточной биологии, который 

позволяет исследовать функции генов, а также разрабатывать новые 

терапевтические подходы. 

Основные методы трансфекции 

1. Химические методы: 

a. Катионные липиды 

 Использование липидных векторов (например, lipofectamine) для 

формирования комплексами с ДНК, которые могут связываться с клеточными 

мембранами и входить в клетки. 

Преимущества: 

• Относительная простота и высокая эффективность. 

• Минимальная клеточная токсичность по сравнению с другими 

методами. 

• Подходит для широкого спектра клеток, включая фосфатные и 

стволовые клетки. 

Ограничения: 

• Эффективность трансфекции может варьироваться в зависимости 

от типа клеток. 

• Некоторые липидные векторы могут вызывать имунный ответ у 

некоторых типов клеток. 

• Не всегда обеспечивает стабильную интеграцию ДНК в геном. 

b. Проточные реагенты (например, кальций фосфат) 

Формирование осадка кальция с ДНК, который затем захватывается клетками. 

Преимущества: 

• Простой и недорогой метод. 

• Подходит для многих клеточных линий. 

Ограничения: 

• Низкая эффективность трансфекции, особенно в 

труднотранспектируемых клетках. 



• Высокий риск клеточной токсичности и снижение 

жизнеспособности клеток. 

 

2. Физические методы 

a. Электропорация.  

Этот метод использует электрические импульсы для временного открытия 

клеточных мембран, позволяя ДНК или РНК войти в клетку. 

Преимущества: 

Высокая эффективность, особенно для труднопродуктивных клеток. 

Позволяет трансфицировать большие молекулы и комплексы. 

Ограничения: 

• Может вызывать клеточную потерю и повреждение. 

• Требует специального оборудования. 

• Иногда не подходит для специфичных клеток, обладающих 

устойчивостью. 

3. Липидные комплексы. Специальные липидные наночастицы 

(липосомы) используются для облегчения переноса генетического 

материала через клеточную мембрану. Эффективные и широко 

используемые, особенно в исследованиях in vitro. 

4. Вирусные векторы. Вирусы могут быть модифицированы для переноса 

генов. Это один из самых эффективных способов достижения высокой 

степени трансфекции, особенно в стационарных клетках. 

5. Микроинъекции. Прямое введение ДНК или РНК в ядро клетки с 

помощью микропипеток. Этот метод используется преимущественно 

для систем трансгенных организмов, таких как мыши. 

6. Физические методы. К ним относятся метод шоковой заморозки и 

метод абляции (например, наносекундный лазерный импульс), которые 

могут использоваться для облегчения введения генетического 

материала. 

 

 

 

 



Применение трансфекции 

 

Одним из основных применений трансфекции является внесение новых 

генов в клетки, чтобы изменить их свойства и функции. Это позволяет 

исследователям изучать, как работают отдельные гены, взаимодействуют друг 

с другом и участвуют в развитии болезней. Например, трансфекция позволяет 

изучать функции конкретных генов, регулировать их экспрессию и проверять 

гипотезы о возможных заболеваниях. 

Примером может служить изучение раковых клеток. Путём трансфекции 

учёные вводят мутантные версии известных онкогенов и наблюдают, как это 

отражается на поведении клеток. Подобные эксперименты помогают выявить 

потенциальные мишени для таргетной терапии рака. 

Ещё одно важное направление применения трансфекции — 

генотерапия. Этот метод направлен на лечение наследственных заболеваний 

путём замены поврежденных или отсутствующих генов. Так, в настоящее 

время ведутся многочисленные исследования по лечению 

серповидноклеточной анемии, кистозного фиброза и болезни Паркинсона с 

помощью трансфекции. 

Так, при серповидноклеточной анемии врачи пытаются ввести здоровый 

ген гемоглобина в клетки пациента, заменяя дефектный ген. Другой пример — 

восстановление слуха у глухих пациентов путём введения гена, кодирующего 

белок, восстанавливающий нормальное восприятие звука. 

С помощью трансфекции создают клеточные и животные модели 

болезней, помогая исследователям выявлять закономерности и тестировать 

лекарственные препараты. Такие модели воспроизводят заболевание в 

упрощённом виде, что ускоряет разработку новых методов лечения и 

диагностических средств. 

Пример: создание мышей с генетическими изменениями, отражающими 

симптомы болезни Альцгеймера, позволяет ученым понимать механизмы 

возникновения заболевания и искать новые стратегии борьбы с ним. 



Трансфекция используется для крупномасштабного производства 

нужных белков и терапевтических препаратов. Например, ген, 

кодирующий важный белок (например, гормон роста или фактор 

свертываемости крови), вставляется в клетки бактерий, дрожжей или клеток 

млекопитающих, заставляя их вырабатывать большое количество требуемого 

продукта. 

Сегодня многие жизненно важные медицинские препараты 

производятся именно таким способом. Примерами являются человеческий 

инсулин, использующийся диабетиками, и тромболитические препараты, 

спасающие жизнь пациентам с инфарктом миокарда. 

Трансфекция активно используется в сельском хозяйстве для создания 

трансгенных растений, обладающих улучшенными характеристиками, такими 

как устойчивость к болезням, насекомым и неблагоприятным климатическим 

условиям. Например, широко известны растения картофеля и кукурузы, 

защищённые от вредителей за счёт встроенного гена Bacillus thuringiensis (Bt). 

Также трансфекция применяется для придания зерновых культур 

повышенной урожайности, ускоренному созреванию плодов и улучшению 

вкусовых качеств овощей и фруктов. 

Трансфекция помогает в диагностике заболеваний и проверке 

эффективности лекарств. Например, когда нужно выяснить, активируется ли 

определённая группа генов в ответ на препарат, трансфекцию используют для 

проверки активности генов. Другим примером служит диагностика инфекций 

— некоторые патогены трудно обнаружить обычными способами, тогда 

трансфекция может помочь повысить чувствительность теста. 

Трансфекция лежит в основе новых стратегий вакцинации и 

иммунотерапии. В частности, вакцинация на основе ДНК или мРНК позволяет 

организму выработать иммунитет против конкретного возбудителя. Уже 

сейчас существует вакцина COVID-19, созданная с использованием мРНК-

трансфекции, где человеку вводят синтетическую информационную РНК 



коронавируса, заставляющую организм вырабатывать защитный иммунный 

ответ. 

 

Оценка эффективности трансфекции 

 

1. Прямая оценка выражения трансфицированного гена. 

Самый распространенный способ оценки эффективности трансфекции — 

измерение продукции желаемого белка или активности интересующего гена в 

трансфицированных клетках. Вот несколько распространенных методов 

прямого измерения: 

1. Иммунофлуоресценция (IF). Используется для визуализации 

локализации и количественной оценки вновь синтезированного белка. 

Клетки фиксируют, обрабатывают антителами, мечеными 

флюорофором, и оценивают интенсивность свечения под 

флуоресцентным микроскопом. 

2. Анализ экспрессии генов методом RT-PCR. Реакция обратной 

транскрипции с последующей полимеразной цепной реакцией (RT-PCR) 

позволяет качественно и количественно оценить продукцию мРНК 

интересующего гена. 

3. Western blotting. Метод электрофореза белков в полиакриламидном геле 

с последующим детектированием антителами позволяет оценить 

уровень и качество синтезированного белка. 

4. Flow cytometry (анализ проточной цитометрией). Позволяет точно 

определять количество клеток, позитивных по трансфицированному 

маркеру, а также измерять среднюю интенсивность сигнала. Очень 

информативен для быстрого и точного определения доли 

трансфицированных клеток. 

5. Люциферазный репортёрный анализ. Люцифераза — 

светоизлучающий фермент, чей сигнал пропорционален количеству 

активных копий трансфицированного гена. Может применяться для 

быстрых качественных и количественных измерений. 

 

2. Косвенная оценка эффективности трансфекции 

Помимо прямых методов, косвенные подходы также полезны для быстрой 

оценки эффективности трансфекции: 



1. Ко-трансфекция с референсным маркером. Вместе с главным геном 

часто трансфицируют вспомогательный ген, имеющий легкодоступный 

репортёр (например, зелёный флуоресцентный белок — GFP). Ко-

трансфицированные клетки могут быть оценены по интенсивности 

свечения, что отражает общую эффективность трансфекции. 

2. Оценка размеров клонов. Иногда полезно посмотреть на размеры 

образовавшихся клонов трансфицированных клеток. Большие и плотные 

колонии свидетельствуют о высоком уровне экспрессии и хорошей 

адаптации клеток к новой генетической нагрузке. 

3. Количественная оценка выживаемости клеток. Для особо трудных 

экспериментов (например, трансфекция токсичной ДНК) важно 

учитывать выживаемость клеток после трансфекции. Низкий показатель 

выживаемости может указывать на низкую эффективность трансфекции 

или токсичность конструкта. 

 

3. Специализированные тесты для специализированных целей 

Иногда стандартные методы недостаточны, и требуются специализированные 

анализы для точной оценки эффективности трансфекции. Несколько 

примеров: 

1. Тест на экспансию колоннообразующих единиц (CFU-E). 

Применяется в гематологии для оценки способности 

трансфицированных стволовых кроветворных клеток формировать 

эритроцитарные колонические единицы. 

2. TaqMan Assay.  Высокочувствительный метод, используемый для 

измерения малых уровней экспрессии генов с абсолютной 

количественной оценкой копий ДНК. 

3. Нуклеиновая кислота как метка. Специально меченые 

олигонуклеотиды или фрагменты ДНК, содержащие радиоактивные или 

люминесцентные метки, могут быть использованы для отслеживания 

местоположения и распределения введенной ДНК в клетках. 

 

Повышение эффективности трансфекции 

Повышение эффективности трансфекции важно для достоверности и 

воспроизводимости результатов. Вот несколько советов: 

1. Использование оптимизированных сред и режимов 

культивирования. Качественный выбор среды и поддержание 



оптимальных условий роста повышают шансы на успешную 

трансфекцию. 

2. Выбор подходящего метода трансфекции. Один метод может 

подходить для одних клеток, но оказаться неэффективным для других. 

Необходимо подбирать оптимальный метод (например, липофекция, 

электропорация или вирусные векторы) исходя из характеристик 

конкретной клеточной линии. 

3. Проверка чистоты и целостности ДНК. Загрязнённость примесями 

или деградация ДНК существенно снижают эффективность 

трансфекции. 

4. Правильное определение дозы трансфицированного материала.  

Высокая доза ДНК может вызвать токсичный эффект, в то время как 

низкая доза может снизить эффективность трансфекции. 

5. Оптимизация времени экспозиции клеток к трансфецируемому 

материалу. Длительность воздействия трансфецирующего агента 

должна быть достаточной для эффективного проникновения ДНК в 

клетки, но не настолько долгой, чтобы повредить клетки. 

 

Заключение 

 

Трансфекция является центральным инструментом молекулярной 

биологии и биотехнологии, необходимым для исследования функций генов, 

изучения сигнальных путей, разработки генной терапии и создания 

генетически модифицированных организмов. За прошедшие десятилетия было 

создано огромное разнообразие методов трансфекции, позволяющих вводить 

чужеродную ДНК или РНК в клетки млекопитающих и других животных 

организмов. 

Тем не менее, трансфекция сопровождается множеством трудностей и 

ограничений, которые необходимо преодолевать для достижения высокой 

эффективности и надежности. Основными проблемами являются низкая 

эффективность проникновения ДНК в клетки, цитотоксичность 

трансфецирующих агентов, нестабильность экспрессии трансгенов и 

технические сложности в оценке результатов. 

Научные успехи последнего времени позволили значительно улучшить 

ситуацию, предлагая инновационные подходы к решению вышеуказанных 

проблем. Новые технологии, такие как электропорация, вирусные векторы и 

продвинутые липидные реагенты, сделали трансфекцию доступной и 



эффективной для широкого круга пользователей. Тем не менее, существует 

пространство для дальнейшего совершенствования и расширения диапазона 

приложений. 

Дальнейшая оптимизация методов трансфекции, стандартизация 

критериев оценки и автоматизация процессов помогут преодолеть оставшиеся 

барьеры и приблизить трансфекцию к статусу рутинного и надежного 

инструмента в биологии и медицине.  

 


