




ВСТУП 

 

Навчальна дисципліна «Біофармінг в рослинних системах: методи 

отримання, виділення та аналізу рекомбінантних білків» є складовою освітньо-

наукової програми підготовки здобувачів вищої освіти ступеня доктор філософії 

галузі знань 09 «Біологія» за спеціальністю 091 «Біологія та біохімія» за 

профілями підготовки «Біотехнологія», «Цитологія, клітинна біологія, 

гістологія», «Радіобіологія» і є навчальною дисципліною за вибором аспірантів. 

Викладається на ІІ курсі аспірантури в обсязі – 60 годин (2 кредити 

ECTS) зокрема: лекції – 30 годин, семінари – 6 годин, практичні заняття – 4 

годин; самостійна робота – 20 годин. Передбачено 2 змістових модуля. 

Дисципліна завершується диференційованим заліком. 
 

Мета дисципліни – ознайомлення аспірантів з поняттям біофармінгу, 

основними методами отримання рекомбінантних білків у рослинних системах, 

зокрема з методами створення експресійних векторних конструкцій для 

продукції рекомбінантних білків, методами виділення цільових білків із 

рослинних тканин та їх очищення від інших клітинних компонентів, та 

методами аналізу рекомбінантних білків. 

 

Завдання 

1. надати базові знання про рослинні системи, як платформу для біофармінгу; 

2. ознайомити з основними складовими компонентами експресійних касет та 

методами клонування цільових генів у рослинні векторні конструкції з 

метою отримання рекомбінантних білків; 

3. ознайомити зі шляхами введення генетичних векторних конструкцій з 

цільовими трансгенами в рослинні клітини; 

4. ознайомити з факторами, які впливають на накопичення рекомбінантних 

білків у рослинних системах, та способами для підвищення кінцевого 

вмісту цільових білків; 

5. ознайомити з методами виділення білків із рослинних тканин та визначення 

їх концентрації у рослинному екстракті; 

6. ознайомити з методами очищення цільових рекомбінантних білків від 

власних білків та інших компонентів рослинних клітин; 

7. ознайомити з основними методами аналізу білків; 

8. ознайомити з базовим лабораторним обладнанням та приладами, 

необхідними для роботи з білками; 

9. навчити виділяти (екстрагувати) білки із рослинних тканин та визначати 

концентрацію розчинних білків у рослинних екстрактах (практичне 

заняття). 

 

В результаті вивчення навчальної дисципліни аспірант повинен 

знати: 
– переваги і недоліки рослинних систем як платформи для отримання 

рекомбінантних білків (біофармінгу); 
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– основні способи отримання рекомбінантних білків у рослинних системах; 

– призначення складових компонентів експресійних касет та способи створення 

рослинних експресійних векторних конструкцій; 

– способи введення генетичних векторних конструкцій у рослинні клітини; 

– фактори, які впливають на накопичення рекомбінантних білків, та можливі 

способи збільшення виходу цільових рекомбінантних білків; 

– способи виділення цільових білків із рослинних тканин та способи їх очищення 

від супутніх компонентів рослинної клітини, включаючи власних білків; 

– основні аналітичні методи для якісного та кількісного визначення цільових 

білків в рослинному екстракті; 

– базове лабораторне обладнання та прилади, необхідні для роботи з білками. 

вміти: 

– самостійно оцінювати доцільність використання того чи іншого методу 

виділення, очищення та аналізу при роботі з конкретними цільовими 

рекомбінантними білками; 

– розраховувати концентрації речовин; 

– екстрагувати білки із рослинних тканин та визначати концентрації розчинних 

білків (включаючи приготування необхідних розчинів та використання 

потрібного лабораторного обладнання). 

володіти: 

– навичками пошуку потрібної інформації за темою навчального курсу в 

загальнодоступних джерелах мережі Інтернет; 

– навичками самостійного опрацювання та критичного аналізу наукової та 

навчально-методичної літератури, пов’язаною з темою навчального курсу 

 

Місце дисципліни. 

Навчальна дисципліна «Біофармінг в рослинних системах: методи 

отримання, виділення та аналізу рекомбінантних білків» є навчальною 

дисципліною за вибором аспірантів програми підготовки здобувачів вищої 

освіти ступеня доктор філософії галузі знань 09 «Біологія» за спеціальністю 091 

«Біологія та біохімія» за профілями підготовки «Біотехнологія», «Цитологія, 

клітинна біологія, гістологія», «Радіобіологія». 

Дисципліна висвітлює сучасні уявлення про отримання цільових 

рекомбінантних білків у гетерологічних експресійних системах, зокрема у 

рослинних системах («біофармінг»); методи створення генетичних векторних 

конструкцій для експресії цільових трансгенів та методи перенесення векторних 

конструкцій в рослинні клітини; методи продукції, виділення та очищення 

рекомбінантних білків із рослинних клітин; та методи аналізу цільових 

рекомбінантних білків. 

 

Зв’язок з іншими дисциплінами.  

Навчальна дисципліна «Біофармінг в рослинних системах: методи 

отримання, виділення та аналізу рекомбінантних білків» є дисципліною за 

вибором аспірантів для засвоєння знань та вмінь у системі професійної 
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підготовки здобувачів вищої освіти ступеня доктора філософії за спеціальністю 

091 Біологія та біохімія і безпосередньо пов’язана з обов’язковими та 

вибірковими навчальними дисциплінами, що викладаються на першому та 

другому курсі аспірантури, а саме такими як «Клітинна та генетична інженерія 

рослин», «Генетичні основи біотехнології», «Молекулярне клонування, 

експресія гетерологічних генів та продукція рекомбінантних білків в рослинних 

системах» та «Механізми регуляції експресії генів в еукаріотичних клітинах та 

їх застосування в сучасній біотехнології». 

 

 

ПРОГРАМА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 

 

Змістовий модуль 1. Біофармінг. Створення генетичних векторних 

конструкцій для отримання цільових рекомбінантних білків. (26 годин) 

 

Тема 1. Загальні поняття про рекомбінантні білки та сучасні експресійні 

системи для їх продукції. Біофармінг у рослинних системах. (6 годин) 

Основні поняття про біотехнологію, рекомбінантні (гетерологічні) гени 

(трансгени) та білки. Сучасні експресійні системи для отримання 

рекомбінантних білків. Переваги та недоліки традиційних експресійних систем 

(бактеріальні клітини, клітини ссавців) для продукції цільових білків. Інші 

експресійні системи. Рослинні системи експресії: структурні, фізіологічні та 

біохімічні особливості рослинних клітин. Переваги та недоліки рослинних 

систем для продукції цільових рекомбінантних білків. Рослинні вакцинні 

препарати. 

Продукція рекомбінантних білків через стабільну (ядерну, пластомну) та 

транзієнтну експресію трансгенів. Біофармінг у рослинних системах in vivo та in 

vitro. Шляхи введення трансгенів у рослинні клітини. Agrobacterium-

опосередкована трансформація та трансфекція рослин. Фактори, які впливають 

на вміст цільових білків. Деградація цільових білків, рослинні протеази. 

 

Тема 2. Створення плазмідних генетичних векторних конструкцій, перенесення 

їх в бактеріальні клітини та перевірка їх функціональної активності для 

подальшого отримання рекомбінантних білків у рослинних системах. (20 годин) 

Генетичні векторні конструкції для експресії трансгенів у рослинних 

системах. Генетичні векторні конструкції на основі геномів фітопатогенних 

вірусів. Цільові та селективні гени. Промотори, термінатори, нетрансльовані 

послідовності, сигнальні та тегові послідовності. Оптимізація кодонів.  

Критерії вибору генетичних векторних систем. Дизайн та створення 

генетичних векторних конструкцій для експресії цільових генів. Вплив 

складових елементів експресійних касет на експресію трансгенів та кінцевий 

вміст цільових рекомбінантних білків. Синтез та введення цільових генів у 

рослинні векторні конструкції: олігонуклеотидні праймери та сайти рестрикції. 

Виділення рослинних мРНК та синтез кДНК. Комп’ютерні програми та 
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Інтернет-ресурси для підбору оптимальних праймерів. Внесення модифікацій у 

нуклеотидні послідовності. Ферменти для молекулярного клонування: 

рестрикційні ендонуклеази, високоточні полімерази, лігази, комерційні набори.  

Перенесення плазмідних генетичних векторних конструкцій у бактеріальні 

клітини Escherichia coli: метод теплового шоку. Виділення плазмідних 

векторних конструкцій із бактеріальних клітин. Способи перевірки перенесених 

генетичних конструкцій: ПЛР та електофоретичне розділення отриманих ПЛР 

продуктів, рестрикція, секвенування. Хибні результати та можливі способи їх 

уникнення. Перенесення генетичних векторних конструкцій у бактеріальні 

клітини Agrobacterium tumefaciens та Rhizobium rhizogenes: методи хімічної 

трансформації та електропорації. 

Agrobacterium-опосередкована транзієнтна експресія трансгенів як метод 

первинної оцінки функціональної активності та ефективності створених 

генетичних конструкцій. Трансформація модельних видів рослин. Виділення 

геномної ДНК із рослинного матеріалу та перевірка наявності цільового 

трансгена. 

 

 

Змістовий модуль 2. Продукція цільових рекомбінантних білків у 

рослинних системах. Методи виділення, очищення та аналізу цільових 

білків. (34 години) 

 

Тема 3. Накопичення, виділення та очищення рекомбінантних білків, 

отриманих у рослинних системах. (14 годин) 

Сайленсинг (замовчування) трансгенів: можливі шляхи подолання. 

Деградація (гідролітичне розщеплення) чужорідних білків у рослинних 

клітинах, протеоліз. Рослинні протеази, інгібітори протеаз. Компартменталізація 

цільових білків, як метод перешкоджання деградації білків. Оптимізація умов 

для збільшення вмісту рекомбінантних білків у рослинних системах: вибір 

оптимальної системи для продукції білків, вибір виду рослини-господаря, вплив 

фізіологічних рослинних факторів, підбір умов культивування (фізичні та 

хімічні фактори). 

Навіщо потрібно очищувати білки? Загальні принципи поводження з 

білковими препаратами. Вибір стратегії при очищенні білків. Буферні розчини 

для екстракції цільових білків із рослинних клітин. Складові компоненти 

екстракційних буферів та їх призначення. Методи «зеленої екстракції» для 

отримання білків. Отримання грубого (неочищеного) екстракту рослинних 

білків: механічне руйнування клітин. Первинна очистка розчинної білкової 

фракції рослинних зразків: високошвидкісне центрифугування та фільтрація. 

Осадження білків сульфатом амонію та ацетоном. Діаліз білків. 

Концентрація білків шляхом ультрафільтрації, концентраційні колонки. Інші 

методи очищення білків. Переваги, недоліки методів. Ліофілізація рослинного 

матеріалу. Визначення чистоти цільового білка. Стабілізація білків. 
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Принцип хроматографії. Стаціонарна та мобільна фази. Види 

хроматографії. Гель-фільтрація. Колонкова та високоефективна рідинна 

хроматографії. Хроматографічні колонки. Сорбенти. Іонообмінна, гідрофобна та 

афінна хроматографія. Оцінка чистоти цільового білка, сумарна таблиця 

очищення. 

 

Тема 4. Аналітичні методи дослідження для виявлення присутності та 

активності цільового білка в рослинних тканинах. (20 годин) 

Електрофоретичне розділення білків в ПААГ. Принципи та методи 

розділення. Переваги та недоліки методу. Електрофорез у нативних та 

денатуруючих умовах. Обладнання, реагенти та розчини для проведення 

електофорезу. Підготовка зразків для розділення в ПААГ. Етапи проведення 

електофорезу. Виявлення та аналіз білкових смуг, визначення молекулярної 

маси білків після розділення в ПААГ. Двовимірний гель-електрофорез білків. 

Елюція білків із гелю. Програмне забезпечення ImageJ для оцінки вмісту 

цільового білка. 

Принципи дот блоту, вестерн блоту та ІФА. Мембрани для блотів. Види 

ІФА. Переваги та недоліки методів. Обладнання, реагенти та розчини. Первинні 

та вторинні антитіла. Мітки антитіл. Етапи проведення вестерн блот аналізу та 

ІФА. Аналіз отриманих результатів. 

Визначення концентрації білків за допомогою УФ спектрофотометрії. 

Метод Бредфорда: переваги та недоліки метода. Інші методи підрахунку 

кількості білка. 

Фізіологічна (ферментативна) активність. GFP та модифікації, GUS. 

Спектрофотометричний аналіз антиоксидантних ферментів 

(супероксиддисмутази, каталази) у рослинах. 
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СТРУКТУРА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 

ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН ЛЕКЦІЙ, СЕМІНАРІВ, 

ПРАКТИЧНИХ ЗАНЯТЬ, САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ 

 

№ 

з/п 
Назва 

 Кількість годин 
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 Змістовий модуль 1 

Біофармінг. Створення генетичних векторних конструкцій для отримання цільових 
рекомбінантних білків. 

1 

Тема 1. Загальні поняття про рекомбінантні білки та 
сучасні експресійні системи для їх продукції. 
Біофармінг у рослинних системах. 

4 - - 2 

2 

Тема 2. Створення плазмідних генетичних векторних 
конструкцій, перенесення їх в бактеріальні клітини та 
перевірка їх функціональної активності для подальшого 
отримання рекомбінантних білків у рослинних 
системах. 

10 2 2 6 

Разом за змістовим модулем 1 14 2 2 8 

 Змістовий модуль 2 

Продукція цільових рекомбінантних білків у рослинних системах. Методи виділення, 

очищення та аналізу цільових білків. 

3 

Тема 3. Накопичення, виділення та очищення 
рекомбінантних білків, отриманих у рослинних 
системах. 

8 2 - 4 

4 

Тема 4. Аналітичні методи дослідження для виявлення 
присутності та активності цільового білка в рослинних 
тканинах. 

8 2 2 8 

Разом за змістовим модулем 2 16 4 2 12 

ВСЬОГО 30 6 4 20 

ЗАГАЛОМ  60 
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ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 1 

БІОФАРМІНГ. СТВОРЕННЯ ГЕНЕТИЧНИХ ВЕКТОРНИХ 

КОНСТРУКЦІЙ ДЛЯ ОТРИМАННЯ ЦІЛЬОВИХ РЕКОМБІНАНТНИХ 

БІЛКІВ 
 

ТЕМА 1. Загальні поняття про рекомбінантні білки та сучасні експресійні 

системи для їх продукції. Біофармінг у рослинних системах. (6 годин) 

 

Лекція 1. Загальні поняття про рекомбінантні білки та сучасні експресійні 

системи для їх продукції. (2 години) 

Завдання для самостійної роботи (1 година) опрацювання навчальної та 

наукової літератури, що стосується теми лекції. 

Рекомендована література: [1-5, 42-45] 

 

Лекція 2. Біофармінг у рослинних системах. (2 години) 

Завдання для самостійної роботи (1 година) опрацювання навчальної та 

наукової літератури, що стосується теми лекції. 

Рекомендована література: [3, 6-8, 46-48] 

 

 

 

ТЕМА 2. Створення плазмідних генетичних векторних конструкцій, перенесення 

їх в бактеріальні клітини та перевірка їх функціональної активності для 

подальшого отримання рекомбінантних білків у рослинних системах. (20 годин) 

 

Лекція 3. Складові елементи експресійних касет. (2 години) 

Завдання для самостійної роботи (1 година) опрацювання навчальної та 

наукової літератури, що стосується теми лекції. 

Рекомендована література: [2, 10-13, 26 (с. 240-254), 49-53] 

 

Лекція 4. Клонування трансгенів у рослинні експресійні векторні конструкції. 

Частина 1. (2 години) 

Завдання для самостійної роботи (1 години) опрацювання навчальної та 

наукової літератури, що стосується теми лекції. 

Рекомендована література: [14, 54] 

 

Лекція 5. Клонування трансгенів у рослинні експресійні векторні конструкції. 

Частина 2. (2 години) 

Завдання для самостійної роботи (1,5 години) підібрати оптимальні пари 

праймерів для заданої генетичної послідовності, використовуючи комп’ютерні 

програми та Інтернет-ресурси для підбору оптимальних праймерів; 

використовуючи комп’ютерні програми визначити очікувані довжини 

фрагментів в результаті гідролітичного розщеплення векторної конструкції 

заданими рестрикційними ендонуклеазами. 
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Рекомендована література: [Комп’ютерні програми та Інтернет-ресурси: 

BLAST, ApE; 14, 54] 

 

Лекція 6. Перенесення плазмідних генетичних векторних конструкцій у 

бактеріальні клітини. (2 години) 

Практичне зайняття (2 години): Виділення плазмідних векторних конструкцій 

із бактеріальних клітин. 

Завдання для самостійної роботи (1,5 години) визначити довжину ПЛР 

продукту (п.н.) після електофоретичного розділення фрагментів в агарозному 

гелі; опрацювання навчальної та наукової літератури, що стосується теми лекції. 

Рекомендована література: [15-17, 55-59] 

 

Лекція 7. Перевірка функціональної активності та ефективності створених 

генетичних конструкцій. (2 години) 

Завдання для самостійної роботи (1 година) опрацювання навчальної та 

наукової літератури, що стосується теми лекції. 

Рекомендована література: [7, 18-20, 60-62] 

 

Семінар 1 (теми 1 та 2) (2 години): обговорення проблемних питань, що 

стосуються тем лекційних занять, перевірка завдань для самостійної роботи, 

підготовка до змістовного модулю. 

 

 

 

ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 2 

ПРОДУКЦІЯ ЦІЛЬОВИХ РЕКОМБІНАНТНИХ БІЛКІВ У РОСЛИННИХ 

СИСТЕМАХ. МЕТОДИ ВИДІЛЕННЯ, ОЧИЩЕННЯ ТА АНАЛІЗУ 

ЦІЛЬОВИХ БІЛКІВ 
 

ТЕМА 3. Накопичення, виділення та очищення рекомбінантних білків, 

отриманих у рослинних системах. (14 годин) 

 

Лекція 8. Оптимізація умов для збільшення продукції рекомбінантних білків у 

рослинних системах. (2 години) 

Завдання для самостійної роботи (1 година) опрацювання навчальної та 

наукової літератури, що стосується теми лекції. 

Рекомендована література: [8, 21-25, 63-71] 

 

Лекція 9. Виділення та первинне очищення сумарної фракції білків. (2 години) 

Завдання для самостійної роботи (1 година) опрацювання навчальної та 

наукової літератури, що стосується теми лекції. 

Рекомендована література: [5, 26 (с. 10-19), 27-29, 72-74] 
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Лекція 10. Очищення цільових білків від супутніх білків, концентрація та 

стабілізація білків. (2 години) 

Завдання для самостійної роботи (1 година) опрацювання навчальної та 

наукової літератури, що стосується теми лекції. 

Рекомендована література: [9, 26 (с. 104-118, 121-127, 332-342, 677-686), 29-

31, 75-80] 

 

Лекція 11. Хроматографічні методи для очищення та аналізу білків. (2 години) 

Завдання для самостійної роботи (1 година) опрацювання навчальної та 

наукової літератури, що стосується теми лекції. 

Рекомендована література: [26 (с. 29-34, 98-102, 349-370, 373-384, 406-413, 

417-433, 440-467, 685-686), 32-34, 81] 

 

Семінар 2 (теми 3) (2 години): обговорення проблемних питань, що стосуються 

теми лекційних занять. 

 

 

 

ТЕМА 4. Аналітичні методи дослідження для виявлення присутності та 

активності цільового білка в рослинних тканинах. (20 годин) 

 

Лекція 12. Електрофоретичне розділення білків у поліакриламідному гелі 

(ПААГ). (2 години) 

Завдання для самостійної роботи (3 години) визначити молекулярну масу 

цільового білка після електрофоретичного розділення сумарних білків 

рослинного екстракту в ПААГ з використанням стандартних білків з відомою 

молекулярною масою; оцінити вміст цільового білка після розділення в ПААГ з 

використанням програми ImageJ; опрацювання навчальної та наукової 

літератури, що стосується теми лекції. 

Рекомендована література: [26 (с. 498-512, 542-551, 516-538, 565-571, 681-

684), 35, 82-83] 

 

Лекція 13. Дот блот, вестерн блот та імуноферментний аналіз. (2 години) 

Завдання для самостійної роботи (2 години) розрахувати вміст цільового білка 

в екстракті рослин виявленого методом ІФА з використанням розведень 

стандартного білка з відомою концентрацією; опрацювання навчальної та 

наукової літератури, що стосується теми лекції. 

Рекомендована література: [26 (с. 574-598), 36, 84-86] 

 

Лекція 14. Спектрофотометричні та калориметричні методи визначення 

концентрації білків. (2 години) 

Практичне заняття (2 години): визначення вмісту сумарних розчинних білків 

за методом Бредфорда та за допомогою УФ спектрофотометрії 
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Завдання для самостійної роботи (2 години) розрахувати сумарний вміст 

розчинних білків в екстракті рослин, визначеного за допомогою метода 

Бредфорду з використанням розведень стандартного білка з відомою 

концентрацією; опрацювання навчальної та наукової літератури, що стосується 

теми лекції. 

Рекомендована література: [26 (с. 74-94), 37-38] 

 

Лекція 15. Методи визначення активності цільових білків. (2 години) 

Завдання для самостійної роботи (1 година) опрацювання навчальної та 

наукової літератури, що стосується теми лекції. 

Рекомендована література: [39-41, 87-89] 

 

Семінарське заняття 3 (тема 4) (2 години): обговорення проблемних питань, 

що стосуються теми лекцій, перевірка завдань для самостійної роботи, 

підготовка до змістовного модулю.  
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КОНТРОЛЬ ЗНАНЬ І РОЗПОДІЛ БАЛІВ, ЯКІ ОТРИМУЮТЬ 

ЗДОБУВАЧІ 
 

Контроль здійснюється за модульно-рейтинговою системою. У змістовий 

модуль 1 входять теми 1 та 2, у змістовий модуль 2 – теми 3 та 4. Види 

контролю - поточний і підсумковий. Поточний контроль здійснюється під час 

проведення навчальних занять і має на меті регулярну перевірку засвоєння 

слухачами навчального матеріалу. Форми проведення поточного контролю під 

час навчальних занять: усне опитування, тестовий контроль, самооцінювання, 

перевірка практичних навичок. 
 

 

 

Оцінювання за формами поточного контролю: 

 
 Змістовий модуль 1 Змістовий модуль 2 Залік  Підсумкова 

оцінка Максимальна 

кількість 

балів 

Поточний 

контроль 

Тест 1 Поточний 

контроль 

Тест 2 

10 20 10 30 30 100 

Сума 30 40 30 100 

 

Для аспірантів, які набрали за результатами контролю у двох змістових 

модулях сумарно меншу кількість балів, ніж критичний мінімум 40 балів, 

проходження додаткового тестування є обов’язковим для допуску до заліку. 

Загальна оцінка за вивчення курсу складається із суми оцінок, отриманих при 

поточному контролі, та оцінки, отриманої на заліку. 
 

 

Шкала оцінювання академічної успішності аспіранта 
 

Рівень досягнень  

(бали за освітню діяльність) 

Оцінка 

ЄКТС/ECTS 

Оцінка за національною 

шкалою (National grade) 

90 – 100 А відмінно (Excellent) 

75 – 89 В добре (Good) 

60 – 74 С задовільно (Satisfactory) 

1 – 59 D незадовільно (Fail) 

 

Методи навчання Пояснювально-ілюстративні, частково-пошукові, 

дослідницькі. 

Технічні засоби навчання Проектор мультимедійний; ноутбук. 

Матеріальне забезпечення дисципліни Аудиторії, лабораторні приміщення 

відділу генетичної інженерії. 
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