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фактор является решающим при делении клеток на два типа. Прокариотическая 
ДНК представлена одной свернутой кольцевой молекулой. Рибосомы в 
прокариотических клетках имеются, но они здесь мельче, чем в цитоплазме 
эукариотических клеток. У прокариотических клеток имеются клеточные стенки, 
несколько иного химического состава, чем у эукариотических клеток. Вакуолей с 
клеточным соком у прокариотических клеток нет, нет и пищеварительных или 
сократительных вакуолей, которые присутствуют в эукариотических клетках 
животных. [4,с.2]  

Оценивание Задание №6: Сенная палочка (Bacillus subtilis) является ли живым организмом? 
Обоснуйте свой ответ. 

 
Используя такие индивидуальные листы с разработанной системой заданий, можно 

проследить формирование определенных навыков мышления и развитие функциональной 
грамотности у учеников. 
 

Список литературы: 
1. Особенности формирования функциональной грамотности учащихся старшей школы 
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– 2020. – № 9 (Ч. 2). – С. 161-168. 

4. https://peskiadmin.ru/primernye-zadaniya-na-razvitie-funkcionalnoi-gramotnosti-testovoe-
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ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЗМА ДЕЙСТВИЯ СУПРЕССОРНОГО БЕЛКА Р19 КАК 
ЗАЩИТНОЙ СТРАТЕГИИ ВИРУСА КУСТИСТОЙ КАРЛИКОВОСТИ ТОМАТОВ 

 
Study of the mechanism of action of the suppressor protein P19  

as a protective strategy of the tomato bushy stunt virus 
 

А.К. Кулжигит, Н.Н. Иксат, Ж.К. Масалимов, А.Б. Курманбаева, [Р.Т.Омаров] 
A.K. Kulzhigit, N.N. Iksat, Zh.K. Masalimov, A.B. Kurmanbaeva, [R.T.Omarov] 

 
Евразийский национальный университет имени Л.Н.Гумилева, Нур-Султан, Казахстан 

e-mail: akulzhigitova@mail.ru 
 
Аннотация. Қазіргі таңдағы əлем экономикасының маңызды мəселелерінің бірі ауыл шаруашылық 
өнімдерді өндірудегі өсімдік патогендерінің тигізетін əсері болып табылады. Осыған байланысты 
вирустармен күресудің тиімді стратегияларын дайындау маңызды рөл атқарады. Tomato bushy stunt 
(TBSV) вирусының өсімдіктерге əсерінен жыл сайын қызанақтың 80%-ы шығынға ұшырап отыр. 
Зерттеу барысында вирустық қоздырғышқа қарсы иммунитетті орнатуда сайленсинг 
супрессорының функционалды қасиеттерін пайдалану зерттеу жұмысының негізгі идеясы болып 
табылады. TBSV кодтайтын Р19 супрессор-ақуызы РНҚ-интерференция жүйесін тежеп, ауыру 
белгілерінің көрініс беруінде маңызды рөл атқарады. TBSV-нің жабайы түрі жəне RMJ мутантымен 
жұқтырылған N.benthamiana өсімдіктерінде вируспен зақымдалғаннан жапырақтарындағы морфо-
логиялық өзгерістері мен жүйелік инфекция сипаты, вирустың жапырақтардағы локализациясы 
зерттелді. 
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Түйінді сөзер: Tomato bushy stunt (TBSV), вирус, N.benthamiana, РНҚ-интерференция, Р19 
супрессор-ақуызы. 
 
Аннотация. Одной из важнейших проблем мировой экономики на сегодняшний день является 
воздействие патогенов растений на производство сельскохозяйственной продукции. В связи с этим 
важную роль играет подготовка эффективных стратегий борьбы с вирусами. Из-за воздействия на 
растения вируса Tomato bushy stunt (TBSV) ежегодно 80% томатов несут убытки. В ходе 
исследования основной идеей исследовательской работы является использование функциональных 
свойств супрессора сайленсинга при установлении иммунитета к вирусному возбудителю. Белок-
супрессор Р19, кодирующий TBSV, ингибирует РНК-интерференционную систему и играет 
важную роль в проявлении болевых симптомов. Дикий тип TBSV и зараженный мутантом RMJ 
изучены морфологические изменения и характер системной инфекции у пораженных вирусом 
листьев растений N.benthamiana, локализация вируса на листьях. 
Ключевые слова: Tomato bushy stunt (TBSV), вирус, N.benthamiana, РНК-интерференция, 
супрессор-белок Р19. 
 
Annotation. One of the most important problems of the world economy today is the impact of plant 
pathogens on agricultural production. In this regard, the preparation of effective strategies for combating 
viruses plays an important role. Due to the impact on plants of the Tomato bushy stunt virus (TBSV), 80% 
of tomatoes suffer losses annually. In the course of the study, the main idea of the research work is to use 
the functional properties of the silencing suppressor in establishing immunity to a viral pathogen. The 
suppressor protein P19 encoding TBS inhibits the RNA interference system and plays an important role in 
the manifestation of pain symptoms. Wild type TBSV and infected with mutant RMJ N.morphological 
changes and the nature of systemic infection in benthamiana plant leaves affected by the virus, localization 
of the virus on the leaves were studied. 
Keywords: Tomato bushy stunt (TBSV), virus, N.benthamiana, RNA interference, suppressor protein P19. 
 

РНК интерференция ‒ процесс регуляции экспрессии генов двухцепочечными 
короткими рибонуклеиновыми кислотами. Post transcriptional gene silencing (PTGS) впервые 
описан в системе растений, служит естественной защитой от обнаружения вирусов и их 
последующей деградации у растений высокой стадии [1]. Начальная стадия РНКи-
генерация двухцепочечной РНК, уничтожающая целевую м-РНК [2]. На следующей стадии 
Dicer (рибонуклеазы III группы) превращает длинноцепочечные молекулы РНК в короткие 
21-30 нуклеотидные цепи [3,4]. Эти короткие интерференционные РНК связываются с 
комплексом RNA induced silencing complex (RISC), состоящим из белков AGO2, и 
выполняют функцию собственного сканера, идентифицируют и подвергают гидролизу 
комплементарную мРНК [5]. 

В ходе эволюции растений против защитного механизма PTGS в вирусах появились 
супрессоры. Наиболее изученный с точки зрения биохимии супрессор Р19 кодируется 
TBSV (Tomato bushy stunt virus) и родственными ему вирусами [6]. 

Вирионы ТBSV (Tomato bushy stunt virus) – это вирионы,состоящие из 4800 
нуклеотидов, состоящих из 180 субъединиц белка (41 кДа), в которых позитивная РНК 
вируса покрыта капсидным белком. 

В настоящее время вирусный геном состоит из 4776 нуклеотитов, которые являются 
полностью секвенированными и одноцепочечными геномными РНК. По геномной 
организации РНК состоит из двух зон и пяти функциональных открытых рамок считывания 
(ORF), которые не транслируются на 5'-3' – концах.  

Р33 и Р92 транслируются непосредственно из геномной РНК, белок Р41 трансли-
руется из субгеномной мРНК1, Р19 и Р22-из субгеномной мРНК2. Р33 и Р92 являются 
мембранными белками, участвующими в транскрипции и репликации, Р92 является 
каталитической частью синтеза РНК . Р41 представляет собой капсидный белок, который 
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не только перемещается из клетки в клетку, но и распределяется последовательно. В этой 
связи, супрессорный белок Р19, который исследуется в нашей работе, относится к 
симптомам заболевания  N.Известно, что растение  Benthamiana  имеет большое значение в 
поддержании вирусной способности, несмотря на меньшую роль возбудителя инфекции 

 
 

Рисунок 1 ‒ Схематическая диаграмма генома TBSV (Tomato bushy stunt virus) [6]. 
 

Материалы и методы. 
Объектом исследования является дикий тип вируса TBSV (Tomato bushy stunt virus) 

и мутант, замещенный капсидным белком GFP (green fluorescent protein). Плазмиды TBSV 
были линеаризованы рестриктазой  II-типа  SmaI  на  3'  конце вирусной цепи,  in  vitro  
транскрипция осуществлялась ферментом РНК-полимеразой Т7, проводилось инокуляция 
растений  N.benthamiana  полученными транскриптами. В исследуемой работе были 
использованы методы трансформация плазмидной ДНК, рестрикция, in vitro транскрипция, 
SDS page, иммуноблоттинг, агарозный гель электрофорез.  

Обсуждение полученных результатов. 
Полученные транскрипты in  vitro подвергали механической обработке растениям 

N.benthamiana, выращенные в течение 15-20 дней в специальных условиях. Чтобы показать, 
что бело супрессора Р19 играет ключевую роль в проявлении симптомов у инфицирован-
ных растений, растения были инокулированы транскриптами дикого типа  TBSV  и  RMJ  
мутантами  [7].  Через  3-5  дней после инокуляции первые симптомы начали проявляться. 
Наблюдения показали, что растения, зараженные мутантом  RMJ,  имеют более сильный 
болевой характер, чем растения инфицированные диким типом. На 12-14 день у растений, 
зараженных диким типом вируса  TBSV,  наблюдался полный системный коллапс, а 
араженные RMJ растения сохранили болевое симптомы (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 ‒ 1- контрольное растение N.benthamiana; 2- растение  

инокулированное диким типом вируса TBSV; 3- растение,  
поврежденное модифицированной формой вируса Р19 TBSV [8]. 

 
Морфологические изменения явно выражены в листьях растений  N.benthamiana,  

здоровых и зараженных мутантом  RMJ,  и растений, зараженных диким типом  TBSV. 
Несмотря на то, что проявления болезней растений, зараженных модифицированными 
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мутантами Р19  TBSV  по белку Р19, показали хорошую результаты, процесс 
восстановления растений был запущен в течение 14-20 дней. 

Для демонстрации экспрессии вирусных белков в растениях, поврежденных 
транскриптами РНК дикого типа вируса  TBSV,  а также для исключения вероятности 
заражения растений, зараженных диким типом мутантной формы  RMJ-1,  был проведен 
контроль и анализ вестерн блот с образцами из инокулированных растений [9]. Этот анализ 
показал наличие вирусного белка Р19 в образцах, инфицированных диким типом  TBSV  
вруса растений N.benthamiana (рисунок 3). 

 
 

Рисунок 3 ‒ А ‒ Иммуноблоттинг поликлональными  
кроличьими антителами против Р19 белка. 

 
В растительном организме, инфицированном диким типом вируса  TBSV,  по 

результатам анализа вестерн блот экспрессирует белок-супрессор Р19 и ингибирует 
механизм интерференции РНК, из-за чего растение полностью подвергается "коллапсу". А 
поскольку жизнеспособность белка-супрессора Р19 в растении, поврежденном модифици-
рованным вирусом Р19  TBSV,  была отключена, то в результате анализа вестерн блот 
белок-супрессор Р19 не был обнаружен [10]. 

Заключение 
Проведенные исследования показывают, что существует корреляция между способ-

ностью к эффективному связыванию Р19 и амплитудой симптомов вирусных заболеваний у 
некоторых растений. Таким образом, функция  P19  в качестве вирусного супрессора 
заключается в том, что белок  P19  во время инфекции связывает короткие свободно 
циркулирующие РНК, что делает их недоступными для программирования  RISC,  
направленного на уничтожение вирусной РНК. В результате происходит накопление 
молекул вирусной РНК в инфицированном организме. Аргумент, который поддерживает 
эту модель, заключается в том, что инфекция  N.benthamiana,  связанная с наличием 
комплекса  RISC,  содержащего вирусные киРНК и обладающего специфической рибо-
нуклеазной активностью, у растений с дефектными мутантами TBSV по P19. 

В проведенном исследовании, инфицируя растение  N.benthamiаna с вирусом  TBSV,  
мы обнаружили супрессорное свойство белка Р19 этого вируса, который ингибирует 
процесс интерференции РНК в качестве защитного механизма растений.  

Финансирование: Данная работа была проделана в рамках проекта № АР09258746 
«Регуляция CRISPR/Cas13 системы редактирования генов при помощи вирусного белка для 
придания растениям антивирусной устойчивости» МОН РК. 
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Аннотация. Ірімшік – сүттен  жасалынатын ең пайдалы жəне тез сіңімді тұтынушылық өнімдердің 
бірі. Ірімшіктердің танымалдылығы олардың биологиялық жəне тағамдық құндылығымен 
түсіндіріледі, бұл маңызды амин қышқылдарының, кальцийдің көп мөлшері мен микроэлементтер-
дің кең ассортиментімен, сүт майының жеңіл сіңімді формасымен жəне жағымды иісімен 
байланысты. 
Жоғарғы биологиялық құндылық  қайталанбас ерекше органолептикалық қасиеті зең саңы-
рауқұлағы қосылған ірімшікті тұтынушы үшін аса бағалы етіп көрсетеді. Осы ерекше қасиеттері 
үшін нарықта сұранысы еш азаяр емес. Əрине, сұранысы қарапайым жартылай қатты ірімшікпен 
салыстырылмас, дегенмен, нарықтың 7%-ын зең саңырауқұлақ өнімдері алады десек артық емес. 
Түйін сөздер:Зең саңырауқұлағы, сүт майы, биологиялық құндылық, органолептикалық қасиет, зең 
культурасы. 
 
Аннотация. Сыр-один из самых полезных и быстроусвояемых потребительских продуктов, 
изготавливаемых из молока. Популярность сыров объясняется их биологической и пищевой 


