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Аннотация: Қазiргi уақытта ақуыздар экспрессиясының жүйелерi ретiнде өсiмдiктердiң
транзиенттi және трансгендi экспрессиялары қолданылады. Бұл аз уақыт iшiнде ақуыздың
белгiлi бiр мөлшерiн алуға мүмкiндiк бередi, сонымен қатар бұл қауiпсiз және экономикалық
тиiмдi болып табылады.
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Қазiргi уақытта ақуыздар экспрессиясының жүйелерi ретiнде түрлi прокариоттық және
эукариоттық жасушалар мен ұлпалар қолданылады: ашытқылар, бунақденелiлердiң ұлпа
культуралары, трансгендi өсiмдiктер мен сүтқоректiлердiң жасуша культуралары. Әр
жүйенiң өзiнiң кемшiлiктерi мен артықшылықтары бар. Көптеген жағдайларда экспрессияның
прокариоттық жүйелерi қолдануға жеңiл және экономикалық жағынан тиiмдiрек. Алайда,
прокариоттық жасушалар пост-трансляциялық модификацияларға қабiлетсiз болғандықтан,
бұндай жүйенiң функционалды белсендiлiгi үшiн түрлендiрудi қажет етпейтiн ақуыздар
өндiрiлуiнде қолданылады. Сүтқоректiлердiң жасуша культураларымен ақуыздарды алу
кезiнде, пост-трансляционды модификация мәселесiн шешуге мүмкiндiк туады, бiрақ осындай
жүйелерде ақуыздарды алу өте қымбат және көп уақытты қажет етедi.

Қазiргi уақытта ақуызды алуда биотехнологиялық компанияларға перспективтi және
үлкен қызығушылық танытатын өсiмдiк жүйесi болып табылады. Соңғы он жылдықта
экспрессияның көптеген тиiмдi өсiмдiктi жүйелерi жетiлдiрiлдi. Бактериялар, жануар
жасушаларының культуралары сияқты дәстүрлi продуценттерге балама ретiнде генетикалық
түрлендiрiлген өсiмдiк көмегiмен рекомбинантты ақуыздар өндiрiсiне жол ашылды.

Ақуыздарды алудағы басқа жүйелерге қарағанда, өсiмдiктер экономикалық, қауiпсiздiк
пен тиiмдiлiгi жағынан көптеген артықшылықтарға ие. Өсiмдiктердiң өсуiне тек
су, топырақ, жарық пен тыңайтқыштың азғантай мөлшерi қажет, сондықтан қымбат
аппаратураның (ферментердiң), культуралды орта мен зарарсыздандыру жүйелердiң болуына
тәуелдi бақтериялар, ашытқылар, жануарлар жасушаларының культивирлеуiне қарағанда,
өсiмдiктердiң өсуiне кететiн шығындар әлдеқайда аз. Осыған байланысты, өсiмдiктерде
алынатын ақуыздардың құны, бактериялар мен сүтқоректiлер жасушаларынан алынатын
ақуыздарға қарағанда, бiрнеше есе төмен [1].

Өсiмдiк жасушалары биологиялық жағынан қауiпсiз, себебi өсiмдiк адам және
жануарлармен ортақ патогендерi жоқ. Сол себептi, өсiмдiкте алынатын өнiмдер адам мен
жануарларға қауiпсiз [2].

Бактерияларға қарағанда, өсiмдiктердi ақуыз продуцентi ретiнде қолданудағы басты
артықшылық – соңғы өнiмдi ластайтын және мақсатты ақуызды тазартуды қиындататын
заттардың, яғни эндотоксиндердiң жоқтығы. Эндотоксиндер бактериалды жасушалар
ыдыраған кезде пайда болады, сондықтан рекомбинантты ақуызды өндiрiсте алу кезiнде
жасуша культуралары өңдеуден өту керек [3], ал өсiрiлген өсiмдiктер биомассасының үлкен
мөлшерi келесi өңдеуге дейiн, оңай тоқтатылып сақталынады.

Бактерия және ашытқылармен салыстырғанда, өсiмдiктер мен жануарларда ақуыздардың
посттрансляционды түрлендiру жүйелерi ұқсас. Сол себептi, өсiмдiктерде адам мен жануарлар
ақуыздарына толығымен функционалды және iс жүзiнде бiрдей ақуыздар алынуы мүмкiн.
Көптеген зерттеулер, цитокининдер мен ферменттер, гормондар, вакциналар, антиденелер, өсу
реттеушiлерi, адамның сарысу ақуыздары сияқты биологиялық белсендiлiктерi сақталынған,
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сүтқоректiлердiң күрделi функционалды ақуыздарын да өсiмдiктерде алуға болатынын
көрсеттi [4].

Қажет болған жағдайларда, алынған ақуыз мөлшерiн, өсiрiлетiн өсiмдiктердiң мөлшерiн
жоғарылату арқылы, салыстырмалы тез уақытта көбейтуге болады.

Өсiмдiктердегi рекомбинантты ақуыздар бiрнеше негiзгi әдiстермен алынуы мүмкiн:
генетикалық трансформация арқылы (яғни трансгендi өсiмдiктi жасау арқылы),
хлоропласттардағы экспрессия немесе транзиенттi (уақытша) экспрессияның жүйесi арқылы.

Өсiмдiктердегi ақуыздардың транзиенттi экспрессиясы. Өсiмдiктерде ақуыздарды алудың
транзиенттi экспрессия әдiсi осындай мақсатта жасалған басқа жүйелерге қарағанда көптеген
артықшылықтары бар. Керектi ақуыз мөлшерiн бiрнеше күнде алуға болады және қысқа
уақыт аралағында ақуыз экспрессиясы жүредi, себебi трансгендi өсiмдiктi жасаудың қажетi
жоқ. Сонымен қатар, генетикалық трансформацияланған өсiмдiктiң тұрақты түрiн алуға
қарағанда транзиенттi экспрессияның техникалық орындалуы жеңiл.

Өсiмдiктерде ақуыздың транзиенттi экспрессия болуы үшiн 1997 жылы құрастырылған
агробактериалды инфильтрация әдiсiн пайдалануға болады [5]. Ол үшiн Agrobacterium tume-
faciens жасушалар культурасын промотор, мақсатты ген мен транскрипция терминаторын
кодтайтын Т-ДНҚ-сы бар плазмидамен трансформациялайды. Трансформацияланған
агробактерия суспензиясын вакуум-инфильтрация немесе шприц арқылы өсiмдiк ұлпасына
енгiзедi. Агробактерия Т-ДНҚ-ны өсiмдiк ядросына тасымалдайды, бұл жерде ол эписома
түрiнде болады. Ядрода мақсатты геннiң транскрипциясы, ал одан кейiн цитоплазмада
транскрипттiң трансляциясы жүредi.

Белгiлi болғандай, өсiмдiктерде рекомбинантты ақуыздың жинақталуы көптеген
факторларға тәуелдi. Көп уақытта, бiр ген экспрессиясына мiнсiз келетiн экспрессионды
жүйелер, басқа генге мүлде жарамсыз болып келедi. Сондықтан ақуыз өнiмдiлiгiнiң жаңа
жүйесiн алу кезiнде транзиенттi экпрессия әдiсiн де қолдануға ыңғайлы, ол арқылы өсiмдiктiң
белгiлi бiр түрiнде нақты ақуыздың экспрессия дәрежесiн тез, әрi аз шығынмен және әр түрлi
векторларды қолданып, бағалауға болады.

Өсiмдiктерде мақсатты ақуыздың айтарлықтай мәндi мөлшерiн тез уақытта алуға мүмкiндiк
беретiн тиiмдi әдiстердiң бiрi өсiмдiктер вирустарының негiзiнде рекомбинантты векторларды
қолдану болып табылады.

Вирусты векторлардың көмегiмен ақуызды алудың көп артықшылығы бар. Өсiмдiктерде
вирусты РНҚ-ның репликация жылдамдығы айтарлықтай тез, сол арқылы зақымданған
жасушаларда мақсатты геннiң мРНҚ жоғары көшiрмеленуiне қол жеткiзуге болады.
Бұл бiрнеше күн уақыт аралығында өсiмдiктерде жоғары деңгейде мақсатты ақуызды
экспрессиялауға мүмкiндiк бередi [6].

Вирусты векторлар пайдаланылуды екi нұсқасы бар: толыққанды вирусты реттiлiк ретiнде
(бiрiншi буынды векторлар) және вирусты реттiлiктiң жартысы ғана бар векторлар (екiншi
буынды векторлар) түрiнде. Бiрiншi буынды векторлар – вирусты ақуыздардың толық
жиынтығымен қоса мақсатты ақуызды да, синтездейтiн толыққанды функционалды вирустар.
Бұл кезде мақсатты ақуызды кодтайтын нуклеотидтi реттiлiк қабық ақуызының субгеномды
промоторы сияқты күштi вирусты промоторының бақылауында көшiрмеленедi немесе қабық
ақуызының реттiлiгiмен қосылып кетедi (кiшкене ақуызды фрагменттердiң экспрессиясы үшiн
қолданылады). Мақсатты ақуыздың генi инфекционды нуклеин қышқылы, я вирустың ересек
бөлшектерi арқылы өсiмдiк жасушаларына түседi. Вектордың вируленттiлiгiне байланысты,
трансфицирленген өсiмдiктердiң толық зақымдануына екi-үш жұмадай уақыт керек [7].

Темекi теңбiлiнiң вирусы (ТТВ) негiзiнде алғаш рет ақуыздардың транзиенттi
экспрессиясына арналған вектор алынған болатын. Вирион бетiне қойылған малярия
қоздырғышының эпитоптарымен ТТВ рекомбинантты бөлшектерiн қолдану арқылы алынған
вакцина ең алғашқы потенциалды вакцинаның бiрi болды [8]. Капсид бетiнде қоянның
папиломавирустарының ақуыздары немесе эпитоптарымен рекомбинантты ТТВ бөлшектерiн
алған кезде, осындай тәсiлдi жануарларды иммунизациялау мақсатында вакциналарды алу
үшiн қолдануға болатыны дәлелдендi [9]. Осындай бөлшектер негiзiндегi препараттармен
қояндарды егу вирустармен қайта зақымданғаннан жануарлардың өмiрiн сақтап қалдырды.
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Өсiмдiк ағзасында өздiгiнен таралатын инфекционды өсiмдiк вирусын вектор ретiнде
пайдаланудың кемшiлiгiне вируспен мақсатты (бөтен) геннiң жоғалып кету мүмкiндiгi болып
табылады. Мысалы, N. Benthamiana өсiмдiктерiнде ТТВ арқасында экспрессияланатын қоян
папиломавирусының L1 ақуызын кодтайтын реттiлiк өсiмдiк өсуi кезiнде вируспен жоғалып
кететiнi жұмыстардың бiрiнде көрсетiлдi [10]. Бiрiншi буынды вирусты векторлардың басқа
кемшiлiктерiне мақсатты ақуыз генiнiң шектелген өлшемi мен вирусты қабық ақуыздар
синтезiне жасушаның айтарлықтай қорын беретiне байланысты экспрессия дәрежесiнiң
салыстырмалы төмен болуы жатады [11].

Осындай кемшiлiктерден арылу үшiн, вирусты реттiлiктiң кейбiр бөлiктерiнен жоюда
әрекеттер жасалды, мысалы, капсидтi ақуыздар және вирустың жасушааралық қозғалысы
мен зақымдау процестерiне қатысатын вирусты ақуыздарды кодтайтын реттiлiктердi.
Осылайша, бұндай редуцирленген вирустар жасушааралық қозғалысқа қабiлетсiз және өсiмдiк
жасушаларына ене алмайды, бiрақ вирусты РНҚ репликациясына қабiлеттiлiгiн сақтайды.
Сондықтан өсiмдiк жасушаларына редуцирленген вирустар негiзiндегi векторларды ендiру
үшiн басқа құралдарды қолдану қажет.

Өсiмдiк жасушаларына вирусты векторларды, вирусты экспрессионды векторды алып
жүретiн агробактериялармен өсiмдiк ұлпаларын инфильтрациялау жолымен жеткiзуге
болады. Агробактерия трансформациясы үшiн Т-ДНҚ зонасында промотор, мақсатты
геноммен вирусты реттiлiктер мен терминаторды кодтайтын реттiлiктерi бар құрылым қажет.
Өсiмдiк жасушалары осындай құрылыммен трансформацияланған агробактериямен қатынасы
кезiнде, Т-ДНҚ аймағы жасуша ядросына тасымалданады. Транскрипция нәтижесiнде
РНҚ пайда болады, ол цитоплазмада реплицирленедi. Вирусты РНҚ-лардың трансляциясы
нәтижесiнде мақсатты ақуыздың экспрессиясы жүредi.

Агробактерияның қатты араластырылған суспензиясымен бүкiл өсiмдiктi де, оның жеке
бөлiктерiн (жапырақтарды) де агрофильтрациялауға болады. Суспензиядағы өсiмдiк пен
бактерия мөлшерiне, қолданылатын векторға байланысты мақсатты ақуыз экпрессиясының
максимальды дәрежесiне 4-10 күнде жетуге болады, сонымен қатар қызықтыратын геннiң
қасиеттерiне байланысты 1 кг таза жапырақтар биомассасынан 5 г-ға дейiн рекомбинантты
ақуызды алуға болады [7].

Алайда, жаңа өсiмдiктерден ақуызды алудың басқа жүйелерiндегiдей, өсiмдiктiң бұзылмауы
мен ақуыздың деградациясына жол бермеуi үшiн, өсiмдiк ұлпалары бiрден өңделу керек.
Бiрақ осы кемшiлiкке қарамастан, фитовирусты векторларды қолдану арқылы транзиенттi
экспрессия көмегiмен түрлi медициналық пен фармакологиялық мақсатта 50-ден астам
ақуыздар алынады [12]. Әсiресе, биологиялық белсендi адамның өсу гормоны алынды, оның
экспрессия дәрежесi салыстырмалы үлкен болды – өсiмдiк салмағының 1г-на шамамен 1
мг алынды [13]. Сонымен бiрге жоғары экспрессия дәрежесi бар (2-3 мг/г) Yersinia pestis
вакциндi атигендерi алынды, және осы антигендер ауруға қарсы қорғаныштың жоғары
дәрежесiмен қамтамасыз ететiнi көрсетiлдi [14]. Зерттеушiлердiң басқа тобы экпрессия
дәрежесi шамамен 0,8 мг/г бар туберкулез антигендерiн алды [15]. Сонымен қатар,
өсiмдiктерде құтыру [16], адам папиломавирусының [17], тұмау вирусының [18], термолабильдi
энтеротоксиннiң қоздырушыларының [19] және тағы басқа вакциндi ақуыздарының өнiмдiлiгi
үшiн фитовирустар негiзiндегi векторлар қолданылады. Өсiмдiктерде вирусты векторлардың
көмегiмен күрделi гетероолигомерлi ақуыздарды алуға мүмкiн екендiгiн айтқан жөн. Мысалы,
IgG толыққанды антиденелерiн, биомассаның 1 кг-на 0,5 г шамасында, ауыр және жеңiл
тiзбектер реттiлiгiн кодтайтын, ТТВ мен ХВК негiзiнде бәсекелеспейтiн векторлардың
коинфильтрациясы арқылы алынды [7]. Large Scale Biology Corporation фармацевтикалық
компаниясы В-жасушалық неходжкиндiк лимфомаларды емдеуге арналған вакциналарды алу
мақсатында жүйенi бейiмдендiрдi, ол клиникалық сынақтардың алғашқы сатысын ойдағыдай
өттi [20].

Өсiмдiк жасушаларына вирусты векторларды жеткiзу үшiн агробактерияларды
қолданып, транзиенттi экспрессия жүйесiмен ақуыздардың өндiрiсiн оңай автоматтандыруға
болады (Fraunhofer USA Center for Molecular Biotechnology, http://www.fraunhofer-cmb.org/
компаниясында сияқты). Агробактерия суспензиясымен өсiмдiктердi инокуляциялау әдiсiнiң
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ең оңайы өсiмдiктiң жерүстi бөлiгiнiң батуы мен 10-30 секунд аралығында кiшкене сейiлтудiң
пайда болуын (0,8-0,9 бар) ұйғарады [7]. Вирусты векторлардың көмегiмен транзиенттi
экспрессия әдiсi арқылы рекомбинантты ақуыздарды алудың сызбасы 1-шi суретте көрсетiлген.

Сурет 1 – Вирустық векторлардың көмегiмен транзиенттi экспрессия әдiсi арқылы рекомбинантты
ақуыздарды алудың сызбасы
1 - өсiмдiктер мен агробактерия культураларын өсiру; 2 - өсiмдiктердiң агроинфильтрациясы; 3 -
өсiмдiктердiң инкубациясы; 4 - биомассаны жинау; 5 - ақуыздардың экстракциясы; 6 - ақуыздарды
өндiрiстiк тазалау.

Қазiргi уақытта вектор негiзiндегi көптеген вирустар ақуыздар немесе капсидтi ақуыздармен
бiрiккен пептидтердiң экспрессиясына ойдағыдай қолданылатыны туралы сипатталған: темекi
теңбiлiнiң вирусы (ТТВ), картоптың Х – вирусы (КХВ), бамбук теңбiлiң вирусы (ВаMV),
папайя вирусы (PapMV), жоңышқа теңбiлiнiң вирусы (AIMV), сиыр асбұршағы теңбiлiнiң
вирусы (CPMV), сары бұршақ ергежейлiгiнiң вирусы (BeYDV), қияр теңбiлiнiң вирусы (CMV)
және т.б. [21]. Мысалы, Pseudomonas aeruginosa көкiрiңдi таяшасының эпитоптарымен қоса
CPMV капсидтерiмен беткейде жасалған егу тышқандарды аурудан сақтап қоятын [22]; ХВК
негiзiндегi вектор арқылы адам 16 папиломавирусының E7 онкопротеинi экспрессияланған
өсiмдiктерден алынған экстракттармен iсiк жасушаларын егу кезiнде, тышқандарда iсiктердiң
пайда болуына әкелмедi [23]. Алайда, жекеленген пептидтер немесе түрлi мақсаттағы
ақуыздарды алу үшiн пайдаланған ТТВ мен ХВК негiзiндегi векторлар жиiрек қолданылады
[21, 24].

ТТВ мен ХВК – мөлшерi кiшкентай вирустар (шамамен 6,5 мың ж.н), сондықтан осы
вирустар негiзiндегi векторлар арқылы аз уақытта кiшкентай мөлшерлi жекелеген мақсатты
гендердi жоғары дәрежеде экспрессиялауға болады. Бiрақ, осы вирустар негiзiндегi векторға
екi немесе одан да көп мөлшерi үлкен мақсатты гендердi қосқан кезде, мақсатты ақуыздардың
аз жиналуы байқалады [11, 24]. Осыған вирусты геномынан үлкен мөлшерлi бөтен
кiрiстiрулердiң шығарылумен жанамаланатын рекомбинация, немесе вирус репликациясының
төменгi тиiмдiлiгi себеп болуы мүмкiн. Бiрнеше гендер немесе мөлшерi үлкен гендердiң бiр
уақытта экспрессиялаудың мәселелерiн шешудiң бiр жолы - үлкен мөлшерлi кiрiстiрулердi
тұрақты таси алатын және олардың экспрессиясын тиiмдi iске асыруға мүмкiндiгi бар,
үлкен геномды вирустар негiзiндегi векторларды қолдану болып табылады. Осындай
векторларды алуда тартымды үмiткердiң бiрi Closteroviridae тұқымдасынының вирустары,
яғни клостеровирустар болып табылады. Клостеровирустар тұқымдасының өкiлiне геном
өлшемi 19 мың ж.н. астам болатын цитрус тектестер тристецасының вирусы жатады.

Қазiргi уақытта өсiмдiктердiң рекомбинантты ақуыздардың көзi ретiнде пайдалануға шек
қоятын бiр ғана мәселе бар, ол кейбiр ақуыздар жинақталуының төменгi көрсеткiшi болып
табылады. Ол үшiн экспрессияның түрлi сатылары оңтайландырылуы мүмкiн.
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Трансгендi өсiмдiктерден де, ақуызды транзиенттi экспрессиялайтын өсiмдiктерден де
ақуызды алу кезiндегi проблема мақсатты ақуыз генiнiң РНҚ үндемеуi (РНҚ-сайленсинг)
болып табылады. РНҚ-сайленсинг жасушалар iшiнде вирустың репликациясына әсер ету
арқылы көптеген эукариоттардың вирусқа қарсы қорғанышында маңызды рөл атқарады
[25]. РНҚ үндемеу жасушада вирусты РНҚ бар кезiнде ғана емес, сонымен бiрге бөтен ген
болғанда да белсендiрiлуi мүмкiн. Сондықтан РНҚ үндемеу себебiнен ақуыз экспрессиясының
дәрежесi күткендiгiнен айтарлықтай төмен болуы мүмкiн. Тоқсаныншы жылдарда Potyviri-
dae тұқымдасына жататын вирустарының HCPro ақуызында РНҚ-сайленсингтi басу қабiлетi
ашылмағанша, өсiмдiктердегi мақсатты ақуыздың аз жинақталуы туралы мәселе көп уақыт
бойы орын алды [26]. Нәтижесiнде өсiмдiктер мен жануарлар вирустарында сәйкес ақуыздар
анықталды. Вирусты супрессорлар (мысалы, TBSV вирусының Р19 ақуыз-супрессоры) мен
мақсатты ақуыздардың коэкспрессиясы мақсатты ақуыз генiнiң РНҚ үндемеуiне тиiмдi төтеп
бере алатыны кейiнгi уақытта көрсетiлдi [27].

E. coli мен дрожжиларда жасалған зерттеулер сирек кодондар мен жекелеген тРНҚ саны
трансляцияға қажет уақытқа әсер ете алатынын көрсеттi. Қандай да бiр ағзада трансляция
тиiмдiлiгiн арттыруға бағытталған тәсiлдердiң бiрiне амин қышқылдық реттiлiкте көрiнбейтiн,
нуклеотидтi реттiлiктiң өзгеру жолымен жүретiн кодондық құрылымның оңтайландырылуы
жатады. Әртүрлi жұмыстарда осындай тәсiлдi қолдану өсiмдiктердегi ақуыздардың
экспрессия дәрежесiн 5-100 рет көтеруге мүмкiндiк бердi [28, 29]. Мысалы, бiр жұмыста Bacillus
thuringiensis cryIA инсектицидтi ақуызды кодтайтын геннiң экспрессия дәрежесiн трансгендi
қызанақтар мен темекiде салыстырды. Реттiлiгi жартылай оңтайландырылған геномы бар
өсiмдiктерде (шамамен нуклеотидтi құрамның 3%-ы) экспрессия дәрежесi 10 есе өстi, ал
реттiлiгi толық оңтайландырылған өсiмдiктерде (шамамен нуклеотидтi құрылымның 21%-ы)
экспрессия дәрежесi 100 есе өстi. Осы әдiстiң пайдалылығы туралы темекiде GFP экспрессиясы
жөнiндегi тәжiрибелер де айтып отыр [30]. Оңтайлы кодондық құрылым бiр өсiмдiкке жататын
ядро мен пластидтер арасында да ерекшеленедi [31]. Қолданылатын өсiмдiктiң оңтайлы
кодондарымен сәйкес керектi реттiлiктi пайдалану, синтезделетiн ақуыздың мөлшерiн мәндi
жоғарлатуы мүмкiн, яғни соңғы өнiмнiң құнын да төмендетуге мүмкiндiк туады. Кодондық
құрылымның оңтайландырылуына сайт спецификалық мутагенездi, я болмаса химиялық
синтезделген реттiлiктi қолдануға болады.

Вирусты РНҚ-транскрипте РНҚ молекулаларының бұзылуына әкеле алатын спецификалық
реттiлiктер болуы мүмкiн [32]. Сондықтан, рекомбинантты ақуыздардың көбеюiне,
кейбiр жағдайлардаосындай реттiлiктердiң пайда болуын алдын алу керек. Мысалы,
мРНҚ-ның сплайсинг сайттары ретiнде әрекет ете алатын реттiлiктер [33], транскрипция
терминациясының сайттары, рестрикция сайттары, ДНҚ метилденуiнiң сайттары және
т.б.. Алайда, өсiмдiктерде рекомбинантты ақуыздар экспрессиясының жоғарлауына қажет
жағдайлардың таңдап алынуы, осы күнге дейiн эмпирикалық жолмен өтедi [34].

Трансгендi өсiмдiктер ақуыздарды алу жүйесi ретiнде. Трансгендi өсiмдiктердi жасау
кезiнде өсiмдiк жасушасының генетикалық трансформациясы мен трансформацияланған
жасушадан өсiмдiктiң келесi регенерациясы сияқты процестер қамтылады. Өсiмдiктiң
генетикалық трансформацияға қабiлеттiлiгi алғаш рет 80-шы жылдары анықталды [35].
Трансгендi өсiмдiктерде алғашқы рекомбинантты фармацевтикалық ақуыз (өсу гормоны) мен
антиденелер 1986 мен 1989 жылдары сәйкесiнше ашылды [36, 37]. Бiрақ трансгендi жүгерiден
коммерциялық мақсатта рекомбинантты ақуыз авидиндi тек 1997 жылы ғана ала бастады
[38]. Бұл өндiрiстiк масштабтарда ақуыздарды алу үшiн өсiмдiктердi шынымен қолдануға
болатынын дәлелдедi.

Трансгендi өсiмдiктерден алынған вакцинды ақуыздардың алғашқысы, 1922 жылы
трансгендi темекiден алынған, гепатит В вирусының беткейлiк антигендерi болды [39]. Осыдан
кейiн көптеген зерттеу топтары өсiмдiктерде түрлi патогендер мен вирустардың вакцинды
ақуыздарын алу жолдарын зерттедi. Темекi, картоп, қызанақ, люцерна және т.б. трансгендi
өсiмдiктерден вакцинды ақуыздардың үлкен мөлшерi алынды: тырысқақ токсинiнiң В-
суббiрлiгi, гепатит В беткейлiк антигенi (HBsAg), рота- және папиломавирустардың капсидтi

53



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2018, 4(125)

ақуыздары мен эпитоптары, құтыру вирусының пептидтерi, қызылша қоздырушысының
гемагглютининдерi мен басқалары [40].

Қазiргi уақытта трансгендi өсiмiдiктердi алу процесi қиынға түспейдi және өсiмдiктерде
ақуыздарды алудың ең танымал әдiсi болып табылады. Оның негiзiнде ақуыздарды алу
үшiн түрлi қызықты, әрi үнемдi жүйелер жасалды. Мысалы, астық тұқымдастардың дәнiнде
ақуыздардың жинақталуы, бұл алынатын ақуыздардың қасиеттерiн сақтай отырып, бөлме
температурасында осы дәндердi көп уақыт бойы сақтауға мүмкiндiк бередi [41]. Ақуыздарды
алудың осындай әдiсi барлық климаттық жағдайларда ақуыздардың үлкен мөлшерiн
алуға мүмкiндiк туғызады. Алайда, бұндай әдiстiң кемшiлiктерi астық тұқымдастырдың
культивирлеуiне кететiн көп уақыт пен жабайы типтi өсiмдiктен айқастырылған тозаңдану
кезiнде гендердiң тасымалдануының мүмкiндiгi болып табылады, ал бұл айтылған әдiстiң
қоғамдық қабылдауына айтарлықтай шек қояды.

Трансгендi өсiмдiктерден ақуыздарды алудың басты кемшiлiгiне гендер экспрессиясының
транскрипционды немесе посттранскрипционды басудың (gene silencing) салдарынан болатын
мақсатты ақуыз экспрессиясы дәрежесiнiң болжамды болмауы жатады. Трансгендi
өсiмдiктермен алынатын мақсатты ақуыздардың экспрессия дәрежесi әдетте төмен – шамамен
жалпы ақуыздың 0,1%-ы. Мысалы, темекiнiң трансгендi ұлпаларында адамның сарысу
альбуминiнiң мөлшерi жалпы ақуыздың санынан 0,02%-ды құрады [42]. Эритропоэтин
(0,003%) мен b-интерферонға (0,001%) одан да төмен мәндер алынды [43, 44]. Ақуыздың
төмен өнiмдiлiгi, оның бүкiл өндiрiс бағасының негiзгi бөлiгiн алатын, тазарту құнын
жоғарлатады. Рекомбинантты лактоферрин өнiмдiлiгiнiң экономикалық тиiмдiлiгiне
жүргiзiлген жұмыстарда [45] соңғы өнiмнiң құны экспрессия дәрежесiне керi пропорционал
екенi көрсетiлдi. Сондықтан, ақуыздар алудағы басқа гетерологиялық жүйелерге қарағанда,
өсiмдiктер де осындай жүйе ретiнде бәсекеге қабiлеттi болу үшiн, барлық ери алатын
ақуыздардың кем дегенде 1% экспрессия дәрежесiн алу керек [34].

Қазiргi кезде трансгендi өсiмдiктердi алу әдiстерi жақсы жетiлдiрiлгенiмен, трансгендi
өсiмдiктi жасау, бұл кезекте одан ақуызды алу, айтарлықтай уақытты қажет етедi. Бұл,
сонымен қатар ақуыз көзi ретiнде генетикалық трансформацияланған өсiмдiктердiң қолдану
мүмкiншiлiктерiн шектейдi. Одан басқа, трансгендi өсiмдiктердi культивирлеу биоқауiпсiздiк
талаптары мен мемлекеттiк шектеулердiң өсуiмен қиынға түседi.
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Аннотация. В настоящее время применяются транзиентная и трансгенная экспрессия белков в растительной системе.
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Abstract. Currently, transient and transgenic expression of proteins in the plant system is used. It allows to get a certain
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«Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң Хабаршысы. Биологиялық ғылымдар
сериясы» журналында мақала жариялау ережесi

1. Журнал мақсаты. Биохимия, молекулалық биология, биотехнология, биоинформатика, вирусология, биофизика,
биоинженерия, физиология, ботаника, зоология, эволюциялық биология, генетика, микробиология, биомедицина
салалары бойынша мұқият тексеруден өткен ғылыми құндылығы бар мақалалар жариялау.

2. Журналда мақала жариялаушы автор мақаланың қол қойылған 1 дана қағаз нұсқасын Ғылыми басылымдар
бөлiмiне (редакцияға, мекенжайы: 010008, Қазақстан Республикасы, Астана қаласы, Қ. Сәтпаев көшесi, 2, Л.Н. Гумилев
атындағы Еуразия ұлттық университетi, Бас ғимарат, 408 кабинет) және eurjourbio@enu.kz электрондық поштасына
PDF, Tex форматтарындағы нұсқаларын жiберу қажет. Мақаланұң мәтiнiнiң қағаз нұсқасы мен электронды нұсқалары
бiрдей болулары қажет. Мақалалар қазақ, орыс, ағылшын тiлдерiнде қабылданады. Мақаланың тех фарматындағы
үлгiсi bulbio.enu.kz журнал сайытында берiлген. Сонымен қатар, автор(лар) iлеспе хат ұсынуы керек.

3. Автордың қолжазбаны редакцияға жiберуi мақаланың Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық
университетiнiң хабаршысында басуға келiсiмiн, шетел тiлiне аударылып қайта басылуына келiсiмiн
бiлдiредi. Автор мақаланы редакцияға жiберу арқылы автор туралы мәлiметтiң дұрыстығына, мақала
көшiрiлмегендiгiне (плагиаттың жоқтығына) және басқа да заңсыз көшiрмелердiң жоқтығына кепiлдеме
бередi.

4. Мақаланың көлемi 18 беттен аспауға тиiс (6 беттен бастап).
5. Мақаланың құрылымы
ҒТАМРК http://grnti.ru/
Автор(лар)дың аты-жөнi
Мекеменiң толық атауы, қаласы, мемлекетi (егер авторлар әртүрлi мекемеде жұмыс жасайтын болса, онда

әр автор мен оның жұмыс мекемесi қасында бiрдей белгi қойылу керек)
Автор(лар)дың Е-mail-ы
Мақала атауы
Аннотация (100-200 сөз; формуласыз, мақаланың атауын мейлiнше қайталамауы қажет; әдебиеттерге сiлтемелер

болмауы қажет; мақаланың құрылысын (кiрiспе /мақаланың мақсаты/ мiндеттерi /қарастырылып отырған сұрақтың
тарихы, зерттеу әдiстерi, нәтижелер/талқылау, қорытынды) сақтай отырып, мақаланың қысқаша мазмұны берiлуi
қажет).

Түйiн сөздер (6-8 сөз не сөз тiркесi. Түйiн сөздер мақала мазмұнын көрсетiп, мейлiнше мақала атауы мен
аннотациядағы сөздердi қайталамай, мақала мазмұнындағы сөздердi қолдану қажет. Сонымен қатар, ақпараттық-
iздестiру жүйелерiнде мақаланы жеңiл табуға мүмкiндiк беретiн ғылым салаларының терминдерiн қолдану қажет).

Негiзгi мәтiн мақаланың мақсаты/ мiндеттерi/ қарастырылып отырған сұрақтың тарихы, зерттеу
әдiстерi,нәтижелер/талқылау, қорытынды бөлiмдерiн қамтуы қажет.

Таблица, суреттер – аталғаннан кейiн орналастырылады. Әр таблица, сурет қасында оның аталуы болуы қажет.
Сурет айқын, сканерден өтпеген болуы керек.

Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана нөмiрленедi.
Жалпы қолданыста бар аббревиатуралар мен қысқартулардан басқалары мiндеттi түрде алғаш қолданғанда

түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
Әдебиеттер тiзiмi
Мәтiнде әдiбиеттерге сiлтемелер тiкжақшаға алынады. Мәтiндегi әдебиеттер тiзiмiне сiлтемелердiң нөмерленуi мәтiнде

қолданылуына қатысты жүргiзiлiде: мәтiнде кездескен әдебиетке алғашқы сiлтеме [1] арқылы, екiншi сiлтеме [2] арқылы
т.с.с. жүргiзiледi. Кiтапқа жасалатын сiлтемелерде қолданылған беттер де көрсетiлуi керек (мысалы, [1, 45 бет]).
Жарияланбаған еңбектерге сiлтемелер жасалмайды. Сонымен қатар, рецензиядан өтпейтiн басылымдарға да сiлтемелер
жасалмайды (әдебиеттер тiзiмiнiн әзiрлеу үлгiлерiн төмендегi мақаланы рәсiмдеу үлгiсiнен қараңыз).

Мақала соңындағы әдебиеттер тiзiмiнен кейiн библиографиялық мәлiметтер орыс және ағылшын тiлiнде (егер
мақала қазақ тiлiнде жазылса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде жазылса), орыс және қазақ
тiлiнде (егер мақала ағылшын тiлiнде жазылған болса) берiледi.

Авторлар туралы мәлiмет: автордың аты-жөнi, ғылыми атағы, қызметi, жұмыс орны, жұмыс орнының мекен-
жайы, телефон, e-mail – қазақ, орыс және ағылшын тiлдерiнде толтырылады.

6. Қолжазба мұқият тексерiлген болуы қажет. Техникалық талаптарға сай келмеген қолжазбалар қайта өңдеуге
қайтарылады. Қолжазбаның қайтарылуы оның журналда басылуына жiберiлуiн бiлдiрмейдi.

7. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға жiберiледi.
Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) үш күн аралығында қайта қарап, қолжазбаның түзетiлген
нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек. Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара қарастырылмайды.
Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.

8. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 2018
жылы 4500 тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.
1) РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК Банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338 (KZT)
Кнп 861
Кбе 16
"Мақала үшiн (автордың аты-жөнi)"
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2) РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Bank RBK"
БИК Банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073 (KZT)
"Мақала үшiн (автордың аты-жөнi)"
3) РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Forte"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847 (KZT)
"Мақала үшiн (автордың аты-жөнi)"
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
BIOSCIENCE Series"

1.Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific works in the fields of Biochemistry, Molecular
Biology, Biotechnology, Bioinformatics, Virology, Biophysics, Bioengineering, Physiology, Botany, Zoology, Evolutionary Biology,
Genetics, Microbiology, Biomedicine.

2. An author who wishes to publish an article in a journal must submit the article in hard copy (printed version) in one copy,
signed by the author to the scientific publication office (at the address: 010008, Republic of Kazakhstan, Astana, Satpayev St.,
2. L.N. Gumilyov Eurasian National University, Main Building, room 408) and by e-mail eurjourbio@enu.kz in Word, PDF
and Tex format. At the same time, the correspondence between Tex-version, PDF-version and the hard copy must be strictly
maintained. Article template in tex-format you can find on the journal web-site bulbio.enu.kz. And you also need to provide
the cover letter of the author(s).

Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3. Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of the

Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-publication
of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the author
guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms of improper
borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams, illustrations.

4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
GRNTI http://grnti.ru/
Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put the same

icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
Abstract (100-200 words, it should not contain a formula, the article title should not repeat in the content, it should not

contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of the article - introduction/
problem statement /goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).

Keywords (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from the article,
as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and more convenient to
find the article using the information retrieval system).

The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research methods,
results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should be followed by an
inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.

In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the

text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
References
In the text references are indicated in square brackets. References should be numbered strictly in the order of the mention

in the text. The first reference in the text to the literature should have the number [1], the second - [2], etc. The reference
to the book in the main text of the article should be accompanied by an indication of the pages used (for example, [1, 45
p.]). References to unpublished works are not allowed. Unreasonable references to unreviewed publications (examples of the
description of the list of literature, descriptions of the list of literature in English, see below in the sample of article design).

At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language).

Information about authors: surname, name, patronymic, scientific degree, position, place of work, full work address,
telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English.

6. The article must be carefully verified. Articles that do not meet technical requirements will be returned for revision.
Returning for revision does not mean that the article has been accepted for publication.

7. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within three days. Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles
and the author’s response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted to
the editorial boards of the journal for discussion and approval for publication.

Periodicity of the journal: 4 times a year.
8. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment (for ENU employees -

4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge).
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Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
имени Л.Н.Гумилева. Серия Биологические науки»

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ по направлениям биохимия,
молекулярная биология, биотехнология, биоинформатика, вирусология, биофизика, биоинженерия, физиология,
ботаника, зоология, эволюционная биология, генетика, микробиология, биомедицина.

2. Автору, желающему опубликовать статью в журнале необходимо представить рукопись в твердой копии
(распечатанном варианте) в одном экземпляре, подписанном автором в Отдел научных изданий (по адресу: 010008,
Казахстан, г.Астана, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева, Учебно-
административный корпус, каб. 408) и по e-mail eurjourbio@enu.kz в формате Tex и PDF . При этом должно быть строго
выдержано соответствие между Тex-файлом, PDF-файлом и твердой копией. Шаблон статьи в формате tex приведен на
сайте журнала bulbio.enu.kz. Автор А также автору(ам) необходимо предоставить сопроводительное письмо.

Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования в
рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и Фамилию автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях, необходимо

поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать формулы, не должна повторять по содержанию название

статьи; не должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи, сохраняя
структуру статьи – введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования, результаты/обсуждения,
заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание статьи,
использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и включающие другие
важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
поисковой системы).

Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы исследования,
результаты/обсуждение, заключение/выводы.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. Каждой иллюстрации должна следовать надпись.
Рисунки должны быть четкими, чистыми, несканированными.

В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения , за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при

первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
Список литературы
В тексте ссылки обозначаются в квадратных скобках. Ссылки должны быть пронумерованы строго по порядку

упоминания в тексте. Первая ссылка в тексте на литературу должна иметь номер [1], вторая - [2] и т.д. Ссылка на книгу
в основном тексте статьи должна сопровождаться указанием использованных страниц (например, [1, 45 стр.]). Ссылки
на неопубликованные работы не допускаются. Нежелательны ссылки на нерецензируемые издания (примеры описания
списка литературы, описания списка литературы см. ниже в образце оформления статьи).

В конце статьи, после списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском и английском
языках (если статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если статья оформлена на
русском языке) и на русском и казахском языках (если статья оформлена на английском языке).

Сведения об авторах: фамилия, имя, отчество, научная степен, должность, место работы, полный служебный
адрес, телефон, e-mail – на казахском, русском и английском языках.

6. Рукопись должна быть тщательно выверена. Рукописи, не соответствующие техническим требованиям, будут
возвращены на доработку. Возвращение на доработку не означает, что рукопись принята к опубликованию.

7. Работа с электронной корректурой. Статьи, поступившие в Отдел научных изданий (редакция),
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Tbsv encoded capcid protein p41 triggers resistance in solanum lycopersicum

Abstract: Efficient infection of Nicotiana benthamiana plants with wild type Tomato bushy
stunt virus (TBSV) is influenced by expression of protein P19, which is a potent RNAi suppressor.
The capsid protein (СР) P41 is required for virion formation and facilitates long distance movement
of the virus. Along with RNAi suppression, P19 protein is involved in the development of severe
disease symptoms in N. benthamiana and elicitation of Hypersensitive Response (HR) in tobacco.
Our results show that wild type TBSV infection of Solanum lycopersicum (cv. Money maker) triggers
resistance to the virus. Despite detectable accumulation levels of P19 protein in leaf and root tissues,
the infection was not accompanied with obvious disease symptoms. Contrastingly, inoculation with
TBSV mutant, lacking capsid protein P41 demonstrated susceptibility to TBSV. Moreover, Chl-FI
analysis of plants infected with virus exhibited significant changes in metabolism. Our data suggests
that in response to CP expression tomato plants have evolved defense mechanisms to resist viral
infection.

Key words: Tomato bushy stunt virus, capsid protein, virions, resistance, Solanum lycopersicum.
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Solanum lycopersicum өсiмдiгiнде резистенттiлiк жауаптың tomato bushy stunt
virus (tbsv) вирусының р41 капсидтiк ақуызымен белсендiрiлуi

Аннотация. Tomato bushy stunt virus (TBSV) вирусымен кодталатын Р19 ақуызы
РНҚ интерференцияның қуатты супрессоры болып табылады және Nicotiana benthami-
ana өсiмдiктерiнiң вируспен жұқтырылуында маңызды рөл атқарады. Р19 ақуызының
экспрессиясы вируспен зақымдануы айқын көрiнiс бередi де, өсiмдiктiң толық коллапсына
әкелiп соқтырады. Сонымен қатар супрессорлық Р19 ақуызы Nicotiana tabacum өсiмдiгiнде
гиперсезiмталдық реакциясын белсендiруге жауапты. Вирустың Р41 капсидтiк ақуызы вирион
құрылымын қалыптастырып, өсiмдiк бойымен таралауын қамтамасыз етедi. Алынған зерттеу
нәтижелерi TBSV вирусының жабайы типiнiң инфекциясы Solanum lycopersicum (Money maker
сұрыбы) қызанақ өсiмдiгiнде вирусқа қарсы төзiмдiлiк жауабын тудыратынын анықтады.
Өсiмдiктiң тамыр және жапырақ ұлпасында Р19 ақуызының жинақталуына қарамастан
вируспен зақымдалудың сыртқы көрiнiсi нашар байқалды. Алайда, Chlorophyll Fluores-
cence Imaging system (Chl-FI) сараптамасы вируспен зақымдалған өсiмдiктерде жасушаiшiлiк
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метаболизмiнiң өзгеруiн анықтады. Ал вирустың капсидтiк ақуызы экспрессияланбайтын
мутантпен инфекция тудырғанда, қызанақ өсiмдiктерi жоғары сезiмталдық көрсетiп, жүйелiк
некрозға ұшырады. Зерттеу нәтижелерi қызанақтың Money maker сұрыбында TBSV вирусына
қарсы қорғаныс механизмдерi вирустық капсидтiк ақуыз Р41-дi тану арқылы белсендiрiлетiнiн
көрсетедi.
Түйiн сөздер: Tomato bushy stunt virus (TBSV), вирус, капсидтiк ақуыз, вирион, Solanum

lycopersicum, резистенттiлiк, РНҚ-интерференция.

Г.С. Мукиянова 1 , А.Ж. Акбасова 1 , М.Х. Позо 2 , Р.Т. Омаров 1
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Капсидный белок р41 вируса tomato bushy stunt virus (tbsv) активирует
резистентность у растений вида solanum lycopersicum

Аннотация. Кодируемый вирусом Tomato bushy stunt virus (TBSV), белок Р19 является
мощным супрессором РНК интерференции и играет важную роль при инфекции растений
Nicotiana benthamiana, которая характеризуется ярко выраженными симптомами заболевания
и системным коллапсом. Кроме того, белок Р19 является элиситором гиперчувствительного
ответа у Nicotiana tabacum. Капсидный белок вируса Р41 формирует вирионы и способствует
развитию системной инфекции. Полученные нами данные показали, что при инфекции
диким типом TBSV у растений вида Solanum lycopersicum (сорт Money maker) активируется
резистентный ответ. Не смотря на системную аккумуляцию белка супрессора Р19 в листьях
и корнях, у растений не проявляются видимые симптомы заболевания. Однако, анализ
Chlorophyll Fluorescence Imaging system (Chl-FI) показал, что в инфицированных вирусом
растениях происходят значительные изменения метаболизма. Более того, инфекция растений
мутантом TBSV по капсидному белку приводит к системному некрозу гибели растений.
Полученные данные указывают на то, что у томатов выработаны защитные механизмы в ответ
на экспрессию капсидного белка Р41 вируса TBSV.
Ключевые слова: Tomato bushy stunt virus (TBSV), капсидный белок, вирион, Solanum

lycopersicum, резистентность, РНК-интерференция.
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