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Кіріспе. SPMV 16 нм икосаэдрлік вирустық бөлшектермен қапталған шамамен 820 

нуклеотидтен тұратын оң мағыналы ssRNA геномына ие. [1]. SPMV геномы табиғаты 

бойынша моноцистронды, көп функциялы 17-kDa CP кодтайтын ORF бар[2]. SPMV 

геномдық РНҚ-сы PMV қатысуымен SPMV-ның репликациясына және қозғалуына 

қатысатын цис-әсер ететін элементтері бар 87 және 264 нуклеотидтердің 5' және 3' 

трансляцияланбайтын аймақтардан (UTR) тұрады. [3]. Вирионды құрастырудан басқа, CP 

SPMV өзінің көмекші вирусымен синергетикалық әрекеттесулерге де қатысады [4]. CP 

SPMV репликациясы мен қозғалысы үшін аса қажет болмаса да [6], CP болмауы SPMV РНҚ-

ның жүйелі жинақталуын азайтады [3] және ақаулы интерференциялық РНҚ-ның тез 

жинақталуына ықпал етеді. SPMV CP патогенділіктің детерминанты болып табылады, 

өйткені гетерологиялық вирус арқылы қожайын еместе SPMV CP экспрессиясы геннің 

үнсіздігін басуға кедергі жасау арқылы ауыр белгілерді тудырады. [6]. SPMV CP-нің 

кристалдық құрылымы CP - SPMV геномдық РНҚ-мен өзара әрекеттесетін вирустық 

бөлшектерге таралатын N-терминалды аргининге бай мотиві (N-ARM) бар сегіз тізбекті 

"желе тәріздес" β-баррель екенін көрсетеді. [7]. 

PMV – шамамен 30 нм икосаэдрлік вириондарда инкапсулирленген шамамен 4300 

нуклеотидтен (nt) тұратын оң мағыналы бір тізбекті (ss) РНҚ геномы бар Tombusviridae 

тұқымдасындағы Panicovirus тұқымының өкілді мүшесі [8]. PMV геномы 5' ұшында 

блокталмаған және 3' ұшында полиаденилденуі жоқ; дегенмен, геномдық РНҚ-ның де de 

novo полиаденилденуі туралы ақпараттар пайда бола бастады[9]. PMV геномдық РНҚ алты 

ашық оқу рамкаларын (ORF) кодтайды. p48 және p112 ақуыздары геномдық РНҚ-мен 

трансляцияланатын репликациямен байланысты белоктар болып табылады, ал қабық ақуызы 
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(CP), p8, p6.6 және p15 ақуыздары полицистрондық субгеномдық РНҚ арқылы 

экспрессияланады. Бұл төрт протеин PMV-нің жасушадан жасушаға және ұзақ қашықтыққа 

қозғалуына қатысады [10]. PMV бірегей болып табылады, өйткені ол Satellite panicum mosaic 

virus (SPMV) және 375 және 444 bp екі сателлиттік РНҚ үшін көмекші вирус ретінде әрекет 

етеді. (сәйкесінше satS және satC) [11]. 

Бұл жұмыстың мақсаты SPMV капсид ақуызының PMV-мен синергетикалық өзара 

әрекеттесуіне әсерін анықтау болды. 

Әдістер.  

Зерттеу объектілері -  капсид ақуызы бойынша SPMV мутанттары. 

 

SPMV CP мутанттарының екіншілік құрылымын анализдау. 

HHpred [12] және PHYRE [13] CP SPMV екінші құрылымын болжау үшін 

пайдаланылды. SPMV CP үшін жарияланған кристалдық құрылымы N-терминал 16 

аминқышқылдарын қоспағанда 1STM болып табылады [14]. I-TASSER бағдарламасы [15] 

толық өлшемді SPMV CP модельдеу үшін пайдаланылды. PyMOL бағдарламалық құралы 

SPMV CP мутанттарының болжамды қайталама құрылымдарын құру үшін пайдаланылды. 

 

Нәтижелер.  

SPMV-KS мутантының ORF CP құрамындағы A35 және R98 амин қышқылдары 

PMV-мен күшейтілген өзара әрекеттесу үшін жауап береді. 

SPMV әсерінен ерекшеленетін A18, A35, A59 және R98 CP SPMV-KS амин 

қышқылдарының әсері әртүрлі комбинациялардағы осы амин қышқылдарын SPMV амин 

қышқылдарымен алмастыру арқылы PMV-мен синергетикалық әрекеттесуі зерттелді. 

(рисунок 2). A18, A59 және R98 амин қышқылдары SPMV-KS_TAAR, SPMV-KS_AASR 

және SPMV-KS_AAAM мутанттарында, тиісінше, T18, S59 және M98 мутациясына 

ұшырады. Содан кейін SPMV-KS_ADSR ішіндегі A35 және A59 аминқышқылдарын D35 

және S59-ға ауыстыру арқылы екі еселенген мутант жасалды. Әрі қарай, сәйкесінше SPMV-

KS_TDSR және SPMV-KS_ADSM жүйесінде A18, A35 және A59 және A35, A59 және R98-ді 

T18, D35 және S59 және D35, S59 және M98-ге ауыстыру арқылы үштік мутанттар жасалды. 

 

SPMV изоляттарының CP арасындағы құрылымдық-функционалдық 

байланыстарды талдау. 

Біз CP SPMV-дегі 35 және 98 амин қышқылдары үшін функционалдық 

айырмашылықтар осы екі ақуыздың болжамды қайталама құрылымында көрінуінің 

мүмкіндігін зерттедік. Ақуыз құрылымы 1STM SPMV CP протеин дерекқорының D-

тізбекімен байланысты болды [16]. Ауыр симптомдарды тудыратын CPMV-KS CP 

құрылымы бойынша 1STM-ге ұқсас және A35 (бейтарап) және R98 (оң зарядты) бар, ал 

орташа симптомдарды тудыратын CP түріндегі SPMV-де D35 (теріс зарядталған) және M98 

(бейтарап) бар.(Сурет 1). Сонымен қатар, SPMV-KS және SPMV-Типі арасындағы 35 және 98 

позициялардағы аминқышқылдарының айырмашылығы β-жіптер мен α-спиральдардың 

ұзындығы мен қайталануы бойынша ақуыздың екіншілік құрылымының өзгеруін де көрсетті. 

 
1-сурет– CP SPMV-KS және SPMV-түрінің аминқышқылдарының реттілігін теңестіру. 
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I-TASSER бағдарламасы SPMV-Type 3D құрылымын белгілі SPMV-KS құрылымымен 

болжау және салыстыру үшін пайдаланылды. Осы болжамды құрылым негізінде екі CP 

аминқышқылдарының өзгерістері PyMOL және Consurf сервер талдауы арқылы зерттелді 

[17]. SPMV-KS құрылымымен салыстырғанда SPMV типті CP болжамды құрылымында нәзік 

айырмашылықтар байқалды (Сурет 2).  

SPMV CP ақуыз деректер банкінің (1STM) құрылымы амин қышқылы қалдығы 35 

сыртқы бетінде, ал 98 қалдығы капсид ішінде болатынын көрсетті. 98 қалдығы вирионның 

орталық қуысының бөлігі болды және вирустық РНҚ-ны байланыстыратын аймақта болды 

[14]. Болжамды SPMV типті құрылымдар A35D өзгерісінің аурудың ауырлығын қалай 

айтарлықтай өзгерте алатынына нақты себеп бермеді. Дегенмен, шешілген SPMV 

құрылымында [14], A35 G127-мен негізгі тізбектің сутектік байланыстарына қатысадыA35D 

алмастыруы бұл сутегі байланысын G127-ге дейін әлсіретуі мүмкін, өйткені D35 β-карбоксил 

көлемді және еріткіштің әсеріне ұшырауы, су молекуласымен байланысы немесе екеуі де 

болуы мүмкін. M98R жағдайында негізгі қалдықты бейтарапқа ауыстыру вирустық РНҚ 

инкапсуляциясының тиімділігін, CP:РНҚ өзара әрекеттесуін немесе екеуін де аздап өзгертуі 

мүмкін. Сонымен қатар, CP SPMV-KS құрамындағы R98 G64-пен сутегі байланысын құра 

алады [14]. Болжам бойынша, SPMV түріндегі CP-дегі M98 жеке CP қалдықтары арасындағы 

осы өзара әрекеттесулерді өзгертуі мүмкін. 

Қорытынды. 

Көмекші вирустың оның молекулалық паразиттері (сателлиттік вирустар) болған 

кездегі симптомдарының күшеюі екі тәуелсіз репликацияланатын вирустар арасындағы 

дәстүрлі синергиялық әрекеттесулермен салыстырғанда қызықты құбылыс болып табылады 

[18]. Қазіргі уақытта PMV және SPMV изоляттары арасындағы синергетикалық өзара 

әрекеттесулер белгісіз. Бұл зерттеуде PMV және SPMV изоляттары арасында 

дифференциалды синергиялық өзара әрекеттесулер байқалды. 

Тізбекті талдау SPMV-KS және SPMV-типті мутанттар 5'-UTR-де 2 нуклеотидпен, CP 

ORF-де үш синонимдік және төрт синонимдік емес өзгерістермен және 3'-UTR-де 3 

нуклеотидпен ерекшеленетінін көрсетті. SPMV-KS және SPMV-Type арасындағы реттілік 

алмасу SPMV гибридтерінің құрамында 63 және 457 нуклеотидтері арасында SPMV-KS 

фрагменті (5'-UTR және CP N-терминал аймағының бөлігі) бар, бірақ нуклеотидтер 

арасындағы фрагмент жоқ екенін көрсетті. 457 және мүмкін 3'-соңы SPMV-түрімен 

салыстырғанда симптомдардың жоғарылауын тудырады. Бұл деректер SPMV-KS және 

SPMV-түрі арасындағы CP ORF-де орналасқан төрт дифференциалды аминқышқылдары 

PMV изоляттарымен дифференциалды синергиялық өзара әрекеттесу үшін жауапты екенін 

көрсетті. Бұрын SPMV типті CP PMV85-пен синергетикалық әрекеттесу үшін жауапты 

екендігі хабарланған [3]. Біздің деректер SPMV CP-дегі бірнеше аминқышқылдық 

айырмашылықтар PMV-мен әртүрлі синергетикалық әрекеттесулерді тудыруы мүмкін екенін 

көрсетеді. 

SPMV CP қол жетімді кристалдық құрылымы [14] A35D және R98M SPMV CP екінші 

құрылымына әсерін зерттеуге көмектесті, өйткені бұл мутациялар PMV изоляттарымен 

синергиялық әрекеттесулерге әртүрлі әсер етті. SPMV-Type бойынша СР D35 аминқышқылы 

беткі бөлігінде орналасқан және еріткіштердің әсеріне ұшырайтыны болжамданады. Ол өз 

кезегінде Вирус-вирус және вирус-қожайынның жеке немесе екеуінің де эффективті 

әрекеттесуінің модуляциясына алып келетін басқа CP аминқышқылдарының қалдықтарымен 

әрекеттесуін жеңілдетуі немесе бұзуы мүмкін. 

Сол сияқты, оң зарядталған R98 амин қышқылы SPMV-KS SR ішкі бетінде болады 

және PMV, SPMV немесе екеуінің  де теріс зарядталған геномдық РНҚ-ларымен тиімді 

әрекеттесуді жеңілдетуі мүмкін, ал SPMV-түріндегі бейтарап амин қышқылы M98 бұл 

процестерге әсер етуі мүмкін.  Вирустық протеиндердегі бірнеше аминқышқылдарының 

өзгерістері тіркелді, олар төзімділікті тежейді және симптомдарды модуляциялайды [19]. 

Керісінше, SPMV спутниктік вирусына енгізілген мутациялар PMV-мен дифференциалды 

өзара әрекеттесуді тудырды. 35 және 98 позицияларындағы екі аминқышқылдарына 
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байланысты SPMV мутанттары арасындағы CP және геномдық РНҚ көшірме 

жинақтауындағы әлеуетті айырмашылықтар байқалған дифференциалды аурудың 

синергиялық фенотипінің ықтимал себептері болып табылады. 

Қаржыландыру: Бұл жұмыс АР09258746 «Өсімдіктерге вирусқа қарсы төзімділікті 

күшейту мақсатында вирустық ақуыз көмегімен CRISPR/Cas13 жүйесінің реттелуі» жобасы 

негізінде жүргізілді. 
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Аннотация:Диатомит (DTM) состоит из аморфных силикатов с важными 

физическими и химическими характеристиками, включая пористость и проницаемость, 

низкую плотность и теплопроводность, крошечный размер частиц, растворимость, 

гидрофобность и способность к абсорбции, которые являются молекулярными 

фильтрующими агентами. В Республике Казахстан гора Мугалжар в Актюбинской области 

является неисчерпаемым источником диатомита. DTM был модифицирован как добавка для 

нескольких целей. Недавние исследования подтвердили его использование в качестве 

стимулятора роста животных, адъюванта вакцины в животноводстве, очистителя воды, 

связывателя микотоксинов, применения инертной пыли при хранении вредителей, 

пестицида, кормовой добавки для животных, в качестве естественного источника кремния в 

животноводстве и в качестве добавки как природного антигельминтного средства. 

Многочисленные преимущества DTM включают его низкую стоимость и доступность, его 

нетоксичные характеристики и тот факт, что пищевая DTM безопасна для потребления 

человеком. В этом обзоре рассматриваются основные области применения DTM в 

животноводстве относительно ранее опубликованных аналогичных работ, разъясняющих их 

важную роль. 

Ключевые слова: диатомит, антигельминтного средства, диатомит как корм  

 

Вступление 

Увеличение населения мира предъявляет постоянные требования к сельскому 

хозяйству, особенно в секторе животноводства, для обеспечения продовольственной 

безопасности [1, 2]. Тем не менее, животноводство сталкивается с проблемами из-за 

увеличения распространенности желудочно-кишечных паразитов и других болезнетворных 

паразитов, а также из-за низкокачественных кормов, что привело к снижению 

эффективности конверсии корма и, следовательно, скорости роста [4]. В результате фермеры 

начали использовать рационы с добавлением кормовых добавок для повышения 

эффективности. Широко используются кормовые добавки с антибиотиками. Эта кормовая 

добавка на химической основе является дорогостоящей, а ее остатки на продуктах животного 

происхождения имеют последствия для здоровья потребителей. Кроме того, постоянное 

использование антибиотиков привело к распространению устойчивых к антибиотикам 

бактерий среди животных и людей. Следовательно, необходимо заменить антибиотики 

природными кормовыми добавками, такими как пребиотики, пробиотики, кормовые 

ферменты, растительные экстракты и органические кислоты, чтобы получить более здоровое 
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