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МРНТИ 34.25.17

А. Тасболат, Р. Омаров, С. Жангазин, А. Курманбаева, А. Акбасова

Евразийский Национальный университет им. Л.Н.Гумилева, Нур-Султан, Казахстан
(E-mail: tasbolatova_a@bk.ru, aj.alua@yohoo.com)

Структурная организация генома вируса полосатой мозаики ячменя (BSMV) и
его идентификация

Аннотация: Вирусы - мельчайшие возбудители множественных болезней человека,
животных и растений. Вирус состоит из молекулы ДНК или РНК и капсидной оболочки.
Несмотря на наличие генетического материала, вне живой клетки вирусы расмножаться
не могут. Как известно, вирусы вездесущи, их можно найти повсюду, где есть жизнь.
Вирус полосатой мозаики ячменя (англ. Barley stripe mosaic hordeivirus [BSMV]) - вирус
полочковидной формы со спиральным капсидом, которая заражает кормовые и злаковые
растения. Потери урожая, обусловленные присутствием BSMV, составляют по разным
источникам от 20 до 35%. Общие симптомы для BSMV - желтые полосы и замедленный рост.
Он распространяется через инфицированное семя. Статья посвящена описанию структурной
организации генома вируса полосатой мозаики ячменя (BSMV) и его идентификации. Были
рассмотрены структура BSMV и функции его белков. Представлено описание симптомов
заражения BSMV культурных и злаковых растений.

Ключевые слова: вирус полосатой мозаики ячменя(BSMV), иммуноферментная тест -
система, пшеница, ячмень, зерновые культуры.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7034-2019-129-4-42-49

Вирусные болезни зерновых, а также кормовых и пастбищных злаковых растений, обладают
высокой вредоносностью и имеют широкий ареал распространения. Однако растениеводы с
трудом диагностируют эти вирозы, а их вредоносное действие часто связывают с факторами
абиотической и иной природы.В настоящее время в мире известно около 3000 паразиты
растении, из них к началу ХХI века было описано и в разной степени представлено
более 100 вирусных и вирусоподобных заболеваний зерновых и кормовых растений. В
Европе на злаковыхрастениях установлено распространение около 60 вирусов, которые
принадлежат к 23 родам из 8 семейств. Учитывая это, необходимо дать характеристику
наиболее распространённым возбудителям вирусных заболеваний культур в целях первичной
диагностики.

Один из самых распрастраненных возбудителей средизерновых культур являeтся вирус
полосатой мозаики ячмeня (BSMV). Род Hordeivirus, семейство Virgaviridae. Вирионы
палочковидные, длиной 110–160 нм. Это заболевание выявлено впервые в США в 1951 г.,
после этого в Московской области в 1960 г., позднее – и в других странах расположенных на
территории Росии, после этого аналогичный возбудитель был зарегистрирован в таких странах
как Узбекистан, Молдавия и Эстония. Симптомы BSMV включают белые и желтые штрихи,
прерывистые пятна или полосы и обесцвечивание листьев [1].

BSMV - это растительный вирус, образующий жесткие палочкообразные вирионы со
спиральной упаковкой белка оболочки и включает в себя три генома, представленных в
виде РНК. Геном упакован в отдельные вирусные частицы. Вирус передается через семена,
пыльцу а такжепри контакте между растениямии вызывает заболевания от легкой мозаики
до летального некроза. Вирусная инфекция приводит к потере до 20% урожая ячменя [3,2].
BSMV имеeт три разновидности геномной РНК (гРНК): α, β , и γ ,которые индивидуально
упакованы в короткие жесткие стержни, состоящие из 96% белка и 4% РНК [4].

Геномная РНК представителей Hordeivirus кодируют семь основных белков
α а(метилтрансферазная / хеликазная субъединица репликазы), βa (белок оболочки) и
γa (полимеразная субъединица репликазы). Белки, закодированныев РНК транслируются
непосредственно с геномной РНК,[5,2].
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Функции белков BSMV. Всетри разновидности геномной РНК BSMV, то есть α, β , и γ
принимаютучастие взаражении растений. РНК β причастна к распространению вируса.

Белки αa и γa у гордеивирусов являются важными субъедницами RdRp(RNA-dependent
RNA-polymerase), и размножаются в протопластах.

Белок β а транслируется всгРНК β и является наиболее распространенным вирусным
белком в зараженных растениях. β асостоит из 196 аминокислот. Во время
исследования BSMV было выявлено что в его составе присутствует белок ТGB. Каждый из
TGB(Triplegeneblock) белков имеет значение для передвижения в растениях.

Белок TGB1 участвует в движении вирусов на большие растояние. N-концевая часть белка
богат лизином и аргинином. Масса TGB1 белка составляет от 50 до 63 кДа.Эти белки
проявляют РНК – хеликазную активность.

Трансляция белка TGB2происходит в сгРНК β . Белок состоит из двух гидрофобных
трансмембранных участков и имеет центральную гидрофильную петлю, разделяющую эти
участки. Гидрофобные участки белка TGB2интегрируются в мембрану с образованием
U-образной структуры. Согласно этой структуре концевые участки белков направлены
к цитоплазматической стороне мембраны, а центральная гидрофильная часть белка
ориентирована в эндоплазматический ретикулум(ЭПР).

Белок TGB3. Белок TGB3 кодируется на 3’-концевой OРС (открытая рамка считывания)
на сгРНК?2 и транслируется после того, как 40S рибосомные субъединицы "проскакивают"
AUG кодон, относящийся к TGB2. TGB3 имеют размер от 18 до 24 кДа и содержат два
мембранные области так, что N- и C-концы выступают в просвет ЭПР, а петля находится с
цитоплазматической стороны ЭПР [2].

Рисунок 1 – Организация генома ВSMV [3]

Примечание. Геномная РНК кэпирована. Открытые и сплошные прямоугольники
представляют ОРС. Серые прямоугольники это 3’-концевые тРНК-подобные структуры.
РНКα кодирует белок αa , который содержит N - концевые метилтрансферазные (МТ) и С –
концевые геликазные(Hel) домены, разделенные шарнирным элементом. РНК β кодирует пять
основных белков: белок оболочки (БО) транслируется сгРНК β ; белок TGB1 транслируется
с сгРНК β1 ; перекрывающиеся белки TGB2, TGB3 и TGB2’. На гРНК γ закодированы 2
белка: γa и γb . Белок γa является полимеразной субъединицей репликазы. Обогащенный
цистеином. Белок патогенности γb ,(белок патогенности) богат цистеином и экспрессируется с
сг РНК β [3,2].

Все три геномные РНК требуется для заражения растений. СубчастицыРНК α и γ могут
размножаться в протопластах. РНК β причастна к распространению вируса по растению, но
ген белка оболочки βa (БО) не является обязательным для системной инфекции, движения
от клетки к клетке и по проводящим тканям [2,4,6].
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Размножение ВSMV.Как и для других вирусов, BSMV требует живую клетку для
размножения. Процесс начинается проникновение мвируса в клетку через повреждение
клеточной стенки. После отделения белковой облочки от РНК в цитоплазме начинается
трансляция αa и γa субъединиц. αa связывается с РНКα и притягивает белок γa ,
гРНК γ и β из клетки хозяина к мембранам хлоропластов. В мембранно – защищенных
везикулах происходит процесс удвоения ДНК, то есть репликация. RdR P присоединяется к
3’-концам гРНК для начала транскрипции субчастиц РНК α, β и γ , а также для инициации
транскрипции. на внутренних страртовых участках транскрипции отрицательных цепей РНК
с образованием сгРНК. TGB2 и γb направляются в везикулы, которые расположены вокруг
ядра клетки, и после этого они могут полноценно выполнять свои функции. Белок оболочки
транслируется с гРНК β и связывается с положительными цепями геномной РНК , что в итоге
образует зрелые вирусные частицы.(Рисунок 2)[2].

Рисунок 2 – Схема репликации И сборки BSMV [4]

BSMV имеет всемирное распространение, включая европейский и средиземноморские
регионы, Азию, Африку, Северную и Южную Америку. В 1969 году вирус был зафиксирован
в Квинсленде на посевах ячменя[7]. Вирус также был обнаружен в Тасмании, Виктории и
Западной Австралии[8]

В 60-е годы XX века были начаты исследовательские работы по структуре и функции вируса
полосатой мозаики ячменя. В результате этих работ было выявлено форма и приблизительные
размеры внешней оболочки вируса. Параметры капсида: спирали 2,5 – 2,6 нм, примено 24
субчастицами на оборот [14, 15, 16]. Кроме этого, обнаружены полочковидные и дискообразные
структуры, которые появляются при реагировании белка болочки вируса полосатой мозаики
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ячменя. Эти структуры могут сохранять жизнеспособность и свободно, и в виде различных
агрератов. [17,18,19].

Исследования BSMV, которые были сфокусированы на описании биохимических и
молекулярно-биологических особенностей вируса, структуры и экспресии генома проводились
неоднократно, однако информация о структуре капсида стала появляться только 6 лет
назад. Исследовании стуктуры ВSMV методами дифракции на волокнах и при криогенной
температуре с помощью электронной криомикроскопии. В результате было зафиксировано,
что подъем спирали за один оборот составляет 25,8±0, 2Е. (Рисунок 3).

Рисунок 3 – Реконструкция BSMVс низким разширением. Цвета отражают плотность: красный —
низкая плотность, синий – высокая

а) Поперечный срез модели без учета симметрии;
в) Поперечный срез модели с учетом симметрии. Белые стрелки – плотность, расположенная

на расстоянии 91 Е от центра и выросты на поверхности. Черная стрелка – плотность,
расположенная на расстоянии 50 Е;

с) Внешняя поверхность.
d) Вертикальный срез. Стрелкой показан канал между субъединицами [20]

Полосатая мозаика ячменя - это заболевание, вызываемое BSMV. Оно было открыто и
названо ложной полосатостью ячменя почти 100 лет назад, а в 1924 году было предположено,
что это заболевание имеет вирусную природу[9]. Естественные хозяева – ячмень, пшеница,
овсюг и другие виды.Существуют многочисленные штаммы BSMV, вызывающие различные
симптомы болезни. Легкость механической передачи вируса от растения к растению в поле
способствует быстрому попаданию вируса к молодым проросткам, а также может привести к
высокой доле зараженных семян и серьезным потерям урожая [4,9].

Другим предполагаемым способом передачи вируса является зараженная пыльца. Этот
способ может заразить растения, растущиедаже на удаленных участках от источника вируса
[7] Однако в непосредственных полевых испытаниях и в лабораторных опытах, передача
через пыльцу не была обнаружена и, следовательно, не может представляться существенным
фактором в распространении вируса [10].

Проявление симптомов на растениях может меняться в зависимости от штамма вируса, сорта
растений-хозяина и условий окружающей среды [11]. Проявление симптомов усиливается
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Рисунок 4 – Симптомы заражения ВSMV [19]

в тепле (температура 24-30oC). В зависимости от штамма вируса симптомы коротких
до коротких до длинных полос, которые покрывают всю поверхность листа. Растения,
выращенные из зараженных семян могут быть низкорослыми. Семена растений, зараженных
BSMV, мелкие и сморщенные. Так же симптомы болезни зависят от сорта растения, то есть
пшеницы или ячменя, штамма вируса, времени инфекции и условий окружающей среды.
Симптомы не всегда проявляются при осеннем посеве или ранней весной, но становятся
заметными, когда температура поднимается выше 10◦ C [12].

Идентификация и диагностика BSMV. Существует несколько видов метода с помощью
иммуноферментной тест-системы, идентифицирующей вирус полосатой мозаики ячменя.

Определение BSMV методом прямого сэндвича – ИФА. В лунки 96-луночных планшетов
последовательно вносят:

1. 50 мкл сенсибилизирующих антител инкубируются в течение ночи при 4о С
2. 100 мкл 1% раствора бычьего сывороточного альбумина (BSA)в фосфатно-солевой

буфер(PBS) инкубируются 1ч;
3. 50 мкл вируссосодержащего материала, последовательно разведенного PSB,

содержащим 0,05% Твин – 20 (PSB –Твин ), инкубируются 1ч;
4. 50 млконъюгата моноклональные антителас пероксидазой хрена в рабочем разведении

в PSB – Твин, инкубируются 1ч;
5. 50 мкл субстратного раствора, содержащего 1 мг/мл орто – финилендиамина в 0,1 М

цитратном буфере (pH 5.0) и 0,06 % перекиси водорода.
Все этапы, начиная со второго, проводятся при 20◦ С. Между стадиями планшеты

промываются 3-4 раза PBS– Твин. Развитие окраски останавливают добавлением 50 мкл 1Н
2SO4 .

Определение BSMVс использованием стрептивидин – биотиновой системы.Первые три
стадии проводятся так же, как и при постановке прямого сэндвич – ИФА. Затем в лунки
вносятсяпо 50 мкл биотинилированных моноклональных антител в PSB – Твин с 1% BSA,
инкубируются 1 ч при 20◦ С. Промываются 3-4 раза PSB – Твин, после чего инкубируются 1ч
при 20◦ сконъюгатом стрептавидинас пероксидазой хрена [13].

В странах СНГ, в том числе и в Казахстане, хорошо развито выращивание зерновых
культур. Известно, что именно эти зерновые культуры являются объектом заражения вируса
BSMV. Мы должны учитывать, что своевременная диагностика вируса поможет предотвратить
заражениеэтих культур и позволит сократить экономические потери.
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Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Нұр-Сұлтан, Қазақстан

Арпаның жолақ мозаика вирусыны (BSMV) геномының құрылымдық ұйымдасуы және оның
идентификациясы

Аннотация. Вирустар - адамның, жануарлар мен өсiмдiктердiң көптеген ауруларының қоздырғыштары. Вирус
ДНҚ немесе РНҚ молекуласынан және капсидтi қабықтан тұрады. Генетикалық материалдың болуына қарамастан, тiрi
жасушадан тыс вирустар көбейе алмайды. Вирустарды тiршiлiк бар кез келген жерден кездестiруге болады.

Арпаның жолақ мозаика вирусы (ағыл. Barley stripe mosaic hordeivirus [BSMV]) - таяқша пiшiндi, спиральды капсиды
бар вирус, ол жем-шөп және астық тұқымдас өсiмдiктердi зақымдайды. BSMV зақымдауынан өнiм шығыны әртүрлi
ақпарат бойынша 20-дан 35% - ға дейiн құрайды. BSMV үшiн жалпы белгiлерi-сары жолақтар және баяу өсу. Ол
вируспен зақымданған тұқым арқылы таралады.

Мақала арпаның жолақ мозаика вирусының құрылымдық ұйымдасуының сипаттамасы мен оның идентификациясына
негiзделген. Сонымен қатар, вирус ақуызының құрылымы мен функциялары қарастырылды. BSMV мен жұқтырылған
мәдени өсiмдiктердiң және астық тұқымдастардың симптомдарының сипаттамасы ұсынылды.

Түйiн сөздер: арпаның жолақ мозаика вирусы, иммуноферменттi тест - жүйе, арпа, бидай, астық тұқымдастар.
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Genome structural organization of thebarley stripe mosaic virus(BSMV) and its identification

Abstract. Viruses are the smallest pathogens of multiple diseases of humans, animals and plants. Viruses consists of a DNA
or RNA molecule and a capsid shell. Despite the presence of genetic material, the replication of the virus outside living cell is
impossible. Barley stripe mosaic virus ( BSMV) is a rod-shaped virus with a spiral capsid that infects forage and cereal plants.
Crop losses due to the presence of BSMV are from 20 to 35% according to the different sources. Common symptoms for BSMV
are yellow stripes and slow growth. It spreads through infected seed. The article describes the structural organization of the
genome of the Barley stripe mosaic virus ( BSMV) and its identification. The structure of BSMV and functions of its proteins
were considered. The description of symptoms of BSMV infection of cultivated and cereal plants are presented.

Keywords: Barley Striped Mosaic Virus(BSMV), enzyme immunoassay system, wheat, barley, crops.
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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, Нұр-Сұлтан қаласы, Қ. Сәтбаев көшесi, 2, Л.Н.
Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Бас ғимарат, 402 кабинет) және eurjourbio@enu.kz электрондық
поштасына PDF, Tex форматтарындағы нұсқаларын жiберу қажет. Мақаланұң мәтiнiнiң қағаз нұсқасы мен электронды
нұсқасұмен бiрдей болуы 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 университетi Хабаршысында басуға және, 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
Аңдатпа (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 – ЕҰУ
қызметкерлерi үшiн 4500 тенге және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.
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БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
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2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
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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, Nur-Sultan, Satpayev
St., 2. L.N. Gumilyov Eurasian National University, Main Building, room 402) 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 следующим
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,
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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

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