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Сорбционные и каталитические свойства композиционного материала на основе
бентонитовой глины и полиэтиленгликоля

Аннотация: В работеотражены результаты модификации бентонитовой имени (БГ)
полиэтиленгликоми и исследованы сорбционные характеристики полученного композита.
Степень извлечения ионов Cu2+ из водных растворов модифицированной БГ составила
(98, 96 ± 0, 57)% . Также были исследованы каталитические свойства, отработанного в
процессе сорбции ионов Cu2+ композиционного материала на основе бентонитовой глины и
полиэтиленгликоля (БГ-ПЭГ-Cu2+ ) в процессе окислительного гидроксилирования жёлтого
фосфора (P4 ) и гипофосфита натрия (NaH2PO2 · H2O ) в водных средах. Данный процесс
был проведен в мягких условиях: t = 60◦C;P (O2) = 1 атм. Конечным продуктом в
окислительном гидроксилировании P4 и NaH2PO2 ·H2O служит фосфорная кислота, выход
которой контролировался спектрофотометрическим методом и варьируется в пределах (1,05-
3,74)%. Согласно полученным данным, при увеличении количества катализатора и с ростом
объема жёлтого фосфора возрастает выход фосфорной кислоты.

Ключевые слова: бентонитовая глина, полиэтиленгликоль, полимерно-глинистый
композит, окислительное гидроксилирование, каталитические свойства, жёлтый фосфор.
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Введение. На сегодняшний день получение композиционных материалов является
актуальной проблемой [1-2]. При создании материалов, обладающих сорбционными и
каталитическими свойствами, перспективным является использование природного сырья [3-
4]. К нему можно отнести всевозможные глины, цеолиты, шунгиты, листья деревьев, опилки
и т.д. Заслугой данных материалов является то, что они экономически доступны. Однако
природные объекты не всегда проявляют высокую сорбционную, каталитическую активность
для конкретных химико-технологических процессов. Поэтому разрабатываются различные
методы модифицирования алюмосиликатных материалов: кислотная и термическая обработка;
ионный обмен; промотирование [5-7]. Следует отметить, что широкое применение нашли
композиционные сорбенты на основе природного сырья, модифицированного полимерами,
кислотами, щелочами, ПАВ, ионами металлов [8-11]. В работах [12-13] получены
композиционные материалы на основе бентонитовых глин, каолинита, цеолитов, диатомитов,
кизельгура, пемзы и асбеста, которые обладают каталитической активностью и предложены в
качестве естественных носителей катализаторов в гетерогенном катализе.

Настоящая работа посвящена исследованию сорбционных и каталитических свойств
композиционного материала на основе природного глинистого материала, исследованию
возможности повторного использования отработанного сорбционного композиционного
материала в качестве катализатора в реакциях окисления желтого фосфора и гипофосфита
натрия в водной среде. Конечным продуктом указанных реакций является фосфорная кислота.
Известно, что кислоты фосфора применяются в неорганическом и органическом синтезе, в
качестве восстановителей, в производстве термостойких пластмасс, кормовых и технических
фосфатов, в пищевой, медицинской и военной промышленности [14-15].
Экспериментальная часть.
Материалы исследования.
В работе были использованы следующие вещества:
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- бентонитовая глина Динозаврового месторождения, Восточно-Казахстанская область
(компании ТОО «B-Clay»);

- полиэтиленгликоль молекулярной массы 6000 г/моль компании AppliChem (Германия);
- CuCl2 · 2H2O марки х.ч. (ТОО Лаборфарма);
- желтый фосфор (P4 );
- гипофосфит натрия (NaH2PO2 ·H2O ) марки х.ч..
Методика синтеза сорбента.
Сорбент был синтезирован путем модификации бентонитовой глины полиэтиленгликолем.

ПЭГ обладает хорошей комплексообразующей способностью, экономически доступен, а также
не токсичен.

Для этого навеску бентонитовой глины массой 20 г заливали 100 мл 1% раствора
полиэтиленгликоля. Смесь перемешивали в течение 30 мин и отстаивали при 25◦ С в течение
24 ч. Далее сорбент высушивали при t = 80 − 85◦ С в течение 3-4 часов. Полученный
сорбент измельчали до порошкообразного состояния и проводили термическую обработку при
t = 100− 105◦ С в течение 2 часов.

Методы исследования.
Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ).
Поверхности сорбента и катализатора были изучены методом сканирующей электронной

микроскопии (Quanta 3D 200i Dual system, FEI) в Национальной нанотехнологической
лаборатории открытого типа КазНУ им. аль-Фараби.

СЭМ широко используется для исследования микроструктуры различных материалов [16].
К преимуществам СЭM относятся подробная трехмерная (3D) визуализация и универсальная
информация, полученная из разных детекторов.

ИК - спектроскопия.
Образцы сорбента и катализатора были изучены методом ИК - спектроскопии на

спектрофотометре SpecordМ80 (Карл Цейс, Йена), в виде пресстаблеток с КВr.
Определение удельной поверхности сорбента и катализатора по методу БЭТ.
Метод заключается в адсорбции азота при температуре кипения 77K на поверхности

сорбента и катализатора [17]. Удельная поверхность исследуемых объектов (A, м 2 /г)
рассчитана по следующей формуле:

A = am ·N · wm, (1)

где am – емкость монослоя, моль/г;
N – число Авогадро, моль −1 ;
wm – площадь, приходящая на одну молекулу в монослое, м 2 .
Атомно-абсорбционная спектрометрия.
Исходная и равновесная концентрации ионов меди в растворе были определены атомно-

абсорбционным методом на спектрофотометре Shimadzu 6200 в лаборатории анализа металлов
ДГП Центра физико-химических методов исследования и анализа РГП КазНУ им. аль-
Фараби.

Спектрофотометрия.
Спектрофотометрия широко применяется для качественного и количественного определения

веществ, при изучении строения и состава различных аналитических растворов, комплексов,
красителей и т.д. [18].

В работе использован спектрофотометр SPEKOL 1300 Analytic Jena, Германия.
Исследование сорбции ионов меди композиционным материалом на основе бентонитовой

глины и полиэтиленгликоля (БГ-ПЭГ)
В работе был исследован процесс сорбции ионов тяжелого металла – меди с концентрацией

100 мг/л в статическом режиме.
В качестве сорбента была использована бентонитовая глина, модифицированная раствором

1 % полиэтиленгликоля.
В стакан, содержащий 100 мл раствора Cu2+ с концентрацией 100 мг/л, помещали 1 г

сорбента при температуре 25◦ С. Сорбцию проводили в течение времени, необходимого для
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наступления равновесия. Через каждые 30 минут были отобраны пробы из раствора для
определения содержания ионов меди.

Степень извлечения ионов меди находили по формуле:

E =
Cисх − Cравн

Cисх
∗ 100%, (2)

где E – степень извлечения, %;
Cисх и Cравн – исходная и равновесная концентрация сорбата соответственно, мг/л.
Исследование реакций окисления жёлтого фосфора и гипофосфита натрия в присутствии

катализатора.
Реакции были изучены на установке (рисунок 1) с интенсивно встряхиваемым непроточным

стеклянным безградиентным термостатированным реактором типа «каталитическая утка»,
снабженным потенциометрическим устройством и соединенным с газометрической бюреткой,
заполненной кислородом.

Опыты были проведены следующим образом. В реактор объемом 10 мл засыпали навеску
катализатора и продували кислородом. Нагревали реактор и бюретку до температуры опыта,
измеряли начальный редокс-потенциал раствора. Затем включали электромотор. В течение
опыта непрерывно измеряли значение потенциала в реакционном растворе, определяемое
соотношением пары Cu2+/Cu+(ϕ,B) и замеряемое погруженным в раствор платиновым
электродом относительно каломельного полуэлемента с помощью потенциометра рН-340, и
затем пересчитывали по водородной шкале. Температуру поддерживали с точностью ±0, 5◦ С
с помощью термостата U-8. После опыта раствор из реактора сливали и анализировали
спектрофотометрическим методом на содержание фосфорной кислоты.

1 – реактор типа «утка», 2 – платиновый электрод в паре с насыщенным каломельным полуэлементом, 3 – устройство
для отбора проб реакционного раствора, 4 – потенциометр рН-340, 5 – хлоркальциевая трубка, 6 – термостатированная

бюретка, 7 – газометр, 8 – термостат U-8

Рисунок 1 – Непроточный стеклянный безградиентный термостатированный реактор типа «утка»

Определение фосфат-ионов спектрофотометрическим методом.
Метод основан на образовании желто-окрашенного фосфорно-ванадиево-молибденового

комплекса и фотометрическом измерении оптической плотности этого комплекса при длине
волны λ=430-450 нм относительно раствора сравнения [19].

Первоначально был построен калибровочный график. В 7-мерные колбы на 50 мл
последовательно были внесены аликвоты стандартного раствора фосфора (KH2PO4 c
концентрацией 1 мг/мл) 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4 мл. В каждую пробу были прилиты
по 5 мл растворов ванадата аммония (0,25 %), молибдата аммония (5 %) и азотной кислоты
(разб. 1:1). Объем жидкости в колбах доводили до метки дистиллированной водой. Далее
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растворы перемешивали и оставляли на 30 минут. Затем измеряли оптическую плотность на
спектрофотометре SPEKOL 1300 Analytic Jena при λ = 440 нм в кювете толщиной 10 мм. В
качестве раствора сравнения была использована дистиллированная вода.

Аналогичным образом были определены фосфат-ионы в исследуемых растворах. В мерные
колбы на 50 мл были внесены аликвоты растворов по 1 мл после каталитического процесса.
Далее алгоритм действий такой же, как и при построении калибровочного графика.

Все результаты были обработаны с помощью программных обеспечений Microsoft Office Excel
2007 и OriginPro70.
Результаты и обсуждения.
Физико-химические характеристики модифицированной бентонитовой глины до и после

сорбции ионов Cu2+ .
Из литературных данных известно, что поверхность бентонитовых глин заряжена

отрицательно, вследствие чего они могут быть использованы в качестве весьма эффективных
сорбентов ионов тяжелых металлов [20]. Также бентонитовые глины могут проявлять
каталитическую активность в реакциях гетерогенного катализа [4].

Очевидно, что изучение физико-химических и текстурных свойств материалов является
важной задачей исследователей для получения подробной информации о влиянии
модификатора на их сорбционные и каталитические свойства.

В работе были исследованы сорбция ионов меди и каталитический процесс окислительного
гидроксилирования желтого фосфора (P4 ) и гипофосфита натрия (NaH2PO2 · H2O ).
В качестве катализатора была использована бентонитовая глина, модифицированная
полиэтиленгликолем, с адсорбированной медью (БГ-ПЭГ-Cu2+ ).

На рисунке 2 представлена структура суспензии бентонитовой глины и композита на основе
бентонитовой глины и полиэтиленгликоля [21].

Рисунок 2 – Структура суспензии бентонитовой глины и полимерно-глинистого композита

Некоторые физико-химические характеристики и результаты элементного анализа
бентонитовой глины были исследованы ранее в работе [22-24]. Было установлено, что
бентонитовая глина Динозаврового месторождения – практически мономинеральное сырье,
в составе которого содержится 90-95% монтмориллонита, а также является кальциевой, что
обуславливает эффективность её применения в качестве сорбента.

Методом БЭТ были определены удельная поверхность и удельный объем пор исходной
бентонитовой глины (БГ), сорбента (БГ-ПЭГ) и катализатора (БГ-ПЭГ-Cu2+ ) (таблица 1).

Опираясь на данные таблицы 1, можно сделать заключение, что модифицирование исходной
бентонитовой глины полиэтиленгликолем значительно увеличивает удельную поверхность
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Таблица 1 – Значения удельной поверхности и удельного объема пор исследуемых материалов

Характeриcтика БГ БГ-ПЭГ БГ-ПЭГ-Cu2+

Удeльная повeрхноcть, м2/г 2,892 32, 254 64,845
Удельный объем пор, см3/г 0,001 0,014 0,028

и удельный объем пор. Это означает, что модифицирование бентонитовой глины
полиэтиленгликолем, приводит к преобладанию мезо- и микропор в структуре полимерно-
глинистого композита, что, возможно, значительно увеличивает адсорбцию ионов тяжелых
металлов.

Аналогичная закономерность наблюдается после процесса сорбции ионов меди
модифицированной бентонитовой глиной: удельная поверхность и удельный объем пор
увеличился в 2 раза, с 32,254 м 2 /г до 64,845 м 2 /г и с 0,014 см 3 /г до 0,028 см 3 /г,
соответственно. Вероятно, это обусловлено разрыхляющим эффектом, в результате
комплексообразования ионов меди с полимерным лигандом.

Изменение текстуры исходной бентонитовой глины после модификации полиэтиленгликолем
и после процесса сорбции ионов меди подтверждается данными, полученными методом СЭМ
(рисунки 3-5).

На рисунке 4 можно заметить появление игольчатых образований, указывающих на
закрепление частиц полимера на поверхности бентонитовой глины. Также, можно заметить,
что исходная БГ (рисунок 3), в сравнении с БГ-ПЭГ, имеет более плотную структуру. Вероятно,
это объясняется тем, что частицы ПЭГ внедряются в межслоевое пространство бентонитовой
глины, увеличивая размер пор.

Рисунок 3 – Микрофотография БГ Рисунок 4 – Микрофотография БГ-ПЭГ

На микрофотографии полимерно-глинистого композита БГ-ПЭГ-Cu2+ (рисунок 5) можно
рассмотреть практически полное заполнение пор, что свидетельствует, вероятно, о физическом
характере протекания процесса сорбции ионов меди. Кроме того, исчезновение игольчатых
образований обусловлено образованием координационной связи ионов Cu2+ с ПЭГ. Таким
образом, сорбция ионов Cu2+ полимерно-глинистым композитом (БГ-ПЭГ) носит физическую
и химическую природу.

Закрепление частиц полиэтиленгликоля на поверхности бентонитовой глины также
подтверждается с помощью данных ИК-спектроскопии. Расшифровка данных ИК-спектров
представлена в таблице 2.

Cорбционноe извлeчeниe ионов Cu2+ из водных раcтворов полимерно-глинистым
композитом БГ-ПЭГ.
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Рисунок 5 – Микрофотография БГ-ПЭГ- Cu2+

Таблица 2 – Расшифровка ИК-спектров БГ и БГ-ПЭГ

Группа Тип колебания Частота поглощения, см−1

БГ БГ-ПЭГ
ОН группа Валентное 3616,13 3434,86молекул воды 3434,61

2513,34 2520,39
Минерал кальцит 1798,73 1789,58

(CaCO3) 1443,97 875,38
873,30 713,42
713,38

OH группа молекул воды Деформационное 1638,67 1632,34
Метиленовая (CH2) Симметричное валентное - 1479

Si−O − Si Валентное 1035 -
Si−O −Al

Полярная связь C −O - 1023,46
Кварц (SiO2) 798,99 779,25 -

Кислородо-кремниевая Деформационное 518,92 522,67типа Si−O −Al
Кислородо-кремниевая Деформационное 472,05 467,65типа Si−O − Si

Был исследован процесс сорбции ионов меди из водных растворов в следующих условиях:
C(Cu2+) = 100 мг/л, сорбент (БГ-ПЭГ), pH = 6, t = 25◦ С. Результаты представлены в
таблице 3 и на рисунках 6, 7.

Таким образом, из приведенных результатов видно, что при увеличении времени сорбции,
эффективность извлечения ионов меди из водных растворов модифицированной бентонитовой
глиной (БГ-ПЭГ) увеличивается и достигает ( 98, 96 ± 0, 57 )%. Также в результате
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Таблица 3 – Значения степени извлечения ионов меди из водных растворов

Степень извлечения, %
t = 30 мин t = 60 мин t = 90 мин t = 120 мин t = 180 мин

опыт №1 96,73 97,65 98,33 98,37 99,16
опыт №2 96,55 97,78 98,46 98,46 98,71
опыт №3 94,84 96,70 97,84 98,53 99,00

среднее значение 96, 04± 2, 59 97, 38± 1, 46 98, 21± 0, 81 98, 45± 0, 20 98, 96± 0, 57

Рисунок 6 – Оценка степени извлечения ионов меди из водных растворов от времени сорбции

Рисунок 7 – Зависимость степени извлечения ионов меди из водных растворов от времени сорбции

исследования, определено равновесное время сорбции ионов меди, равное 30 минутам (рисунок
7).

Окислительное гидроксилирование фосфора и гипофосфита натрия в катализатора (БГ-
ПЭГ-Cu2+ ).

Каталитическая активность БГ-ПЭГ-Cu2+ была испытана в реакциях окислительного
гидроксилирования фосфора (P4 ) и гипофосфита натрия (NaH2PO2 ·H2O ). Реакции были
проведены в мягких условиях ( 60◦ C, P (O2) = 1 атм). Целевым продуктом указанных реакций
является фосфорная кислота, которая образуется по предполагаемым реакциям:

P4 + 6H2O + 5O2 −→ 4P (O)O3 −→ 4H3PO4 (3)
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NaH2PO2 +H2O +O2 −→ H3PO4 +NaOH (4)
Выход фосфорной кислоты определяли спектрофотометрическим методом в соответствии с

калибровочным графиком (рисунок 8).

Рисунок 8 – Калибровочный график для определения концентрации фосфат-ионов

Условия проведения реакций и выходы продуктов окислительного гидроксилирования
жёлтого фосфора и гипофосфита натрия в присутствии БГ-ПЭГ-Cu2+ представлены в
таблицах 4 и 5 соответственно.

Таблица 4 – Окислительное гидроксилирование жёлтого фосфора в присутствии катализатора (БГ-ПЭГ-Cu 2+ )

№ Конц. Cu и CuCl2 Конц. V (P4), m (кат.), V (H2O), Т, t, Выход
опы-та в кат-ре, моль P4, мл г мл ◦С мин H3PO4,

Cu CuCl2 моль/л %
1

1, 43 · 10−5 3, 03 · 10−5
0,1345 0,1 1 9,9 60 70 2,21

2 0,1345 0,5 1 9,9 60 110 3,32
3 0,1345 1 1 9,9 60 180 3,74

Таблица 5 – Окислительное гидроксилирование гипофосфита натрия в присутствии катализатора (БГ-ПЭГ- Cu2+ )

№ Конц. Cu и CuCl2 Соотн. V (H2O), Т, t, Выход
опы-та в кат-ре, моль реаг.: кат. мл ◦С мин H3PO4, %

Cu CuCl2
1

1,43·10−5 3,03·10−5
1:1 10 60 160 1,05

2 1:2 10 60 60 1,47
3 1:4 10 60 25 1,62

Согласно данным таблицы 5, при увеличении количества катализатора возрастает выход
фосфорной кислоты. Также установлено, что с ростом объема жёлтого фосфора увеличивается
длительность опыта, при этом выход продукта повышается (таблица 4).

Малый выход фосфорной кислоты, вероятно, обусловлен тем, что: в катализаторе
содержится недостаточное количество ионов Cu2+ ; возможно образование побочных
продуктов (Cu3(PO4)2) ; использованный в работе катализатор (БГ-ПЭГ-Cu2+ ) не был
синтезирован по специальным методикам [25], а представляет собой отработанный сорбент
после извлечения ионов меди из водных растворов.

Таким образом, установлено, что в результате модифицирования бентонитовой глины
полиэтиленгликолем возрастает ее сорбционная активность: степень извлечения ионов Cu2+

89



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2019, 3(128)

из водных растворов достигает ( 98, 96 ± 0, 57 )%. В работе также исследована реакция
окисления жёлтого фосфора и гипофосфита натрия в присутствии катализатора на основе
отработанного сорбента (БГ-ПЭГ-Cu2+ ) в водных растворах. Выход фосфорной кислоты при
окислении желтого фосфора составил (2,21-3,74)%, а гипофосфита натрия – (1,05-1,62)% в
зависимости от условий проведения реакций.
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Бентонит сазы және полиэтиленгликоль негiзiндегi композициялық материалдың сорбциялық және
каталитикалық қасиеттерi

Аңдатпа Бентонит сазы (БС) жұмыс барысында полиэтиленгликольмен модификацияланып және осы алынған
композиттiң сорбциялық сипаттамалары зерттелдi. Модификацияланған БС-дың сулы ерiтiндiлерiнен Cu2+

иондарын шығару дәрежесi ( 98, 96 ± 0, 57 )% құрады. Сондай-ақ, сулы ортадағы сары фосфор (P4) мен натрий
гипофосфитiнiң (NaH2PO2 · H2O ) тотықтырғыш гидроксилденуi кезiнде Cu2+ иондарының сорбциясы процесiнде
пайдаланылған бентонит сазынан және полиэтиленгликольден негiзделген композициялық материалдың (БС-ПЭГ-
Cu2+ ) каталитикалық қасиеттерi зерттелдi. Бұл процесс жұмсақ жағдайларда жүргiзiлдi: t = 60◦ C; P (O2) = 1 атм.
P4 және NaH2PO2 · H2O тотықтырғыш гидроксилдеудiң соңғы өнiмi ретiнде фосфор қышқылы қызмет етедi, оның
шығымдылығы спектрофотометриялық әдiспен анықталды және (1,05-3,74)% iшiнде өзгередi. Алынған мәлiметтерге
сәйкес, катализатордың саны ұлғайған кезде және сары фосфор көлемiнiң өсуiмен фосфор қышқылының шығымы
артады.

Түйiн сөздер: бентонит сазы, полиэтиленгликоль, полимерлi-сазды композит, тотықтырғыш гидроксилдену,
каталитикалық қасиеттерi, сары фосфор.
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Sorption and catalytic properties of a composite material based on bentonite clay and polyethylene glycol

Abstract. In the current work bentonite clay (BC) was modified with polyethylene glycol and the sorption characteristics
of the obtained composite were investigated. The degree of extraction of Cu2+ ions from aqueous solutions by modified
BC was ( 98.96 ± 0.57)%. Also the composite material based on bentonite clay and polyethylene glycol (BC-PEG- Cu2+ )
obtained after the sorption of Cu2+ ions was used in the process of oxidative hydroxylation of yellow phosphorus ( P4 ) and
sodium hypophosphite (NaH2PO2 ·H2O ) in aqueous media as a catalyst. This process was carried out under mild conditions:
t = 60◦ C; P ( O2) = 1 atm. The final product in the oxidative hydroxylation of P4 and NaH2PO2 · H2O is phosphoric
acid, the yield of which was controlled by the spectrophotometric method and varies within (1.05-3.74)%. According to the data
obtained, with an increase in the amount of catalyst and the volume of yellow phosphorus, the yield of phosphoric acid also
increases.

Keywords: bentonite clay, polyethylene glycol, polymer-clay composite, oxidative hydroxylation, catalytic properties, yellow
phosphorus.
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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.
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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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