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Влияние красного света на образование железоорганических комплексов в
природной воде

Аннотация: Экспериментальным путем установлено изменение химических свойств воды
по отношению к железу при воздействии на нее красным светом в различном временном
интервале: при воздействии на воду красным светом в течение одной минуты отмечается
наименьшая химическая активность воды к образованию растворимых комплексов железа
с органическими примесями по сравнению с другими временными экспозициями. В
основу заявляемого способа определения химической активности органических соединений
в водных растворах лежит оценка свойств индивидуальных органических соединений либо
нескольких соединений, присутствующих в водном растворе, по отношению к соединениям
железа. В качестве контролируемого свойства лежит способность органических соединений к
комплексообразованию, которая оценивается по значению коэффициента активности (Ka) [6].

Определение общего железа в воде проводилось до и после воздействия красным светом.
Продолжительность воздействия красным светом на воду (в мин.): 0,5; 1; 5; 10; 20;
30. В качестве контрольного образца применяли дистиллированную воду с металлической
пластиной, учитывая, что дистиллированная вода не содержит органические примеси.

Ключевые слова: железоорганические комплексы, природная вода, красный свет,
активация воды, коэффициент комплексообразования, питьевая вода.
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Введение. Медико-биологическими исследованиями установлено, что питьевая вода,
активированная красным светом, способствует нормализации гемоглобина в крови человека,
растворению и выносу конкрементов из почек, регуляции физиологических функций
организма и физиологических показателей внутренней среды организма [1,2]. Воду,
активированную красным светом, можно классифицировать как физиологически полноценную
воду, потребление которой может способствовать увеличению средней продолжительности
жизни человека на 5-6 лет.

В Казахстане отмечается высокая заболеваемость населения алиментарной
железодефицитной анемией, ситуацию с которой можно отнести к категории тяжелого
риска. Потребление питьевой воды, активированной красным светом, может улучшить
ситуацию с лечением и профилактикой алиментарной железодефицитной анемии [3].

Существует природное явление образования в жидкой среде комплексных соединений
металлов с органическими веществами [4]. Одним из примеров может служить соединение
железа с белком в гемоглобине.

Белоконова Н.А. в своих экспериментах установила, что химическая активность
органического соединения по отношению к железу зависит от состава водных растворов [5].
Белоконовой Н.А. и Пятовым Е.А. в одном из экспериментов было выявлено изменение
химической активности органического соединения по отношению к железу при воздействии
на воду видимым светом различного спектра. Данный феномен может быть использован в
качестве критерия для оценки степени воздействия красного света на питьевые воды.

В работе показано изучение влияния красного света на образование железоорганических
комплексов в природной воде. Проведена сравнительная характеристика химического состава
природных вод по критериям физиологической полноценности, по содержанию общего
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органического углерода. Изучены изменение свойств воды к образованию комплексов с
органическими примесями (Ккоп) при различном времени воздействия красным светом.
Проведена сравнительная характеристика и изменение Ка природных вод до обработки и после
обработки красным светом.
Экспериментальная часть. В качестве объектов исследования были взяты питьевые

воды из источников, расположенных на территории г.Кокшетау, такие как источник Букпа
(скважины №2-Б и 5-Б месторождения подземных вод «Кусколь»), Кенетколь (скважины
№1943 месторождения подземных вод «Кенетколь»), лечебно-столовая вода "Кулагер-Арасан"
(скважины №5492-Э месторождения подземных вод «Кулагер-Арасан») и очищенная осмосом
вода из очистной станции (магазин "Провиант", г.Кокшетау).

Образцы воды отбирались одновременно из всех источников весной, летом и осенью. Физико-
химические исследования природных вод скважин №5492, №1943, №2-Б, № 5-Б и «Станции
очистки» включали определение минерализации воды, основных макрокомпонентов и общей
жесткости.

При определении физико-химических характеристик исследуемых вод использовались
методики, действующие на территории Республики Казахстан.

Таблица 1. Изменение состава воды по сезонам года
Сезон Источник

воды
Показатели

Минерали
-зация, мг/л

Na+
мг/л

Ca2+
мг/л

Mg2+
мг/л

HCO−
3

мг/л
Cl−
мг/л

SO2−
4

мг/л
Жесткость
мг-экв/л

Нормы
физиологической
полноценности

100-1000 - 25-
130

5-65 30-
400

- - 1,5-7,0

весна Скв.
№5492

2284 525 100 107 244 784 505 13,8

Скв.
№1943

279 23 28 15 134 20 41 2,6

Скв.№2-Б 321 47 24 12 146 44 27 2,2
Скв.№5-Б 320 42 24 15 140 44 42 2,4
Станция
очистки

22 8 0 0 6 8 0 0

Лето Скв.
№5492

2250 509 120 97 244 796 466 14,0

Скв.
№1943

285 29 28 12 134 20 43 2,4

Скв.№2-Б 324 56 20 12 146 46 34 2,0
Скв.№5-Б 307 46 24 12 140 40 33 2,2
Станция
очистки

84 18 8 0 24 18 14 0,4

Осень Скв.
№5492

2305 536 92 112 244 808 497 13,8

Скв.
№1943

289 27 28 15 140 20 43 2,6

Скв.№2-Б 310 41 24 15 146 44 26 2,4
Скв.№5-Б 309 42 28 12 140 42 34 2,4
Станция
очистки

63 20 0 0 18 14 8 0

Как видно из таблицы 1, состав вод в различных подземных источниках в течение года
характеризуется стабильным постоянством с незначительными колебаниями. Например,
минерализация воды в скважине №5492 составляет 2250-2305 мг/л, общая жесткость
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изменяется в пределах 13,8-14,0 мг-экв/л. Минерализация воды в скважине №2-Б составляет
310-324 мг/л, в скважине №5-Б – 307-320 мг/л, в скважине №1943 – 279-289 мг/л. Существенно
меняется состав водопроводной воды после станции очистки. Минерализация воды после
станции очистки изменяется в пределах 22-84 мг/л, отсутствуют кальций и магний, придавая
воде жесткость от 0 до 0,4 мг-экв/л.

Таблица 2. Изменение содержания общего органического углерода (ООУ) в исследуемых
водах по сезонам года

Источник воды Сезоны года (дата отбора пробы воды)
Весна Лето Осень

Скв. №5492 0,93 3,4 2,6
Скв. №1943 0,51 2,8 2,59
Скв.№2-Б - 7,0 0,54
Скв.№5-Б 2,5 6,5 1,34
Станция очистки 0,36 0,59 60,76

Как видно из таблицы 2, в весенний период отмечаются пониженные концентрации
ООУ. Это может объясняться поступлением в водоносный горизонт талых снеговых вод
с низким содержанием ООУ. В летний период содержание ООУ несколько увеличивается,
что может объясняться фильтрацией в недра летних осадков, растворивших органические
вещества в почвенно-растительном слое. В воде станции очистки в весенне-летний период
наблюдаются низкие содержания ООУ. Исключение составляет проба воды, отобранная
осенью. Возможно, высокая концентрация ООУ связана с разовым выбросом органики
из фильтров или повышением ООУ в воде городского водопровода, источником воды
которого является река. Содержание ООУ в воде источников изменяется от 0,51 мг/л, по
данным прошлых лет от 0,3 мг/л в весенний период до 7,0 мг/л в летний период, что
соответствует санитарным нормативам по содержанию органического углерода в питьевых
водах. Изменение концентраций ООУ в питьевой воде в течение года может существенно
влиять на комплексообразующую активность воды по отношению к биологически активным
металлам, следовательно, у воды при стабильном ионном составе в определенные периоды
времени может изменяться физиологическая полноценность.

Способ определения химической активности органических соединений по отношению к
соединениям железа в водных растворах проводился следующим образом: в образцы воды,
кроме образца исходной воды, помещали индикаторные пластины. Все воды, включая
контрольный образец, нагревали до +75 ◦ С и выдерживали при такой температуре в течение
60 мин, с последующим охлаждением до температуры + 20 ◦ С. Далее воду фильтровали через
мембранный фильтр с размером пор 0,46 мкм и измеряли содержание железа в воде во всех
образцах.

Свойства воды по отношению к железу оцениваются по коэффициенту
комплексообразования (Kкоп ), который рассчитывается по формуле:

Kкоп = ∆Fe/Fe1 (1)
где Kкоп - коэффициент комплексообразования железа с растворенными органическими

примесями:

∆Fe = Fe2 − Fe1 − Fe3; (2)
Fe1 и Fe2 - содержание общего растворенного железа в анализируемой пробе воды

соответственно до и после взаимодействия с металлической пластиной;
Fe3 – содержание железа в контрольном образце после взаимодействия с индикаторной

(металлической) пластиной.
Химическая активность рассчитывается по формуле:

Ka = Kкоп/OOУ (3)
ООУ – общий органический углерод
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Массовая концентрация общего железа в исследуемой воде до взаимодействия и после
взаимодействия с красным светом определялась по ГОСТ 4011-72. Сущность метода
основана на взаимодействии ионов железа в щелочной среде с сульфосалициловой кислотой с
образованием окрашенного в желтый цвет комплексного соединения. Интенсивность окраски,
пропорциональной массовой концентрации железа, измеряли при длине волны 400 нм.

Таблица 3. Содержание растворенного железа в воде и Kкоп при воздействии красным
светом

Показатель
(дата
проведения
исследования)

Вода до воздействия
светом

Вода с металлической
пластиной, время
воздействия на воду
красным светом

Дист. вода с
пластиной

Исходная
вода без
пластины

Исходная
вода с
пластиной

30 с 60 с
(1 мин)

скважина месторождения «Кенетколь» (Скв №1943)
Содержание
железа в воде

0.33 0.81 0.78 0.6 0.097

Kкоп 1.16 1.07 0.52
скважина месторождения «Кусколь» (Скв № 2-Б), (Скв № 5-Б)
Содержание
железа в воде

0,07 0,22 0,15 0,04 0,097

Kкоп 0,76 -0,24 -1,82
скважина месторождения «Кулагер-Арасан» (№5492-Э)
Содержание
железа в воде

0,01 0,44 0,52 0,59 0,097

Kкоп 33,3 41,3 48,3
вода из «Станции очистки»
Содержание
железа в воде

0,16 0,34 0,44 0,32 0,097

Kкоп 0,52 1,14 0,39
Как видно из таблицы 3, для питьевых вод характерно снижение значения Ккоп при

воздействии светом на воду в течение 60 с относительно воздействия в течение 30 с; в
минерализованной лечебно-столовой воде отмечается повышение Ккоп при воздействии светом
на воду в течении 60 с относительно воздействия в течение 30 с; во всех опытах с водой из
месторождения «Кусколь» наблюдается понижение величины Ккоп при воздействии светом на
воду в течение 60 с, с последующим повышением значения Ккоп в диапазоне от 0 до +n при
увеличении времени воздействия светом; при воздействии на воду красным светом в течение
20 мин во всех опытах отмечается резкое снижение Ккоп в диапазон от 0 до –n.

Таблица 4. Химическая активность органических примесей в различных источниках по
отношению к соединениям железа (III) по сезонам года

Источники
воды

Ка до обработки
воды красным
светом

Ка при
воздействии
красным светом в
течение 30 секунд

Ка при
воздействии
красным светом в
течение 60 секунд

Весна Лето Осень Весна Лето Осень Весна Лето Осень

Скв №5492-Э 35,5 9,7 12,7 44,1 12,1 15,8 51,6 14,1 18,5
Скв№1943 2,3 0,4 0,4 2,2 0,4 0,4 1 0,18 0,20
Скв № 2-Б - 0,1 1,3 - -0,04 -0,54 - -0,27 -3,52
Скв № 5-Б 1,01 0,11 0,53 -0,116 -0,004 -0,22 -0,76 -0,29 -1,42
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Станция
отчистки

1,4 0,85 0,008 3,14 1,92 0,018 1,05 0,64 0,006

Как видно из таблицы 4, во всех объектах исследования установлено повышение
коэффициента химической активности воды к образованию растворимых комплексов железа
с органическими примесями в весенний период года.
Заключение. Исходя из полученных значений Ка, на 1 мг/л ООУ можно сделать

вывод, что из всех объектов исследования органические примеси воды месторождения
«Кулагер-Арасан» являются наиболее активными к образованию растворимых комплексов
с железом. Ккоп изменяется в зависимости от времени воздействия красным светом на
воду. Вода, обработанная красным светом в течение 60 с, обладает наименьшими величинами
Ккоп, что свидетельствует о меньшей химической прочности образующихся растворимых
железоорганических комплексов. Ка показывает, что в минерализованных водах с увеличением
времени воздействия красным светом на воду образуются железоорганические комплексы с
прочной химической связью.
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Табиғи судағы темiр-органикалық кешендердiң пайда болуына қызыл жарықтың әсерi

Аңдатпа: Түрлi уақыт аралығындағы қызыл жарыққа ұшыраған кезде темiрге қатысты судың химиялық
қасиеттерiне эксперименталды түрде енгiзiлген өзгерiстер: 60 секундқа су қызыл жарыққа ұшыраған кезде органикалық
қоспалармен еритiн темiр кешендерiн қалыптастыру үшiн судың ең төменгi химиялық белсендiлiгi басқа уақытша
экспозициямен салыстырғанда байқалады. Сулы ерiтiндiлерде органикалық қосылыстардың химиялық белсендiлiгiн
анықтаудың ұсынылған әдiсi негiзiнен темiр қосылыстарына қатысты су ерiтiндiсiнде болатын жеке органикалық
қосылыстардың немесе бiрнеше қосылыстардың қасиеттерiн бағалау болып табылады. Басқарылатын қасиет ретiнде
органикалық қосылыстардың кешендiлiкке қабiлеттiлiгi болып табылады, ол қызмет коэффициентiнiң мәнi бойынша
бағаланады .

Судағы жалпы темiрдi анықтау қызыл жарыққа дейiн және одан кейiн жүзеге асырылды. Судағы қызыл жарықтың
әсер ету ұзақтығы (мин.): 0,5; 1; 5; 10; 20; 30. Тазартылған суға органикалық қоспалар кiрмейтiнiн ескере отырып,
металл сынықтары бар дистилденген су бақылау үлгiсi ретiнде пайдаланылды.

Түйiн сөздер: темiр органикалық кешенiдер, табиғи су, қызыл жарық, суды белсендiру, комплекстiк коэффициент,
ауыз су.
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The effects of red light on the formation of iron-organic complexes in natural water

Abstract: Experimentally determined the change in the chemical properties of water with respect to iron when exposed
to red light in a different time interval: when exposed to red light for water for 60 s. the lowest chemical activity of water
to the formation of soluble iron complexes with organic impurities is noted compared with other temporary exposures. The
basis of the proposed method for determining the chemical activity of organic compounds in aqueous solutions is the evaluation
of the properties of individual organic compounds or several compounds present in an aqueous solution with respect to iron
compounds. As a controlled property is the ability of organic compounds to complex, which is estimated by the value of the
activity coefficient (Ka).

The determination of total iron in water was carried out before and after exposure to red light. Duration of exposure to red
light on water (in min.): 0.5; one; five; ten; 20; 30. Distilled water with a metal plate was used as a control sample, considering
that distilled water does not contain organic impurities.

Keywords: iron organic complexes, natural water, red light, water activation, complexation coefficient, drinking water.
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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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of the experiments. Reserve extensive interpretation for the Discussion section. Avoid combining
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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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