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ЗАВЕДУЩЕМУ КАФЕДРОЙ ХИМИИ ЕНУ ИМ. Л.Н.ГУМИЛЕВА, КРУПНОМУ
УЧЕНОМУ ТАШЕНОВУ АУЭЗХАНУ КАРИПХАНОВИЧУ 70 ЛЕТ

Ташенов Ауэзхан Карипханович родился 4
апреля 1950 года в селе Кеноткел Зерендинского
района, Акмолинской области.

В 1958 году поступил в школу №33 города
Алматы и в 1968 году с отличием (с медалью)
ее окончил.

В 1973 году с отличием окончил химический
факультет Казахского государственного
университета им. С.М.Кирова (ныне КазНУ им.
аль-Фараби) и получил приглашение остаться
работать в университете. Специальность
«Химия-неорганическая химия», квалификация

– «Химик. Преподаватель химии».
1973 - 1975 годы - стажер - исследователь, 1975 - 1986 годы - старший инженер, 1986 - 1989 годы -

старший преподаватель, 1989 - 1997 годы - доцент, с 1997 года - профессор кафедры неорганической
химии химического факультета Казахского национального университета им. аль-Фараби. С августа
1997 года -профессор, с ноября 1997 года по сегодняшний день - заведующий кафедрой химии
Евразийского национального университета им. Л.Н.Гумилева.

За эти 23 года кафедра химии достигла многого. Кадровый состав кафедры вырос качественно
и количественно. Среди работающих 20 преподавателей имеют докторскую, кандидатскую научные
степени. За указанный период времени тысячи студентов получили дипломы. В соответствии
с системой трехуровневого образования по специальности химии были открыты бакалавриат,
магистратура, докторантура и выпускники получили степень бакалавра, магистра, доктора философии
PhD.

В процессе подготовки докторов философии PhD преподаватели кафедры химии работают в тесной
взаимосвязи с учеными многих зарубежных стран (США, Франция, Турция, Россия и др.); докторанты
получили возможность работать в лучших научных лабораториях мира. Среди них можно отметить
также университет, с которым Ауэзхан Карипханович непосредственно работает в тесном научном
сотрудничестве - Хемницкий технологический университет (Федеративная Республика Германия).
В рамках профориентационной работы с целью укрепления конструктивного сотрудничества в
реализации новых направлений совместной деятельности университета в реформировании школьного
естественнонаучного образования Ауэзхан Карипханович, начиная с 1997 года, проводит работу по
укреплению тесной связи между кафедрой химии и школами города Нур-Султан. Школьники получили
возможность проводить химические эксперименты в лабораториях кафедры химии. Ежегодно
на кафедре проводится химическая олимпиада для школьников города. Ауэзхан Карипханович,
в течение 20 лет являясь председателем жюри городской химической олимпиады, способствовал
проведению олимпиад на должном уровне. Преподаватели кафедры ежегодно готовят и проводят
экспериментальный тур химических олимпиад. Кроме того, в течение учебного года преподаватели
кафедры читают лекции, проводят семинарские занятия по решению задач, актуальным вопросам
ЕНТ, химические эксперименты. Ежегодно для учителей школ ко Дню химика проводятся научные,
научно-практические конференции. Для школьников города Ауэзхан Карипханович читает лекции на
тему: «Строение атома. Химическая связь». Это одна из важных и актуальных тем формирования
школьного химического образования.

Ауэзхан Карипханович – крупный ученый в области неорганической химии. На основе
научных исследований в указанной области химии в 1984 году защитил кандидатскую диссертацию
на тему «Взаимодействие и характеристика соединений в системах неорганическая кислота-(тио)
семикарбазид-вода».Решением Высшей аттестационной комиссии при Совете Министров СССР ему
присуждена в 1984 году ученая степень кандидата химических наук, а в 1991 году - ученое звание
доцента. В 1994 году защитил докторскую диссертацию на тему «Координационные соединения
неорганических кислот с гидразидом и биуретом». Решением Высшей аттестационной комиссии при
Кабинете Министров Республики Казахстан ему присуждена в 1995 году ученая степень доктора
химических наук, а в 1997 году – ученое звание профессора.

Научная новизна проводимых им научных исследований подтверждена авторским
свидетельством СССР и 4 патентами Республики Казахстан:

1. Патент Республики Казахстан №3402 от 16.11.2018 //Композиция для лечения вирусных
заболеваний.



2. Патент Республики Казахстан №3403 от 6.11.2018/Фармакологическая композиция на основе
гепатопротектора.

3.Инновационный патент Республики Казахстан № 26777 //Способ извлечения меди(II).Опубл.
15.10.2012, Бюл. №10. – 3 с.

4.Предпатент Республики Казахстан № 15606. //Способ извлечения ванадия. Опубликовано
15.04.2005, бюл. № 4.- 4 с.

5.Авторское свидетельство СССР №1353757 от 22.07.1987 г. //Сырьевая смесь для изготовления
стеновых керамических изделий.

Опубликовано более 300 научных трудов в важнейших академических изданиях
России и Казахстана и материалах международных, союзных, республиканских научных
конференций. Ряд работ опубликован в зарубежных изданиях с

импакт-фактором, многие труды включены в базы данных Web of Science и Scopus:
1.Synthesis and purification of metallooctachloro-phthalocyanines. //Chemiсal Sсienсe Zeitschrift fur

Naturforschung. b. – 2017; 728b: 589-601
2.Synthesis of allobetulin using phenylthiourea. //Chemistry of Natural Compounds, Vol.53, No.5, Sep-

tember, 2017- P. 904-906.
3.A new single-stage method for obtaining of betulinphenylcarbamates. //Journal of Asian Natural

Products Research. - 2017. –P. 1-5. 4.Вольтамперометрическое определение бетулина в экстрактах
растительного происхождения. //Журнал Заводская лаборатория. Диагностика материалов. –
Москва. - 2017. – Т.83, № 7. – С. 18-22.

4.Влияние сопутствующих элементов на спектроскопическое определение серебра(I) с
тиосемикарбазидом в расплаве стеариновой кислоты. //Известия Томского политехнического
университета. - 2012. -Т.320. - № 3.- С.70-72

5.Влияние сопутствующих элементов на экстракцию серебра(I) тиосемикарбазидом в расплаве
стеариновой кислоты. //Известия Томского политехнического университета. - 2012. -Т.320. - № 3.-
С.67-69.

6.Кристаллическая и молекулярная структура перхлоратабиурета. //Журнал структурной химии.-
Новосибирск, 1994.-Т.35, вып. 3. - С. 159-161.

7.О взаимодействии иодоводородной и серной кислот с цианацетамидом. //Журнал неорганической
химии.-Москва. - 1997. –Т.40. - № 6. - С. 942.

8.Взаимодействие хлорида магния с протонированным ацетамидом в водных растворах при при
250С. //Журнал неорганической химии.-Москва. - 1998. –Т.43, № 4. – С. 699-701.

9.Взаимодействие нитрата кальция с протонированным карбамидом в водных растворах при 250С.
//Известия вузов. Серия "Химия и химическая технология". -Иваново, 1998. –Т.41. - вып.5. – С.23-25.

10.Термохимия некоторых соединений семикарбазида с неорганическими кислотами. // Журнал
общей химии. Ленинград, 1988. -Т.58, вып.1.- С.3-6.

11.Колебательные спектры соединений тиосемикарбазида с неорганическими кислотами.
//Координационная химия.- Москва. - 1988.-Т.14, вып. 3.- С.307-310.

12.Термохимия некоторых соединений тиосемикарбазида с неорганическими кислотами. //Журнал
физической химии. -Москва, 1988. -Т.62. - №6. - С.1485-1488.

13.Кристаллическая и молекулярная структура соединения карбамида с гексафторокремниевой
кислотой состава 2:1. //Кристаллография.- Москва. - 1988.-Т.33, вып. 2.- С.509-510.

14.Термический анализ соединений некоторых неорганических кислот с пропионамидом. // Журнал
неорганической химии.-Москва. - 1989.-Т.34, вып. 7. – С.1909-1911.

15.Рентгеноструктурное исследование продуктов взаимодействия фтористоводородной кислоты с
амидами. // Кристаллография.- Москва. - 1989.-Т.34, вып. 3. - С.746-747.

16.Термический анализ соединений некоторых амидов с тетрафтороборной кислотой. //Журнал
общей химии.-Ленинград, - 1990.-Т.60, вып. 10. - С. 2332-2337.

17.Термический анализ соединений сукцинамида с некоторыми неорганическими кислотами.
//Известия вузов. Серия химическая. Иваново. - 1990. - Т.33. - С.46 –48.

18.О взаимодействии тетрафтороборной кислоты с некоторыми амидами. //Журнал
неорганической химии.-Москва. - 1991.-Т.36, вып. 7.-С.1703-1706.

19.Термический анализ соединений валерамида с неорганическими кислотами. // Известия вузов.
Химия и химическая технология.- Иваново. - 1992. -Т.35.- № 1.- С.38 – 41.

20.Кристаллическая и молекулярная структура перхлората 1-фенилсемикарбазида. //
Кристаллография. Москва. - 1994.- Т.39, вып. 3.-С.561-563

21.Взаимодействие сильных неорганических кислот с тиосемикарбазидом при 0 и 400С. // Журнал
неорганической химии. – Москва. - 1980.-Т.25, вып. 6. – С.1659-1661.
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22.Рентгеноструктурное исследование гидробромида тиосемикарбазида NH2CONHNH3+Br. //
Кристаллография.- Москва. - 1984.-Т.29, вып. 1.- С.163-165.

23.Термический анализ соединений серной, фосфоновой и фосфорной кислот с семикарбазидом. //
Журнал общей химии. -1985.-Т.55, вып. 7.- С.1460-1464.

24.Термический анализ соединений соляной и бромистоводородной кислот с тиосемикарбазидом. //
Журнал неорганической химии. - 1986.-Т.31, вып. 10. – С.2462-2465.

25.Термический анализ соединений неорганических кислот с тиосемикарбазидом. // Журнал
неорганической химии.-Москва. -1987.-Т.32, вып. 1. – С.13-17.

26.Растворимость карбамида, тиокарбамида и ацетамида в растворах гексафторокремниевой
кислоты. // Журнал неорганической химии.-Москва. - 1987.-Т.32, вып. 1. – С.256-259.

27.Спектроскопическое изучение соединений семикарбазида с неорганическими кислотами. //
Координационная химия.- Москва, 1988.-Т.14, вып. 2. - С.234-236.

Ауэзхан Карипханович- научный руководитель 8 научных грантов, финансируемых
Министерством образования и науки Республики Казахстан по программам
фундаментальных исследований:

1.Исследование экстрационных процессов извлечения ванадия легкоплавкими органическими
веществами и разработка высокочувствительных методов анализа (мемлекеттiк тiркеу н?мiрi
0100РК00402; 2005-2007ж.ж.).

2.Физико-химические основы экстракционного извлечения свинца из руд и продуктов их
переработки (мемлекеттiк тiркеу нөмiрi 0106РК01070; 2007-2009 ж.ж.).

3.Экстракционные методы извлечения редких металлов из промпродуктов и отходов
металлургического, химического производств (мемлекеттiк тiркеу нөмiрi 0110РК00413; 2010 ж.ж.).

4.Исследование закономерностей селективной экстракции серебра (I) из водных растворов и
разработка комбинированных экстракционно-спектральных методов его определения (мемлекеттiк
тiркеу нөмiрi 0109РК00410; 2009-2011г ж.ж.).

5.Разработка научных основ и метода получения образцов сравнения для твердофазной
спектроскопий (мемлекеттiк тiркеу нөмiрi 0112РК02128; 2012-2014 ж.ж.).

6.Разработка химических способов получения и стабилизации металлических наночастиц ряда
переходных металлов (мемлекеттiк тiркеу нөмiрi 0112РК02369;2012-2014 ж.ж.).

7.Разработка и получение стандартных образцов для химического анализа объектов окружающей
среды (0112РК02370; 2012-2014 ж.ж.).

8. Разработка способов селективного выделения и определения содержания платины, теллура в
сплаве Доре и кеках аффинажного производства (2015-2017 ж.ж.)

Разработки на основе проводимых научных исследований внедрены в химические
лаборатории аналитических служб города Нур-Султан. Получено 4 акта внедрения.

Ауэзхан Карипханович- научный руководитель 4-х диссертаций на соискание ученой
степени кандидата химических наук и 4-х диссертаций на соискание степени доктора
философии.

Ауэзхан Карипханович внес большой вклад в издание качественных учебников по химии
для высших учебных заведений Республики Казахстан на казахском языке. В настоящее
время издано 5 учебников:

1. Металдар химиясы: Оқулық. I том. - Алматы: Эверо, 2019. – 228 бет.
2. Металдар химиясы: Оқулық. IIтом. - Алматы: Эверо, 2019. – 216 бет.
3. Металдар химиясы: Оқулық. - Астана: Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия
ұлттық университетi, 2016. – 598 бет.
4. Бейметалдар химиясы: Оқулық. - Алматы: ЖШС РПБК «Дәуiр», 2011. – 432 бет.
5. Бейметалдар химиясы: Оқу құралы. - Алматы: Қазақ университетi, 2009. – 458 бет.
6. Жалпы және бейорганикалық химия. Оқулық. I том. Бейорганикалық химияның теориялық

негiздерi. - Нұр-Сұлтан: Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, 2020. - 225 бет.
По содержанию, теоретическому уровню рассматриваемых вопросов эти учебники являются

общепризнанными фундаментальными учебниками по химии на казахском языке, по которым
обучаются студенты химических специальностей практически всех вузов страны.

Ауэзхан Карипханович награжден нагрудными знаками "Ы.Алтынсарин", "За заслуги в
развитии науки Республики Казахстан", юбилейной медалью "80 лет Казахскому
национальному университету им. аль-Фараби" и является обладателем государственного гранта
"Лучший преподаватель вуза - 2010".

Факультет естественных наук ЕНУ имени Л.Н. Гумилева
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ҒТАХР 31.27.21
К.К. Кабдулкаримова, Ә.М. Оралбекова, С. Науырызбек

Шәкәрiм атындағы Семей мемлекеттiк университетi, Семей, Қазақстан
(E-mail: gk2107@mail.ru, alia_oralbekova@mail.ru, saira.nauyryzbek@mail.ru)

Жiпше тәрiздi балдырлардың өкiлдерiне ауыр металл тұздарының әсерi

Аңдатпа: «Қазмырыш» жауапкершiлiгi шектеулi серiктестiгi (ЖШС) - Шығыс Қазақстан
облысының iрi өнеркәсiптiк кәсiпорындарының бiрi. «Қазмырыш» ЖШС өнiмiнiң негiзгi
түрлерi - мырыш, кадмий, қорғасын және мыс металдары. Осы кәсiпорыннан шыққан су
ағыны мына өзендер Филипповка, Тихая, Үлбiөзендерi арқылы өтiп, Ертiске құйылады. Семей
- «Семей Водоканал» суын пайдаланатын Ертiстiң бойындағы iрi қала. Сондықтан Қазақстан
Республикасы Ұлттық ядролық орталығының «Радиациялық қауiпсiздiк және экология
институты» филиалының Элементтiк талдау зертханасында мырышқа, мысқа, кадмийға,
темiрге және қорғасынға қатысты жiпше тәрiздi балдырлардың сiңiру қабiлетi, сондай-ақ
зерттелетiн судағы ауыр металдардың қалдық концентрациясы анықталды. Зертханалық
жағдайда Семей өңiрiнiң су тоғандарының ластану деңгейiнiң биологиялық мониторингiн
жасау үшiн жiпше тәрiздi балдырларды (улотрикс, спирогира, кладофора) пайдалану
мүмкiндiгi зерттелдi. Бос сынамада (күл түрiндегi балдырлар) Вe, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Sr, Cd, Cs, Pb, U элементтерi анықталды. Балдырлардың осы көрсетiлген 3
үлгiсiнiң адсорбциялық қабiлетiн анықтау мақсатында балдырлар салынған сулы ортаға
ауыр металдардың (Fe, Cu, Zn, Cd, Pb) нитраттары мәжбүрлi түрде қосылды. Барлық
элементтердiң концентрациясы Agilent 7700x қондырғысында индуктивтi – байланысқан
плазмалы (ИСП – МС) масс - спектрометрия әдiсiмен және iCAP 6300 Duo қондырғысында
атомдық – эмиссиялық спектрометрия әдiсiмен анықталды.

Түйiн сөздер: жiпше тәрiздi балдырлар, уыттылық, ауыр металдар, индуктивтi –
байланысқан плазмалы масс – спектрометрия әдiсi (ИСП – МС), атомдық – эмиссиялық
спектрометрия әдiсi (АЭС – ИСП).

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-6771-2020-130-1-29-34
Су өсiмдiктерi әртүрлi химиялық элементтердi бойына жинап алуға қабiлеттi.

Өсiмдiктердiң химиялық құрамының қалыптасуы бiрнеше факторларға байланысты: ортаның
гидрохимиялық ерекшелiктерiне; балдырлардың элементтермен селективтi байытылуына
және ағзаның төзiмдiлiгiне; генетикалық байланыстың қамтамасыз етiлуiне. Ауыр металдар
маңызды биологиялық рөл атқарады. Ол металдарда d-деңгейшесi толмаған, сондықтан да
салыстырмалы түрде бұл металдар жасушада оңай кешендi қосылыс түзедi. Олар тұрақты
түрде аз мөлшерде микрофит құрамына кiредi, сондықтан олар микроэлементтерге де жатады.
Ағза үшiн бұл металдар: марганец (Mn), темiр (Fe), кобальт (Co), никель (Ni), мыс (Cu),
молибден (Mo), хром (Cr) және мырыш (Zn) физиологиялық маңызды элементтерге жатады.
Кешендi қосылыс түзу нәтижесiнде олар әртүрлi ферменттер, гормондар, дәрумендер,
пигменттер, липидтер және басқа да заттардың құрамына кiредi. Балдырлардағы ауыр
металдардың физиологиялық рөлi әртүрлi.

Ферменттер қызметiнiң төрттен бiр бөлiгiне металл иондары әсер етедi. Микроэлементтер
ферменттiк катализге әсер ете отырып, зат алмасудың қызметiне толықтай қатысады.
Олардың қатысуы арқылы гликолиз (Mg, Zn), нуклеотидтi алмасу (Zn, Mn, Fe, Mo), азотты
(Fe, Mn, Zn, Ni, Co) және липидтi (Cu, Fe, Zn, Mn) алмасу, фотосинтезде көмiрсулардың
меңгерiлуi (Mn, Fe, Cu, Mo), тыныс алу (Cu, Fe) және басқа да процестер жүзеге асырылады.
Ауыр металдар иондарынсыз балдырлардың қалыпты өсуi, дамуы және көбею мүмкiн емес
[1].

Г.Н. Саенко [1] көрсеткендей микроэлементтердiң жинақталуының өзгеруi онтогениздiң
және филогенездiң әртүрлi кезеңдерiнде жүредi.

Балдырлар құрамында түрлi металдардың болуы өте маңызды болғанына қарамастан,
олардың жоғары мөлшерi терiс әсер етедi. Ауыр металдар улы әсерiне байланысты
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хлорорганикалық қосылыстардан кейiн екiншi орын алады, олар мұнай өнiмдерi мен
фенолдардан да улы болып табылады. Ең улы металдарға сынап, мыс, никель, кадмий,
қорғасын, мырыш, хром жатады. Алайда гидробионттар үшiн мырыштың улылығы басқа
металдармен салыстырғанда төмен болып келедi.

Қазiргi уақытта тамақ өнеркәсiбiнде, биотехнологияда, косметикада, медицинада және
фармацевтикада кеңiнен құрылым түзушi қасиеттерi бар биологиялық белсендi қоспалар
пайдаланылуда. Табиғи шикiзаттан алынған табиғи азық-түлiк қоспаларын өндiрiске өзiрлеуге
және енгiзуге ерекше назар аударылуда. Көптеген елдердiң ғалымдарының зерттеулерi
бойынша, теңiз балдырлары азық-түлiктiң көпфункционалды қоспалары болып келедi және
өнiмдердiң технологиялық сипаттамаларын жоғарлатады. Бiрақ бiздiң елiмiзде балдырларды
пайдалануға аз көңiл бөлiнген. Бұл жағдай балдырлардың химиялық құрамының
зерттелмегенiмен, теориялық материалдардың желкiлiксiздiгiмен және биологиялық белсендi
заттар ретiнде балдырларға технологиялық зерттеу жүргiзiлмегендiгiмен түсiндiрiледi.

Қазiргi уақытта су тоғандарында пайда болған улы антропогендiк заттардың өзi аз
концентрацияда да су организмдерiне зиянын тигiзiп отыр. Ластану көлемi бойынша, әлеуеттi
биологиялық және экологиялық қауiптiлiк тұрғысынан ауыр металдар аса маңызды рөл
атқарады. Су тоғандарына келiп түскен ауыр металдар қосылыстары көптеген факторлардың
әсерiнен әртүрлi табиғи айналулар тiзбегiне қатысады. Бұл ретте физикалық (механикалық
араластыру, тұндыру, адсорбция және десорбция), химиялық (диссоциация, гидролиз,
комплекс түзiлу, тотығу-тотықсыздану реакциялары), биологиялық (тiрi ағзалармен жұтылу,
ферменттер мен метаболиттердiң қатысуымен ыдырау және айналу), геологиялық (су түбiндегi
шөгiндiлерге көмiлу және жыныстардың пайда болуы) процестер орын алады [2].

Семей өңiрiнiң су экожүйелерiнде жiпше тәрiздi балдырлар органикалық заттардың негiзгi
бастапқы өнiмдерi ғана емес, сонымен қатар фитопланктон қоғамдастығының су ортасы
ластанғанда биологиялық индикаторлары бола алады. Олардың таралуында жiпше тәрiздi
балдырларды пайдаланудың артықшылығы - қысқа өмiрлiк циклiнде антропогендiк фактор
әсерiнiң экологиялық салдарын бағалауға мүмкiндiк бередi [3-4].

Зерттеу жұмысының мақсаты – жiпше тәрiздi көп жасушалы балдырларды пайдалану
мүмкiндiгiн зерттеу, Семей су тоғандарының ауыр металдармен ластану биомониторингiн
жүргiзу.

Зерттеу жұмысының мiндетi: мырышқа, мысқа, кадмийге, темiр мен қорғасынға қатысты
жiпше тәрiздi балдырлардың жұту қабiлетiн анықтау, сондай-ақ зерттелетiн судағы ауыр
металдардың қалдық концентрациясын анықтау, балдырлармен адсорбцияланған ауыр металл
тұздарының массалық үлесiн есептеу. Be, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Cs, Pb, U
элементтерiн бос сынамада анықтау.

Зерттеу жұмысында Семей су тоғандарындағы көп жасушалы өзен балдырларының өкiлдерi
пайдаланылды. Сынамалар алу нүктесi Бобровка кентi болды, өйткенi бұл аудан қаланың
көп ластанған бөлiктерiнiң бiрi болып табылады. Тәжiрибе 100 мл балдырлар өсiндiсi бар
сыйымдылығы 250 мл тефлонды герметикалық стакандарда, 24 ◦ С температурада автоклавта,
80% артық емес ылғалдылықта, (90-101) кПа қысымда жүргiзiлдi. Ауыр металдардың
нитраттары (Fe, Cu, Zn, Cd, Pb) мәжбүрлi түрде 3 үлгiдегi балдыр сынамаларына қосылды.
Балдырдағы судың мөлшерi МЕСТ 26185-84 сәйкес анықталынды және ол жуық шамамен 50-
70% құрады. Жалпы бейорганикалық заттардың болуының көрсеткiшi күл болғандықтан,
құрғақ және дымқыл күлдену жүргiзiлдi. ИБП-МС анализ әдiсiне үлгiнi дайындау үшiн
балдырларды 6-8 сағат аралығында 60 ◦ С температурада кептiргiш шкафта кептiрдiк.
Алынған сынаманы ұсақтап, өлшеп, қақпағы бар фарфор тигельге салып, муфель пешiнде
6-7 сағат аралығында 400-450 ◦ С температурада күлдендiрдiк (құрғақ күлдендiру әдiсi).

Аналитикалық үлгiлер дайындау үшiн қысқа толқынды айрылу әдiсi қолданылды. Әдiс
өсiмдiк сынамаларын автоклавтың герметикалық тұйықталған көлемiнде жоғары температура
және қысымда минералдауға негiзделген. Сынаманың 0,2 г өлшемесiн тефлонды реакциялық
ыдысқа салып, содан кейiн 5 мл азот қышқылы құйылды. Автоклавты герметизирлеп, сосын
микротолқындық пешке орналастырдық. Алынған ерiтiндiнi тефлонды стаканға (көлемi 50
мл) ауыстырып, электрлi пешке орналастырып, дымқыл тұзға дейiн буландырдық. Сосын
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дымқыл тұзға 2 мл концентрлi күкiрт қышқылын құйып, тұнба ерiгенге дейiн қыздырдық, ары
қарай бөлме температурасына дейiн салқындатылды және бiртiндеп полиэтилендi пробиркаға
(көлемi 25-30 мл) ауыстырдық. Стаканды 10-15 мл бидистилденген сумен шайдық және 20 мл
көлемге дейiн жеткiздiк. Бұл операциялар бос сынамаларға да жүргiзiлдi. Қысқа толқынды
ыдырау тәсiлi келесi артықшылықтарды бередi:

1)ыдыраудың жоғарғы өнiмдiлiгiн;
2) органикалық бөлiктiң толық тотығуы;
3)ыдырау барысындағы ұшқыш элементтердi жоғалту шығынының неғұрлым азаюы.
Зертханалық фон деңгейiн азайту үшiн үлгiлердi өлшеуге дайындау және өлшеудiң барлық

операциялары шаң жиналмайтын таза бөлмеде жүргiзiлдi.
Сынаманың қоршаған ортадан ластануы, төменгi концентрацияларды анализдеуде, анықтау

шегi және ИБП-МС әдiсiмен анықтауды шектейтiн, негiзгi фактор болып табылады. Үлгiлердi
дайындау үшiн тефлонды герметикалық ыдыстарды қолдандық.

Сынама дайындауда қолданылған тефлонды ыдыстарды 1:1 сұйылтылған азот қышқылында
ультродыбысты ваннада шайып және үш рет дистиляцияланған сумен шайқадық. Үлгiлердi
уақытша сақтау және жұмысшы градуирлеушi ерiтiндiлер үшiн полипропиленнен жасалған
бiр реттiк ыдыстарды қолдандық.

Стандартты жұмыс ерiтiндiлерi Agilent 7700x масс-спектрометрi үшiн бiрнеше элементтiң
стандарт ерiтiндiлерiн араластыру арқылы дайындалды. Спектрометрдiң калибровкасы үшiн
10,40 және 100 мкг/л барлық элементтер бар стандартты ерiтiндiнi екi-үш рет қолдандық.
Стандартты жұмыс ерiтiндiлерi дайындалғаннан 3-5 күннен соң пайдаланылды.

Нәтиженiң дәлдiгi стандартты қосу әдiсiмен тексерiлдi. Ол үшiн екi сынама алынды және
оларға элемент мөлшерi бастапқы мөлшерiне қарағанда 50-150% артатын етiлiп, стандартты
ерiтiндiнiң сынамасы қосылды. Әрбiр сынама дәл әдiстемеге сай етiлiп зерттелiндi.

Спирогира балдырлары бар судағы ауыр металдардың шектi рұқсат етiлген концентрациясы
(ШРК) 10 есеге асатын болып дайындалды. Спирогира балдырлары бар судағы мәжбүрлi
түрде қосылған ауыр металдардың концентрациясы келесiдей болды: Т(Pb 2+ ) = 0,16
мг/л, Т(Cd 2+ ) = 0,021 мг/л, Т(Cu 2+ ) = 0,01 мг/л, Т(Zn 2+ ) = 0,02 мг/л, Т(Fe 2+ ) =
0,16 мг/л. Улотрикс балдырлары бар судағы ауыр металдардың ШРК 10 – нан 50 есе
асады. Улотрикс балдырлары бар судағы мәжбүрлi түрде қосылған ауыр металдардың
концентрациясы келесiдей болды: Т(Pb 2+ ) = 1,28 мг/л, Т(Cd 2+ ) = 0,06 мг/л, Т(Cu 2+ ) =
0,02 мг/л, Т(Zn 2+ ) = 0,1 мг/л, Т(Fe 2+ ) = 1,6 мг/л. Кладофора балдырлары бар судағы ауыр
металдардың ШРК 50 – ден 100 есе асады. Кладофора балдырлары бар судағы мәжбүрлi
түрде қосылған ауыр металдардың концентрациясы келесiдей: Т(Pb 2+ ) = 6,4 мг/л, Т(Cd 2+ )
= 0,42 мг/л, Т(Cu 2+ ) = 0,05 мг/л, Т(Zn 2+ ) = 0,6 мг/л, Т(Fe 2+ ) = 6,43 мг/л болды.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ядролық орталығының «Радиациялық қауiпсiздiк және
экология институты» филиалының элементтiк талдау зертханасында Fe, Cu, Zn, Cd, Pb
тұздары (1-кесте), сондай-ақ зерттелетiн судағы ауыр металдардың қалдық концентрациясы
(2-кесте) мәжбүрлi түрде қосылған жiпше тәрiздi балдырлардағы элементтердiң мөлшерi
анықталды. Барлық талдаулар зерттеудiң 3 тәулiгiнде жүргiзiлдi. Бұл элементтердiң
концентрациясы Agilent 7700x қондырғысында индуктивтi – байланысқан плазмалы (ИСП –
МС) масс спектрометрия әдiсiмен және iCAP 6300 Duo қондырғысында атомдық - эмиссиялық
спектрометрия (АЭС – ИСП) әдiсiмен анықталды [5].

1 - кесте – Жiпше тәрiздi балдырлардың құрамындағы ауыр металдардың мөлшерi
(мәжбүрлi түрде қосылған ауыр металл тұздары Fe, Cu, Zn, Cd, Pb)

Балдырлар Элементтер мөлшерi, мкг/л
Fe Cu Zn Cd Pb

Спирогира 750000+120000 1200+170 8700+1300 280+30 1400+200
Улотрикс 870000+140000 1300+200 8000+1300 140+20 2300+300
Кладофора 630000+100000 1100+170 10000+1600 160+23 11000+1700
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2 – кесте - Зерттелетiн судағы ауыр металдардың қалдық концентрациясы (мәжбүрлi түрде
қосылған ауыр металл тұздары Fe, Cu, Zn, Cd, Pb)

Балдырлар Элементтер мөлшерi, мкг/л
Fe Cu Zn Cd Pb

Спирогира 84260+11000 200+10 2107+100 144+21 366+21
Улотрикс 115277+10000 220+20 2526+23 42+12 742+42
Кладофора 90000+10000 846+20 1363+80 187+21 5700+300

Ауыр металдардың жұтылу эксперименттерi арқылы бiр таксономиялық топтың түрлерiне
жататын балдырлардың белгiлi бiр металға әртүрлi адсорбциялаушы қабiлетi болатынын
анықтау болды [6].

Алынған нәтижелер бойынша (3-кесте) балдырлардың әртүрлi үлгiлерiнде металдардың
әртүрлi жинақталатыны анықталды: спирогира көбiрек Fe, Zn және Cd металдарын бойына
жинақтайды, ал улотрикс балдырлары шырышты қабықтарында адсорбция жолымен көп
мөлшерде физиологиялық қажеттi болып табылмайтын темiр мен мысты ең көп дәрежеде
жинақтады. Кладофора көбiнесе Fe, Zn және Pb металдарын бойына жинақтады. Ауыр
металдардың балдырларда шоғырлануы (концентрленуi) бойынша деректер олардың ауыр
металл седиментациясына белсендi қатысуын растайды.

3 – кесте. Ауыр металл иондарының балдырларда адсорбциялануы

Балдырлар
Ауыр металл тұздарының адсорбцияланған
үлесi, %
Fe Cu Zn Cd Pb

Спирогира 89,9% 85,7% 80,5% 66,0% 79,3%
Улотрикс 88,3% 85,5% 76,0% 77,0% 75,6%
Кладофора 87,5% 56,5% 88,0% 46,0% 66,0%

4 – кестеде бос сынамадағы балдырлардың сандық талдауының нәтижелерi Agilent 7700x
қондырғысында индуктивтi – байланысқан плазмалы (ИСП - МС) масс – спектрометрия
әдiсiмен және iCAP 6300 Duo қондырғысында атомдық – эмиссиялық спектрометрия әдiсiмен
(АЭС-ИСП) алынған өлшеулердiң жинақтылық көрсеткiштерi келтiрiлген. Бос сынамада Be,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Cs, Pb, U элементтерi анықталды.

4 – кесте - Бос сынамадағы жiпше тәрiздi балдырлардың элементтiк құрамы

Балдырлар Құрамы, мкг / л
Be Cr Mn Fe Co Ni

Спирогира 0,04+0,01 0,03+0,01 1,33+0,02 2,02+0,02 0,20+0,01 2,33+0,02
Улотрикс 0,06+0,02 0,05+0,02 1,20+0,01 1,53+0,01 0,13+0,01 2,01+0,01
Кладофора 0,07+0,01 0,07+0,01 1,30+0,01 1,66+0,01 0,15+0,01 2,66+0,03

Кестенiң жалғасы
Балдырлар Элементтер мөлшерi, мкг/л

Cu Zn Sr Cd Cs Pb U
Спирогира 3,33+

0,02
170,1+
9,1

1,20+0,02 0,06+0,01 0,03+0,01 1,43+0,01 0,03+0,01

Улотрикс 3,33+
0,02

200,0+
10,0

0,66+0,01 0,06+0,01 0,05+0,02 1,39+0,01 0,05+0,02

Кладофора 1,33+
0,01

143,3+
5,6

0,88+0,01 0,10+0,01 0,08+0,01 0,98+0,01 0,07+0,01

Зерттеу жұмысының нәтижесi бойынша, жiпше тәрiздi балдырлардың ауыр металдарды
жоғары концентрацияда эксперименттiң үшiншi тәулiгiнде (3-кесте) адсорбциялайтыны
анықталды. Бұл нәтиже балдырлардың ауыр металдармен ластанған суда 3 тәулiктен
артық уақыт болмауы тиiс екенiн дәлелдейдi. Бос сынамада темiр, марганец, мырыш,
қорғасын, мыс және стронций сияқты элементтердiң жоғары мөлшерi анықталды. Қалған
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элементтер аз мөлшерде ғана екенi дәлелдендi. Балдырлардың бос сынамасында уытты
металдардың шоғырлану деңгейi нормаланатын көрсеткiштерге сәйкес екенi белгiлi болды.
Зерттеу нәтижелерi үлгiлерде уытты элементтердiң мөлшерi көп еместiгiн көрсеттi, сондықтан
Семей өңiрiнiң су тоғандарының қолайлы жағдайы туралы болжам жасалды.
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Государственный университет имени Шакарима города Семей, Семей, Казахстан
Влияние тяжелых металлов на представителей нитчатых водорослей в условиях засоления

Аннотация. Товарищество с ограниченной ответственностью (ТОО) "Казцинк" - одно из крупнейших промышленных
предприятий Восточно-Казахстанской области. От "Казцинка" до Иртыша поток воды следует в следующем порядке:
реки Филипповка, Тихая, Ульба, Иртыш. Семей - крупный город на Иртыше, воду которого берет "Семей Водоканал".
В лабораторных условиях исследовалась возможность использования нитчатых водорослей (улотрикс, спирогира,
кладофора) в качестве биологического мониторинга в водоемах Семейского региона. Ввиду того, что, основными видами
продукции ТОО «Казцинк» являются металлы, такие как цинк, кадмий, свинец и медь, в лаборатории элементного
анализа филиала «Института Радиационной безопасности и экологии» Национального ядерного центра Республики
Казахстан (НЯЦ РК) (г. Курчатов) определена поглотительная способность нитчатых водорослей по отношению к
цинку, меди, кадмию, железу и свинцу, а также остаточная концентрация тяжелых металлов в исследуемой воде. В
холостой пробе определены такие элементы, как Be, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Cs, Pb, U. Концентрации этих
элементов определяли методом массспектрометрии с индуктивно – связанной плазмой (ИСП - МС) на приборе Agilent
7700x и методом атомно – атомно-эмиссионной (АЭС – ИСП) на приборе iCAP 6300 Duo. Анализы делали параллельно
на этих приборах в НЯЦ РК для сверки результатов.

Ключевые слова: нитчатые водоросли, токсичность, тяжелые металлы, метод масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (ИСП - МС), метод атомно-эмиссионной спектрометрии (АЭС - ИСП).

K. K. Kabdulkarimova, A.M. Oralbekova, S. Nauyryzbek

Shakarim State University, Semey, Kazakhstan

Influence of heavy metals on representatives of filamentous algae in salinization conditions

Abstract. Limited liability partnership (LLP) KAZZINC - one of the largest industrial enterprises of East Kazakhstan
region. From Kazzinc to the Irtysh water flow should be in the following order: river Filippovka, Quiet, Ulba and the Irtysh.
Semey (former Semipalatinsk) is a large city on the Irtysh, the water of which is taken by "SemeyVodokanal" [1]. In the
laboratory we investigated the possibility of using filamentous algae (of ulothrix, Spirogyra, cladophora) as biological monitoring
in the waters of the Semipalatinsk region. Since the main products of "Kazzinc" LLP are metals such as zinc, cadmium, lead and
copper, in the laboratory of elemental analysis of the branch of "Institute of Radiation safety and ecology" of National nuclear
center of the Republic of Kazakhstan the absorption capacity of filamentous algae is determined in relation to zinc, copper,
cadmium, iron and lead, as well as the residual concentration of heavy metals in the test water. In idle test identifies such
elements as Be, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Cs, Pb, and U. The concentrations of these elements were determined by
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP - MS) on the Agilent 7700x instrument and atomic emission spectrometry
(NPP - ISP) on the iCAP 6300 Duo.

Keywords: filamentous algae, toxicity, heavy metals, inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP – MS), atomic

emission spectrometry (AES – ICP).
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Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана номерленедi.
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

номерленуi мәтiнде қолданылуына қатысты жүргiзiлiде: мәтiнде кездескен әдебиетке алғашқы сiлтеме [1]
арқылы, екiншi сiлтеме [2] арқылы т.с.с. жүргiзiледi. Кiтапқа жасалатын сiлтемелерде қолданылған бетттерi
де көрсетiлуi керек (мысалы, [1, 45 бет]). Жарияланбаған еңбектерге сiлтемелер жасалмайды. Сонымен
қатар, рецензиядан өтпейтiн басылымдарға да сiлтемелер жасалмайды (әдебиеттер тiзiмiн, әдебиеттер тiзiмiнiң
ағылшынша 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, теелфон, 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.
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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 408) and by e-mail
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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
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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
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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),
отправляются на анонимное рецензирование. Все рецензии по статье отправляются автору. Авторам в
течение трех дней необходимо отправить корректуру статьи. Статьи, получившие отрицательную рецензию
к повторному рассмотрению не принимаются. Исправленные варианты статей и ответ автора рецензенту
присылаются в редакцию. Статьи, имеющие положительные рецензии, представляются редколлегии журнала
для обсуждения и утверждения для публикации.
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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.

TEXT OF THE ARTICLE

- The main text of the article should be divided into clearly defined and numbered sections
(subsections). Subsections must be numbered 1.1, 1.2, etc. Required sections of the article:
1.Introduction should supply the rational of the investigation and its relation to other works in

the same scope.
2. Materials and methods should be detailed to enable the experiments to be repeated. Do

not include extensive details, unless they present a substantially new modification.
3. Results section may be organized into subheadings. In this section, describe only the results

of the experiments. Reserve extensive interpretation for the Discussion section. Avoid combining
Results and Discussion sections.
4. Discussion should provide an interpretation of the results in relation to previously published

works.
5. Conclusion The main conclusions of the study can be presented in a short section "Conclu-

sions".
6.Author contributions should indicate the individual contribution of authors to the manu-

script.
7.Acknowledgments should be brief and should precede the References.
8.Funding the source of any financial support received for the work being published must be

indicated.
Ethics approval Manuscripts reporting animals and/or human studies must that relevant Ethics

Committee or Institutional Review Board include provided or waived approval.

Tables
Tables must be placed next to the relevant text in the article. Number tables consecutively in

accordance with their appearance in the text and place any table notes above the table body.
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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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