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Взаимодействие в системе нитрат никеля – карбамид – азотная кислота - вода при
25 0C

Аннотация: Посредством растворимости изучены гетерогенные равновесия в
четырехкомпонентной системе нитрат никеля – карбамид – азотная кислота – вода при
25 ◦ С. Установлены области кристаллизации исходных твердых компонентов: нитрата никеля
и карбамида, эвтонических составов составляющих трехкомпонентных систем: нитрат никеля
– карбамид – вода и карбамид – азотная кислота – вода, двойных соединений карбамида
с нитратом никеля состава: 10 : 1, 4 : 1 и 2 : 1, карбамида с азотной кислотой состава
1:1, а также двух новых координационных соединений, образующихся при протекающем в
системе реакций кислотно-основного взаимодействия, приводящих к образованию двух новых
соединений, содержащих в своем составе одновременно нитрат никеля, карбамид и азотную
кислоту.

Ключевые слова: координационные соединения, метод растворимости,
четырехкомпонентная система, карбамид, соли никеля, азотная кислота.
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Одним из актуальных направлений современной химии и химической технологии является

химия координационных соединений с органическими лигандами, которое связано с их
широким применением в различных областях как химической промышленности, так и в
медицине, сельском хозяйстве и т.д. Особое место среди них принадлежит соединениям на
основе солей d-металлов с амидами, что связано, во-первых, с их важной ролью в различных
биохимических процессах, а во-вторых, они весьма перспективны в качестве аналитических,
органических реагентов, исходных продуктов в химической промышленности. Интерес к ним
вызван и тем, что они сравнительно мало изучены и поэтому могут быть хорошими объектами
не только с практической стороны, но и для теоретических исследований с точки зрения их
строения, физических и химических свойств [1,2].

Изучение растворимости в водной системе, содержащей три физиологически активных
компонента - нитрат никеля, карбамид и азотную кислоту, представляет интерес для
установления условий образования новых координационных соединений. Ранее были изучены
системы, в которых наблюдалось образование аналогичных тройных соединений [3–6].
Процессы взаимодействия в составляющих трехкомпонентных водных системах, содержащих
карбамид и азотную кислоту или карбамид и нитрат никеля, в которых образуются двойные
соединения карбамида с азотной кислотой или нитратом никеля, были описаны в работах [7,8].
Экспериментальная часть. Исходными веществами служили карбамид (о.с.ч.), азотная

кислота и нитрат никеля (х.ч.). Метод изучения растворимости в системе заключался в
насыщении эвтонических растворов составляющих систем нитрат никеля – карбамид – вода и
карбамид – азотная кислота – вода возрастающими количествами четвёртого компонента.

Фигуративные точки на проекции изотермы растворимости выражают солевой состав, для
учета содержания воды рассчитаны значения водного числа, которое равно количеству молей
воды, необходимому для растворения 1 моля суммы солей, находящихся в растворе. Методики
определения компонентов системы приведены в работе [2].

Результаты по растворимости в системе в масс. % приведены в таблице и графически
изображены на рисунке в виде центральной проекции пространственной изотермы.
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Растворимость в системе Ni(NO 3 ) 2 - CO(NH 2 ) 2 - HNO 3 – Н2О при 25 ◦С

№
точ-
ки

Состав жидкой фазы, %
(масс.)

Состав жидкой
фазы в сухих
компонентах, %
(масс.)

Вод-
ное
число,
ω

Равновесная твёрдая
фаза

Ni
(NO3)2

CO
(NH2)2

HNO3 Н2О Ni
(NO3)2

CO
(NH2)2

HNO3

1 16,08 54,89 0 29,03 22,66 77,34 0 1,61 Ni(NO3)2·10CO(NH2)2+
CO(NH2)2

2 16,12 54,82 1,57 27,49 22,23 75,60 2,17 1,49 Ni(NO3)2·10CO(NH2)2+
CO(NH2)2

3 16,25 54,43 3,21 26,11 21,99 73,66 4,34 1,39 Ni(NO3)2·10CO(NH2)2+
CO(NH2)2

4 16,48 53,49 5,06 24,97 21,96 71,29 6,74 1,31 Ni(NO3)2·10CO(NH2)2+
CO(NH2)2+
+Ni(NO3)2·
4CO(NH2)2·HNO3

5 17,89 52,85 6,25 23,01 23,24 68,65 8,12 1,19 Ni(NO3)2·10CO(NH2)2+
+Ni(NO3)2·
4CO(NH2)2·HNO3

6 20,24 51,41 7,35 21,00 25,62 65,08 9,30 1,08 Ni(NO3)2·10CO(NH2)2+
+Ni(NO3)2·
4CO(NH2)2·HNO3

7 22,02 49,95 8,02 20,01 27,53 62,45 10,03 1,03 Ni(NO3)2·10CO(NH2)2+
+Ni(NO3)2·
4CO(NH2)2·HNO3

8 24,56 48,45 8,99 18,00 29,95 59,09 10,96 0,92 Ni(NO3)2·10CO(NH2)2+
+ Ni(NO3)2·
4CO(NH2)2+
+Ni(NO3)2·
2CO(NH2)2.HNO3

9 24,21 48,02 6,76 21,01 30,65 60,79 8,56 1,12 Ni(NO3)2·10CO(NH2)2
+
+Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2

10 23,79 49,33 3,87 23,01 30,90 64,07 5,03 1,26 Ni(NO3)2·10CO(NH2)2+
+Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2

11 22,78 49,75 1,47 26,00 30,78 67,23 1,99 1,48 Ni(NO3)2·10CO(NH2)2+
+Ni(NO3)2 .
4CO(NH2)2

12 20,96 50,47 0 28,57 29,34 70,66 0,00 1,66 Ni(NO3)2·10CO(NH2)2+
+Ni(NO3)2 .
4CO(NH2)2

13 24,92 44,66 10,42 20,00 31,15 55,83 13,03 1,06 Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2+
+Ni(NO3)2·
2CO(NH2)2·HNO3

14 26,11 39,96 11,93 22,00 33,47 51,23 15,29 1,22 Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2+
+Ni(NO3)2·
2CO(NH2)2·HNO3
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15 26,7 36,62 12,68 24,00 35,13 48,18 16,68 1,39 Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2+
+Ni(NO3)2·
2CO(NH2)2·HNO3

16 27,89 32,84 13,61 25,66 37,52 44,18 18,31 1,56 Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2+
+Ni(NO3)2·
2CO(NH2)2·HNO3

17 28,5 29,35 15,15 27,00 39,04 40,21 20,75 1,69 Ni(NO3)2 .4CO(NH2)2
+ +Ni(NO3)2·
2CO(NH2)2·HNO3

18 28,81 27,06 16,13 28,00 40,01 37,58 22,40 1,80 Ni(NO3)2 .4CO(NH2)2
+ +Ni(NO3)2·
2CO(NH2)2+
+Ni(NO3)2·
2CO(NH2)2.HNO3

19 29,91 27,01 14,08 29,00 42,13 38,04 19,83 1,92 Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2 +
+Ni(NO3)2·2CO(NH2)2

20 31,53 28,01 10,46 30,00 45,04 40,01 14,94 2,07 Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2 +
+Ni(NO3)2·2CO(NH2)2

21 32,33 28,56 8,11 31,00 46,86 41,39 11,75 2,20 Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2 +
+Ni(NO3)2·2CO(NH2)2

22 32,59 29,34 6,07 32,00 47,93 43,15 8,93 2,33 Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2 +
+Ni(NO3)2·2CO(NH2)2

23 33,33 30,74 3,93 32,00 49,01 45,21 5,78 2,35 Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2 +
+Ni(NO3)2·2CO(NH2)2

24 32,94 31,73 2,36 33,00 49,16 47,31 3,52 2,46 Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2 +
+Ni(NO3)2·2CO(NH2)2

25 33,11 32,83 1,06 33,00 49,42 49,00 1,58 2,46 Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2 +
+Ni(NO3)2·2CO(NH2)2

26 32,41 33,86 0 33,73 48,91 51,09 0 2,53 Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2 +
+Ni(NO3)2·2CO(NH2)2

27 29,26 25,41 17,33 28,00 40,64 35,29 24,07 1,81 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2·2CO(NH2)2

28 28,67 22,99 18,35 29,99 40,95 32,84 26,21 2,00 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2·2CO(NH2)2

29 28,58 19,43 20,71 31,28 41,59 28,27 30,14 2,15 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2·2CO(NH2)2+
Ni(NO3)2
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30 52,97 15,03 0 32,00 77,90 22,10 0 3,29 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3 +
+Ni(NO3)2·2CO(NH2)2

31 46,85 15,57 4,38 33,20 70,13 23,31 6,56 3,15 Ni(NO3)2 .2CO(NH2)2
+Ni(NO3)2

32 43,21 15,84 6,15 33,56 66,23 23,89 8,08 3,08 Ni(NO3)2 .2CO(NH2)2
+Ni(NO3)2

33 41,27 16,09 8,69 33,95 62,48 24,36 13,16 2,98 Ni(NO3)2 .2CO(NH2)2
+Ni(NO3)2

34 35,18 15,52 11,14 38,18 56,91 25,07 18,02 3,38 Ni(NO3)2 .2CO(NH2)2
+Ni(NO3)2

35 31,85 16,05 13,57 38,53 51,81 26,11 22,08 3,26 Ni(NO3)2 .2CO(NH2)2
+Ni(NO3)2

36 30,61 16,85 15,8 36,74 48,39 26,64 24,98 2,92 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2

37 31,98 14,35 23,25 30,42 45,96 20,62 33,41 2,16 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2

38 32,56 11,06 26,25 30,13 46,60 15,83 37,57 2,15 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2

39 32,89 9,89 28,98 28,24 45,83 13,78 40,38 1,95 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2

40 34,01 5,94 33,49 26,56 46,31 8,09 45,60 1,81 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2

41 33,04 2,65 38,81 25,50 44,35 3,56 52,09 1,68 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2

42 31,5 2,29 43,21 23,00 40,91 2,97 56,12 1,42 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2

43 0 43,48 24,69 31,83 0 63,78 36,22 1,58 CO(NH2)2.HNO3 +
CO(NH2)2

44 3,76 47,65 23,15 25,44 5,04 63,91 31,05 1,20 CO(NH2)2.HNO3 +
CO(NH2)2

45 5,33 48,38 21,65 24,64 7,07 64,20 28,73 1,16 CO(NH2)2.HNO3 +
CO(NH2)2

46 7,06 49,06 19,77 24,11 9,30 64,65 26,05 1,14 CO(NH2)2.HNO3 +
CO(NH2)2

47 7,95 51,04 17,96 23,05 10,33 66,33 23,34 1,09 CO(NH2)2.HNO3 +
CO(NH2)2

48 8,16 52,18 16,91 22,75 10,56 67,55 21,89 1,07 CO(NH2)2.HNO3 +
CO(NH2)2

49 9,18 54,63 15,36 20,83 11,60 69,00 19,40 0,96 CO(NH2)2.HNO3 +
CO(NH2)2

50 10,72 56,79 12,01 20,50 13,46 71,43 15,11 0,95 CO(NH2)2.HNO3 +
CO(NH2)2
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51 11,48 57,49 11,08 19,95 14,34 71,82 13,84 0,93 CO(NH2)2.HNO3

+ CO(NH2)2
+ +Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2.HNO3

52 11,85 54,81 9,37 23,97 15,59 72,09 12,32 1,18 CO(NH2)2 +
+ Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2.HNO3

53 14,08 55,16 7,75 23,01 18,29 71,65 10,07 1,14 CO(NH2)2 +
+ Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2.HNO3

54 15,59 53,27 6,14 25,00 20,79 71,03 8,19 1,30 CO(NH2)2 +
+ Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2.HNO3

55 12,46 52,94 12,45 22,15 16,01 68,00 15,99 1,07 CO(NH2)2 . HNO3 +
+ Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2.HNO3

56 13,86 49,33 15,84 21,00 17,54 62,41 20,05 1,02 CO(NH2)2 . HNO3 +
+ Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2.HNO3

57 14,65 48,18 17,18 19,99 18,31 60,22 21,47 0,96 CO(NH2)2 . HNO3 +
+ Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2.HNO3

58 17,09 43,25 19,69 19,97 21,35 54,04 24,60 0,98 CO(NH2)2 . HNO3 +
+ Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2.HNO3

59 18,79 40,13 21,11 19,97 23,48 50,14 26,38 1,00 CO(NH2)2 . HNO3 +
+ Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2.HNO3

60 19,34 37,66 23,04 20,00 24,18 47,08 28,75 1,01 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2 +
+CO(NH2)2 . HNO3

61 21,73 38,99 20,27 19,01 26,83 48,14 25,03 0,97 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2+
+CO(NH2)2 . HNO3

62 22,91 40,57 17,31 19,21 28,36 50,22 21,43 0,99 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2

63 23,99 42,79 14,92 18,30 29,36 52,37 18,26 0,94 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2

64 24,03 45,96 12,05 18,01 29,31 56,06 14,64 0,92 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+Ni(NO3)2
.4CO(NH2)2
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65 20,44 33,09 23,47 23,00 26,55 42,97 30,48 1,23 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+CO(NH2)2.HNO3

66 20,02 27,65 24,26 28,07 27,83 38,44 33,73 1,63 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+CO(NH2)2.HNO3

67 20,69 22,97 26,34 30,00 29,56 32,81 37,63 1,82 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+CO(NH2)2.HNO3

68 20,82 19,79 26,39 33,00 31,07 29,54 39,39 2,12 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+CO(NH2)2.HNO3

69 20,08 12,41 29,51 38,00 32,39 20,02 47,60 2,69 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+CO(NH2)2.HNO3

70 19,11 9,09 30,8 41,00 32,39 15,41 52,20 3,06 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+CO(NH2)2.HNO3

71 16,92 5,71 33,38 43,99 30,21 10,19 59,60 3,40 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+CO(NH2)2.HNO3

72 14,89 3,92 35,25 45,99 27,57 7,26 65,17 3,62 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+CO(NH2)2.HNO3

73 11,47 3,51 35,03 49,99 22,94 7,02 70,05 4,10 Ni(NO3)2
.2CO(NH2)2.HNO3+
+CO(NH2)2.HNO3

Фигуративные точки на проекции изотермы растворимости выражают солевой состав, для
учета содержания воды рассчитаны значения водного числа, которое равно количеству молей
воды необходимому для растворения 1 моля суммы солей, находящихся в растворе.
Результаты и обсуждение. Ветвь изотермы, включающая точки 1–4, отвечает

двояконасыщенным растворам системы нитрат никеля – карбамид – вода, находящимся
в равновесии с карбамидом и декакарбамиднитратом никеля - Ni(NO 3 ) 2 ·10CO(NH 2 ) 2 .
Выделение этих соединений происходит из растворов, содержащих карбамид от 54,89% до
53,49%, нитрат никеля от 16,08% до 16,48%, азотную кислоту от 0 % до 5,06%.

Водное число в этих растворах уменьшается от 1,61 до 1,31, что указывает на всаливающее
действие азотной кислоты, приводящей к образованию в точке 4 нового инконгруэнтно
растворимого химического соединения состава NiNO 3 ·4CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 .

Ветвь изотермы растворимости, соответствующая точкам 4–8, отвечает кристаллизации
из насыщенных растворов смеси двойного соединения Ni(NO 3 ) 2 ·10CO(NH 2 ) 2 и
Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 . Увеличение концентрации азотной кислоты от 5,06% до
8,99% приводит к снижению водного числа от 1,31 до 0,92, что указывает на всаливающее
влияние её на растворимость смеси соединений. При этом увеличивается количество
нитрата никеля от 16,48% до 24,56% и незначительно уменьшается количество карбамида от
53,49% до 48,45% в растворе. В точке 8 соединение состава Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3

переходит в соединение состава Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 , а соединение состава
Ni(NO 3 ) 2 ·10CO(NH 2 ) 2 – в соединение Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 .

Ветвь изотермы, соответствующая точкам 8–12, отвечает кристаллизации из насыщенных
растворов смеси двойных соединений Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 и Ni(NO 3 ) 2 ·10CO(NH 2 ) 2 . Рост
концентрации азотной кислоты до 8,99% приводит к снижению водного числа от 1,66 до
0,92, что указывает на всаливающее влияние её на растворимость смеси, которое приводит
к образованию в точке 8 нового соединения составаNi(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 . При этом
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в растворах уменьшается количество карбамида от 50,47% до 48,45% и повышается содержание
нитрата никеля от 20,96% до24,56%.

Ветвь изотермы растворимости, соответствующая точкам 8, 13–18, отвечает
кристаллизации из насыщенных растворов смеси соединений Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 и
Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 .

Повышение концентрации азотной кислоты от 8,99% до 16,13% приводит к увеличению
водного числа от 0,92 до 1,80, что указывает на высаливающее влияние её на растворимость
данной смеси. При этом уменьшается количество карбамида от 48,45% до 27,06% и
незначительно увеличивается содержание нитрата никеля от 24,56% до 28,81% в растворе.

Ветвь изотермы, соответствующая точкам 18–26, отвечает кристаллизации из насыщенных
растворов смеси двойных соединений – Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 и Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 .
Рост концентрации азотной кислоты в растворе до 16,13% приводит к снижению содержания
карбамида и нитрата никеля в растворе от 33,86% до 27,06% и от 32,41% до 28,81%
соответственно. Уменьшение значения водного числа в этих растворах от 2,53 до1,80 указывает
на всаливающее действие азотной кислоты на растворимость двойных соединений.

Ветвь изотермы, соответствующая точкам 18, 27-29, отвечает двояконасыщенным растворам
находящимся в равновесии с Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 и Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 . Рост
концентрации азотной кислоты с 16,13% до 20,71% приводит к возрастанию водного числа от
1,80 до 2,15, что указывает на высаливающее влияние её на растворимость смеси.

Ветвь изотермы, соответствующая точкам 29, 30–35, отвечает кристаллизации из
насыщенных растворов смеси, состоящей из изисходной соли Ni(NO 3 ) 2 и его соединения
с карбамидом Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 . Рост концентрации азотной кислоты в растворе до
20,71% приводит к снижению содержания нитрата никеля в растворе от 52,97% до 28,58% и
повышению концентрации карбамида от 15,03% до 19,43%.

Значительное уменьшение значения водного числа в этих растворах от 3,26 до 2,15 указывает
на всаливающее действие азотной кислоты на растворимость соединений.

Ветвь изотермы, соответствующая точкам 29, 36–42, отвечает двояконасыщенным
растворам, находящимся в равновесии с Ni(NO 3 ) 2 и Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 . С
ростом концентрации азотной кислоты в растворе от 20,71% до43,21% происходит снижение
содержания карбамида с 19,43% до 2,29%, и незначительное повышение концентрации нитрата
никеля с 28,58% до 31,50%.

Водное число с ростом концентрации азотной кислоты понижается от 2,15 до 1,42 (через
повышение до 2,92 в точке 36), что свидетельствует о всаливающем влиянии азотной кислоты
на растворимость тройного соединения.

Точки 43–50 отвечают кристаллизации из насыщенных растворов эвтонической смеси,
состоящей из карбамида и его гидронитрата состава 1:1. Рост концентрации нитрата никеля
до 10,20% приводит к снижению водного числа от 1,58 до 0,95, что указывает на всаливающее
влияние его на растворимость смеси. При этом возрастает количество карбамида от 43,48% до
56,79%, а концентрация азотной кислоты понижается от 24,69% до 12,01%.

Точки системы 4, 51–54 соответствуют выделению в твёрдую фазу смеси карбамида и
образовавшегося нового соединения состава –Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 . Увеличение
концентрации азотной кислоты от 5,06% до 11,08% приводит к уменьшению количества нитрата
никеля в растворе от 16,48% до 11,48% и увеличению содержания карбамида от 53,49% до
57,49%.

Водное число в этих растворах понижается от 1,31 до 0,93, что свидетельствует о
всаливающем действии азотной кислоты на растворимость нового образовавшегося соединения.

Ветвь изотермы (точки 51, 55–60) отвечает выделению из насыщенных растворов
соединения смеси CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 и его соединения с нитратом никеля состава
Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 . Увеличение концентрации нитрата никеля от 11,48% до
19,34% приводит к значительному понижению содержания карбамида от 57,49% до 37,66%
и увеличению концентрации азотной кислоты от 11,08% до 23,04%.

Водное число в этих растворах увеличивается от 0,93 до 1,01, что указывает
на незначительное высаливающее влияние азотной кислоты на растворимость смеси

39



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

соединений. В точке 60 соединение Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 превращается в
Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 , также образуется амидкислота - 4CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 .

Участок изотермы, содержащий точки 8, 60–64, отвечает кристаллизации в растворах смеси
образовавшегося нового соединения Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 и двойного соединения
Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 .

Понижение концентрации нитрата никеля от 24,56% до 19,34% приводит к снижению
концентрации карбамида от 48,45% до 37,66% и увеличению концентрации азотной кислоты от
8,99% до 23,04%.

Незначительное увеличение водного числа от 0,92 до 1,01 указывает на высаливающее
влияние азотной кислоты на растворимость данной смеси.

Ветвь изотермы, соответствующая точкам 60, 65–73, отвечает кристаллизации из
насыщенных растворов смеси CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 и Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 . Рост
концентрации азотной кислоты от 23,04% до 35,03% приводит к значительному снижению
содержания карбамида от 37,66% до 3,51% и снижению концентрации нитрата никеля от 19,34%
до 11,47%.

Водное число в этих растворах увеличивается от 1,01 до 4,10, что указывает на значительное
высаливающее влияние азотной кислоты на растворимость данной смеси.

Кислотно–основное взаимодействие протекающее в изученной четырёхкомпонентной системе
и приводящее к образованию тройных соединений возможно в результате следующих реакций:

– соединение нитрата никеля с амидкислотой, оно происходит при прибавлении соли никеля
к эвтоническому раствору системы карбамид – азотная кислота – вода. При этом образуется
новое координационное соединение и выделяется кислота:

Ni(NO 3 ) 2 + 4[CO(NH 2 ) 2 · HNO 3 ] = Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 · HNO 3 + 3HNO 3

Ni(NO 3 ) 2 + 2 [CO(NH 2 ) 2 · HNO 3 ] = Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 · HNO 3 + HNO 3

– взаимодействие нитрата никеля с азотной кислотой. Происходит при прибавлении кислоты
к эвтоническому раствору системы карбамид – нитрат никеля – вода. При этом образуются
новые координационные соединения:

Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 + HNO 3 = Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 · HNO 3

Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 + HNO 3 = Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 · HNO 3

кроме того может образоваться и амидкислота:
Ni(NO 3 ) 2 ·10CO(NH 2 ) 2 + 7HNO 3 =
= Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 + 6[CO(NH 2 ) 2 ·HNO 3 ]
Ni(NO 3 ) 2 ·4CO(NH 2 ) 2 + 3HNO 3 =
= Ni(NO 3 ) 2 ·2CO(NH 2 ) 2 · HNO 3 +2[CO(NH 2 ) 2 · HNO 3 ]
Для соединений нитрата никеля с карбамидом были определены значения пикнометрической

плотности. Они для синтезированных соединений меньше плотности нитрата никеля, но
больше, чем для карбамида (1540 и 1945 кг/м 3 соответственно для соединений состава 1 :
4 : 1 и 1 : 2 : 1 (соотношение нитрат никеля: карбамид : азотная кислота). Соединения
нерастворимы в бензоле и толуоле, хорошо растворимы в этиловом спирте: 12.2 и 10.7
соответственно, малорастворимы в ацетоне: 2.4 и 3.1 соответственно и в диэтиловом эфире:
1.5 и 2.5 (г в 100 г).
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Interaction in the Nickel Nitrate – Carbamide – Nitric Acid –System at 25 ◦ С

Abtsract: Heterogeneous equilibrium have been studied by the method of solubility in the quaternary system: Nickel Nitrate
- Carbamide - Nitric Acid - Water in the temperature of 25 oC.The crystallization ranges of the initial solids are determined:
Nickel Nitrate and Carbamide, eutonic compositions of the ternary systems: Nickel Nitrate - Carbamide- Water and Carbamide -
Nitric Acid - Water, double compounds of Carbamide with Nickel Nitrate in the composition of 10 : 1, 4 : 1 and 2 : 1, Сarbamide
with Nitric Acid in the composition of 1:1, and also two recent coordination compounds, which formed in the reaction system
of acid-base interaction and lead to the formation of two new compounds, containing in its composition simultaneously Nickel
Nitrate, Сarbamide and Nitric Acid.

Keywords: coordination compounds, methodofsolubility, quaternary systems, Carbamide, Nickel salt, Nitric Acid.
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Никель нитраты – карбамид – азот қышқылы – су жүйесiнiң 25 ◦ С -тағы әрекеттесуi

Аңдатпа: Ерiгiштiк әдiсiмен никель нитраты – кабамид – азот қышқылы – су төрткомпоненттiк жүйесiнiң
гетерогендiк тепе-теңдiгi 25 ◦ С -та зерттелдi. Бастапқы қатты компоненттердiң кристалдану облыстары анықталды:
никель нитраты мен карбамидтiң, үшкомпоненттен тұратын жүйелердiң эвтоникалық құрамдары; никель нитраты –
кабамид –су және кабамид – азот қышқылы – су, екiлiк қосылыстардың; карбамидтiң никель нитратымен 10:1, 4:1 және
2:1 құрамдары, карбамидтiң азот қышқылымен 1:1құрамда, сонымен қатар жүйеде қышқылдық – негiздiк әрекеттесу
реакциясының нәтижесiнде түзiлетiн екi жаңа координациялық қосылыстың, сол заттардан өздерiнiң құрамында
бiрмезгiлде никель нитраты, карбамид және азот қышқылы кездесетiн жаңа екi қосылыстың түзiлетiнi анықталды.

Түйiн сөздер: координациялық қосылыстар, ерiгiштiк әдiсi, төрткомпоненттiк жүйе, карбамид, никель тұздары,
азот қышқылы.
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«Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң Хабаршысы. Химия. География.
Экология сериясы» журналына мақала жариялау ережесi

1. Журнал мақсаты. Химия, география, экология 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.
Сәтпаев көшесi, 2, Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Бас ғимарат, 402 кабинет) және e-
mail vest_chem@enu.kz электрондық поштасына Word, Tex, PDF форматтарындағы нұсқаларын жiберу қажет.
Мақала мәтiнiнiң қағаз нұсқасы мен электронды нұсқалары бiрдей болулары қажет. Мақалалар қазақ, орыс,
ағылшын тiлдерiнде қабылданады. Сонымен қатар, автор(лар) iлеспе хат ұсынуы керек.

3. Автордың қолжазбаны редакцияға жiберуi мақаланың Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия
ұлттық университетiнiң хабаршысында басуға келiсiмiн, 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
Аннотация (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 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.

143



8. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем
көлемi 4500 тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.

Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк
Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"

Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National
University. Chemistry. Geography. Ecology Series"

1. Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific works in the fields of chemistry,
geography, ecology.

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
vest_chem@enu.kz in Word, PDF and Tex format. At the same time, the correspondence between Tex-version, Word-
version, PDF-version and the hard copy must be strictly maintained. 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.
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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 on the

following requisites (for ENU employees - 4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge):
Реквизиты:
1(РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк
Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального
университета имени Л.Н.Гумилева. Серия: Химия. География. Экология»

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ п в области химии,
географии, экологии.

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, Казахстан, г.Нур-Султан, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева,
Учебно-административный корпус, каб. 408) и по e-mail vest_chem@enu.kz в формате Tex, PDF и Word. При
этом должно быть строго выдержано соответствие между Тex-файлом, Word-файлом, PDF-файлом и твердой
копией. Также автору(ам) необходимо предоставить сопроводительное письмо.

Язык публикаций: Казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания
их на любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале,
автор гарантирует правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм
неправомерного заимствования в рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста,
таблиц, схем, иллюстраций.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и Фамилию автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях,

необходимо поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать формулы, повторять по содержанию название

статьи; не должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи,
сохраняя структуру статьи – введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования,
результаты/обсуждения, заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание
статьи, использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и
включающие другие важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи
средствами информационно-поисковой системы).

Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы
исследования, результаты/обсуждение, заключение/выводы.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. Каждой иллюстраци должна следовать
надпись. Рисунки должны быть четкими, чистыми, несканированными.

В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
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
т.д. Ссылка на книгу в основном тексте статьи должна сопровождаться указанием использованных страниц
(например, [1, 45 стр.]). Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. Нежелательны ссылки на
нерецензируемые издания (примеры описания списка литературы, описания списка литературы на английском
языке см. ниже в образце оформления статьи).

В конце статьи, после списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском
и английском языках (если статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если
статья оформлена на русском языке) и на русском и казахском языках (если статья оформлена на английском
языке).

Сведения об авторах: фамилия, имя, отчество, научная степень, должность, место работы, полный
служебный адрес, телефон, e-mail – на казахском, русском и английском языках.
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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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