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МРНТИ 34.31.27

А.Ж. Бектурова, А.Ж. Догабаев, А.Б. Курманбаева, С.Б. Жангазин, У.И.
Аманбаева, Ж.К. Масалимов

Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Астана, Қазақстан
(E-mail: bekturova_az@enu.kz)

Температуралық стрестiң Nicotiana benthamiana өсiмдiктерiнiң морфометриялық
көрсеткiштерiне әсерi

Аңдатпа: Температура вируспен инфекцияланбаған және инфекцияланған өсiмдiктердiң
өсуi мен дамуына, сондай-ақ өсiмдiктер ұлпаларында патогендердiң таралу жылдамдығына
әсер ететiн маңызды факторлардың бiрi болып табылады. Температуралық стресс
өсiмдiктердiң морфологиялық көрсеткiштерiнiң өзгеруiн тудыруы мүмкiн. Бұл мақалада
Nicotiana benthamiana өсiмдiктерiнiң морфометриялық көрсеткiштерiне төмен температуралық
және жоғары температуралық стрестiң әсерi қарастырылды. Nicotiana benthamiana өсiмдiгiне
температуралық стрестiң әсер ету уақытын таңдау жүргiзiлдi. Төмен температура
өсiмдiктердiң морфометриялық көрсеткiштерiнiң айтарлықтай өзгеруiн туындатқан. Сонымен
қатар Nicotiana benthamiana өсiмдiктер ұлпаларында вирустық инфекцияның таралу
жылдамдығына төмен температураның оң әсерi көрсетiлдi. Жоғары температура мен
вирустық инфекцияның әсерi өсiмдiктер жапырақтарында тез арада некроз пайда болды.
Өсiмдiктерге жылу стреспен әсер ету уақытының артуы, өсiмдiктердiң зақымдану көрiнiсiнiң
артуына алып келгенi көрсетiлдi.

Түйiн сөздер: морфометриялық көрсеткiштер, температуралық стресс, Nicotiana benthami-
ana, вирус.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7034-2019-126-1-31-36

Кiрiспе.Температураның өзгеруi өсiмдiктер жасушасының тiршiлiк әрекетiне әсер етедi.
Өсiмдiктерде қоршаған ортаның қолайсыз факторларына қарсы жауап ретiнде реакциялар
пайда болады.

Температура өсiмдiктер патогендерiнiң өзара әрекеттесуiнiң сипатын, сондай-ақ
инфекцияланбаған өсiмдiктердiң қалыпты дамуын қалыптастыратын маңызды факторлардың
бiрi болып табылады. 27 0 C температурада өсiрiлген өсiмдiктердiң өсу жылдамдығы 21 0 C
температурада өсiрiлген өсiмдiктермен салыстырғанда жоғары болып келедi. Осылайша,
температура жекелеген өсiмдiктердiң патогендерiнiң даму жылдамдығына әсер етедi.

Температураның өзгеруiне өсiмдiк жасушасы реакциясының негiзiндегi механизмдер,
жасуша төзiмдiлiгiнiң артуына немесе керiсiнше өлуiне әкелуi мүмкiн, бұл механизмдердi
өсiмдiктер физиологиясында, жасушалық және молекулалық биологияда қарқынды
зерттегенмен, бiрақ әлi де толық түсiну мүмкiн емес [1,2].

Сыртқы факторлардың, қоршаған ортаның өсiмдiктердiң морфометриялық көрсеткiштерiне
әсерi белгiлi. Жапырақ бетiнiң енi, ұзындығы және қалыңдығы, олардың геометриялық
формалары, меншiктi ауданы, тамырларының ұзындығы және т.б. параметрлерi өзгередi.
Берiлген морфометриялық сипаттамалардың iшiнде жапырақтың ұзындығы мен енiн өлшеу
ең қолайлы болып табылады.
Материалдар мен әдiстер
Зерттеу нысаны ретiнде Nicotiana Benthamiana өсiмдiктерi пайдаланылды.
Өсiмдiктiң өсу шарттары: Өсiмдiк тұқымдары ылғал топыраққа егiлiп 5-7 күн бойы жұқа

пленкамен жабылды, өсiмдiктер өскеннен кейiн 200 мл құмыраға жеке отырғызылды.
Құрамында (TerraVita, Ресей) биогумус, азот (NH 4 +NO 3 ) - 150 мг/л, фосфор (Р 2 О 5 )-

270 мг/л, калий (К 2 О) - 300 мг/л, рН 6,0-6,5 сияқты негiзгi қоректiк заттары бар топырақ
қолданылды. Жылыжай Econ 4200K, 230V ақ флюоресценттi шамдармен, 16 сағаттық
фотопериоды бар таймермен және салыстырмалы ылғалдылығы 80 градус болатын күндiзгi
және түнгi температура 25/20 0 C режимiмен жабдықталған. Аптасына 3 рет 50 мл кран
суымен суарылды.
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Өсiмдiктердiң вирустық материалмен инокуляциялануы: 25-35 күннен кейiн өсiмдiктерге
iрiктеу жүргiзiлдi. Зерттеу нақтылығы үшiн iрiктеудiң басты критерийi өсiмдiктер өлшемiнiң
бiрдей болуы болды. Өсiмдiктi вируспен инфекциялау үшiн 20 мкл көлемде вирусты
транскрипт және инокуляциялауда қолданылатын буфер қолданылды. Инокулцияға арналған
буфердiң құрамына 10мМ натрий - рН 6,9 фосфатты буфер және карборандум (d= 0,037мм)
кiредi. Жапырақтың бетiне жеңiл айналмалы қозғалыстар арқылы зиян келтiремiз, осылайша
вирус клеткаға өтедi.

Инокуляция аяқталғаннан кейiн бақылаудағы және инфекцияланған өсiмдiктердi
контаминацияны болдырмау мақсатында, бiрдей шарттағы жекелеген орындарда байқалды.
Алынған нәтижелер және оны талқылау
Зерттеу барысында температураның және вирустық инфекцияның әсерi кезiндегi

өсiмдiктердiң морфометриялық өзгерiстерiне визуалды бағалау жүргiзiлдi. Эксперимент
Nicotiana benthamiana өсiмдiктерiнде жүргiзiлдi. Эксперименттер келесi нұсқалар бойынша
қойылды:

1) бақылаудағы өсiмдiктердi 25 0 С температурада өсiрiлдi;
2) инфекцияланған өсiмдiктердi 25 0 С температурада өсiру;
3) өсiмдiктер 2 сағаттық суық стресте, яғни (10 0 С) температурада, одан әрi 25 0 С

температурада өсiрiлдi;
4) өсiмдiктердi 2 сағаттық суық стресте (10 0 С) өсiрiлiп, бейiмделу кезеңiнен кейiн TBSV

вирусын жұқтырылды, одан әрi 25 0 С температурада өсiрiлдi;
5) өсiмдiктер 24 сағаттық суық стресте (10 0 С) өсiрiлiп, одан әрi 25 0 С температурада

өсiрiлдi;
6) өсiмдiктер 24 сағаттық суық стресте (10 0 С) өсiрiлiп, бейiмделу кезеңiнен кейiн TBSV

вирусы жұқтырылды, одан әрi 25 0 С температурада өсiрiлдi;
7) өсiмдiктер 120 сағаттық суық стресте (10 0 С) өсiрiлiп, одан әрi 25 0 С температурада

өсiрiлдi;
8) өсiмдiктер 120 сағаттық суық стресте (10 0 С) өсiрiлiп, бейiмделу кезеңiнен кейiн TBSV

вирусы жұқтырылды, одан әрi 25 0 С температурада өсiрiлдi;
9) өсiмдiктер 2 сағаттық жылулық стресте (40 0 С) өсiрiлiп, одан әрi 25 0 С температурада

өсiрiлдi;
10) өсiмдiктер 2 сағаттық жылулық стресте (40 0 С) өсiрiлiп, бейiмделу кезеңiнен кейiн TBSV

вирусы жұқтырылды, одан әрi 25 0 С температурада өсiрiлдi;
11) өсiмдiктер 24 сағаттық жылулық стресте (40 0 С) өсiрiлiп, одан әрi 25 0 С температурада

өсiрiлдi;
12) өсiмдiктер 24 сағаттық жылулық стресте (40 0 С) өсiрiлiп, бейiмделу кезеңiнен кейiн

TBSV вирусы жұқтырылды, одан әрi 25 0 С температурада өсiрiлдi;
13) өсiмдiктер 120 сағаттық жылулық стресте (40 0 С) өсiрiлдi, одан әрi 25 0 С температурада

өсiрiлдi;
14) өсiмдiктер 120 сағаттық жылулық стресте (40 0 С) өсiрiлiп, бейiмделу кезеңiнен кейiн

TBSV вирусы жұқтырылды, одан әрi 25 0 С температурада өсiрiлдi.
Өсiмдiктердiң өсу шарттарын сақтау мақсатында, өсiмдiктер LCC-250 ME (Daihan Labtech)

өсу камерасында тиiстi температурада 70:30 қатынасында вермикулит қосылған қоректiк
топырақта өсiрiлдi.

Бақылаудағы өсiмдiктердiң жапырақтары натрий-фосфатты буфермен және
карборандуммен өңделдi. Тәжiрибедегi өсiмдiктердiң жапырақтары натрий-фосфатты
буфермен, вириондармен және карборандуммен өңделдi.

3.1 – 3.2 суретте температуралық стрестiң өсiмдiктердiң морфологиялық параметрлерiне
әсерi көрсетiлген.

Өсiмдiктердi визуалды бағалау 2 сағаттық суық және жылу стресiнiң Nicotiana benthamiana
морфометриялық көрсеткiштерiне айтарлықтай әсерiн көрсетпедi.

24 сағаттық температуралық стресте Nicotiana benthamiana морфометриялық
көрсеткiштерiне елеулi өзгерiстер әкелген жоқ.
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Өсiмдiктерге төменгi температурамен әсер ету кезiнде 5 тәулiктен кейiн өсiмдiктердiң
морфометриялық түр өзгерiсi жақсы байқалды (сур.1).

Алынған мәлiметтерден өсiмдiктердiң ыстықты немесе суықты қайтымсыз зақымданусыз
төзе алатындығын көремiз. Қысқа мерзiмдi температуралық стресс Nicotiana benthami-
ana дамуына айталықтай өзгерiс әкелмедi. Бұл өсiмдiктер ферменттерiнiң тез бейiмделу
белсендiлiгiнiң өзгерiсiне байланысты және қоршаған ортаның қолайсыз факторларынан
«ағзаны қорғаудың бiрiншi» желiсi болуы мүмкiн.

Жалпы мамандандырылған бейiмделу көптеген процестер есебiнен қолайсыз
жағдайлардағы өсiмдiктердiң тiршiлiгiн қамтамасыз етедi: гендер экспрессиясының өзгеруi
және жаңа макромолекулалардың пайда болуы, протекторлық қосылыстар деңгейiн арттыру,
гормональды баланс пен өсу процестерiнiң өзгеруi (өсудiң тежелуi, зақымдалған ағзаларды
регенерациялық ауыстыру, бүйрек пен жаңа тамырлардың өсуi, аэренхиманың түзiлуi және т.
б.), сонымен қатар, зақымдануды болдырмау мен жою есебiнен физиологиялық процестердiң
бағыты мен деңгейi өзгерген кездегi организмнiң резервтi мүмкiндiгiнiң тұрақтануы,
организмдегi органдар мен клеткалар, ұлпалар арасындағы әртүрлi байланыстарды
қамтамасыз етедi.

Сурет 1 –Nicotiana benthamiana температуралық стресс әсерiне дейiн және төмен температураның 120
сағаттық әсерiнен кейiн. А – температуралық стрестiң әсерiне дейiнгi өсiмдiк; В – температуралық
стрестiң әсерiнен кейiнгi өсiмдiк

Температуралық стресс өсiмдiк ұлпаларына вирустық инфекцияның өтуiне әсер ететiнi
көрсетiлдi. Суық стресс (10 0 С) вирустық инфекцияның пайда болуына оң әсер еттi
(сур.2). Суреттерден көрiп отырғанымыздай, вирустық инфекция жапырақтардағы ақшыл
зақымдалған аймақтар ретiнде көрiнедi. 8 күнi вирустық инфекцияның әсерiнен жергiлiктi
некротикалық аймақтар анық көрiндi. Вирустық инфекцияның өсуiне 120 сағаттық суық
стресс ең күштi әсер еттi. Жапырақтардың зақымдалуы және жапырақ некрозы байқалды
(сур.2).

Вирустық инфекция мен жоғарғы температураның (40 0 С) әсерi өсiмдiк жапырағының тез
солуына әкелдi (сурет 3).

Жылулық стресс уақытының ұзақтығы өсiмдiктердiң зақымдануының артуына әкелдi.
Суретте 120 сағаттық суық және жылулық стрестiң Nicotiana benthamiana морфометриялық

көрсеткiштерiне айтарлықтай әсерi көрсетiлген. Суық стресс бақылаумен салыстырғанда
вирустық инфекцияның дамуын тездеттi. Жоғары температураның және вирустық
инфекцияның әсерi, бақылаумен және суық стреспен салыстырғанда вирустық инфекцияның
тез өтуiне әкелдi.

Осылайша, температуралық стресс Nicotiana benthamiana өсiмдiктер жапырақтары
тiндерiндегi вирустық инфекцияның қарқынды дамуын тудырды деп болжауға болады.

Климаттың өзгеруi шарттарында әртүрлi температуралардағы өсiмдiктер сипаттамаларын
салыстыруды зерттеу маңызды болып табылды, сонымен қатар, вирус жұқтырылмаған
өсiмдiктердi өсiру кезiнде және әр түрлi сыртқы биотикалық ынталандырудың әсерi кезiнде
жасуша өмiрiнiң циклiне тәуелдi патогендерге вирустарды зерттеу маңызды [ 3].

Қарастырлып отырған әдебиеттерде вирустың дамуына температураның қолайлы әсер
ететiндiгi туралы қарама-қарсы мәлiметтер көрсетiлген. Вирустардың репликациясына

33



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2019, 1(126)

Сурет 2 – Nicotiana benthamiana вирустық инфекцияның және төменгi температураның 120 сағаттық
әсерiнен кейiн. А – температуралық стрестiң әсерiне дейiнгi өсiмдiк; В – температуралық стрестiң
және вирустық инфекцияның әсерiнен кейiнгi өсiмдiк

Сурет 3 – Nicotiana benthamiana TBSV (А) вирусымен инфекцияланған бiрiншi күн және жоғарғы
температура мен вирустық инфекцияның аралас әсерiнен кейiнгi 8 күн. А – бiрiншi күнi
инфекцияланған өсiмдiк; В – температуралық стрестiң және вирустық инфекцияның әсерiнен кейiнгi
өсiмдiк

олардың түрi мен өсiмдiк-қожайыны әсер етедi. Жоғары температуралар TCV вирусының
Arabidopsis өсiмдiктерiнiң нақты репликациясына әкеледi және темекi мозайкасы вирусының
немесе өсiмдiктердiң қорғаныс жүйелерiнiң әлсiреуi есебiнен репа мозаикасы вирусының
таралуын жеңiлдетедi [5].

Екiншi жағынан, жоғарғы температурада инфекцияланған өсiмдiктердi өсiру кезiнде
инфекция белгiлерi аз байқалды және РНК интерференциямен байланысты өсiмдiктердiң
вирустарға қарсы жауабы көрiнiс бердi [6]. РНК-интерференцияға, вирустардың таралуына
және өсiмдiктердi қорғауға температураның әсерiнiң маңыздылығы одан әрi зерттеудi талап
етедi [7,8]
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Определение морфометрических показателей растений Nicotiana benthamiana при температурном
стрессе

Аннотация: Температура является одним из важнейших факторов, влияющих на рост и развитие здоровых
и инфицированных растений, а также на скорость распространения патогенов в тканях растений. Температурный
стресс способен вызывать изменения морфологических признаков растений. В статье было рассмотрено влияние
низкотемпературного и высокотемпературного стресса на морфометрические показатели растений Nicotiana benthamiana.
Был проведен подбор времени воздействия температурного стресса на растения Nicotiana benthamiana. Показано, что
пониженная температура вызывала значительные изменения морфометрических показателей растений. В то же время
присутствовал положительный эффект пониженной температуры на скорость распространения вирусной инфекции в
тканях растений Nicotiana benthamiana. Комбинированное действие повышенной температуры и вирусной инфекции
приводило к более быстрому отмиранию листьев растений. Повышение времени теплового стресса приводило к
увеличению проявления повреждений растений.

Ключевые слова: морфометричемские показатели, температурный стресс, Nicotiana benthamiana, вирус.
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Determination of morphometric parameters of Nicotiana benthamiana plants under temperature stress

Annotation Temperature is one of the most important factors affecting the growth and development of healthy and infected
plants, as well as the rate of spread of pathogens in plant tissues. Temperature stress can cause changes in the morphological
characteristics of plants. The article considers the influence of low-temperature and high-temperature stress on the morphometric
parameters of Nicotiana benthamiana plants. The time of influence of temperature stress on Nicotiana benthamiana plants was
selected. It is shown that the reduced temperature caused significant changes in morphometric parameters of plants. At the
same time, there was a positive effect of low temperature on the rate of spread of viral infection in plant tissues. The combined
effect of high temperature and viral infection led to more rapid death of plant leaves. Increasing the time of thermal stress led
to an increase in the manifestation of plant damage.

Keywords: morphometric parameters, temperature stress, Nicotiana benthamiana, virus.
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Tbsv encoded capcid protein p41 triggers resistance in solanum lycopersicum

Abstract: Efficient infection of Nicotiana benthamiana plants with wild type Tomato bushy
stunt virus (TBSV) is influenced by expression of protein P19, which is a potent RNAi suppressor.
The capsid protein (СР) P41 is required for virion formation and facilitates long distance movement
of the virus. Along with RNAi suppression, P19 protein is involved in the development of severe
disease symptoms in N. benthamiana and elicitation of Hypersensitive Response (HR) in tobacco.
Our results show that wild type TBSV infection of Solanum lycopersicum (cv. Money maker) triggers
resistance to the virus. Despite detectable accumulation levels of P19 protein in leaf and root tissues,
the infection was not accompanied with obvious disease symptoms. Contrastingly, inoculation with
TBSV mutant, lacking capsid protein P41 demonstrated susceptibility to TBSV. Moreover, Chl-FI
analysis of plants infected with virus exhibited significant changes in metabolism. Our data suggests
that in response to CP expression tomato plants have evolved defense mechanisms to resist viral
infection.

Key words: Tomato bushy stunt virus, capsid protein, virions, resistance, Solanum lycopersicum.
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Solanum lycopersicum өсiмдiгiнде резистенттiлiк жауаптың tomato bushy stunt
virus (tbsv) вирусының р41 капсидтiк ақуызымен белсендiрiлуi

Аннотация. Tomato bushy stunt virus (TBSV) вирусымен кодталатын Р19 ақуызы
РНҚ интерференцияның қуатты супрессоры болып табылады және Nicotiana benthami-
ana өсiмдiктерiнiң вируспен жұқтырылуында маңызды рөл атқарады. Р19 ақуызының
экспрессиясы вируспен зақымдануы айқын көрiнiс бередi де, өсiмдiктiң толық коллапсына
әкелiп соқтырады. Сонымен қатар супрессорлық Р19 ақуызы Nicotiana tabacum өсiмдiгiнде
гиперсезiмталдық реакциясын белсендiруге жауапты. Вирустың Р41 капсидтiк ақуызы вирион
құрылымын қалыптастырып, өсiмдiк бойымен таралауын қамтамасыз етедi. Алынған зерттеу
нәтижелерi TBSV вирусының жабайы типiнiң инфекциясы Solanum lycopersicum (Money maker
сұрыбы) қызанақ өсiмдiгiнде вирусқа қарсы төзiмдiлiк жауабын тудыратынын анықтады.
Өсiмдiктiң тамыр және жапырақ ұлпасында Р19 ақуызының жинақталуына қарамастан
вируспен зақымдалудың сыртқы көрiнiсi нашар байқалды. Алайда, Chlorophyll Fluores-
cence Imaging system (Chl-FI) сараптамасы вируспен зақымдалған өсiмдiктерде жасушаiшiлiк
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метаболизмiнiң өзгеруiн анықтады. Ал вирустың капсидтiк ақуызы экспрессияланбайтын
мутантпен инфекция тудырғанда, қызанақ өсiмдiктерi жоғары сезiмталдық көрсетiп, жүйелiк
некрозға ұшырады. Зерттеу нәтижелерi қызанақтың Money maker сұрыбында TBSV вирусына
қарсы қорғаныс механизмдерi вирустық капсидтiк ақуыз Р41-дi тану арқылы белсендiрiлетiнiн
көрсетедi.
Түйiн сөздер: Tomato bushy stunt virus (TBSV), вирус, капсидтiк ақуыз, вирион, Solanum

lycopersicum, резистенттiлiк, РНҚ-интерференция.

Г.С. Мукиянова 1 , А.Ж. Акбасова 1 , М.Х. Позо 2 , Р.Т. Омаров 1
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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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