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KOT'APBI TEMIIEPATYPAHBIH ®POTOCUHTETHUKAJIBIK CUITATTAMAJIAPT A
9CEPI

Kaoapam Inxxy /Kanatkbizbl
inzhu.kabdrash@bk.ru
JI.H. I'ymunes ateinaarsl E¥Y, XapatbuibicTany FeUIBIMAAPHI (PaKyIbTETIHIH 2 KypC
MarucTpanTsl, Actana, Kasakcran
Frutermu sxerexmni- MacanmumoBs XKakceuibik Kanp6exkosuda, PhD goment

JKampipak ¢oTocuHTe3iHE OCIMIIKTEPIIH 6cyl MeH namybiHa ocep eteTiH HT ctpecci KarThl
acep eTeli. XJIOPOIUIACT iIIiH/e THIAKOUATH MeMOpaHanapaa 6onateiH I ¢porocucrema I'T-ra ete
ce3iMTal, al THJIAKOMITH MEMOpaHAHBIH 3aKbIMJIAHYBl AJIEKTPOHIAPABIH (POTOCHHTETHUKAIBIK
TachIMAJIZIaHYbIH,  aJeHO3UHTpU(oOchaT  (ochaThIHBIH  CHHTE31H  KOHE  (DOTOXMMHUSIBIK
peaknusuIapasIH o3repyid ToMenaereni. Conbimen Karap, I'T orrerinin 6encenai Typiepinia (ROS)
OHJIIPICIH apTTHIPAJIbl, COHBIH imIiHAe cynepokcua pamukaibl (O2 °), cyreri ackbiH TOThIFbl H202),
’KOHE JIMMUITEPAIH aCKbIH TOTHIFYBI, OyJ MeMOpaHaJbIK 3aKbIMIaHY/IbIH JKOFapbUIaybIHA OKEJeIi.
JKorapbl TemmeparypanblK CTpecC COHBIMEH KaTap THUJIAKOWATHI MeMOpaHajapAblH ICiHYl MEH
TBIFBI3JIBIFBIH TYIBIpanbl, Oy xmopoduimn Il sxapeik xuHalThIH KemeHHIH I doTocucTemMaHbiH
HEri3ri KemeHiHeH ¢Qu3ukanelk Oeminyine okenmeai  [1]. JKorapsl caTblgarel  ©CIMAIKTEp
KO3FaJIMaThIH OOJIFAHIBIKTAH, JKOFAapbl HEMECe TOMEH TeMIlepaTypa, Cy CTpecci, Ty3/aHy,
METaJIapAbIH  YBITTBUIBIFBI KOHE T.0. CHSAKTBI OipKaTap CTPECCTepACH KOPFayIblH YJIKEH
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KaXETTUIriH ce3ineai. EH kem 3epTrenreH ochIHOal crpeccTepAid Oipi-OTOCHHTETUKAIBIK
anmapaTrka KaTTbl 3aKbIM KENTIpeTIH »Xorapbl TemnepaTypa. DOTOCHMHTE3 BICTBIKKA Ce3IMTall
mpouecTepiH Oipi exeHi Oenrim jkoHe 0acka cTpecc Oenrijepi aHBIKTAlIFaHFa JICHIH KOFaphl
TEeMIIepaTypaMeH TOJIBIFBIMEH TEXENyl MYMKIH [2].

®oroxyiie (PSI xxone PSII), poTocunTernkansik nurmeHTrep, CO2 KalblHA KENTIPY YKOJIBI
YKOHE JICKTPOH/IBI TackiManiay Ti30eri @oToCHHTE3 1IH MaHbI3/Ibl KOMIIOHEHTTEP1 OOJIBIN Ta0bLIa bl
KOHE Ke3 KelreH OONKTiH 3aKpIMIaHybl Oykin doTocuHTesre ocep eremi [S].OmapapiH immiHe
®dotocucrema II (PSII) dhoTocHHTETHKATIBIK anmapaTThIH €H BICTBIKKA Ce31MTajl KOMIIOHEHTI PETiH e
CUTIaTTaJIFaH [3].

Kounalicel3 kapplK IE€H TeMIlepaTypa >KarJaiblHla €H Kell 3apJal LIEKKEH >KacyllallblK
Oemimaep xioporactap 60k Tadsuiaabl. CTpeccTik Karaaiiap GOTOCHHTETUKAIBIK dJICKTPOHIbI
taceivanaay Tizoerinid (FEC) enimainirinin temenaeyine okenemi. 11 (PSII) ¢porocucremana apTeik
sHeprus XIopodUILIIIH YIITIK KYHiH TyasIpybl MyMKiH, o1 Oz K03y sHepruschiH O 2 Tyse amapl.
Aobuotukanslk crpeccre I (PSI) dorocucremachiHbIH MamMaiaH ThIC KaJIIIbIHA KeJTyl /1€ OPbIH ajajbl,
notmwkecinne Oz coman kerin H,O2 maiina 6omansl. H2O2 6omysr OH maiina GomybiHa okeneni
panuKanibl HyKTeosl. ApThIK Meniepae naijga 6omran ROS xjoporuiacTrapably iHIiHIErT Hemece
xnoporactrapaan H2O2 eHeTiH UTo301aFb! JTUIUATEP MEH 0acka MOJIEKYIajdapAbl TOTHIKTBIPYFa
kaOinerri. ROS renepanusicel ©CIMAIKTEPIiH METa0OMU3MIHE €Ki KOJIMEH dcep eTefl: TOTBIFY-
TOTBIKCBI3JIAaHY CHUTHaNl Oepy »oJjaapbl apKeuibl Hemece ROS >KMHAKTamybIHBIH SKCTpEeMallbl
JIeHreiH/Ie JKacyllla KOMIIOHEHTTEPIHIH a3 clelU(pUKaIbIK LIUTOTOKCUKAIIBIK 3aKbIMAAHYbI APKbLIBI.
OJIICTEePIiH OPKANCHICHI TPAHCAYKIIUSHBI KOHE KEHIHT1 (PU3UOIOTHSITBIK PEAKITUSHBI AaHBIKTANTb1. byt
peakuusIap CTPECCTiH TYPiHE, OHBIH KapKbIHABUIBIFbIHA, Y3aKThIFbIHA, COHJIAl-aK TYpre *oHe OHbIH
OMIpIIIK CTPaTETUsAChIHA OAITaHBICTHI ©3repei [4].

Korapsl TeMmreparypa ©CIMIIKTEPAiIH KalbINTHl ©CYIH MIEKTEeHIi, Oyl ©eCIMIIKTepAiH
Mop(onoruscsIHAa, aHaTOMUSICBIHAA, (PU3UOTOTUACHIHIA, OMOXUMHUSICHIHA K9HE (DEHOJIOTHUACHIHIA
OipkaTap e3repicTep TyAblpaabl. OCIMAIKTEp KOFapbl TemIeparypaaa (OTOMHXUOMIU3ALMIFA
oOetiiM. JXKorapel TeMmiepaTypaarbl CTPECC dIEKTPOHAAPIBIH (POTOCHHTETUKAIBIK TaChIMAIIJaHybIHA
’KOHE JKamblpaKTapaarbl OTOCUHTETHKANBIK (hocopiaHyFa acep eTil KaHa KoiMal, COHbIMEH Karap
(OTOCUHTETHKAIBIK alllapaTThl 3aKbIMIAAbI[6].

Xnopoduina GOTOCHHTE3 YIIIH JKapbIK TYCIPYAE WISy peJl aTKapaabl. XJI0popHiLT a MEH
XJIOpO(UIIT B apaKaThIHACHI CTPECC K€31H]IE ©3Tepil, OCIMAIKTIH JKapbIK TYCipy KaOijeTiHe acep eTyl
MYMKiH. [IUTMEeHT KaTbIHACBIHAAFBI OYJ1 ©3repicTep JKaumbl (OTOCHHTE3Tre Tepic acep eTelli . TOThIFy
CTpecci, AJIEKTPOHIbI TaChIMa1ay Ti30€TiHIH Oy3bUTybl, TUTMEHTTEP/1H JAerpajaliusicsl, GepMeHTTep
OeJICeHIUNITHIH 3Trepyl KoHe YIHEPTeTUKANIBIK TEHI€PIMCI3/1iK, CalbI KeIreH 1€, KYpFaKIIbUIbIK T€H
YKOFaphl TEeMIlepaTypa >KardailbiHIa OCIMIIKTEPAIH ©CyiHe, OHIMJIUIIIHE XOHE Kbl ©CIMIIK
neHcaynbiFbiHa ocep ereni. Ctpecc ke3inae orreriHiy 6encenni Typaepinid (ROS) sxacymainrinik
JEHTeHIHIH JKOFapbUIaybl MEMOpPaHAIBIK JIMIUATEPAIH aCKbIH TOTHIFYbIHA KOHE MeMOpaHaIap IbIH
KYHIN KeTyiHe 9Kellyli MYMKiH. BipiKTipuIreH cTpecc HOTHXKECIHJE JUMUATEPAIH acKblH TOTHIFYBI
ANEKTPOJUTTEPAIH aFybl apKbLIbI MEMOpaHaHBIH 3aKbIMJATYBIHA OKeNe[i. A30T ajamacyblHa
KaThICATBIH (hepMEHTTEP/A1H OCJICEH ILIIIT KbITY MEH KYPFaKIIBIIBIKTBIH apajiac 9cepiHe OailaHbICThI
anTapibIKTail ToMeH e 1. EpuTiH akybI3 KOPEKTIK 3aT PETiH/E FaHa eMeC, COHBIMEH KaTap MaHbI3IbI
OCMOCTBIK peTTeylli peTiHae Ae opekeT eTefi. OHbIH KUHATYBI Kacyllaap/IblH CyIbl yCTal TYPY
KaOl7eTiH TUIMII apTThipa anazbl. Xycceitd (2019 ) sxoHe Oackanap/IbIH allTYbIHINA, , KYPFAKIIBUIBIK,
KBUTY JKOHE apallac KYpPFaKIIBLIBIK MEH JKbUTY CTPECC] JKaFIaifiblHAa EPUTIH aKybl3 KOHIIEHTPALUSCHI
TemMeHieal. KypFraKIbUIbIK MeH KOFaphbl TEMIEpaTypablK CTPECC COHBIMEH KaTap CIHIPTill Ke3/1H
Tene-TeHAIrH O0y3a/bl, KapTalobl >KOHE JKalbIpaKTap MEH pPENmpoAYKTHBTI MYyIIENepaiH TYCYiH
te3nereni [7].

PSll-nen aiipipmambuibiFbl, OypbiHFel  3eprreynep PCI  kapaufblna >KeUTy —cTpecci
KarJalblHIa TYpPakThl ekeHiH kepcerTi. COHbIMEH Karap, Oipkatap xabapiaMajap XJIOpOIuIacT
YHUBIMBIHBIH JKBUTY 3aKbIMIAHYBI KOHE PSii (POTOXUMUSICHIHBIH TEXETyl OPbIH aJlaThIH TeMIlepaTypa
JMana3oHbIHAAFbl OKIIAyJaHFaH Xjoporuiactapaa PSI apKbuibl )KypeTiH 37€KTPOH/bI TachIMaIAAy
peaKIMsIIapbIHBIH alKbIH KOHE aTapibIKTal )KOFapbuIaybIiH KepceTTi [8].
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@®otocucrema Il (PSII) omerre (OTOCHHTETUKAIBIK MeMOpaHAIAPIbIH TEPMHSUIBIK
MHAKTUBAIIUSACHIHBIH HET13T1 MakcaThl 0obi caHanaabl. LIsHBIHA 1@, OipKaTap in vitro 3epTTeysep
PSII poToxuMusiiplk OeICEHAUTITIHIH alTapIbIKTal TEXKETYiH )KOHE XJIOPOTIACT MeMOpaHaIapbIH/Ia
x)oHe opTypiai PSII mpenaparrapbinaa Xpl1y 9CepiHEH OTTETiHIH OeiHyiH KepcerTi. bys acepep
PSII noHOpbIHIAFbl /HeMece aKUENTOPJBIK JKAaFbIHAAFBl JKOFaphl TEMIIEpaTypara Toyesli
e3repicrepre OainaHbIcThl Ooabl. Kpl3aplpynan TybIHIaFaH YKCAc pSii MHAKTUBAIMS MPOIECTEPi
3aKbpIMJIAJIMAaFaH KambIpakTapjia J1a OpbIH ajaTbiHbl Xabapmauabl, aereHMeH PSII TepMusiibik
TYPAaKTBUIBIFBI )KOHE KbI3JbIpYyaaH TybIHAaFaH PSI 3aKbIMIaHYBIHBIH ayBIPIBIFEI OCIMIIK T€HOTHITIHE
KaTThl Toyeni 0omysl MyMKiH. JKbuty crpecci sxkaraaiibiaga PSII 1OHOPIBIK XKaFbIHBIH 3aKbIMIAHYBI
CUHIJICTTI OTTETIHIH Naiiaa 00ybIMeH OailJIaHbICTBI 00JTYbI MYMKIH JIeT€H O0JpKaM Kacaasl [9].

®dotoxyite Il (FSII)-ynken nurment-akybi3 kemieHi. [{uanobakrepusiiapaa, Oamasipiaapaa
KOHE OCIMJIKTEep/e TWIAKOMATHI MeMmOpaHamapaa 25-TeH acTaM CyOOipiliKTep, COHBIH IimIiHjae
peaknus opransikTapbl (PL]), orreri 6emnetin kemen (OXXK) sxoHE jkapbIK KUHAUTHIH XJIOPOGUILT
a/b anrenna kemeHni (BAK). Conbimen katap, FSII kemeHiHiH MaHBI3IBI €pEKIICIITi-KONTEreH
MOJIeKYaNbIK canMarbl 15 kJla-man TemeH kentereH TeMeH Mosekynanblk (HM) akysizgapasi
Oomysl. bByn marelH MOJEKynambl aKybI3Jap JAWMEpU3alusAFra, >KUHAKTAyFa, DIIEKTPOHJBI
taceiManayra xkone PSII akysi3papeiabiy hochopnanyst [10]. DOTOCHHTETHKANBIK peaKIHUsIIapAbIH
KO3FayIlbl KYIIi OOJBIN TaOBLIATHIH KAPBIK SHEPTUACH (POTOCHHTETUKAIBIK KAaO1IETTEH achIll KeTce,
doronmxkudupney nen aranateiH OCII GoTOXMMUAIBIK OeICEHAUTITIHIH KaphIK HHIYKIHUJIaHFaH
TOMEH/Ieyl OpbIH allajbl. DHEPTrUus OepyAeri )kKoHE ANEKTPOHABI TackiMangayaarsl mekreyiaep ROS
Ty3inyiHe okenedi. DHeprusHblH Oepiryin mektey FSII anTeHHa KemeHiHae XJIopoduiul CiHipreH
apThIK dHeprus 3apsarapabl O6emy apkeuibl FSII peakiust opTanbIFbIHIa TOMBIK MaiiiagaHbIIMaraH
Ke3Je naiiga 6onaapl. by xaraiiaa skanrbi3 XJIOpOQHIUT 3USH/BI TPUIUIET XJIOPOPMILITIHE aifHATYBI
MYMKiH. YIITIK XJTOpOQHIUIAIH Maiaa 601yslH OONAbIpMAay YILIH CUHIJIETTI XJIOPOGUILIAL KbI3ABIPY
apKbUIBI COHMIPYTE TiKeel kKcaHToduiaep Hemece kaHama Typae Psbs kemerimen lhcb akybi3pin
KaiTa Kypy apkbuibl Koiay kepcetineai [11]. FSII akiientopibik sarbl )KbUTYIbIH 3aKbIM/IaHYBIHBIH
Heri3ri opHbl Oomnbin Ta0baabl, FSII moHOpMBIK xarpiHAarbl oTTeri meiFapatbiH kemieH (OEC)
ounaiinarel FSI| -HIH eH ce3iMTan Kypamaac Oeiiri perinae aHbikranabl. lereamen, FSII tikemeit
KBUTY 3aKbIMIAHYBIHBIH HAKTHI MaHBI3IBUIBIFBI KU1 KYMOH TYIBIPabl, OUTKEHI Ol CaTbICTHIPMAIIbI
TYPZE KOFapbl Temreparypasia 6omnapl. PyOucko OenceHIuIiriHiH KaWThIM/Ibl TOMEH/IEY1, JKOoFaphlia
aTanrad 0acka KaUThIMIIbI MIpolLIeCTEPMEH Oipre, 9feTTe, OpTallla KbLUTy CTPECCIiHEH TYbIHIaFaH Ta3a
ACCUMUJISIIINS JKbULIaM/IBIFBIHBIH TOMEH/ICY1H JKaKChl TyCiHIIpe anabl. COHABIKTAaH (POTOCHHTE3/IIH
KapaHFbl (a3acel ce3iMTan OOJIBIN CaHaIaabl, ajl TUIAKOUITH MeMOpaHalap/ia KypeTiH mpoIecTep
opTalia >KOFapel TemIepaTypara Tesimal. Auaiiia, Oyl KOFapbl TEMIEpAaTypaHbIH ocep €Ty
MEXaHU3MIHE ©Te YCTIpT ke3kapac. Kem nerenje, pyOMCKOHBIH MHAKTHBAIMACH TeMIlepaTypa
Kortepinren ke3ae H' yimiH THIakomaTsl MeMOpaHaiapblH ©TKI3TITIriH apTThipy apKbiibl ATO
CHHTE31HIH TOMEHJCYIHIH HOTHXKeci OOlybl MYMKIH €KeHJiri kepceriireH. CoOHBIMEH KaTap,
KaneBun-bencon nukiinig gpepmentrepinin Oenacenniniri HAJA® + /HAJI®H katbiHacbIMeH KoHE
THOPENOKCUH/(PEeppeIOKCHH JKyHeci apKbUIbl peTTesielli, COHIBIKTaH (EepMEHTTEp/IiH AaKTUBTEHYI
THUJTAKOUATH KOMITOHEHTTEP/IH TOTHIFY-TOTHIKCHI3IaHy KYHiHe KaTThl Toyendi. COHbIMEH Karap,
(OTOCHHTETHKANIBIK JIEKTPOHABl TaChbIMajiay Ti30eri, erep ol »aKChl peTTelMereH 0osca, OyKii
acylla YIIH Tepic caingapbl Oap OeiceHai OTTeri TypJjepiHiH MaHbI3[bl Ke31 0ojia ajafbl.
CoHIBIKTaH TWJIAKOMATBHIK peakuusiaapra Oaca Hasap aynapy ©Te OpBIHJBI jKOHE ©CIMIIKTepIiH
BICTBIKKA TO3IM/IIIITIH TYCIHY YIIIiH MaHBI3/IbI aKmapar oepe amxasi [12].

KopbiTa kenme, ecimaikTep ¢OTOCHMHTE3Al KapbhlK dHeprusicelH CO2 OekiTy yIIiH
KOJIIaHBUIATBIH XUMUSUIBIK DHEpPrUsfa alHaNIbIpy YIIH MaijganaHansl. Anaiijia, apThlK KapbIK
sHeprusicel I xone II (FSI sxone FSII) gorocucremanapapiH GOTOMHKUOUIU3AUSACHIH TYIBIPYbI
My™kiH. KanemTel ecy temmnepartypacbinna PSI operre jxabaiibl TUNTET! ©CIMIIKTEpAE TYPAKTHI,
YKApKbIH JKapbhIkTa (OTOMHTHOMpIeyre To3iMii. JlereHMeH, TaOWFu Aanana >KambIpakTap OETTE
alfHBIMAJIBI JKapbIKKa YIIbIpaiiabel. Kapblk KapKbIHIBUIBIFBIHBIH T€3 TOMEHCYl (OTOMHTnoupIeycis
CO, GexiTy KbULIaMIBIFBIH TOMEHAETE 1. JKapblK KapKbIHIBUIBIFBIHBIH KEHETTCH KOFaphlIaybIMCH
FSIl-nen FSI-re snexkrponnap areiabl Te3 octi Hotmxkecinae FSII -nen FSII-re tackimangaHatbia
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AJIEKTPOHAAPAbI OacTamkel MeTabonM3M Ke3iHne OipJeH mnaiinamany MyMmkiH emec, Oyn FSI
ANIEKTPOH/BI TaChIMAIJAYIIBUIAPBIHBIH [IaMaJiaH ThIC a3aloblHa okeneni. FSl-ge Tysinren
CYHNEpOKCH]Jl TeH >Xanrbl3 orreri FSI mepudepusiblk KOMIIOHEHTIHE IIa0ybLI JKacalbl >KoHE
oceunaiia FSI ¢poronmxkubupneyin tynbipanst [13].
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