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Ғылыми жетекші- Масалимов Жаксылык Каирбекович, PhD доцент 

 

Жапырақ фотосинтезіне өсімдіктердің өсуі мен дамуына әсер ететін HT стрессі қатты 

әсер етеді. Хлоропласт ішінде тилакоидты мембраналарда болатын II фотосистема ГТ-ға өте 

сезімтал, ал тилакоидты мембрананың зақымдануы электрондардың фотосинтетикалық 

тасымалдануын, аденозинтрифосфат фосфатының синтезін және фотохимиялық 

реакциялардың өзгеруін төмендетеді. Сонымен қатар, ГТ оттегінің белсенді түрлерінің (ROS) 

өндірісін арттырады, соның ішінде супероксид радикалы (O2 
-), сутегі асқын тотығы H2O2), 

және липидтердің асқын тотығуы, бұл мембраналық зақымданудың жоғарылауына әкеледі. 

Жоғары температуралық стресс сонымен қатар тилакоидты мембраналардың ісінуі мен 

тығыздығын тудырады, бұл хлорофилл II жарық жинайтын кешеннің II фотосистеманың 

негізгі кешенінен физикалық бөлінуіне әкеледі  [1]. Жоғары сатыдағы өсімдіктер 

қозғалмайтын болғандықтан, жоғары немесе төмен температура, су стрессі, тұздану, 

металдардың уыттылығы және т.б. сияқты бірқатар стресстерден қорғаудың үлкен 

https://doi.org/10.1155/2020/6792069
mailto:inzhu.kabdrash@bk.ru
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қажеттілігін сезінеді. Ең көп зерттелген осындай стресстердің бірі-фотосинтетикалық 

аппаратқа қатты зақым келтіретін жоғары температура. Фотосинтез ыстыққа сезімтал 

процестердің бірі екені белгілі және басқа стресс белгілері анықталғанға дейін жоғары 

температурамен толығымен тежелуі мүмкін [2].  

Фотожүйе (PSI және PSII), фотосинтетикалық пигменттер, CO2 қалпына келтіру жолы 

және электронды тасымалдау тізбегі Фотосинтездің маңызды компоненттері болып табылады 

және кез келген бөліктің зақымдануы бүкіл фотосинтезге әсер етеді [5].Олардың ішінде 

Фотосистема II (PSII) фотосинтетикалық аппараттың ең ыстыққа сезімтал компоненті ретінде 

сипатталған [3]. 

Қолайсыз жарық пен температура жағдайында ең көп зардап шеккен жасушалық 

бөлімдер хлоропластар болып табылады. Стресстік жағдайлар фотосинтетикалық электронды 

тасымалдау тізбегінің (FEC) өнімділігінің төмендеуіне әкеледі. II (PSII) фотосистемада артық 

энергия хлорофиллдің үштік күйін тудыруы мүмкін, ол О2 қозу энергиясын 1O 2 түзе алады. 

Абиотикалық стрессте I (PSI) фотосистемасының шамадан тыс қалпына келуі де орын алады, 

нәтижесінде O2
- содан кейін H2O2 пайда болады. H2O2 болуы ОН пайда болуына әкеледі 

радикалды нүктеол. Артық мөлшерде пайда болған ROS хлоропласттардың ішіндегі немесе 

хлоропласттардан H2O2 енетін цитозолдағы липидтер мен басқа молекулаларды тотықтыруға 

қабілетті. ROS генерациясы өсімдіктердің метаболизміне екі жолмен әсер етеді: тотығу-

тотықсыздану сигнал беру жолдары арқылы немесе ROS жинақталуының экстремалды 

деңгейінде жасуша компоненттерінің аз спецификалық цитотоксикалық зақымдануы арқылы. 

Әдістердің әрқайсысы трансдукцияны және кейінгі физиологиялық реакцияны анықтайды.Бұл 

реакциялар стресстің түріне, оның қарқындылығына, ұзақтығына, сондай-ақ түрге және оның 

өмірлік стратегиясына байланысты өзгереді [4]. 

Жоғары температура өсімдіктердің қалыпты өсуін шектейді, бұл өсімдіктердің 

морфологиясында, анатомиясында, физиологиясында, биохимиясында және фенологиясында 

бірқатар өзгерістер тудырады. Өсімдіктер жоғары температурада фотоинжибилизацияға 

бейім. Жоғары температурадағы стресс электрондардың фотосинтетикалық тасымалдануына 

және жапырақтардағы фотосинтетикалық фосфорлануға әсер етіп қана қоймай, сонымен қатар 

фотосинтетикалық аппаратты зақымдады[6]. 

Хлорофилл фотосинтез үшін жарық түсіруде шешуші рөл атқарады. Хлорофилл а мен 

хлорофилл в арақатынасы стресс кезінде өзгеріп, өсімдіктің жарық түсіру қабілетіне әсер етуі 

мүмкін. Пигмент қатынасындағы бұл өзгерістер жалпы фотосинтезге теріс әсер етеді . Тотығу 

стрессі, электронды тасымалдау тізбегінің бұзылуы, пигменттердің деградациясы, ферменттер 

белсенділігінің өзгеруі және энергетикалық теңгерімсіздік, сайып келгенде, құрғақшылық пен 

жоғары температура жағдайында Өсімдіктердің өсуіне, өнімділігіне және жалпы өсімдік 

денсаулығына әсер етеді. Стресс кезінде оттегінің белсенді түрлерінің (ROS) жасушаішілік 

деңгейінің жоғарылауы мембраналық липидтердің асқын тотығуына және мембраналардың 

күйіп кетуіне әкелуі мүмкін. Біріктірілген стресс нәтижесінде липидтердің асқын тотығуы 

электролиттердің ағуы арқылы мембрананың зақымдалуына әкеледі. Азот алмасуына 

қатысатын ферменттердің белсенділігі жылу мен құрғақшылықтың аралас әсеріне байланысты 

айтарлықтай төмендеді. Еритін ақуыз қоректік зат ретінде ғана емес, сонымен қатар маңызды 

осмостық реттеуші ретінде де әрекет етеді. Оның жиналуы жасушалардың суды ұстап тұру 

қабілетін тиімді арттыра алады. Хуссейн (2019 ) және басқалардың айтуынша, , құрғақшылық, 

жылу және аралас құрғақшылық пен жылу стрессі жағдайында еритін ақуыз концентрациясы 

төмендеді. Құрғақшылық пен жоғары температуралық стресс сонымен қатар сіңіргіш көздің 

тепе-теңдігін бұзады, қартаюды және жапырақтар мен репродуктивті мүшелердің түсуін 

тездетеді [7]. 

PSII-ден айырмашылығы, бұрынғы зерттеулер PCI қараңғыда жылу стрессі 

жағдайында тұрақты екенін көрсетті. Сонымен қатар, бірқатар хабарламалар хлоропласт 

ұйымының жылу зақымдануы және psii фотохимиясының тежелуі орын алатын температура 

диапазонындағы оқшауланған хлоропластарда PSI арқылы жүретін электронды тасымалдау 

реакцияларының айқын және айтарлықтай жоғарылауын көрсетті [8]. 
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    Фотосистема II (PSII) әдетте фотосинтетикалық мембраналардың термиялық 

инактивациясының негізгі мақсаты болып саналады. Шынында да, бірқатар in vitro зерттеулер 

PSII фотохимиялық белсенділігінің айтарлықтай тежелуін және хлоропласт мембраналарында 

және әртүрлі PSII препараттарында жылу әсерінен оттегінің бөлінуін көрсетті. Бұл әсерлер 

PSII донорындағы /немесе акцепторлық жағындағы жоғары температураға тәуелді 

өзгерістерге байланысты болды. Қыздырудан туындаған ұқсас psii инактивация процестері 

зақымдалмаған жапырақтарда да орын алатыны хабарланды, дегенмен PSII термиялық 

тұрақтылығы және қыздырудан туындаған PSI зақымдануының ауырлығы өсімдік генотипіне 

қатты тәуелді болуы мүмкін. Жылу стрессі жағдайында PSII донорлық жағының зақымдануы 

синглетті оттегінің пайда болуымен байланысты болуы мүмкін деген болжам жасалды [9].   

Фотожүйе II (FSII)-үлкен пигмент-ақуыз кешені. Цианобактерияларда, балдырларда 

және өсімдіктерде тилакоидты мембраналарда 25-тен астам суббірліктер, соның ішінде 

реакция орталықтары (РЦ), оттегі бөлетін кешен (ОЖЖ) және жарық жинайтын хлорофилл 

a/b антенна кешені (БАК). Сонымен қатар, FSII кешенінің маңызды ерекшелігі-көптеген 

молекулалық салмағы 15 кДа-дан төмен көптеген төмен молекулалық (НМ) ақуыздардың 

болуы. Бұл шағын молекулалы ақуыздар димеризацияға, жинақтауға, электронды 

тасымалдауға және PSII ақуыздарының фосфорлануы [10]. Фотосинтетикалық реакциялардың 

қозғаушы күші болып табылатын жарық энергиясы фотосинтетикалық қабілеттен асып кетсе, 

фотоинжибирлеу деп аталатын ФСІІ фотохимиялық белсенділігінің жарық индукцияланған 

төмендеуі орын алады. Энергия берудегі және электронды тасымалдаудағы шектеулер ROS 

түзілуіне әкеледі. Энергияның берілуін шектеу FSII антенна кешенінде хлорофилл сіңірген 

артық энергия зарядтарды бөлу арқылы FSII реакция орталығында толық пайдаланылмаған 

кезде пайда болады. Бұл жағдайда жалғыз хлорофилл зиянды триплет хлорофилліне айналуы 

мүмкін. Үштік хлорофиллдің пайда болуын болдырмау үшін синглетті хлорофиллді қыздыру 

арқылы сөндіруге тікелей ксантофилдер немесе жанама түрде Psbs көмегімен lhcb ақуызын 

қайта құру арқылы қолдау көрсетіледі [11]. FSII акцепторлық жағы жылудың зақымдануының 

негізгі орны болып табылады, FSII донорлық жағындағы оттегі шығаратын кешен (OEC) 

бидайдағы FSII -нің ең сезімтал құрамдас бөлігі ретінде анықталды. Дегенмен, FSII тікелей 

жылу зақымдануының нақты маңыздылығы жиі күмән тудырады, өйткені ол салыстырмалы 

түрде жоғары температурада болады. Рубиско белсенділігінің қайтымды төмендеуі, жоғарыда 

аталған басқа қайтымды процестермен бірге, әдетте, орташа жылу стрессінен туындаған таза 

ассимиляция жылдамдығының төмендеуін жақсы түсіндіре алады. Сондықтан фотосинтездің 

қараңғы фазасы сезімтал болып саналады, ал тилакоидты мембраналарда жүретін процестер 

орташа жоғары температураға төзімді. Алайда, бұл жоғары температураның әсер ету 

механизміне өте үстірт көзқарас. Кем дегенде, рубисконың инактивациясы температура 

көтерілген кезде Н+ үшін тилакоидты мембраналардың өткізгіштігін арттыру арқылы АТФ 

синтезінің төмендеуінің нәтижесі болуы мүмкін екендігі көрсетілген. Сонымен қатар, 

Кальвин-Бенсон циклінің ферменттерінің белсенділігі НАДФ + /НАДФН қатынасымен және 

тиоредоксин/ферредоксин жүйесі арқылы реттеледі, сондықтан ферменттердің активтенуі 

тилакоидты компоненттердің тотығу-тотықсыздану күйіне қатты тәуелді. Сонымен қатар, 

фотосинтетикалық электронды тасымалдау тізбегі, егер ол жақсы реттелмеген болса, бүкіл 

жасуша үшін теріс салдары бар белсенді оттегі түрлерінің маңызды көзі бола алады. 

Сондықтан тилакоидтық реакцияларға баса назар аудару өте орынды және өсімдіктердің 

ыстыққа төзімділігін түсіну үшін маңызды ақпарат бере алады [12].  

Қорыта келе, өсімдіктер фотосинтезді жарық энергиясын CO2 бекіту үшін 

қолданылатын химиялық энергияға айналдыру үшін пайдаланады. Алайда, артық жарық 

энергиясы I және II (FSI және FSII) фотосистемалардың фотоинжибилизациясын тудыруы 

мүмкін. Қалыпты өсу температурасында PSI әдетте жабайы типтегі өсімдіктерде тұрақты, 

жарқын жарықта фотоингибирлеуге төзімді. Дегенмен, табиғи далада жапырақтар әдетте 

айнымалы жарыққа ұшырайды. Жарық қарқындылығының тез төмендеуі фотоингибирлеусіз 

CO2 бекіту жылдамдығын төмендетеді. Жарық қарқындылығының кенеттен жоғарылауымен 

FSII-ден FSI-ге электрондар ағыны тез өсті Нәтижесінде FSII -ден FSII-ге тасымалданатын 
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электрондарды бастапқы метаболизм кезінде бірден пайдалану мүмкін емес, бұл FSI 

электронды тасымалдаушыларының шамадан тыс азаюына әкеледі. FSI-де түзілген 

супероксид пен жалғыз оттегі FSI перифериялық компонентіне шабуыл жасайды және 

осылайша FSI фотоинжибирлеуін тудырады [13]. 
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