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YJIK 58.02
OCIMIKTEPJETT MBIPBIIITHIH THIEPAKKYMYJISIIUASICHI: IIOJTY
MAKAJIACEHI

HKonbapuic Atiman Aiimbaesna, Apvicmarnosa [llonnan Ecxyamogua
JL.H.I'ymunes ateingarsl Eypa3us yiITTeIK yHHBEpcHUTETI, AcTaHa, Kazakcran
zholbarys98aiman@mail.ru

Kipicne. Mpipbim (Zn) Tipi opraHu3MaepAeri TeMip/ieH KeiiH eKiHIli OpbIH aJaThIH
erneni Metaul [1]. Zn e3iHIH KYpbUIBIMIBIK, KaTaIUTHUKANBIK >KOHE OelceHaipy
¢byHKUMsIapeIHA OalIaHBICTHI ©CIMIIKTEP/IIH JaMybIH/1a, KOOCIO1H e )KOHEe CUTHAN OepyiHae
MaHBI3/IbI peJI aTKapaabl [2]. Zn COHBIMEH KaTap KapOoaHTHU/pa3a, KapOOKCUIIETITH1a3a )KOHE
Zn-CynepoKCu JUCMyTa3a CUSKTbI KenTereH GpepMeHTTepIiH KO(PAKTOPbI pETiHIE 9pEKeT
erendi [3].

Kenreren aypuiapyanbulbIK JaKbUIIAPhI YIIiH KIBIITHI ©CY YIIIH KQKETTI TUIITIK
MBIPBIII KOHIEHTPAMACHl KYpFak caiMakra mamameHn 15-20 wmr/kr xypaiiner [4]. Byn
KOHIIEHTpauusuiapaan Oacka Zn ¢uopa, ¢ayHa XKoHE agamjapra yJabl OOTybl MYMKiH.
OCIMAIKTEP/IE MBIPBIIITHIH YBHITTBUIBIFBI OHBIH OMOXETIMALTITIMEH apTaabl. COHFBICH OHBIH
OMOXXETIMAUIITIH MIEKTEUTIH HeMece KeTepMenelTiH pH, Tamblp sKkccynaThl, MUKPOOTBIK
KayBbIMIACTBIKTAP JKOHE TOTBIPAKTHIH OPTraHUKAJIBIK 3aTTapbl CUSKTHI OPTYPIIi (pakTopiapra
OaiinanpIcThl [S]. Zn apThIK O0JyBl ©CIMIIKTEPIIH JAaMybIH ©3repTyl MyMKiH . JlereHMeH,
KelOip eciMaIKTep ce3iMTall eCIMIIKTep MYMKIH eMec Zn XOrapbl opTaja ecy KaOiieTiH
JaMbITTHl [6]. I'mnepakkymymisTopiap Jen aTanaTblH Oyl eciMAiKTepAiH Keibipeynepi
©3/IepiHiH aya OeIKTepiHIe MBIPHIITHIH KOIl MeJIIIepiH JKWHaKTay KaOiuleTiHe ue. Zn
TUIIEPAKKYMYJILUSACBIHBIH ~ MEXaHU3MICPiH  (U3NONOTHSUIBIK, OHOXUMMSIIBIK — JKOHE
MOJIEKYJANIBIK JICHIei/Ie TYCIHy VIIH FaJbIMAAp alAbIMEH MOJENbBIIK OCIMAIKTEpIl Zn
TUIIEPAKKYMYJIATOPIIAPHI Ien aHbIKTazb! [7,8]. Ka3zipri yakeiTTa Zn THIEpakKyMyIsSTOPIIAphI
pertiHae Tek 28 Typi CUMaTTaJIFaH.

Byn monyna Zn nactaHybIHBIH 9pTYPIIi KO3/epiH KoHe OHbIH OMOXKETIMALTITIHE acep
eTeTiH mapamerpiepi Tannanaapl. CoHOail-ak eCIMIIKTIH ecyl MEeH JdaMyblHa apThIK Zn
oCepiHIH Heri3iHAe JKaTKaH opTYpii 3epTreyjiep KapacTelpplianel. byn momyna
TUIIEPAKKYMYJIATOP  ©CIMIIKTepHaeri Zn-re  (QU3HONOTHSUIBIK  JKOHE  MOJEKYJIaJbIK
OeifiMenymnepi e KapacThIPbLUIaIbL.
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MbIpbIIITBIH  KO31epi koHe OmoskeTimMaimiri. TombelpakTa MBIpBII OpTYpII
dopmana, HerizineH 6oc MOH (Zn 2+ sxoHe ZnOH + ) TypiHOe HeMece OpraHMKaJbIK
3aTTapMeH KOMILUIEKCTEp TYPiHAe Ke3aeceai. Zn TOMBIPaKThIH KOJUIOUATH (PpaKIHUAChIHIA Ja
I'YMYCTBI KOCBUIBICTAPMEH, THAPATTAIFaH TEMIp JKOHE aTIOMUHHMIA OKCHATEPIMEH KOCBLIBII
HEMece CKIHII PEeTTIK MUHepalJap MEH epiMEHTIH KelleHAEpIiH KypamblHAa Ke3aece[l.
Komnouarsik gpakuusaa TaObiran Zn-ThIH €H 0achIM Typuepi Oeifrapan cynbdar ZnSO4
xoHe pochar ZnHPOA4 [9].

Zn OMOXETIMAUIIT HeTi3iHeH ajacopOuus-necopOurs KyOBUIBICTAPBIMEH JKOHE
CYMBIK/KATTHI KYHAETI epITillTiK KaThIHACKIMEH OaKbUIaHAABI. Zn OMOKETIMILUTITT KONTereH
¢dakTopnapra, aranm alTKaHna, pH, XUMHUSJIBIK >KOHE MMHEPAJOTHSUIBIK KypaMblHa,
TOMBIPAKTBIH OPTaHUKAIBIK 3aTTapblHAa, TaMbIp JKCCyAaTTapblHa >KoHE pu3ochepanarbl
MUKpPOOTHIK KaybIMaacThiKTapra Oaitmanbictel [8, 9, 10]. TomsipakteiH pH wmemmiepi
MBIPBIIITHIH TONBIPAKTA TapalybIHA JKOHE COPTTAIYBIHA dCEpP €TETiH Heri3ri (akTop 00ibII
TaObUIabl, OUTKEH] OJ1 MBIPBILITHIH TOMBIPAK EPITIHAICIHACTI epirimTiri MeH copoLuschIHA
ocep eremi [11]. Opmerre, Zn cintini pH-fa KaparaHga KeIIKBUIABIK pH kesiHme
OMOXKeTIMALIITI )KOoFaphl. Zn 2+ Geitrapan pH ke3inze (7,7-1eH ToMeH) Zn 6achiM TYpi 60JIbII
tabbutaznpsl, an ZnOH+ pH 7,7-9,1 kesinne Gonanel. JKorapsiga Oeditapan typi Zn(OH)2
6aceM [12]. TonbipakThiH pH-HBIH 1aMalibl ©3repyi TOMBIPAKTaFbl MBIPHIIITHIH €PIriIITITiHE
YJIKEH ocep eTefi.

TomblpakTarsl MBIPBILTHIH OOMYbIH OaKbUIay/la OpraHMKaJbIK 3aTTap OacTbl pel
aTKapaabl. bynm yakpIT ere Keine Zn IIbIFapy XOHE TOMBIPAKTHIH (PH3UKA-XUMHSIIBIK
KAaCHUETTEpiH ©3repTy apKbUIbl Zn KOJDKETIMILIITIH jKaKcapTajbl, OyJl OHBIH TaMbIpJIapMeH
CiHipinyiH apTThIpansl. TaMbeipabiH puzocdepamen apekerrecerini oenriti. [IsiHbIHAA 14,
TaMbIp OenceHautiri pH, MUKpOOTHIK OEICeHIUTIK, XUMHUSIIBIK TeMe-TeH K, KO3FaIFBIIITHIK
XKoHE  OMOXETIMIUTIK  CHUSKTBI  pu3zocdepa  TOMbIpaK  KacHeTTepiHiH  OipHere
MouduKausicbiH Tyabipanasl [13,14]. Byn esrepictep KOpEeKTiK 3aTTap MEH METalll
KOpJIapbIH ©3TePTETIH TAMBIP SKCCyNaTTapblHAH TYbIHIAMABI. TaMbIp sKcCyIaTTapblH TaMBIP
JKacyIlanapel TOMBIPAKKA, COHBIH IMIIHAE TOMEH MOJEKylIalblK calMakka Oeseni
KOCBUIBICTap (aMHMH KBIIIKBULAAPHI, OPTaHUKAJBIK KBIIIKbUIAAP, KAaHTTap, (HEeHOIIbI
KOCBUIBICTAp) JKOHE MaKPOMOJIEKYJISIPIBIK KOChUIbICTap (MOJMCcaxapuaATep MeH OeloKTap).
Medas xone 6ackanap [15] Tamblp skccynatsl Euphorbia pithyusa L. Arabidopsis halleri,
Tsednee xone 1.0. [16] Tambipiap HUKOTHaHaMUHII (HA) GeneTiHiH OaliKaabl, Ol HETI3Ti
xematop OoJblm TaObUIaAbl, O Zn EpIrillTiriH JKakcapTyFa >KOHEe OchbUIaima Zn
JKUHAKTaJTyblHa maigansl acep ereni. Hordeum vulgar, Lolium perenne L. sxone aprypai
KOCJKapHAKThl TYpJIEPIH/IE TaMbIpJIap MBIPHIIIIECH KEUIeH TY3yre KaOuleTTi OopraHMKalbIK
MOJIEKyJaJiap Ty3e/i, OChIIaiIa OHBIH KO3FaIFBIIITHIFBIH XKeHinaereai [17,18,19].

Pusocdepanblk MHKpOOTHIK KaybIMIACTBIKTAp TONBIPAKTAFBl JKEPTiTIKTI JKOHE
9K30TEHAIK Zn OHOXETIMIUIriHe ocep eTeTiH MaHbI3Abl (akTop OONbIT TaObUIAIBI.
bakrepusnapasiy iminae Acinetobacter, Bacillus, Gluconacetobacter sxone Pseudomonas
TYKBIMACTapbIHA JKAaTaThIH TYPJIEP MBIPHIII EpITKIIITEp]l peTiHae cunarTanrad. Puzocdepa
MHUKpPOOHMOTACHIHBIH ~MBIPBIII  €pPITYyiH JKakcapTaTblH MeXaHu3Mmjepre Ttombipak pH
TOMEHJETY, Zn XeNaTTaHAblpy HEMece TaMBIPIbIH 6©cCyiH JKaKcapTy karaabl. byn
MexaHuzMzaep Oip MHKpOOpPraHM3MHEH eKiHIIiciHe Kapail epekmeneneni. KeitOip
MHUKPOOPTraHU3MEep OChl MeXaHU3MIEpAiH OipiH KojaHa ajajsl, ajd Oackajgapsl OipHelle
MeXaHU3MAEPAl KOJAaHa OTBIPHIN, ©CIMAIKTEPAiH MBIPHII KaOBUIIAYbIH KaKcapTa auajibl
[20]. ConbiMeH KaTap, pusocdepana MUKPOOPTraHU3MIEP/IIH, aTan aWTKaHIa KIMl Topi3i
CaHBIpAyKYJIaKTapblH OONybl OCIMIIKTEpAIH aOWOTHKANBIK KEepHEyJepre To3IMAUIIrH
aptTeipansl [21]. Meicansl, Nocceae praccox-ta apOyCKyJspibl MHUKOpPH3aMEH OTapiiay
OPKEHHIH TaMbIpFa Zn KaThIHACBIH apTTBIP/IbI, OYJI TaMBbIp JKyHeciMeH Zn 5KaKChl CIHIPUTYiH
Kepcereni [22].
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MBbIpBIITHIH aPTHIK MeJIIepPiHiH ociMIik JamMybIHa dcepi. Zn GapibIK ar3anap
YIIiH MaHBI3Ibl KOPEKTIK 3JIeMEHT Oobin Ta0buianasl. O ©CIMIIK jKacylIaaapblHaa CIUPT
JeruaporeHasa, kapooanruapasa xone PHK monumepasa cuskTsl kentereH gpepmMeHTTepai
Oencenmipy yimrH kKaxer [4, 22]. Zn cOHBIMEH Karap MeMOpaHAIbIK aKybI3IapablH
dochomunuarepi MeH Cyab(TUIPUIT TONITAPEIMEH OPEKETTECY apKbLIbl OnOMeMOpaHaiap bl
TYpakTaHJbIpyFa Karbicaasl. Ol IPOTEOCHHTE3re, KOMipCyap aMacyblHa, JIUIUATEDP MEH
HYKJICMH KBIIIKBUIBIHBIH CHHTE31HE bIKMman ere ananbl [23]. CoHbIMeH Karap, Zn OTTEri
panuKanIapbiH eHAIpy/e, COHAaNl-aK olap bl JeTOKCUKAIMIIAy 1a MICHIYIIl pell aTKapabl.
Zn Cu-Zn-SOD ¢depmeHTiHIH CHHTE31HE KaThICaabl, MEMOpaHaNbIK JUIOHATEP MEH
aKybI3Zlapra 3UsH KeJNTipyl MYMKiH yibl O-2 paaukangapblH 5KOIOFa KaTbICATBIH HETi3Ti
depment [4, 22]. Cu-Zn-SOD Heri3iHeH XJOpOIUIACTTapAa JOKaTU3alUsUIaHFaH; Kehoip
eCIMIIKTepAe  TWUJIAKOWJ JIIOMEHIHAE  OpHajacca, OacKajlapelHIa  THJIAKOWIICH
Gaiinanpicasl. JKorapbl KOHIIEHTpanusaaa Zn yisl 6onazsl. Jane sxone 6ackanapsl [24] 0,075
MM Zn eHneyniH A. thaliana ecimaikTepiHiH AaMmybIHa dcep eTneiTiHiH, an Zn 0,1 MM
JKOFapbl KOHIIEHTPALMsIIapia Yibl O0NATHIHBIH KOPCETTI.

7Zn TOKCUKAJBIK 9Cepi OHBIH CHIPTKBI OMOXKETIMILIIK KOHIEHTPALIUSACHIHA, 9CEP €Ty
yVaKbITBIHA, OCIMJIIIK TEHOTHUIIIHE JKOHE OCIMIIKTIH JaMy Ke3eHiHe OailJlaHBICTHI.
OciMmIikTepe Ke3IeCeTiH Zn YhITThUIBIFBIHBIH €H alKbIH Oenrijepi xac >KanblpaKTapablH
OoilapbIHBIH OCYiHIH TOKTaybl XoHe XJopo3bl (MyMmkiH, Fe 2+ sxome Fe 3+ a3bIpak
CiHipUTyiHIH cajiapbl 00Jysl MYMKiH), OyJ1 Keii0ip karaaiinapaa skacyuanap/slH eJiMiHe
OKeTyl MYMKiH. OCyIiH e3repyli MUTO3MABIH TEXKENIyiHIH canmapbl OONbIm TabbuTIagbl. Zn
apThIK O60yHsI colikecinme Saccharum spp sxone Triticum aestivum L MUTO3BIK MHACKCIHIH
alfTapibIKTall TOMEH/ICYiHE OKeNeTiHl Xabapmanasl [25, 26]. MuT03abIK O€JICEHUTIKTIH OyIT
temenzeyi JJHK cunresinin Texxenyine 6aitnansicTsl 00mysl mymKiH (Cyper 1).
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Cyper | - MpipbiineH (Zn) ocep €TKEHJE THIEPAKKYMYJIALUATIaHATHIH
eciMIiKTep/e 00JaThIH MEXaHU3MICPAIH MOJIeNi: Zn HOHBIH CIHIpY, Xenanusiay,
TachIMaJIIay JKOHE CEKBECTPIICY

Zn OWOXETIMALIIriHE MHUKpPOOPTaHM3MJEp, TapMaKTajdFaH Tambipiap, pH xoHe
9KCCyJaT  CUSKThl  OipHeme  ¢akTopiap acep €Tyl MyMkiH.  TambIpaapmeH
azicopOLMsTIaHFaHHAH KeHiH Zn amnoIUIaCTHUKANIBIK JKOJIMEH: jKacyllanap apKbUIbl MACCHBTI
mudy3usMeH HeMece TachIMaIaylIblap apKbUIbl CHUMIUIACTHKAIIBIK JKOJIMEH ajbIHYbI
MYMKiH. COHFBI OJJIbIH 1IIIHAE 3MUIEPMUC KACyIIANAPBIHBIH Zn KaObuigaybl HETi3iHEeH
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IRT1, ZIP19 sxane ZIP23 apkpuisl sxeHinaetineai. Koprekcke sxety yuriH Zn Tikenel Hemece
ZNT2 xxone ZNTS apkbuibl Tapaimybl MyMKiH. CojgaH KeliH Zn BakyoJbAeple >KUHAITYbI
MYMKiH (ZIF2 xemeriMeH) Hemece Keleci TachIMalJaylIbUIap apKbUIBI SHIOAEpPMara
taceiMaiimananel: ZIP23, ZIP19, ZIP5 xone IRT3. AnomiacTHKaNIBIK KOIOAH KEHiHT1 Zn
KacIapJIbIK KOJAKIEH TOKTAThUIaAb, cofaH keiin ZNT1/Z1P4 apkbuibl sHI01EpMaFa eHEe Il
byn nenretine Zn nukornanamuaMeH (NA) XenaTTtamybl MYMKIH HeMece NEepUIIUKIT
JKacyIajgapblHa Tikenen qudQy3usianysl MyMKiH, Oy xepe Oip Oeiri ructunuamed (His)
OaiimaHbpICybl MYMKiH. XensiusutanOaran Zn kcuiemara Tikenedl nuddysus nemece Y SL,
akaynbl TeMip peaykraza 3 (FRD3) sxone HMA4 apkpuibl xetyi MymkiH. ConaH keiin Zn
KCuiIeMaHbl Zn-ci3 ¢opmana Hemece XHCIEH, IUTPATIICH HeMece MajlaTreH OipikTipeni.
JKanbIpak »kacymanapbiHa Kipy YIIH Zn MacCHBTI TYpJe XelaTTalfaH MilliHepe Hemece
Z1P4 xxone ZIP6 akysi3napsl apkbutbl Zn-ci3 popmana eneai. Conan keitin om MTP1 (merarmn
Te3iMauTiK akyb3gapel 1), MTP8, MTP11, NRAMP3, NRAMP4, HMA3 xone HMA4
TachIMAJIJayIIbUIaphl  apKbUIBl  BAaKyoJlb IIIIHAE CEKBECTpJEHEIlI HeMece jKacylla
KaObIprachiHAa OJokTanmaapl. Zn HuKoTHaHamMuHMEH (NA) XenarranraH OoONybl MYMKIiH
HEMece MEepUIMKII JKacyllanapblHa Tikelned audQy3usiaHybl MYMKiH, OHBIH Oip Oeuiri
ructuguaMer (OHBIH) OaiilaHbICYbl MYMKIH. XensuusiaHOaraH Zn KCWIeMara Tikelel
muddys3us nemece YSL, akaynsl Temip peaykraza 3 (FRD3) sxone HMA4 apkpuibl xetyi
my™kiH. CofaH KeiiH Zn KcuieMansl Zn-ci3 ¢popmasia Hemece XUCIEeH, IUTPATIeH HeMece
MasatieH OipikTipesi. XKamblpak *xacymanapblHa Kipy YIIiH Zn ITacCUBTI TYpE XenaTTalraH
nimiaaepae Hemece ZIP4 xone ZIP6 akys3mapel apkbuibl Zn-ci3 ¢popmana enemi. Coman
keifin omn MTP1 (metamn Te3imainik akysaapsl 1), MTPS, MTP11, NRAMP3, NRAMP4,
HMA3 xxone HM A4 tacsimanjayibuiapbl apKbUIbl BAKyOJIb 11IH/IE CEKBECTpIICHE Il HeMece
JKacyma KaObIpraceiHIa OnokTanmanpl. Zn HukoThaHamMuHMeH (NA) xemarranrad OOy
MYMKIH HeMece MEpHULUKI jKacyllalapblHa TikeJaed MudQy3usiaHybl MYMKiH, OHBIH Oip
Oemiri ructuguaMeH (OHBIH) OaiilaHbiCybl MYMKiH. XensnusiaHOaraH Zn KCUJIeMara
tikenei nuddysus Hemece YSL, akaynsl Temip peaykrasza 3 (FRD3) sxone HMA4 apkpuib
xetyi MmymKiH. CofaH KeifiH Zn KcuiieMaHsl Zn-ci3 gpopmana Hemece XUCIEH, [IUTPATIICH
Hemece MayaTrneH Oipikrtipeni. JKamblpak jkacylanapblHa Kipy YIIiH Zn MacCUBTI Typae
XenartanraH minrsaaepae Hemece ZIP4 xone ZIP6 akysi3mapsl apKeuibl Zn-ci3 (popmana
eneni. Conan keitia omn MTP1 (meramn tesimainik akysizaapst 1), MTP8, MTP11, NRAMP3,
NRAMP4, HMA3 xone HMA4 rtaceiManmaymsiiapsl apKbUIbl  BakyoJb  IHIIHJIE
CEKBECTpJICHE/l HeMmece Kacyla KaObIpracbiHna Onokranansl. JKambelpak jkacymanapbiHa
Kipy YIIiH Zn MacCHUBTI TYpJIe XenaTTajraH nimrnaepae Hemece ZI1P4 sxone ZIP6 akysi3napbl
apkpUIBl Zn-ci3 opmana eneni. Conan keitin om MTP1 (Metamt Te3iMauTiK akyb3gaps 1),
MTP8, MTP11, NRAMP3, NRAMP4, HMA3 xone HMA4 Taceimanaymsiiapbl apKbLUTbl
BaKyoOJIb iIIIHJIE CEKBECTpPJEHEII HeMece kacylna KaObIpracklHAa Onoktananbl. JKambipak
JKacyIIajgapblHa Kipy YIIiH Zn MacCUBTI TypJe XelaTTalnFaH niminaepae nemece ZIP4 sxone
Z1IP6 axywI3napsl apKkbLUIbl Zn-ci3 popmana edeni. Coman keitin on MTP1 (Metamt Te3iMIiIik
akye3gapst 1), MTPS, MTP11, NRAMP3, NRAMP4, HMA3 xoue HMA4
TachIMaJIJayIIbUIapbl  apKbUIBl  BAaKyoOJIb IIIIHAE CEKBECTpJEHEIl HeMece jKacylia
KaObIpFachiHAa OJIOKTaIabI.

Zn runepakKyMyJsITopJapbl. OCIMIIKTEpAIH JaMyblHa ayblp METaIIApIbIH YIIbI
acepiHe KapamacTaH, eCIMIIKTepIiH OipHele Typiepi TONbIpaKTa SACTTE (PUTOYBITTHI JeTl
CaHaJaTblH  METAJJapAblH  JKOFapbhl  KOHIEHTPAIMACHIMEH  KYPECYAiH  opTypii
CTpaTerusulapbIH a3ipieni. OcKiHAepAeri MeTalapAblH JKUHAIYBl OChl CTpaTEeTUsIIapabIH
OipiH OinaipeTin Taburu TanganFaH npouecc [27]. Keitbip eciMaikTep Kyprak MaccachbIHbIH
1%-nan actamplHa JeiiH aya Oemikrepinme Zn, Hukenb (Ni), mapranen (Mn) Hemece
KoprachiH (Pb) CHAKTBI MeTanapIblH KaJIbIITaH THIC )KOFAPhl KOHLIEHTPAIMSICHIH XUHAKTAY
KabineriMen Oenrim [25]. Byn eciMaikTep runepakkyMmyJssiTopiaap Oen ataiajbl. OpTypii
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ayblp MeTalJgapblH THUIEpaKKyMyssTopiaapel periHae 450-re >KyblK ©OcCIMIIK Typi
aHbIKTAIFaH. MeTtangap epKeHAepre Kapail >KbUDKHIBI KOHE JKep YCTI MYILICNEpiHfe,
HETI31HEeH JKalbIpaKTap/aa >KUHaNaAbl. MBIPBII THIEPAKKYMYJISTOPIIBl ©CIMIIKTEp TaOUFU
opTaja eckeH Ke3Je onapzbly aya oemikrepinae 10 000 ppm Kyprak cajamak >KrHail anaibl.
Meicanbl, Arabidopsis halleri sxone Noccaea caerulescens KypamblHAa MbIpbIIIKa Oait
MmeTanaap 6ap TonblpakTa eckeH ke3ne 13620 sxone 43710 ppm Zn-re AeiiiH eTe K0oFapbl Zn
KOHIICHTPALUSACHIH >KMHaKTay Kabinmeti Oap [28]. Combimen katap, Dichapetalum subsp.
sumaranum >oHe D. subsp. mam MaHTHACH - OyJI OJNapJbIH >KanmbIpaKTapblHAA THICIHIIE
15,660 xone 26,360 ppm MBIPBIII KWHAH alaThIH KYIITI MBIPBIII THIEPAKKYMYJIISATOPIAPHI
[29]. Backa 3eprreywmiiep Zn sxuHakray neHreili 3000 ppm acaTelH eciMIIKTEpIi
TUIEPAaKKyMYJISITOpaap Aen caHayapl ycbiHABL. Mpicanel, 6300 ppm Zn >kuHail anaTbiH
Thlaspi ochroleucum ¢pu3NONOTHSIIBIK aYBITKYBI Oap JKoHE THIEPAKKyMYJIISTOPIIBI TYP O0IBIT
cananazsl [30]. Tuicinme, 6acka 3epTTeyLIIEp 6CIMAIKTEP/11 ©PKEH MEH TaMBIPAAFbl METaILT
KOHIICHTPAIUSCHIHBIH apaKaThIHACBIHA Kapal KIKTEHI1 )KoOHEe OpKEHHIH TaMbIpPFa KaThIHACHI
> 1 OonmaThIH ©CIMIIKTEP OAETTE MBIPBIII TMIIEPAKKYMYJIATOPIAPHI OOJBIN TaOBLIAIBI, ajl
aKKyMYJISITOPJIBIK €MEC OCIMJIKTEep/ie OpKEHHEH TaMbIpFa MBIPBII KaThIHACHI l-7eH a3
Oonazel aen ecenteimi [31].

Zn ruUnepaKkKyMyJsINMSJIAHATBIH ociMaiKTepaeri (QU3HOIOTHSAJIBIK KIHE
OMOXMMHSUIBIK peakuusiap. MbIpbIIIKa TO31M1 ©CIMIIKTEP XJIOPO3, HEKpO3 Oenrisiepincis
HEMece OCy/IiH KaTThl 0aChUTYbIHCHI3 MBIPBIIIKA 0ail opTaaa ecy KabileTIMEH CUMaTTalabl.
buomacca eHaipicCiH MBIPBIIITHIH €H >KOFaphl ao3anapbeiaa (0,5 MM) ycran typy Sedum
alfredii mpIpbIKa Te3iMainirin kepceteni [32]. Noccaea caerulescens-ne Zn-re To3IMILTIK
ce3iMTan OakpUIAyIIbl ©CIMAIKTEpMEH canbicThipranna PS Il TypakThUIBIFBIHAA KOpiHemdl
[31].

['MnepakKyMyJIsSTOPIIBI  ©CIMAIKTED METANIbIH OMOXKETIMIUIIMH JKaKcapTy YIIiH
TaMBIp 3KCCyAATTapblH IIbIFapajsl. OpraHuKaiblK MaTepuangap, COHBIH IHIHIE TOMEH
MOJICKYJIAJIBIK KOCBUIBICTAp (aMUH KBIIIKBUIAAPHI, OPTaHUKAIBIK KBIIKbUIIApP, KaHTTap,
(EeHONIBIK KOCBUIBICTAP) KOHE JKOFAphl MOJIEKYJIAJIBIK KOCBUIBICTAp (TIOIHMCAaXapUATEp MEH
OenoKTap) KBIIIKBUIAHY JKOHE/HEMece XelaTTapiblH CEeKpelHsIChl apKbUIbl Mn-Jibl
TombIpakTaH *KyMbeULAbIpaas! [33]. Sedum alfredii runepakkyMyasSTOpHI SKCCyIaTKa epireH
OpTraHMKAIIBIK 3aTTap/bl MIBIFAPaIbl )KOHE ZNn-]1I KOMIUIEKCTI KOHE IKCTPAKIUsIIay KabineTi
xorapeipak. OnbIH ycTiHe, S. alfredii HeriziHeH pusocdepana MeTanasl OeICeHIIpY YIIiH
ocbl MexaHm3maepai naiinananansl [34]. ConbiMeH Karap, Dessureault-Rompre xone T.0.
[35] merannapna epireH TONBIPaKTBHIH OPraHUKAIBIK 3aTTaPbIHBIH KBUDKBIMAIbBI KEIICHepl
rUNepakkyMmyssinusuianaTelH - N.  caerulescens  puzocdepachlHAarbl  KODKETIMAI  Zn
OacceilHIepiH JKbUIaM aybICTBIPY/a MaHBI3Ibl POJI aTKAPAThIHBIH YCHIHIBL. MBIPBIII
coHbIMeH KaTap N. caerulescens TambIpiapblHa LUTPAT ©HAIPICIH BIHTAJAHJBIPA ajajibl
[36].

ConpiMen katap, Llennee xone T.6. [36] xone Jleditenmaitep men Kymmep [27]
HukotnanamuaHiH ~ (HA)  TyOipmik  cekpenusicel  A.xamnepufiH Zn  TO3IMIUIITIH
JKaKcapTaThiHBIH Xabapmanel. A.halleri A.thaliana (te3imci3) kaparanga NA kem Oenei.
A.T'annepuze eciMaikrepre Zn apThlK acep eTkeHae NA cuHTe31 Korapbuiaiiiel. Xu jkKoHe
6ackanap [37] apThIK Zn MBIPBIII aKKyMyJISTOpBl Solanum nigrum TaMbIpiapblHAa a30T
okcuainiH (NO) )KMHATYBIH TYIBIPATBIHBIH Xabapiasl. Zn cyTeri ackbiH TOThIFEI (H 2 O 2)
KOHE CYIEPOKCHJ paJuKalgapblH Koca anraHga, ROS Ty3inyiH uHaykuusnaiasl. ROS
eHipiciHeH OosiaThlH 3UAHABI azaiTy ymiH S. alfredii xone N. caerulescens CHSKTBI
TUIIEPAKKYMYJIATOP  TYpJiepli acKOpOMH KBIIIKBIJIBI MEH TJIYTATUOHHBIH  KOFapbl
KOHIICHTPALMSCHIH KOHE Karajas3a, MepoKcHia3a >KOHE acKopOaT MepoKCHAa3a CHSKTHI
AHTUOKCHJIAHTTHIK (pepMeHTTEep i biFapazs [38, 39].
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MeTtabonuT cuHTE31 A€ ayblp MeTalJapAblH YBITTBUIBIFBIH OOJIIBIpMAy YIIIH
THIIEPAKKYMYJIATOPIIBI ©CIMAIKTEp MaliJanaHaThIH cTpaTerusaapAby Oipi O0bIn TaObL1a bl
[40]. T'nyratron (GSH) memnmmepi MeTaln emMec MOMyJSIUSIMEH caibicThiprana S. alfredii
KypaMbIHIa MeTallbl 0ap TMOMyJSAIMsNA JKOFApbUIaZbl JKOHE Zn JeTOKCHUKAIMSICHIHA
KaThICATBIH AHTHOKCHJAHT HEMECe METaJI XeNaTopbl PeTiHAe KbI3MeT ere anansl [41].
['unepakkyMynsTOpIIbI ~ ©CIMIIK  Typiepinae Zn Oaitnmanbicybinna GSH — opHbiHa
¢uroxenarunaep (PK), nucrennre Oail marblH NENTUATEP €PEKIIE pe aTKapManasl [42].
Xabapnanrangaii, Sedum alfredii merann nonmynsuusiceinga PK xone mucrenn (Cys) embip
yinanga TabbuTFaH KoK [43]. Ayslp MeTaIIap IbIH 9CEepiHe YIIIbIpaFraH 6CIMIIKTEePIe MAHBI3 b
JK cunte3ney cynbhaTTapabl a3aiTy YIIiH KaXKETTi SHEPTUSHBIH alTapibIKTall MeJepiH
Tayamn ereTiHi OyphIH aHbIKTadFaH O0onateiH. COHbIMEH KaTap, MeTayutoTHoHenHaep (MT)
MBIPBIIITHIH TUMIEPAKKYMYJISIUACHIHA KAaThICAAbl. Zn TunepakkyMyistTopsl N. caerulescens
A. thalianara kaparanjga KOHCTUTYTUBTIK skoFrapbl MT skcnpeccusicbin kepceteii. COHbIMEH
kartap, NcMT1 sxone NcMT2 N. caerulescens opranmapbiHaa xoHe Zn 3KCIO3UIUSICHIHA
JKayan peTiHae [IaMagaH ThIC O3KCIpeccus  Yiariepin kepcereai, Oyn  tZn
rUNepakKyMysnusicsl npouecinae MTs bikTuMan penin kepcereni [44].

MBIpBIITHIH ~ THIEPAKKYMYJISUUSACHIHBIH ~ MOJIEKYJIAJIBIK  MeXaHU3M/epi.
Puzocdepana OmoakTUBTEHYJEH KeiHiH Zn MaccalblK aFblH JKoHE JTU(PPY3HIIBIK
MeXaHU3MIEP apKbUIbl TaMbIpiIapra KaObU1AaHaabl. Ocimaikrepae Zn KeuieMara exi Typal
XKOJMEH eTyl MYMKiH: (1) CuMIUIacTHKanbIK >koi: Tamblp yiInanapblHAAFbl ipresec
JKacyIIajgapAblH IUTOIUIA3MacChl JKacylla KaObIpFachbIHIAFbl IIUTOIUIA3MANIBIK KeIlipiIepMeH
(mma3mozaecmara) OalaHBICHIT, MEMOpPaHAJBIK 0OreTci3 CUMIUIACTUKAIBIK KOHTHHYYMJIbI
Kypaiiapl. CoHAa IUTOIUIA3MAlbIK Zn SHEPrUsHbl KyMcaMail NEepUIMKITe JeHiH OChI
JKOJIMEH JXYpeai; skaHe (i1) Zn xacy1a KaObIpFackl MEH JKacyIIaapaiblK KEHICTIKTEp apKbLIbI
KO3FaJlaThIH amoIUTacTUKANBIK koj. ComaH KeWiH Kacmap >KOJIaFblHAA JamelutajapiblH
TYHABIpYBIHAH Zn »HAoAepMana Oitemin kamansl [45]. ['umepakkymynsarop emec N.
arvenseMeH canblcThIpFaia N. caerulescens rUMepaKkKyMyJISITOPbI TaAMBIPJIAPAbIH €pEKIIe
KAaCHETiH KepceTTi (JIMTHUH MeriHaiiaepi 6ap OipKeKi eMec KalbIHAAThUIFaH TaHT €HIIHAIIbI
KaObIpranapsl 6ap aHTepoAepMalbabl kacymanap) [46]. Ban n1e MopTen xaHe T.0. 3aybITKa
METaJUl aFbIHBIH OaKplIay HEMEece OPTANIbIK CTENaJaH apThIK METAJJbIH aFbIl KETYiHE YOI
OepMmey YIIIiH JTUTHHUH IIOTIHAUIEpPIH Maigananaasl, OyJI 3aybITKa METaUl KaOBIKTapBIHBIH
TOMEH KOHIEHTPAIMACHIH YCTall TYpPy MYMKIHAIrH Oepei, colaH KeiiH MeTalbl CiHIpyIl
TOKTATabl. TONMBIPAK. DHAOAEpMa ICHTeliHe KETKEeH Zn TachIMalIayIblIap/IbIH KOMeTiMeH
CHUMILJIACTUKAJIBIK JKOJIMEH KO3Fallybl Kepek. Ocbliaiiia, MBIPBIIT MOHJAPBIHBIH CTeIUIaFa
aFbIHbI BaKyoOJIb/li YCTay ece0iHeH a3arobl MyMKiH [47]. Anaiina TambIpaa Zn a3 BaKyoJIbi
CEKBECTpJIEHY1 ZNn TUIMEPAKKYMYJISIUACHIHBIH MaHBI3Ibl MEXaHNU3Mi OOJbIN TaObuIaAbl. N.
caerulescens cesiMtan Typ N. arvenseMeH CalbICTBIPFaHIa TaMBIp >KacyIlaJapbIHbIH
BaKyOJIbJIepiH/Ie Zn IaMaMeH 2,5 ece a3 cakTalThIHbl aHBIKTaN 6! [48]. COHBIMEH KaTap, P.
griffithii-ne Zn >XUHAKTaTybIHBIH HET13T1 OpBIHAApHI aroriactap OOJIbl, acipece x*Kacyla
KaObIpranapsiaaa [49].

Kanmel, MeTanAapAblH THIEPAKKyMYJSIIUACBIHA — KATBICATBIH — MOJEKYJIAJIBIK
MEXaHH3MACp  HETi3iHeH OCIMJIIKTepAETi  METalll ~ TOMEOCTa3blHa  KAThICATHIH
MeXaHU3MEP/CH allblHFaH. bipHele 3epTTeyiep MeTall FrOMeocTa3blHa KaThICAaThIH Oipeit
TeHIep TeHACPAiIH KalWTalaHybl XOHE/HEMece NpPOMOTOpPIapIbl PETTEYAETi e3repicTep
HOTIKECIHJIE aKKyMYJIATOPIBIK EMEC TYPJIEPMEH CANbICThIPFaH/Ia TUIIEPAKKyMYJIsITOpIapaa
OPTYpJII  DKCHIPECCUAJAHATHIHBIH ~ KOPCeTTi. Zn  JKaFJalblHIA TUIEPaAKKyMYJISIHS
CTpaTerusiChlHA KAThICATHIH TeH e HeTi31HeH A. halleri xxoue N. caerulescens-Te aHBIKTaIIbI
[50, 51].

KopbIThIHABI
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OciMiKTepIeri MBIPBIITHIH CIHY JKOHE TMIIEPAKKYMYJISALUS MEXaHU3MICPiH TYCIHY
COHFBI XKBUIIAPbI aiiTapibIKTal nambibl. Keltbip eciMaikTep e3/1epiHiH aya OemikTepinae Zn
TachIMaJIjay JKOHE THUIEPaKKyMyJLIIMsiIay YIIH Oipkatap (U3MOJIOTHIIBIK Oeiimuerny
cTpaTerusuapbid o3ipneai. Typri Tybictapra xaraTeiH kentereH reuaep (HMA, ZIP, YSL,
MTP xone T.0.).

Byn okerticrikrepniH OapibIFBIHBIH TOIBIPAKTaH ©CIMIIK YINanapblHa JKOHE
JKacyIIajblK Oemimepre Zn aybICybIHBIH (PU3HONIOTHUSIIBIK MIPOIIECTEPiH TYCIHY YIIIH YIKEH
MaHbI3bl Oap. Ochunaiiia, MBIPHIIIEH JIACTAHFAH TONBIPAKTApAbl (UTOpEMEaHaLUsIIAy
JKOHE Ta3apTy YIIIH MBIPBIITHIH THIIEPAKKYMYJISATOPIBIK KOHIBIPFBUIAPBIH MaiiaiaHy
IIBIHJABIKKA aifHanapl. Puropemenuanus - Oyl MeETAJIMEH JacTaHFaH TONBIPAKTApAbI
KaJIIIbIHA KeNTIPYAIH THIMII 91iCi PETiH/Ie TAHBUTFAH JKaChLI, YKOJOTHSIIBIK Ta3a XKoHE ap3aH
TexHosorus [52]. Amnaiiga, TONBIPAKTHl 3aJaJICHI3IAHABIPY YILIIH THHIEPAKKYMYJISIHSIHbBI
KoJIJaHy OMOMAacCachlHBIH TOMEH[IIT MEH THIEePaKKyMYyJSITOPbl ©CIMAIKTEpAiH Oasy
eCyiHe, COHbIMEH KaTap TOIbIPAKTaFbl MBIPBIIITHIH OHOXETIMIUITIHIH ToMeH OoybIHa
OaitmanbicTel mekTenreH [53]. Puszochepanbik mukpobrap, ocipece PGPR, snmodwutti
OakTepHsIap *oHE MUKOPH3a, COHJAM-aK THIHAWTKBIIITAP MEH 3K30TCHJIIK XEJIaTOpJIap.Ibl
KOJIJIaHy Zn KO3FaJIFBIIITRIFBI MEH OMOKETIMIUTITIH )KaKCapTa bl )KoHEe (PUTOpeMeTuaIvsIFa
tuiMai  kemekteceni. CoOHbIMEH KaTap, TEHIIK WH)XXEHEpUs MEH TEeHOMIBI OHJACY
KYpaJlapbiHBIH COHFBI JKETICTIKTEpi, MBICAJIbl, XKYHeni TypAe OeJiHreH KiacTepieHreH
namuHapoMaslK Kaiitamay (CRISPR) crparterusmapsr [54], eciMmaikrepae Zn kaObuigay,
TachIMaJIjay J>KOHE >KMHAKTayFa KAaThICAaThIH MOJICKYJAJBIK MEXaHM3MIEpPl >KaKChIpaK
TYCiIHyre MYMKiHIIK Oepeni. By Zn runepakkyMyJIsSIHUsCBIHBIH jKaKcapyblHA OKeel )KoHe
TOTBIPAKTHI 3aJIAJICHI3IaHABIPYIBIH KaHAa MYMKIH/IKTEPIH allybl MyMKIiH.
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Kipicne. XKyknans! aypynap aeHcayJIblK caKTayIbIH MaHbI3bl Maceseci OOJIbII Kaa
Oepeni, OyJ1 MyreekTikke OeiiMIenreH emMip Cypy KbUIJapblHIa OJIICHETIH aypyJiapablH
skahaHIBIK aysIpTHanbiFbIHBH 4 1% Kypaiiger (Noah and Fidas, 2000). byn Mocenenis Herisri
ceOenTepiHiH Oipi aHTHOMOTHUKTEpre OAKTEPHSUIBIK TO3IMILTIKTIH KEH Tapaiaybl OOJIBIIN
Ta0bLIaAbl, OchUlaiiiia OyriHme oneM >kahaHIBIK KOFaMJBIK JEHCAYJIBIKKA YJIKCH Kayill
TOHIIpEl TeK SMUIeMUsATap FaHA €MeC, COHBIMEH KaTap aHTHOMOTHKTEpre Te3IMILTIK
naHAeMusuIapbl. AHTUOMOTHKTEPTe TO3IMILTIKTIH OCBI MpodiieMachiHa OailIaHbICThI Ka3ipri
yakpITTa Haszap 16N MEAWIMHACH PEeTIHAC KOJNIAHBUIATHIH OCIMIIK TYpJepiHeH
OKIIayJIaHFaH OMOJIOTHSIIBIK OeJICeH Il KOMIIOHEHTTEpre aybIcya, eiTKeH1 onap bakrepusra
KapChl J)KoHE CaHBIPAyKYJIaKKa Kapchl OSJICEHALTIKTIH KaHa KyaTThl K31 6osa anaas! (Maiyo
etal., 2010, Erfan and Marouf, 2019). OcimuikrepaiH MUKpOOKa Kapchl KaCHETTepi OJIapIbIH
MHUKpOOKa Kapchl OenceHaiiri 0ap caiabICThIpMabl TYpAe Kypaeli KypbUIbIMIAFbl OipHele
KaiiTaramMma MeTaOONMUTTEpi WIblFapy KaOinerimMen OaimanbicTel (Matasyoh et al., 2009,
Souza et al., 2005).OcimMaik eHiMaEpiHIH MUKPOOKa Kapchl OEJICEHIUIITH TEKCEpy KOFaphl
caTblaFbl ©CIMAIKTEP/IH KaHAa aHTUOMOTHKTEPAIH MPOTOTUITEPIHIH AJIEyeTTi KO3l eKeHIH
kepceTTi. COHFBI )KbUIIAPHI aJaM IaTOTeHAEPiHIH OipHele TO3IMIUTIK JKaF aillapbIHBIH 6cyl
Oalikannapl, Oyl Heri3iHeH OKYKMNajbl aypylapabl eMJIeyAe KHi KOJJaHBLIAThIH
KOMMEPIMSUIBIK MUKPOOKa KapcChl MpenaparTap/sl TaHAaMai KojgaHyFa 0ainanbIcTel. by
FAJIBIMAAPABI JIOPUTIK OCIMAIKTEp CHUSKTBI SPTYpil Ke3JAepJeH aHa MHKpOOKa Kapchbl
3aTTapAbl i3aeyre MaXxOyp erTi. 3aybIT papmaleBTHKa OHEPKICiOiH e TiKeNel mpeKypcopap
Hemece KoprachlH KOCBUIBICTAPHI PETiH/IE KOJIIaHBLIATHIH KaliTalaMa MeTabOIUTTEeP/AiH KeH
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