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Îáîáùåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû íîâûå äàííûå î ðîëè ñòðåññîâûõ áåëêîâ â ïðîöåññå
àäàïòàöèè ðàñòåíèé. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû áèîñèíòåçà, ëîêàëèçàöèè, âîçìîæíûõ ôóíêöèé è
ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ ñòðåññîâûõ áåëêîâ, êîòîðûå ñèíòåçèðóþòñÿ â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ de novo
â óñëîâèÿõ ñòðåññà.
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Àäàïòàö³ÿ ðîñëèí äî ð³çíîìàí³òíèõ, çîêðåìà ñòðåñîâèõ, óìîâ íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà, º îäí³ºþ ç öåíòðàëüíèõ ïðîáëåì ñó÷àñíî¿ òåîðåòè÷íî¿ ³
ïðàêòè÷íî¿ á³îëîã³¿. Àíàë³ç ñòðóêòóðíèõ òà ìåòàáîë³÷íèõ çì³í, ùî â³äáóâà-
þòüñÿ â êë³òèíàõ ï³ä ÷àñ ³ â ðåçóëüòàò³ ïðèñòîñóâàííÿ, ñïðèÿº ðîçóì³ííþ
øëÿõ³â òà õàðàêòåðó åâîëþö³éíîãî ïðîöåñó. Ãëîáàëüí³ çì³íè êë³ìàòó, ïîñè-
ëåííÿ àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ íà á³îñôåðó, ÿêå ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíè-
æåííÿì àãðîåêîëîã³÷íî¿ íàä³éíîñò³ ðîñëèííèöòâà, íàäàº îñîáëèâîãî çíà-
÷åííÿ öüîìó ïèòàííþ.
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Ñòðåñ ðîñëèí, àäàïòàö³éíèé ñèíäðîì

Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî êîíöåïö³ÿ ñòðåñó áóëà ñôîðìóëüîâàíà êàíàäñü-
êèì â÷åíèì Ã. Ñåë’º â 1936 ðîö³ [91]. Â³í âèÿâèâ, ùî çà óìîâ âïëèâó íà
îðãàí³çìè ð³çíîìàí³òíèõ ïîäðàçíèê³â (áàêòåð³àëüíèõ ³íôåêö³é, ôàðìàêî-
ëîã³÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ùî ñïðè÷èíþþòü ³íòîêñèêàö³þ, òðàâì, âèñî-
êî¿ òà íèçüêî¿ òåìïåðàòóð, ï³äâèùåíî¿ ñêåëåòíî-ì’ÿçîâî¿ àêòèâíîñò³, ðåí-
òãåí³âñüêîãî îïðîì³íåííÿ, íåðâîâî-åìîö³éíîãî ïîòðÿñ³ííÿ òîùî) ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ íå ëèøå ñïåöèô³÷í³, à é ñòàíäàðòíà íåñïåöèô³÷íà ðåàêö³ÿ [41].
Òàêó ðåàêö³þ  â³í îö³íèâ ÿê àäàïòèâíó â³äïîâ³äü ö³ë³ñíîãî îðãàí³çìó, ñïðÿ-
ìîâàíó íà çáåðåæåííÿ ñòàá³ëüíîãî ñòàíó, é íàçâàâ «çàãàëüíèì àäàïòà-
ö³éíèì ñèíäðîìîì». Çã³äíî ç óÿâëåííÿìè Ã. Ñåë’º, çäàòí³ñòü äî ïðèñòî-
ñóâàííÿ º íàéõàðàêòåðí³øîþ ðèñîþ æèâèõ îðãàí³çì³â, à àäàïòàö³ÿ — öå
çàâæäè ðåçóëüòàò îñîáëèâî¿ êîíöåíòðàö³¿ çóñèëü (àáî íàïðóæåííÿ).
Çâ³äñè é ïîõîäæåííÿ íàçâè «ñòðåñ», àáî «ñòðåñîâà ðåàêö³ÿ» («stress» â
ïåðåêëàä³ ç àíãë³éñüêî¿ îçíà÷àº «íàïðóæåííÿ»). Çà âèçíà÷åííÿì Ñåë’º,
ñòðåñ — öå ñóêóïí³ñòü óñ³õ íåñïåöèô³÷íèõ çì³í, ùî â³äáóâàþòüñÿ â
îðãàí³çì³ çà óìîâ âïëèâó íà íüîãî îêðåìèõ ÷èííèê³â [42].

Ñóêóïí³ñòü ñïåöèô³÷íèõ òà íåñïåöèô³÷íèõ ðåàêö³é ñêëàäàº àäàïòà-
ö³éíèé ñèíäðîì îðãàí³çìó. Äî íåñïåöèô³÷íèõ íàëåæàòü ðåàêö³¿, ÿê³ âèíè-
êàþòü ó â³äïîâ³äü íà ð³çíîìàí³òí³ ïîäðàçíåííÿ òà ìàþòü ñï³ëüí³ îçíàêè.
Êîìïîíåíòàìè íåñïåöèô³÷íî¿ â³äïîâ³ä³ íà ñòðåñ º, çîêðåìà, çì³íè ó á³ëîê-
ñèíòåçóþ÷³é ñèñòåì³, ô³òîãîðìîíàëüíîìó áàëàíñ³, àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â
òîùî [22]. Ñïåöèô³÷í³ ðåàêö³¿ ïðèòàìàíí³ îêðåìèì îðãàí³çìàì ó â³äïîâ³äü
íà êîíêðåòí³ ñòðåñè.

Ä³ÿ ñòðåñîâîãî ôàêòîðà íà ðîñëèííèé îðãàí³çì ìàº ïîäâ³éíèé åôåêò:
ïîøêîäæóþ÷èé òà ïîäðàçíþþ÷èé [48]. Ïîøêîäæåííÿ âèÿâëÿºòüñÿ ó ïî-
ðóøåíí³ ö³ë³ñíîñò³ ìåìáðàííèõ ñòðóêòóð, çì³í³ ¿õ âëàñòèâîñòåé, ðîç’ºä-
íàíí³ ïðîöåñ³â äèõàííÿ é ôîñôîðèëþâàííÿ òîùî, òîä³ ÿê ñòðåñîð-ïîä-
ðàçíèê âèêëèêàº ôîðìóâàííÿ ö³ëî¿ ëàíêè çàõèñíèõ ðåàêö³é, ñïðÿìîâà-
íèõ íà ðåïàðàö³þ ïîøêîäæåííÿ [11, 29].

Çã³äíî ç óí³ô³êîâàíîþ êîíöåïö³ºþ ñòðåñó, ÿêà âêëþ÷àº îðèã³íàëüíó
êîíöåïö³þ Ã. Ñåë’º òà äîïîâíåííÿ äî íå¿, ó ðåàêö³¿ ðîñëèí íà ñòðåñ âèä³-
ëÿþòü òàê³ ôàçè:

— â³äïîâ³ä³ — ðåàêö³ÿ òðèâîãè, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äõèëåííÿìè
â³ä ôóíêö³îíàëüíî¿ íîðìè, çíèæåííÿì æèòòºçäàòíîñò³, àêòèâàö³ºþ êàòà-
áîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ïîð³âíÿíî ç àíàáîë³÷íèìè;

— â³äíîâëåííÿ — ñòàä³ÿ îïîðó (áåçïåðåðâíèé ñòðåñ), äëÿ ÿêî¿ º òè-
ïîâèìè ïðîöåñè àäàïòàö³¿ òà ðåïàðàö³¿, ðîçâèòîê ñò³éêîñò³ (ðåàêòèâàö³ÿ);

— ê³íöåâó — ñòàä³ÿ âèñíàæåííÿ (òðèâàëèé ñòðåñ), çà ÿêî¿ ìàº ì³ñöå
ïåðåâèùåííÿ àäàïòàö³éíîãî ïîðîãó, õðîí³÷íå çàõâîðþâàííÿ àáî çàãè-
áåëü;

— ðåãåíåðàö³¿ — ÷àñòêîâî àáî ïîâí³ñòþ â³äíîâëþºòüñÿ ô³ç³îëîã³÷íà
ôóíêö³ÿ ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ ä³¿ ñòðåñó [18].

Ï³ä ÷àñ ïåðøî¿ ôàçè ó á³ëüøîñò³ ðîñëèí àêòèâóþòüñÿ ìåõàí³çìè îïî-
ðó, à ñàìå: àêë³ìàö³ÿ ìåòàáîë³÷íèõ ïîòîê³â, àêòèâàö³ÿ ðåïàðàö³éíèõ ïðî-
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öåñ³â, òðèâàë³ ìåòàáîë³÷í³ òà ìîðôîëîã³÷í³ àäàïòàö³éí³ çì³íè. Òîáòî ñèí-
äðîì òðèâîãè çàáåçïå÷óº çàãàðòóâàííÿ ðîñëèí, ôîðìóâàííÿ íîâîãî
ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíäàðòó, ÿêèé º îïòèìàëüíèì çà óìîâ ñòðåñîâîãî âïëè-
âó òà â³äïîâ³äàº ìàêñèìóìó ðåçèñòåíòíîñò³ ðîñëèí. Ïåð³îä ÷àñó, âïðî-
äîâæ ÿêîãî ðîñëèíà çáåð³ãàº íîâèé ô³ç³îëîã³÷íèé ñòàí, çàëåæèòü â³ä
çîâí³øí³õ òà âíóòð³øí³õ ôàêòîð³â [18, 22]

Ó 1983 ðîö³ Ï.Î. Ãåíêåëü çàïðîâàäèâ òåðì³í «ô³òîñòðåñ», ï³ä ÿêèì ðî-
çóì³â ðåàêö³þ ñàìå ðîñëèííîãî îðãàí³çìó íà íåñïðèÿòëèâ³ óìîâè ³ñíóâàí-
íÿ [12]. Ô³òîñòðåñ ïî÷èíàºòüñÿ ç ôàçè ðåàêö³¿, ï³ä ÷àñ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ
ã³äðîë³òè÷íèé ðîçïàä ðå÷îâèí. ßêùî ñèëà ñòðåñó íå äîñÿãàº ïîðîãîâèõ
çíà÷åíü, ìàþòü ì³ñöå çâîðîòí³ ïðîöåñè òà ôîðìóâàííÿ ñò³éêîñò³ äî ñòðå-
ñó — ôàçà àäàïòàö³¿. Â³äíîâëåííÿ ïî÷àòêîâèõ ôóíêö³é îðãàí³çìó ï³ñëÿ
ïðèïèíåííÿ ä³¿ íåãàòèâíîãî ôàêòîðà îòðèìàëî íàçâó ôàçè â³äíîâëåííÿ.
Â ðàç³ ïîñèëåííÿ ñèëè ñòðåñó äî ëåòàëüíèõ çíà÷åíü íàñòàº ôàçà ïîøêîä-
æåííÿ òà çàãèáåë³ [10]. Ãîìåîñòàç çàáåçïå÷óºòüñÿ ñêëàäíèìè, äî ê³íöÿ ùå
íå âèâ÷åíèìè ìåõàí³çìàìè àäàïòàö³¿, ñïðÿìîâàíèìè íà ïîñëàáëåííÿ àáî
óñóíåííÿ ïîøêîäæóþ÷îãî âïëèâó íà ðîñëèíó [11]. ²ñíóº òàêîæ ïîíÿòòÿ «ôå-
íîòèïîâîãî ñòðåñó», êîëè ñèëà çáóäæóþ÷îãî ôàêòîðà ïåðåâèùóº ïîð³ã ÷óò-
ëèâîñò³ àáî ñò³éêîñò³ ðîñëèíè. ßê ðåçóëüòàò ôîðìóþòüñÿ ïåðåõ³äí³ ïðè-
ñòîñóâàëüí³ ïðîöåñè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ôàç ³íã³áóâàííÿ, â³äíîâëåííÿ, íàä-
â³äíîâëåííÿ òà (àáî) çàãèáåë³ [24].

Ââàæàºòüñÿ, ùî ìåòàáîë³÷í³ çì³íè ïåðåâàæíî ³íäóêóþòüñÿ ïðîäóê-
òàìè îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñóïåðîêñèäíèõ ðàäè-
êàë³â òà ïåðîêñèäó âîäíþ õ³ì³÷íî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÿê ïåðåõ³ä â³ä ãåòå-
ðîë³òè÷íîãî (ïðèºäíàííÿ äâîõ åëåêòðîí³â) äî ãîìîë³òè÷íîãî (îäíîãî åëåê-
òðîíó) ïðîöåñó [21]. Ãîìîë³òè÷í³ ðåàêö³¿ ãåíåðóþòü ðåàêòèâí³ ôîðìè êèñ-
íþ, ÷àñòèíà êîòðèõ º â³ëüíèìè ðàäèêàëàìè. Âîíè íåéòðàë³çóþòüñÿ çàâ-
äÿêè ïàðàëåëüíîìó çá³ëüøåííþ àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ â³äïîâ³äíèõ
ñïîëóê àáî ïðîöåñ³â.

Äî ïåðøèõ íåñïåöèô³÷íèõ â³äïîâ³äåé êë³òèí ðîñëèí íà ñòðåñ, õàðàê-
òåðíèõ äëÿ êàòàáîë³÷íî¿ ôàçè òðèâîãè (¿¿ ùå íàçèâàþòü «ôàçîþ ãàëüìóâàí-
íÿ» [46], «ðåàêö³ºþ çàõèñíîãî ãàëüìóâàííÿ ìåòàáîë³çìó» [30], «ïåðâèííîþ
ñòðåñîâîþ ðåàêö³ºþ» [37], «ôàçîþ ô³ç³îëîã³÷íî¿ äåïðåñ³¿» [35] òîùî) â³äíî-
ñèòüñÿ ö³ëèé êîìïëåêñ îäíîòèïîâèõ ðåàêö³é, ÿê³ ìîæíà ââàæàòè çàãàëüíî-
á³îëîã³÷íèìè, à ñàìå:

— çíèæåííÿ òîòàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ñèíòåòè÷íèõ ïðîöåñ³â;
— äåãðàäàö³ÿ á³ëîêñèíòåçóþ÷îãî àïàðàòó;
— êàòàáîë³çì á³îïîë³ìåð³â;
— ñèíòåç ôåðìåíò³â;
— óòâîðåííÿ íåîáõ³äíèõ äëÿ òåðì³íîâîãî çàõèñòó êë³òèí ñïîëóê [6,

22, 25, 30, 35, 36, 43, 60, 66].
Âèÿâèòè ïîñë³äîâí³ñòü ïîðóøåíü, ùî ïðîâîêóþòüñÿ ñòðåñîðîì íà ïî-

÷àòêó éîãî ä³¿, äîñèòü ñêëàäíî, îñê³ëüêè øâèäê³ñòü ¿õ ïåðåá³ãó ìîæå áóòè
òàêîþ âåëèêîþ, ùî âñ³ çì³íè ðåºñòðóþòüñÿ ìàéæå îäíî÷àñíî [46].

Íà ïåðøîìó åòàï³ ä³¿ ñòðåñó ìàþòü ì³ñöå çì³íè ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â
êë³òèíè. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïîðóøåííÿ ñòðóêòóðíî¿ ö³ë³ñíîñò³ òà
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ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí [31, 37, 44, 60, 92], çì³íè âëàñòèâîñòåé òà ñòàíó öè-
òîïëàçìè, âåëè÷èíè ðÍ [1—3], ñòðóêòóðíîãî ñòàíó òà àêòèâíîñò³ ÿäåðíî¿
ÄÍÊ [5, 6, 46, 60], à òàêîæ ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç á³îåíåðã³çàö³ºþ êë³òèí
[6, 37, 48, 60].

Íàñòóïíèì åòàïîì º ³íäóêö³ÿ ñèíòåçó ñòðåñîâèõ òà îêðåìèõ á³ëê³â, ùî
óòâîðþþòüñÿ â íîðì³, íà ôîí³ ïðèãí³÷åííÿ òîòàëüíîãî ñèíòåçó á³ëêà [5—
9, 20—23, 77—79], çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³é ñòðåñîâèõ ô³òîãîðìîí³â: àá-
ñöèçîâî¿ êèñëîòè (ÀÁÊ), ÿê³é â³äâîäÿòü êëþ÷îâó ðîëü â ³íäóêö³¿ ñèíòåçó
ñòðåñîâèõ á³ëê³â, òà åòèëåíó — «ãîðìîíó òðèâîãè» [26, 39, 59, 81, 82, 92],
à òàêîæ ³íøèõ åíäîãåííèõ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó, çîêðåìà ñàë³öèëàòó òà æàñ-
ìîíàòó, ùî áåðóòü ó÷àñòü â ³íäóêö³¿ ñòðåñ-ðåàêö³¿ [64, 85]. Ïîðÿä ç öèì,
ìàº ì³ñöå çíèæåííÿ ð³âíÿ ³íäîë³ëîöòîâî¿ êèñëîòè (²ÎÊ), öèòîê³íèí³â òà
ã³áåðåë³í³â [15, 17, 30, 38, 71] ³, ÿê ðåçóëüòàò, — ãàëüìóâàííÿ ðîñòîâèõ
ïðîöåñ³â [17, 22, 51] òà íàñòóïí³ çì³íè îêðåìèõ ³íòåãðàëüíèõ ïîêàçíèê³â
îðãàí³çìó, çîêðåìà ïîãëèíàííÿ òà óòèë³çàö³¿ åëåìåíò³â ì³íåðàëüíîãî
æèâëåííÿ, ïðèðîñòó á³îìàñè, âðîæàþ çåðíà òîùî [32, 37, 40].

Òàêèì ÷èíîì, íà ïåðøîìó åòàï³ ä³¿ ñòðåñîðà â êë³òèíàõ ðîñëèí çíè-
æóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ìåòàáîë³çìó òà ³í³ö³þþòüñÿ ïðîöåñè, íå õàðàêòåðí³
äëÿ íîðìàëüíèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ. Öå ÿâèùå º òèì÷àñîâèì, îñê³ëüêè ³íòåí-
ñèâí³ñòü ³ òðèâàë³ñòü êàòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â çà óìîâ ñòðåñó íå ïîâèíí³ âè-
õîäèòè çà ìåæ³ íåçâîðîòíèõ çì³í (ùî íåìèíó÷å âåäå äî çàãèáåë³). Éìîâ³ð-
íî, ó êë³òèíàõ óòâîðþþòüñÿ ³ íàêîïè÷óþòüñÿ ñòðåñ-ë³ì³òóþ÷³ ôàêòîðè [36].
Ïåðøèé åòàï ñòðåñîâî¿ ðåàêö³¿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íåãàéíó, àëå íåäî-
ñêîíàëó àäàïòàö³þ, òîä³ ÿê íà äðóãîìó åòàï³ ôîðìóþòüñÿ òðèâàë³ ìåõàí³ç-
ìè àäàïòàö³¿ [22, 36].

Òèïè àäàïòàö³¿

Àäàïòàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ íà ìîëåêóëÿðíîìó, êë³òèííîìó, îðãàíåëüíî-
ìó, îðãàííîìó, îðãàí³çìîâîìó òà ïîïóëÿö³éíîìó ð³âíÿõ. Áåðó÷è äî óâàãè,
ùî ðîñëèíí³ îðãàí³çìè ïîâñÿê÷àñ ïðèñòîñîâóþòüñÿ äî óìîâ íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî àäàïòèâí³ çì³íè â³äáóâàþòü-
ñÿ âïðîäîâæ óñüîãî åâîëþö³éíîãî ïðîöåñó.

Çàëåæíî â³ä òðèâàëîñò³ àäàïòèâíîãî ïðîöåñó ìîæíà âèä³ëèòè ê³ëüêà
òèï³â àäàïòàö³¿ äî çîâí³øí³õ óìîâ. Öå:

Åâîëþö³éíà àäàïòàö³ÿ — íàéá³ëüø òðèâàëèé ïðîöåñ ïðèñòîñóâàííÿ
äî óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Áàçóºòüñÿ íà óòâîðåíí³ íîâî¿ ãåíå-
òè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà, ñâîºþ ÷åðãîþ, âèçíà÷àº íîâ³ àäàïòèâí³ ôåíîòè-
ïîâ³ îçíàêè. Ðåàë³çóºòüñÿ óïðîäîâæ ³ñíóâàííÿ áàãàòüîõ ãåíåðàö³é.

Àêë³ìàö³ÿ òà àêë³ìàòèçàö³ÿ — ïðîöåñè ïðèñòîñóâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ
óïðîäîâæ æèòòºâîãî öèêëó îðãàí³çìó ³ òðèâàþòü â³ä ê³ëüêîõ ãîäèí äî
ê³ëüêîõ ì³ñÿö³â. ßñêðàâèì ïðèêëàäîì º ð³çíîìàí³òí³ ñåçîíí³ çì³íè, ÿê³
ìàþòü ì³ñöå ó òâàðèí ³ ðîñëèí. Àäàïòàö³éí³ çì³íè, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â
ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ó â³äïîâ³äü íà åêñïåðèìåíòàëüíå çìåíøåííÿ àáî
æ çá³ëüøåííÿ îêðåìèõ ïàðàìåòð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ìàþòü
íàçâó àêë³ìàö³¿, à ò³, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ, — àêë³ìàòè-
çàö³¿.
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Ìèòòºâà àäàïòàö³ÿ — öå ïðèñòîñóâàëüí³ ïðîöåñè ó â³äïîâ³äü íà çì³íè
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ïðàêòè÷íî îäðàçó ï³ñëÿ ä³¿
ïîäðàçíèêà. Íà á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³ ìèòòºâà àäàïòàö³ÿ º ïðîÿâîì îñîáëè-
âîñòåé ìåòàáîë³çìó.

Ôîðìóâàííÿ çâîðîòíèõ çì³í, ñïðÿìîâàíèõ íà â³äíîâëåííÿ äî êîíò-
ðîëüíîãî ð³âíÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ñïðîìîæíîñòåé îðãàí³çìó, ìàº íàçâó êîì-
ïåíñàòîðíî¿ àäàïòàö³¿.

Îêðåì³ àäàïòàö³éí³ çì³íè ñòâîðþþòü ïðèíöèïîâî íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ
âèêîðèñòàííÿ îðãàí³çìîì âëàñíîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà àáî æ íàâ³òü
äëÿ åêñïàíñ³¿ â íîâå. Àäàïòàö³ÿ òàêîãî òèïó íàçèâàºòüñÿ åêñïëóàòèâíîþ.
Íà â³äì³íó â³ä êîìïåíñàòîðíî¿, ÿêà ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³äíîâëåííÿì ïðè-
ñòîñóâàëüíèõ ïðîöåñ³â, åêñïëóàòèâíà àäàïòàö³ÿ íå º íåîáõ³äíîþ.
Îðãàí³çì íîðìàëüíî ôóíêö³îíóº áåç íîâèõ ìîæëèâîñòåé, àëå çàâäÿêè íèì
çíà÷íî êðàùå ïðèñòîñîâóºòüñÿ äî óìîâ ³ñíóâàííÿ, çîêðåìà, ðàí³øå íå-
äîñòóïíèõ.

Á³îñèíòåç á³ëê³â — êîìïîíåíòà àäàïòàö³éíîãî ñèíäðîìó

Îäí³ºþ ç öåíòðàëüíèõ ëàíîê ìåòàáîë³çìó º á³îñèíòåç á³ëêà. Ïðî éîãî
³íòåíñèâí³ñòü ñâ³ä÷èòü íå ëèøå õàðàêòåð âêëþ÷åííÿ ì³÷åíèõ àì³íîêèñëîò,
à é àêòèâí³ñòü á³ëîêñèíòåçóþ÷î¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó, ÿêà, çîêðåìà, õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì çàä³ÿíèõ â ñèíòåç³ ïîë³ñîì äî íåàêòèâíèõ ìî-
íîñîì. Ð³çíîìàí³òí³ ñòðåñè ïðèçâîäÿòü äî ïðèïèíåííÿ àáî ïðèãí³÷åííÿ
ñèíòåçó á³ëê³â, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå â íîðì³, òà ñèíòåçó ñïåöèô³÷íèõ ñòðåñîâèõ
á³ëê³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ â³äïîâ³ä³ íà ä³þ ïîñóõè [13, 54, 69], òåìïåðàòóðíèõ
ñòðåñ³â [2, 7—9, 21—23, 34, 68, 77—79], çàñîëåííÿ [4], çíèæåííÿ ðÍ ñåðå-
äîâèùà [96], óëüòðàô³îëåòîâîãî îïðîì³íåííÿ [56], ã³ïîêñ³¿ [69], çà ãðèá-
íîãî ïàòîãåíåçó [53] òîùî.

Àêòèâí³ñòü á³ëîêñèíòåçóþ÷î¿ ñèñòåìè êîíòðîëþºòüñÿ óñ³ìà êëàñàìè
ô³òîãîðìîí³â, àíòàãîí³ñòîì ó ðåãóëÿö³¿ àêòèâàö³¿ ñèíòåçó á³ëêà àóêñèíà-
ìè, öèòîê³í³íàìè òà ã³áåðåë³íàìè ÷àñòî âèñòóïàº ÀÁÊ [19, 26, 69]. Ä³éñíî,
ñòðåñîâ³ ôàêòîðè ð³çíî¿ ïðèðîäè ñïðè÷èíþþòü íàêîïè÷åííÿ ÀÁÊ, ÿêå
ïåðåâàæíî îáóìîâëåíå ïðîöåñîì íîâîóòâîðåííÿ ô³òîãîðìîíó, îñê³ëüêè
³íã³á³òîðè ñèíòåçó ÐÍÊ ³ á³ëêà — êîðäèöåï³í òà öèêëîãåêñèì³ä — ð³çêî çíè-
æóþòü ñòðåñ-³íäóêîâàíå ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ô³òîãîðìîíó [101].

Ðàçîì ç òèì âíàñë³äîê ñòðåñîâèõ âïëèâ³â ó ðîñëèííèõ êë³òèíàõ çíà÷-
íî òà øâèäêî çìåíøóºòüñÿ âì³ñò àóêñèí³â, öèòîê³í³í³â òà ã³áåðåë³í³â, íå-
ñòà÷à ÿêèõ ïðèçâîäèòü äî ãàëüìóâàííÿ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â [17, 38,
71]. Ùîïðàâäà, çíèæåííÿ ð³âíÿ îêðåìèõ ô³òîãîðìîí³â — àêòèâàòîð³â ðî-
ñòó, ÿê ³ íàêîïè÷åííÿ ÀÁÊ, çà óìîâ âïëèâó ñòðåñó ìàº ì³ñöå íå çàâæäè
[17, 86]. Çì³íè â áàëàíñ³ ô³òîãîðìîí³â ó â³äïîâ³äü íà ñòðåñ â³äáóâàþòüñÿ
øâèäêî é íîñÿòü çâîðîòíèé õàðàêòåð [22, 101]. Âñå öå äîçâîëÿº ðîçãëÿ-
äàòè ô³òîãîðìîíè ÿê êëþ÷îâ³ êîìïîíåíòè, êîòð³ ðåãóëþþòü çàõèñíå ãàëü-
ìóâàííÿ ìåòàáîë³çìó çà óìîâ ñòðåñó [15, 22, 30, 50].

Çà ã³ïîòåçîþ ª.². Ìåëºõîâà, ãàëüìóâàííÿ ìåòàáîë³çìó â êë³òèíàõ ðîñ-
ëèí íà ïî÷àòêó ä³¿ ñòðåñîðà ìàº ÿñêðàâî âèðàæåíèé íåñïåöèô³÷íèé õà-
ðàêòåð [30]. Öå ÿâèùå ìîæíà íàçâàòè çàõèñíèì, îñê³ëüêè âîíî ãàëüìóº
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ïðîöåñè, ÿê³ ïîøêîäæóþòü ö³ë³ñí³ñòü êë³òèí. Çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ìå-
òàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â çà óìîâ ñòðåñó íîñèòü çàõèñíî-ïðèñòîñóâàëüíèé
õàðàêòåð òà ïåðåøêîäæàº ðîçâèòêó ðîñëèíè, ó òàêèé ñïîñ³á çáåð³ãàþ÷è
æèòòºâèé ïîòåíö³àë êë³òèí, íåîáõ³äíèé äëÿ íàñòóïíî¿ ðåïàðàö³¿.

Ïîñèëåííÿ ïîøêîäæóþ÷î¿ ä³¿ ñòðåñ-ôàêòîðà òà çíèæåííÿ ñò³éêîñò³
ìàº ì³ñöå â ðàç³ îáðîáêè ðîñëèí àóêñèíàìè, öèòîê³í³íàìè òà ã³áåðåë³íà-
ìè ³, íàâïàêè, çá³ëüøåííÿ îïîðó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ä âïëèâîì ÀÁÊ [31,
71]. Îáðîáêà ðîñëèí ô³òîãîðìîíàìè-àêòèâàòîðàìè ìåòàáîë³çìó íà ôîí³
ô³ç³îëîã³÷íèõ äîç ñòðåñ-ôàêòîðó, íàâïàêè, çá³ëüøóº ¿õ ñò³éê³ñòü [31, 49,
52, 84].

Ãàëüìóâàííÿ ìåòàáîë³çìó êë³òèí ó â³äïîâ³äü íà ä³þ ñòðåñîðà íå º ïà-
ñèâíèì. Ïðîäóêòè êàòàáîë³çìó á³îïîë³ìåð³â — îë³ãîñàõàðèäè, àì³íîêèñ-
ëîòè ïðîë³í, àðã³í³í, àñïàðàã³íîâà òà ãëþòàì³íîâà êèñëîòè, à òàêîæ ïîë³à-
ì³íè, ìîíî- òà äèñàõàðèäè, ÿíòàðíà òà ³íø³ êèñëîòè, îêñèãåíîâàí³ æèðí³
êèñëîòè, íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ïåïòèäè (çîêðåìà, ñèñòåì³í) òà áàãàòî ³íøèõ
ñïîëóê — â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó çàõèñò³ ðîñëèí [16, 33, 35—36, 43—
45, 60, 66, 70, 88].

Ó ïðîöåñ³ àäàïòàö³¿ ìàº ì³ñöå ïîñòóïîâà àêòèâàö³ÿ ìåòàáîë³÷íèõ ïðî-
öåñ³â: àêòèâàö³ÿ õðîìàòèíó, òðàíñêðèïö³¿ ³ òðàíñëÿö³¿, çíèæåííÿ àêòèâíîñò³
áàãàòüîõ ã³äðîë³òè÷íèõ òà ñòàá³ë³çàö³ÿ àêòèâíîñò³ ³íøèõ ôåðìåíò³â,
â³äíîâëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñ³â ôîòîñèíòåçó òà äèõàííÿ, ðîñòîâèõ
ïðîöåñ³â. Îðãàí³çì ïî÷èíàº ôóíêö³îíóâàòè â íîâîìó ðåæèì³, êîòðèé
ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ïðèñòîñóâàëüíèõ ðåàêö³é, ñåðåä ÿêèõ âàæëèâó ðîëü
â³ä³ãðàþòü ñïåöèô³÷í³ [22, 36].

Ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â çàëåæèòü â³ä ôàçè îíòîãå-
íåçó. ßêùî ó ñòàí³ ñïîêîþ ðîñëèíè íàéá³ëüø ñò³éê³, òî â ïåð³îäè ïðîðî-
ùóâàííÿ àáî ôîðìóâàííÿ — íàéá³ëüø óðàçëèâ³ [47].

Ñòðåñîâ³ á³ëêè
Âïåðøå ïðî ðåàêö³þ ãåíåòè÷íîãî àïàðàòó íà çì³íó óìîâ íàâêîëèø-

íüîãî ñåðåäîâèùà ñòàëî â³äîìî çàâäÿêè äîñë³äæåííÿì ³òàë³éñüêîãî ãå-
íåòèêà F. Ritossa íà ïî÷àòêó 60-õ ðîê³â ÕÕ ñòîë³òòÿ [87]. Â³í âèçíà÷èâ, ùî
30-õâèëèííå ïðîãð³âàííÿ ëè÷èíîê äðîçîô³ëè çà òåìïåðàòóðè 37 °Ñ ñóï-
ðîâîäæóâàëîñÿ ïîÿâîþ íà ã³ãàíòñüêèõ õðîìîñîìàõ êë³òèí ñëèííèõ çàëîç
ñåìè çäóòò³â, ÿê³ íå ñïîñòåð³ãàëèñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 25 °Ñ. Ðåçóëüòàòè
F. Ritossa â ïîäàëüøîìó ï³äòâåðäèëèñÿ ðîáîòàìè áàãàòüîõ äîñë³äíèê³â,
àëå çíàäîáèëîñÿ 12 ðîê³â äëÿ òîãî, ùîá Tissers ç³ ñï³âðîá³òíèêàìè [95]
ç’ÿñóâàëè, ùî ê³ëüêîñò³ óòâîðåíèõ çà óìîâ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè çäóòò³â
íà õðîìîñîìàõ äðîçîô³ëè â³äïîâ³äàº ê³ëüê³ñòü ïîë³ïåïòèä³â, ÿê³ ñèíòåçó-
þòüñÿ â öåé ÷àñ. Âêàçàí³ á³ëêè îòðèìàëè íàçâó á³ëê³â òåïëîâîãî øîêó
(ÁÒØ).

Óòâîðåííÿ ÁÒØ áóëî ï³çí³øå âèÿâëåíî â óñ³õ îðãàí³çìàõ ïðîêàð³î-
òè÷íî¿ òà åóêàð³îòè÷íî¿ ïðèðîäè [90]. Êð³ì òîãî, âñòàíîâëåíî, ùî ñïå-
öèô³÷í³ ïîë³ïåïòèäè, íå õàðàêòåðí³ äëÿ îðãàí³çìó ó çâè÷íèõ äëÿ íüîãî
óìîâàõ, óòâîðþþòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà çì³íó òàêèõ ôàêòîð³â ÿê âîëîã³ñòü,
òåìïåðàòóðà, âì³ñò êèñíþ, ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â, õëîðèäó íàòð³þ òîùî.
Âïåðøå óòâîðåííÿ òàêèõ á³ëê³â çà óìîâ òåïëîâîãî øîêó âèÿâèëè ó ñî¿
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Barnet ç³ ñï³âðîá³òíèêàìè [58] òà Key ç³ ñï³âðîá³òíèêàìè [73]. Âîíè îòðè-
ìàëè íàçâó ñòðåñîâèõ, à ïîòåíö³éíà ìîæëèâ³ñòü ¿õ á³îñèíòåçó çà íåñïðè-
ÿòëèâèõ óìîâ âèçíàíà çàãàëüíîá³îëîã³÷íèì ÿâèùåì [5].

Íàéá³ëüø äåòàëüíî á³îñèíòåç á³ëê³â äîñë³äæåíî çà óìîâ òåïëîâîãî
øîêó (ÒØ). Ïðèïóñêàþòü, ùî á³îñèíòåç ñòðåñîâèõ á³ëê³â ðîñëèí º á³ëüø
ñêëàäíèì ïðîöåñîì â ïîð³âíÿíí³ ç òâàðèíàìè, ï³äòâåðäæåííÿì ÷îãî º
ð³çíîìàí³òí³ñòü ÁÒØ ðîñëèí [8, 22, 28, 97].

Âñòàíîâëåíî, ùî ñèíòåç ÁÒØ ïî÷èíàºòüñÿ âæå ÷åðåç 15 õâèëèí ï³ñëÿ
âïëèâó ÒØ, òðèâàº âïðîäîâæ 6—8 ãîäèí â³ä ïî÷àòêó ä³¿ íåñïðèÿòëèâîãî
ôàêòîðà é ïåðåâàæíî â³äáóâàºòüñÿ ó äâ³ ôàçè: ñïî÷àòêó óòâîðþºòüñÿ ãðó-
ïà òàê çâàíèõ ðàíí³õ á³ëê³â, ïîò³ì — ï³çí³õ [6, 20]. ÁÒØ ñèíòåçóþòüñÿ â
äîâîë³ ìàë³é ê³ëüêîñò³: çà íåâåëèêèì âèíÿòêîì ¿õ ÷àñòêà ñòàíîâèòü äî 2 %
â³ä âì³ñòó á³ëê³â, ùî óòâîðþþòüñÿ çà íîðìàëüíèõ óìîâ [6, 22].

Ïåðåõ³ä êë³òèí ó ñòðåñîâèé ðåæèì æèòòºä³ÿëüíîñò³ — íàäçâè÷àéíå
ÿâèùå, ÿêå ðåãóëþºòüñÿ îäíî÷àñíî íà áàãàòüîõ ð³âíÿõ. Âîíî âêëþ÷àº â
ñåáå ðåïðîãðàìóâàííÿ ãåíîìó: ãàëüìóºòüñÿ àêòèâí³ñòü ãåí³â, õàðàêòåð-
íèõ äëÿ íîðìàëüíèõ óìîâ, é àêòèâóþòüñÿ ãåíè ÒØ. Â ðåçóëüòàò³ ÷åðåç 5
õâèëèí ï³ñëÿ ïî÷àòêó ñòðåñó ó êë³òèíàõ âèÿâëåíî ìÐÍÊ, ùî êîäóþòü ñèí-
òåç ÁÒØ [22, 27, 28]. ÒØ ïðèçâîäèòü íå ëèøå äî ðåïðîãðàìóâàííÿ ãåíî-
ìó ç íàñòóïíîþ çì³íîþ ñêëàäó ìÐÍÊ, àëå é ðåïðîãðàìóâàííÿ ðèáîñîì —
ðîçïàäó ïîë³ñîì, ùî ñèíòåçóþòü á³ëêè, õàðàêòåðí³ äëÿ íîðìàëüíèõ óìîâ,
é óòâîðåííÿ ïîë³ñîì, ÿê³ ñèíòåçóþòü ÁÒØ. Ñòð³ìêå âêëþ÷åííÿ ïðîöåñó
ñèíòåçó ÁÒØ íà òðàíñêðèïö³éíîìó òà òðàíñëÿö³éíîìó ð³âíÿõ äîñÿãàºòü-
ñÿ â ðåçóëüòàò³ íèçêè ïîä³é. ÒØ ñïðè÷èíþº çì³íè ó ñêëàä³ ìÐÍÊ, â³äáó-
âàºòüñÿ ìîäèô³êàö³ÿ á³ëêîâèõ ôàêòîð³â òðàíñëÿö³¿ òà âëàñíå ðèáîñîì-

íèõ á³ëê³â. Âñå öå çóìîâëþº ïîñëàáëåííÿ, à ïîò³ì é ïðèïèíåííÿ ñèíòåçó
íîðìàëüíèõ á³ëê³â òà ñèíòåç ÁÒØ [5—7, 9, 22—23, 72, 97—100].

Äåãðàäàö³ÿ ïîë³ñîì, õàðàêòåðíèõ äëÿ
íîðìàëüíèõ óìîâ

Ñèíòåç ìÐÍÊ ÁÒØ

Ðåïðåñ³ÿ ñèíòåçó
íîðìàëüíî¿ ìÐÍÊ

Ïîñèëåííÿ ñèíòåçó îêðåìèõ
ïîë³ïåïòèä³â òà ñèíòåç

de novo ÁÒØ

Ðåïðåñ³ÿ ñèíòåçó íîð-
ìàëüíèõ á³ëê³â

Óòâîðåííÿ ãðàíóë, ùî ì³ñòÿòü
ñòðåñîâ³ á³ëêè òà ¿õ ìÐÍÊC

Òåïëîâèé øîê
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Ðåàêö³ÿ ðîñëèí íà òåïëîâèé øîê ïîä³áíà äî òàêî¿, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó
ññàâö³â, êîìàõ, äð³æäæ³â, òà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ê³ëüêîìà êëþ÷îâèìè ìîìåíòà-
ìè:

— ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íà 8—10° Ñ âèêëèêàº çàòóõàííÿ ñèíòåçó
íîðìàëüíèõ á³ëê³â òà ³íòåíñèâíå óòâîðåííÿ ÁÒØ;

Òàáëèöÿ 1. Ëîêàë³çàö³ÿ ãîëîâíèõ ðîäèí ÁÒØ

Ðîäèíà ÁÒØ Êîìïàðòìåíò

ÁÒØ 70
Hsp 70 — ñòðåñ-³íäóêîâàíèé Öèòîïëàçìà
Hsp 70k — êîíñòèòóòèâíèé Öèòîïëàçìà
ÃÐÁ 78 Åíäîïëàçìàòè÷íèé ðåòèêóëóì
(mtp 70) p 75 Ì³òîõîíäð³¿
Hsp 70

+NLS ßäðî
Hsp 70k

ÁÒØ 90
Ñèíòåç 90 êÄ ïîë³ïåïòèä³â Öèòîïëàçìà
86 êÄ Ì³òîõîíäð³¿
Ëîêàë³çàö³ÿ 90 êÄ ïîë³ïåïòèä³â Ì³òîõîíäð³¿

Ïëàñòèäè
Åíäîïëàçìàòè÷íèé ðåòóêóëóì

ÁÒØ 110 Öèòîïëàçìà
Ïëàñòèäè
Ì³òîõîíäð³¿

ÁÒØ 60
Hsp 60 — ñòðåñ-çàëåæíèé Ì³òîõîíäð³¿
Cpn 60 — ñòðåñ-çàëåæíèé Õëîðîïëàñòè
Íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ÁÒØ Öèòîïëàçìà

Õëîðîïëàñòè
Ì³òîõîíäð³¿
Åíäîïëàçìàòè÷íèé ðåòèêóëóì

— ñèíòåç ÁÒØ çàïóñêàºòüñÿ òðàíñêðèïö³ºþ ãåí³â ÁÒØ, îêðåì³ ç ÿêèõ
ñåêâ³íîâàíî;

— âíàñë³äîê â³äíîâëåííÿ íîðìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ïðè-
ïèíÿºòüñÿ ñèíòåç ÁÒØ òà â³äíîâëþºòüñÿ á³îñèíòåç íîðìàëüíèõ á³ëê³â íà
ôîí³ ñòð³ìêîãî ðîçïàäó ìÐÍÊ ÁÒØ (ï³âïåð³îä — äî 2-õ ãîäèí).

Ñõåìà ïîñë³äîâíèõ â³äïîâ³äåé ðîñëèí íà ä³þ òåïëîâîãî øîêó
Çà ñó÷àñíîþ êëàñèô³êàö³ºþ, çàñíîâàíîþ íà â³äì³ííîñòÿõ ó âåëè÷èí³

ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè, ðîçä³ëÿþòü ï’ÿòü îñíîâíèõ êëàñ³â (ðîäèí) ÁÒØ: ÁÒØ
100 (Ìì 104-110 êÄà), ÁÒØ 90 (Ìì 80-95 êÄà), ÁÒØ 70 (Ìì 63-78 êÄà),
ÁÒØ 60 (Ìì 53-62 êÄà), íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ÁÒØ (íìÁÒØ, Ìì 15-40 êÄà)
òà óá³êâ³òèí (Ìì 8,5 êÄà) [22, 26, 80, 82, 89]. Ïðåäñòàâíèêè ãîëîâíèõ ðî-
äèí ÁÒØ âèÿâëåí³ â ð³çíèõ êîìïàðòìåíòàõ ðîñëèííî¿ êë³òèíè (òàáë. 1).
Ñèíòåç ÁÒØ ìîæå â³äáóâàòèñÿ â ÿäð³, ï³ñëÿ ÷îãî âîíè ì³ãðóþòü äî ïëàñ-
òèä, ì³òîõîíäð³é, öèòîïëàçìè, åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó.

Ôóíêö³¿ ñòðåñîâèõ á³ëê³â



Ukrainian Phytosociological Collection. — Êyiv, 2006. — Iss. Ñ, vup. 24 11

Á³ëêè ðîäèíè ÁÒØ 70 (ÿê ³ ¿õ áàêòåð³àëüíèé àíàëîã Dna K) âçàºìîä³-
þòü ç ïîë³ïåïòèäíèì ëàíöþãîì, ÿêèé çíîâ ñèíòåçóºòüñÿ íà ðèáîñîìàõ,
ïðèºäíóþòüñÿ äî ³íøèõ á³ëê³â, ñïðèÿþ÷è ¿õ ðîçãîðòàííþ, ³, òàêèì ÷èíîì,
ïåðåøêîäæàþòü ïåðåä÷àñíîìó çãîðòàííþ íåçð³ëîãî ïîë³ïåïòèäíîãî
ëàíöþãà, ÿêå çàâàæàëî á á³ëêó íàáóòè êîíôîðìàö³þ, íåîáõ³äíó äëÿ ôóí-
êö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³. Ðîçãîðòàííÿ á³ëê³â íåîáõ³äíå äëÿ ïðîíèêíåííÿ
êð³çü ìåìáðàíó õëîðîïëàñò³â, ì³òîõîíäð³é òà åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòè-
êóëóìà. ÁÒØ 70 çàõèùàþòü á³ëêè â³ä íåçâîðîòíîãî ïîøêîäæåííÿ. Õàðàê-
òåð ¿õ âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè á³ëêàìè ÀÒÔ/ÀÄÔ çàëåæíèé. Ó êîìïëåêñ³ ç ÀÄÔ
óòðèìóþòü íà ñîá³ ðîçïëåòåíèé á³ëîê, çàì³íà æ ÀÄÔ íà ÀÒÔ ïðèçâîäèòü
äî âèâ³ëüíåííÿ öüîãî á³ëêà. Çàì³íà çâ’ÿçàíî¿ ç ÁÒØ 70 ÀÒÔ íà ÀÄÔ â³äáó-
âàºòüñÿ çà ðàõóíîê ÀÒÔ-àçíî¿ àêòèâíîñò³. Ïîâíèé ÀÒÔ-çàëåæíèé öèêë
òðàíñôîðìóâàííÿ á³ëê³â êð³çü ìåìáðàíó çàáåçïå÷óºòüñÿ çàâäÿêè êîí-
ôîðìàö³éí³é çì³í³ ìîëåêóë ÁÒØ 70 çàëåæíî â³ä ÀÒÔ- àáî ÀÄÔ-çâ’ÿçêó
[27, 93]. ÁÒØ 70 ïðèñóòí³é â óñ³õ êîìïàðòìåíòàõ êë³òèíè. ²äåíòèô³êàö³ÿ
ÁÒØ 70 çà óìîâ óñ³õ âèä³â ñòðåñ³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî öå íåñïåöèô³÷íèé
ñòðåñîâèé á³ëîê, ñèíòåç ÿêîãî º ñêëàäîâîþ çàãàëüíîãî àäàïòàö³éíîãî
ñèíäðîìó [22].

Á³ëêè ðîäèíè ÁÒØ 60 çàáåçïå÷óþòü ïðàâèëüíó óêëàäêó ÷åòâåðòèí-
íî¿ ñòðóêòóðè ñêëàäíèõ áàãàòîäîìåííèõ á³ëê³â (çîêðåìà, àêòèíó ÷è òóáó-
ë³íó). Óòâîðþþòü êîìïëåêñ ç äâîõ íàêëàäåíèõ îäíå íà ³íøå ê³ëåöü, êîæ-
íå ç ÿêèõ ì³ñòèòü ñ³ì ñóáîäèíèöü. Òàêà ñêëàäíà ñòðóêòóðà çàáåçïå÷óº
ïðàâèëüíó óïàêîâêó êë³òèííèõ á³ëê³â ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ÷åòâåðòèííî¿
ñòðóêòóðè. Áåðóòü ó÷àñòü â ÀÒÔ-çàëåæíîìó ïðîöåñ³ âèïðàâëåííÿ ïîìè-
ëîê ó ñòðóêòóð³ ÷àñòêîâî äåíàòóðîâàíèõ á³ëê³â [27, 28, 34].

Á³ëêè ðîäèíè ÁÒØ 90 óòâîðþþòü ñêëàäíèé êîìïëåêñ ç äîïîì³æíèìè
á³ëêàìè (êî-øàïåðîíàìè), ÿêèé âçàºìîä³º ç ðåöåïòîðàìè ñòåðî¿äíèõ ãîð-
ìîí³â òà çàáåçïå÷óº åôåêòèâíå çâ’ÿçóâàííÿ ³ íàñòóïíèé òðàíñïîðò ãîð-
ìîí-ðåöåïòîðíîãî êîìïëåêñó äî ÿäðà. Áåðóòü ó÷àñòü ó ïåðåíîñ³ îêðå-
ìèõ ïðîòå¿íê³íàç äî ì³ñöü ôóíêö³îíóâàííÿ, êîíòðîëþþ÷è ¿õ àêòèâí³ñòü [27,
28, 34, 97].

Òàêèì ÷èíîì, á³ëêè ðîäèí ÁÒØ 60, 70 òà 90 çäàòí³ óòâîðþâàòè êîìï-
ëåêñè ç ³íøèìè á³ëêàìè, çì³íþþ÷è ïðè öüîìó ¿õ ñòðóêòóðó òà ôóíêö³îíàëü-
íèé ñòàí. Ï³ä ÷àñ òåïëîâîãî øîêó âîíè çàõèùàþòü êë³òèíí³ á³ëêè â³ä ïî-
øêîäæåíü, õî÷à îñòàòî÷íî ìåõàí³çì ¿õ ä³¿ çàëèøàºòüñÿ íåç’ÿñîâàíèì.

Á³ëêè ðîäèíè ÁÒØ 100 âèêîíóþòü çàõèñíó ôóíêö³þ, ïîïåðåäæàþ÷è àã-
ðåãàö³þ á³ëê³â ó öèòîçîë³ òà ì³òîõîíäð³ÿõ, à òàêîæ âçàºìîä³þòü ç ïðîòåàçà-
ìè [23].

Äî ÁÒØ â³äíîñèòüñÿ òàêîæ óá³êâ³òèí — á³ëîê, ïðèºäíàííÿ ÿêîãî äî N-
ê³íöÿ ïîë³ïåïòèäó ïåðåòâîðþº éîãî â ì³øåíü äëÿ ïðîòåàç. Öå òàê çâàíà
«ì³òêà ñìåðò³» äëÿ á³ëê³â, çàâäÿêè ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ âèáðàêîâêà ïîøêîäæå-
íèõ, íåäîáóäîâàíèõ òà ôóíêö³îíàëüíî íåàêòèâíèõ ïîë³ïåïòèä³â [28, 80, 83].
Àñîö³éîâàíèé óá³êâ³òèíîì á³ëîê ðóéíóºòüñÿ â îñîáëèâèõ ìóëüòèêîìïîíåíò-
íèõ êîìïëåêñàõ — ïðîòåîñîìàõ. ÒØ ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè íåäîáóäîâàíèõ
òà ïîøêîäæåíèõ á³ëê³â, âèäàëåííÿ ÿêèõ çàáåçïå÷óº óá³êâ³òèí. Ïîÿâà ïîøêîä-
æåíèõ òà íåäîáóäîâàíèõ á³ëê³â º ñèãíàëîì äî ñèíòåçó ÁÒØ çà óìîâ íîð-
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ìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè. Ôàêòîðè, ÿê³ ñòàá³ë³çóþòü ñòðóêòóðó á³ëê³â, ãàëüìóþòü
ñèíòåç ÁÒØ [27].

Íèçüêîìîëåêóëÿðí³ (íìÁÒØ) á³ëêè
Á³îñèíòåç íìÁÒØ â³äáóâàºòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà íåãàòèâí³ âïëèâè.

Çá³ëüøåííÿ òåðìîðåçèñòåíòíîñò³ îáóìîâëþºòüñÿ ñòàá³ë³çàö³ºþ öèòîñ-
êåëåòíèõ åëåìåíò³â, çîêðåìà àêòèíó [75, 76]. ÍìÁÒØ âçàºìîä³þòü ç àê-
òèíîâèì öèòîñêåëåòîì, çàõèùàþ÷è òà â³äíîâëþþ÷è êë³òèííó ñòðóêòóðó
[57]. ²äåíòèô³êàö³ÿ ìîëåêóë ÐÍÊ ó ñêëàä³ ãðàíóë ÒØ äîçâîëÿº ñòâåðäæó-
âàòè, ùî íìÁÒØ çàõèùàþòü ìÐÍÊ [83]. Åêñïåðèìåíòè, ïðîâåäåí³ in vitro,
ïðîäåìîíñòðóâàëè, ùî îêðåì³ íìÁÒØ çà ó÷àñòþ ìîëåêóë ÀÒÔ âèêîíó-
þòü ôóíêö³¿ ìîëåêóëÿðíèõ øàïåðîí³â [21—23, 34, 63, 73, 77—79, 99, 100].
Ìîëåêóëÿðí³ øàïåðîíè çâ’ÿçóþòü ÷àñòêîâî äåíàòóðîâàí³ á³ëêè, ïåðå-
øêîäæàþ÷è ¿õ íåïðàâèëüí³é àãðåãàö³¿ àáî äîïîìàãàþòü ¿õ ïðàâèëüíîìó
çãîðòàííþ [14, 22, 98—100].

ÍìÁÒØ âçàºìîä³þòü ç äåíàòóðîâàíèìè ñóáñòðàòàìè, ùî äîáðå âèâ-
÷åíî in vitro, ïðîòå êë³òèíí³ ñóáñòðàòè íìÁÒØ çàëèøàþòüñÿ âèâ÷åíèìè
íåäîñòàòíüî. Äëÿ òîãî, ùîá çðîçóì³òè ìåõàí³çì øàïåðîííî¿ ä³¿ íìÁÒØ
òà âèçíà÷èòè, ÿêèì ÷èíîì ö³ á³ëêè çàõèùàþòü êë³òèíè âïðîäîâæ ñòðåñó,
íåîáõ³äíî ³äåíòèô³êóâàòè ïîë³ïåïòèäè, ùî âçàºìîä³þòü ç íìÁÒØ in vivo
ÿê ïàðòíåðè àáî æ ñóáñòðàòè. Âñòàíîâëåíî, ùî íìÁÒØ ìîæóòü âçàºìî-
ä³ÿòè ç øèðîêèì ñïåêòðîì ñóáñòðàò³â, — öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ñïîñòåðå-
æåííÿìè íà ðîñëèíàõ, äð³æäæàõ òà ññàâöÿõ [67].

Áàçóþ÷èñü íà â³äîìîñòÿõ ïðî êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó íìÁÒØ
Methanococcus jannaschii, çàïðîïîíîâàíî ìåõàí³çì çàõèñíî¿ ä³¿ íìÁÒØ
[74, 83]. Çã³äíî ç íèì, îêðåì³ á³ëêè àáî ÐÍÊ, âàæëèâ³ äëÿ âèæèâàííÿ êë³òèí
çà óìîâ ñòðåñó, óòðèìóþòüñÿ íà âíóòð³øí³é àáî çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ïî-
ðîæí³õ ñôåð ï³ä ÷àñ çá³ðêè in vivo, ùî äîçâîëÿº ìîëåêóëàì ìàëîãî ðîç-
ì³ðó, òàêèì ÿê ñóáñòðàòè ôåðìåíò³â, òà íàâ³òü âèäîâæåíèì ïåïòèäíèì
ëàíöþãàì, ðîçì³ùàòèñÿ âñåðåäèí³ ³ íà ïîâåðõí³ ñôåð³.

Òàáëèöÿ 2. Ãîëîâí³ ðîäèíè ÁÒØ òà ¿õ ìîæëèâ³ ôóíêö³¿

Ðîäèíà Ôóíêö³¿

Øàïåðîíè Ñóïðîâîäæåííÿ òà óêëàäêà á³ëê³â

ÁÒØ 70 Ñóïðîâîäæåííÿ á³ëê³â
Ìåä³àòîðè á³ëêîâî¿ òðàíñëîêàö³¿ êð³çü ìåìáðàíè
³òîõîíäð³é, õëîðîïëàñò³â òà åíäîïëàçìàòè÷íîãî
ðåòèêóëóìà
Êîìïîíåíòè ñòåðî¿äíîãî ãîðìîíàëüíîãî ðåöåïòîðíîãî
êîìïëåêñó

ÁÒØ 90 Ñóïðîâîäæåííÿ á³ëê³â
Êîìïîíåíòè ñòåðî¿äíîãî ãîðìîíàëüíîãî ðåöåïòîðíîãî
êîìïëåêñó
Êîìïîíåíòè ðåöåïòîðó ä³îêñèíó

ÁÒØ 100 Ïîïåðåäæåííÿ àãðåãàö³¿ á³ëê³â â öèòîçîë³ òà ì³òîõîíäð³ÿõ
Âçàºìîä³ÿ ç ïðîòåàçàìè

Íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ÁÒØ Ïîïåðåäæåííÿ àãðåãàö³¿ á³ëê³â
Ó÷àñòü â ñóïðîâîäæåíí³ á³ëê³â
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Â³äîìîñò³ ïðî òå, ùî ñèíòåç íìÁÒØ â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîçâèòêó
íàñ³ííÿ, çäàòíîãî ïðîòèñòîÿòè ïîâí³é âòðàò³ êë³òèííî¿ âîäè, ñâ³ä÷èòü ïðî
çàõèñíó ôóíêö³þ âïðîäîâæ çíåâîäíåííÿ òà/àáî ðåã³äðàòàö³¿ [55, 61, 62,
65]. Ñèíòåç ìÐÍÊ íìÁÒØ òà/àáî ïðîäóêò³â ¿õ òðàíñëÿö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ó
â³äïîâ³äü íà íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ñòðåñ [20—23, 84]. ÍìÁÒØ ñïðèÿþòü
ðîçâèòêó ñò³éêîñò³ äî îõîëîäæåííÿ, ùî îáóìîâëþº ¿õ ìîæëèâó ðîëü ó çà-
õèñò³ â³ä õîëîäîâîãî ïîøêîäæåííÿ [87].

Âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ÁÒØ º â êë³òèíàõ ïîñò³éíî, àëå â ñòðåñîâèõ óìî-
âàõ ¿õ ê³ëüê³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ. Íà â³äì³íó â³ä íèõ, ñèíòåç íìÁÒØ ³íäóêóºòü-
ñÿ ëèøå ï³äâèùåíîþ òåìïåðàòóðîþ [97]. Õàðàêòåð ä³¿ ÁÒØ ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî á³ëüø³ñòü ¿õ º ìîëåêóëÿðíèìè øàïåðîíàìè [21—23, 34, 63, 74, 77—
79, 98—100]. Òåðì³í «ìîëåêóëÿðí³ øàïåðîíè» çàïðîïîíóâàëè Las-Key ç³
ñï³âàâòîðàìè [14], ùîá ï³äêðåñëèòè ñïåö³àëüíó ôóíêö³þ ó ïðèñêîðåíí³
ïðîöåñó çá³ðêè õðîìàòèíó ÿäåðíîãî á³ëêà — íóêëåîïëàçì³íó. Íóêëåîï-
ëàçì³í áåðå ó÷àñòü ó çá³ðö³ á³ëêà, àëå ñàì íå º éîãî ñêëàäîâîþ ÷àñòè-
íîþ. Ìîëåêóëÿðí³ øàïåðîíè ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê êëàñ á³ëê³â, ùî àñèñòó-
þòü ïðîöåñó ïðàâèëüíî¿ íåêîâàëåíòíî¿ óêëàäêè ïîë³ïåïòèä³â àáî ïîë³-
ïåïòèäâì³ñíèõ ñòðóêòóð çà óìîâ in vivo, àëå íå º êîìïîíåíòàìè ñòðóêòóð,
ùî óòâîðþþòüñÿ [98—100].

Âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ øàïåðîí³â íå ïîâ’ÿçàíå ç îñîáëèâ³ñòþ ¿õ ñòðóê-
òóðè. Øàïåðîíè ìîæóòü ïðèñêîðþâàòè àáî ñïîâ³ëüíþâàòè ïðîöåñè,
³íã³áóâàòè íåêîðåêòí³ ðåàêö³¿ ñàìîóïàêîâóâàííÿ. Ï³ä ïðàâèëüíèì óïàêî-
âóâàííÿì ðîçóì³ºòüñÿ ôîðìóâàííÿ á³ëê³â ç³ ñïåöèô³÷íîþ àêòèâí³ñòþ [14]
(òàáë. 2).

Òàêèì ÷èíîì, ñòðåñîâ³ á³ëêè º âàæëèâèì êîìïîíåíòîì çàõèñíî¿ ðå-
àêö³¿ æèâèõ îðãàí³çì³â íà íåñïðèÿòëèâ³ ä³¿. Óí³ô³êîâàíèì ÿâèùåì ââà-
æàºòüñÿ çàòóõàííÿ ñèíòåçó çâè÷àéíèõ òà óòâîðåííÿ ñïåöèô³÷íèõ ïîë³ïåï-
òèä³â, ÿê³ âèêîíóþòü çàõèñíó ôóíêö³þ. Îñîáëèâ³ñòþ ðîñëèííî¿ êë³òèíè º
ñèíòåç ãðóïè íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ñòðåñîâèõ á³ëê³â. Â³äïîâ³äü íà ÒØ òà
³íø³ ñòðåñè, â³ðîã³äíî, º çàêîíñåðâîâàíîþ ðåàêö³ºþ êë³òèí òà îðãàí³çì³â
ó ö³ëîìó. Ñóáëåòàëüí³ ñòðåñîâ³ íàâàíòàæåííÿ ³íäóêóþòü ðåàêö³þ êë³òèí ó
òàêèõ íàïðÿìêàõ: 1) çàõèñò â³ä ïîøêîäæåííÿ; 2) â³äíîâëåííÿ íîðìàëü-
íî¿ êë³òèííî¿ òà ô³ç³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³; 3) ðîçâèòîê ñò³éêîñò³.

Âèçíà÷àëüíèì äëÿ ³ñíóâàííÿ êë³òèí º ÷óòëèâ³ñòü á³ëê³â òà ôåðìåíò³â
äî ³íàêòèâàö³¿ òà äåíàòóðàö³¿, ¿õ çàõèñò â³ä ïðîòå¿íîòîêñè÷íèõ åôåêò³â.
Îñê³ëüêè äëÿ ðîñëèí ïðèòàìàííèé â³äíîñíî «íåðóõëèâèé» ñïîñ³á æèòòÿ,
àäàïòàö³éí³ çàõèñí³ ðåàêö³¿ ó íèõ ëîêàë³çîâàí³ âñåðåäèí³ êë³òèí ³ áåçïî-
ñåðåäíüî òîðêàþòüñÿ ôóíêö³îíóâàííÿ á³ëîêñèíòåçóþ÷î¿ ñèñòåìè. Òîìó
àêòèâíå äîñë³äæåííÿ ôóíêö³é ñòðåñîâèõ á³ëê³â âáà÷àºòüñÿ ïåðñïåêòèâ-
íèì ïðè âèâ÷åíí³ ìîëåêóëÿðíèõ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³éíèõ ïðîöåñ³â.
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