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Вивчали вплив короткочасного теплового загартування (1 хв за температури 42°С) на 
термостабільність супероксиддисмутази (СОД) коренів проростків пшениці. Через 1-24 год 
після загартування відзначалося підвищення термостабільності СОД. Даний ефект усувався 
обробкою проростків інгібітором біосинтезу білка циклогексимідом і антиоксидантом 
іонолом. Зроблено висновок, що теплове загартування спричинює посилення синтезу більш 
термостабільних форм ферменту, посередниками у цьому процесі можуть бути активні форми 
кисню. 

Ключові слова: Triticum aestivum L., супероксиддисмутаза, активні форми кисню, теплове 
загартування, термостабільність, біосинтез білка 

1 Відомо, що теплове загартування рос-
лин може супроводжуватися підвищенням тер-
мостабільності ряду білків, у т.ч. ферментів [1]. 
У дослідженнях впливу гіпертермії на термо-
стабільність ферментів частіше оцінюється від-
носно тривала дія на рослини високих темпера-
тур. Так, показано підвищення термостабільно-
сті нітратредуктази пшениці [9] і кислої фосфа-
тази гороху [8] після впливу на рослини темпе-
ратур 41-43°С протягом 2-3 год. Менш дослі-
джений вплив короткочасного загартування на 
термостабільність ферментів. Існує точка зору, 
що ефект теплового загартування короткочас-
ною дією ушкоджуючих температур пов'язаний 
зі змінами конформації вже існуючих білків [1, 
7]. Проте наявність лаг-періоду між короткоча-
сним впливом високої температури і розвитком 
теплостійкості дає підстави припускати участь 
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індукованого білкового синтезу в формуванні 
терморезистентності [10]. 

Відомо, що дія гіпертермії на рослини, як 
і вплив багатьох інших стресорів, супроводжу-
ється проявом ефекту окиснювального стресу – 
зрушенням окиснювально-відновного балансу у 
прооксидантний бік [18]. Так, показано, що те-
пловому ушкодженню рослин може передувати 
інактивація високою температурою антиокси-
дантних ферментів [13, 16]. Теплостійкість ро-
слин може досить тісно корелювати з термо-
стабільністю певних ферментів, наприклад, пе-
роксидази [3].  

Одним з важливих антиоксидантних фер-
ментів є супероксиддисмутаза (СОД). З ряду 
рослин виділені надзвичайно термостабільні 
форми СОД [15, 17]. Є відомості про можли-
вість підвищення термостабільності цього фер-
менту за рахунок механізмів не пов’язаних з 
біосинтезом білка, зокрема, шляхом приєднан-
ня іонів кальцію [12]. У попередній публікації 
нами показане підвищення активності СОД в 
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коренях і пагонах проростків пшениці після ко-
роткочасного теплового загартування [4]. Ви-
никає запитання, чи відбуваються зміни термо-
стабільності СОД після короткочасного тепло-
вого загартування і чи пов'язані вони з синте-
зом більш термостабільних форм за участю ак-
тивних форм кисню (АФК) як сигнальних по-
середників? Його з’ясування на прикладі коре-
нів пшениці було метою цієї роботи.  

МЕТОДИКА   

Для досліджень використовували 4-
добові етіольовані проростки озимої пшениці 
(Triticum aestivum L.) сорту Донецька 48. Умови 
пророщування насіння та підготовки пророст-
ків до експерименту описані раніше [4, 5]. Ко-
роткочасне загартування здійснювали шляхом 
однохвилинного прогріву проростків у ванні 
водного ультратермостату TGL (Угорщина) за 
температури 42,0±0,1°С [5].  

Обробку проростків інгібітором білково-
го синтезу на 80S рибосомах циклогексимідом 
(ЦГ – 20 мкМ) або антиоксидантом іонолом 
(бутилгідрокситолуол – 150 мкМ) починали за 
24 год до загартування. Після загартування 
протягом 24 год кореневу систему проростків 
відповідних варіантів також витримували на 
розчинах ЦГ або іонолу. Концентрації цих ре-
човин, які нівелювали розвиток теплостійкості, 
але за фізіологічно нормальних не виявляли 
ознак фітотоксичної дії, вибирали на підставі 
попередніх дослідів.  

Для визначення активності і термостабі-
льності СОД корені гомогенізували в 0,15 М 
фосфатному буфері (рН 7,8). Гомогенат 
центрифугували протягом 15 хв при 7000 g. 
Активність ферменту визначали в супернатанті, 
використовуючи метод, в основі якого здат-
ність ферменту конкурувати з нітросинім тет-
разолієм за супероксидні аніони, що утворю-
ються внаслідок аеробної взаємодії НАДН та 
феназинметасульфату [11]. Для оцінки термо-
стабільності ферменту його екстракти прогрі-
вали в ультратермостаті протягом 10 хв за тем-
ператур від 38 до 75°С, після чого визначали 
залишкову активність.  

У спеціальних дослідах оцінювали вплив 
ЦГ та іонолу на термостабільність СОД in vitro. 
Названі сполуки у концентраціях, еквівалент-
них робочим, що використовувалися у дослідах 
in vivo, достовірно не впливали на активність і 
теплостійкість ферменту (результати не наво-
дяться).  

На рисунках представлені середні зна-
чення чотирьох незалежних експериментів та їх 
стандартні відхилення. Крім випадків, відзна-
чених окремо, обговорюються різниці, досто-
вірні при р ≤ 0,05.  

РЕЗУЛЬТАТИ  ТА  ОБГОВОРЕННЯ  

Прогрів екстракту СОД незагартованих 
коренів пшениці за температур 38-75°С при-
зводив до поступової інактивації ферменту. До-
стовірне зниження активності виявлялося вже 
за температури 38°С (рис. 1). Після 10-
тихвилинного прогріву за температур 46-50°С 
залишкова активність складала близько 50%. 
Прогрів за 75°С майже повністю інактивував 
фермент. У подальших експериментах як пока-
зник термостабільності СОД використовували 
величину залишкової активності після прогріву 
екстракту ферменту за температури 50°С.  

Як було показано нами раніше [4], корот-
кочасне загартування спричинювало підвищен-
ня активності СОД у коренях проростків пше-
ниці, яке було найбільшим через 24 год після 
впливу температури 42°С. При цьому антиок-
сидант іонол нівелював підйом активності фер-
менту. Ефект зростання активності СОД зніма-
ла і обробка проростків ЦГ, що свідчить про 
індукований синтез ферменту після дії загарто-
вуючої температури [4].  

Описані вище зміни активності СОД су-
проводжувалися і підвищенням термостабіль-
ності ферменту (рис. 2). Така тенденція була 
помітною уже через 1 год, а через 24 год після 
загартування відзначалося зростання термоста-
більності приблизно на 25%. Необхідно заува-
жити, що найвища теплостійкість проростків 
пшениці після теплового загартування спосте-
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Рис. 1. Залишкова активність (%) СОД коре-
нів пшениці після 10-хвилинного нагрівання 
екстракту. Контроль – 10-тихвилинна інкубація 
екстракту за температури 20°С. 
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рігалася через 24 год і надалі (до 48 год) зрос-
тання теплостійкості припинялося [14].  

Обробка проростків ЦГ та іонолом до-
стовірно не впливала на термостабільність 
СОД. При цьому як інгібітор біосинтезу білка, 
так і антиоксидант, нівелювали спричинюваний 
загартуванням ефект підвищення термостабіль-
ності ферменту (рис. 2).  

Таким чином, отримані результати дають 
підстави стверджувати, що підвищення термо-
стабільності СОД в коренях пшениці після ко-
роткочасного теплового загартування не 
пов’язане з конформаційними змінами існую-
чих молекул ферменту, а відбувається внаслі-
док індукованого синтезу його більш термоста-
більних форм. Такі дані узгоджуються з відо-
мостями про можливість змін ізоферментного 
спектра СОД у рослин гороху за гіпертермії [2]. 
Можна припустити, що посередниками у спри-
чинюваному загартуванням синтезі термостабі-
льних форм СОД виступають АФК, адже під-
вищення термостабільності усувалося антиок-
сидантом іонолом.  

Раніше нами показано підвищення тер-
мостабільності розчинної форми пероксидази і 
каталази коренів пшениці після короткочасного 
теплового загартування [6]. Методом інгібітор-
ного аналізу доведено, що ці ефекти пов'язані з 
новоутворенням більш термостабільних форм 
ферментів. В активації їх синтезу, очевидно, 

беруть участь АФК, генерація яких тимчасово 
посилюється в перші хвилини після впливу за-
гартовуючої температури [5].  
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Рис. 2. Термостабільність СОД (залишкова 
активність після прогріву екстракту, %) ко-
ренів пшениці за дії загартування, ЦГ та іо-
нолу.  1 – контроль, 2 – загартування, 3 – ЦГ (20 
мкМ), 4 – загартування + ЦГ (20 мкМ), 5 – іонол 
(150 мкМ), 6 - загартування + іонол (150 мкМ); а 
– до початку експозиції проростків на розчинах 
ЦГ або іонолу, б – після 24 год обробки пророс-
тків ЦГ або іонолом, в, г – відповідно через 1 і 
24 год після дії загартовуючої температури або 
(та) 25 і 48 год впливу ЦГ або іонолу. 

Отже, є підстави говорити про можли-
вість індукування короткочасним тепловим за-
гартуванням біосинтезу термостабільних форм 
основних антиоксидантних ферментів. Одними 
з учасників такого процесу можуть бути АФК, 
адже спричинювані загартуванням ефекти під-
вищення їх термостабільності нівелювалися ан-
тиоксидантом. 
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THE VALUE OF PROTEIN BIOSYNTHESIS AND REACTIVE OXYGEN SPECIES 

Yu. V. Karpets1,2, O. I. Obozniy1, A. O. Vayner1, G. P. Kots1

1V.V. Dokuchayev Kharkiv national agrarian university  
(Kharkiv, Ukraine)  

2G.M. Vysotsky Ukrainian research institute of forestry and forest meliorations 
(Kharkiv, Ukraine) 

The influence of short-term heat hardening (1 min at temperature 42°С) on the superoxide dismutase 
(SOD) thermostability in the roots of wheat plantlets have been studied. In 1-24 hours after harden-
ing the increase of SOD thermostability was registered. The given effect was removed by the treat-
ment of plantlets with the inhibitor of protein biosynthesis cycloheximide and antioxidant ionol. It is 
drawn the conclusion, that the heat hardening causes the intensifying of synthesis of more thermo-
stable enzyme forms, reactive oxygen species can be the messengers in this process. 

Key words: Triticum aestivum L., superoxide dismutase, reactive oxygen species, heat hardening, 
thermostability, protein biosynthesis 

ПОВЫШЕНИЕ ТЕРМОСТАБИЛЬНОСТИ СУПЕРОКСИДДИСМУТАЗЫ  
В КОРНЯХ ПШЕНИЦЫ ПОСЛЕ КРАТКОВРЕМЕННОГО  
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ПІДВИЩЕННЯ ТЕРМОСТАБІЛЬНОСТІ 

ТЕПЛОВОГО ЗАКАЛИВАНИЯ: ЗНАЧЕНИЕ БИОСИНТЕЗА БЕЛКА  
И АКТИВНЫХ ФОРМ КИСЛОРОДА 

Ю. В. Карпец1,2, А. И. Обозный1, А. А. Вайнер1, Г. П. Коц1

1Харьковский национальный аграрный университет им. В.В. Докучаева  
(Харьков, Украина) 

2Украинский научно-исследовательский институт лесного хозяйства  
и агролесомелиорации им. Г.М. Высоцкого 

(Харьков, Украина) 

Изучали влияние кратковременного теплового закаливания (1 мин при температуре 42°С) на 
термостабильность супероксиддисмутазы (СОД) корней проростков пшеницы. Через 1-24 ч 
после закаливания отмечалось повышение термостабильности СОД. Данный эффект снимал-
ся обработкой проростков ингибитором биосинтеза белка циклогексимидом и антиоксидан-
том ионолом. Сделан вывод, что тепловое закаливание вызывает усиление синтеза более тер-
мостабильных форм фермента, посредниками в этом процессе могут быть активные формы 
кислорода. 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., супероксиддисмутаза, активные формы кислорода, 
тепловое закаливание, термостабильность, биосинтез белка 
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