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Мета. Денатурація білків і збільшення утворення активних форм кисню (АФК) викликають 
пошкодження рослинних клітин при тепловому стресі. Метою дослідження було з’ясуван-
ня можливої захисної ролі ізоформи каталази CAT2 у Arabidopsis thaliana при підвищених 
температурах. Методи. Листки рослин арабідопсису дикого типу та нокаутного мутанта 
КО- Cat2 піддавалися тепловій обробці. За розвитком реакції на тепловий стрес спосте-
рігали, порівнюючи інтенсивність карбонілювання білків під дією АФК. Результати. Вста-
новлено, що втрата ізоформи CAT2 у нокаут-мутанта викликає хронічний оксидативний 
стрес навіть у рослин, вирощених за оптимальних умов. Зокрема, було виявлено поси-
лення карбонілювання білків у інтактних листках мутантних рослин у порівнянні з росли-
нами дикого типу. Антиоксидантні захисні механізми, які активуються у відповідь на хро-
нічний оксидативний стрес, ефективні в обмеженні перекисного окислення ліпідів, але не 
ефективні у запобіганні карбонілювання білків. Ця конститутивна активація захисних ме-
ханізмів забезпечує короткостроковий (1 год) захист мутантних рослин при тепловому 
стресі. Однак при тривалій жорсткій тепловій обробці (44 °С, 4 год) захисні механізми у 
мутантних рослин переважно зазнають виснаження, що призводить до посилення карбо-
нілювання білків. Висновки. CAT2 бере участь у захисті рослинної клітини від термоокси-
дативного стресу і є особливо важливою для обмеження карбонілювання білків.

Ключові слова: Arabidopsis thaliana, тепловий шок, карбонільні групи білків, нока-
ут-мутанти.

Вñòуп. Òеìпература є одниì ³з важливих фактор³в, який впливає на ф³з³оло-
го-б³ох³ì³чн³ процеси рослинної кл³тини. П³двищення теìператури викли-

кає денатурац³ю багатьох б³лк³в, пошкодження кл³тинних ìеìбран [1] та 
зростання р³вня активних форì кисню (ÀФÊ), що супроводжується синтезоì 
специф³чних захисних стресових б³лк³в та активац³єю антиоксидантної систеìи 
[2, 3]. ÀФÊ здатн³ виконувати подв³йну функц³ю в рослинн³й кл³тин³, з одн³єї сто-
рони – це токсичн³ сполуки, як³ порушують численн³ б³ох³ì³чн³ процеси, а з ³ншої 
– виступають у рол³ сигнальних ìолекул [2, 4]. Â³доìо, що за д³ї ÀФÊ нуклеїнов³ 
кислоти, л³п³ди та б³лки зазнають окисних пошкоджень [5]. Пряìа д³я ÀФÊ на за-
лишки певних аì³нокислот – л³зину, арг³н³ну, прол³ну та треон³ну – призводить 
до утворення карбон³льних груп (ÊÃ) у їхн³х б³чних радикалах та перешкоджає 
норìальноìу функц³онуванню б³лк³в [6]. Ó таких окисно ìодиф³кованих б³лк³в 
зì³нюється функц³ональна активн³сть, вони зазнають прискореної протеол³-
тичної деградац³ї, а також ìожуть слугувати джерелоì в³льних радикал³в [7]. Ó 
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рослин вì³ст ìодиф³кованих б³лк³в ìоже 
також зì³нюватися протягоì онтогенезу. 
Òак, показано зростання вì³сту карбон³ль-
них груп у проростаючоìу нас³нн³ 
Arabidopsis thaliana [8] та р³зке зниження 
р³вня окислення б³лк³в перед цв³т³нняì та 
протягоì розвитку кв³тки [7].

За д³ї аб³отичних стресових фактор³в 
(напр., водний деф³цит [9], д³я ³он³в кадì³ю 
[10]) вì³ст ÊÃ у рослинн³й кл³тин³ зростає 
[5, 11]. Проте зì³ни вì³сту ÊÃ в уìовах тепло-
вого стресу вивчен³ недостатньо. Â³доìо, 
що ÊÃ утворюються вже на ранн³х стад³ях 
стресової в³дпов³д³ та є в³дносно стаб³льни-
ìи. Ñаìе ця властив³сть робить їх зручниì 
ìаркероì оксидативного стресу [11, 12]. 

Ð³вень ÀФÊ у рослинн³й кл³тин³ контро-
люється антиоксидантною систеìою, до 
якої належать ферìенти та низькоìолеку-
лярн³ антиоксиданти [13]. Îдниì ³з фер-
ìент³в антиоксидантного захисту є катала-
за (ÑÀÒ), яка розщеплює пероксид водню 
(Í2Î2). Ó A. thaliana ÑÀÒ представлена 
трьоìа ³зофорìаìи ÑÀÒ1, ÑÀÒ2 та ÑÀÒ3, 
що ì³стяться у пероксисоìах ³, зокреìа, 
забезпечують знешкодження Í2Î2, який 
утворюється у ц³й органел³ внасл³док фото-
дихання. Ó листках A. thaliana переважно 
присутн³ ³зофорìи ÑÀÒ2 та ÑÀÒ3, з яких на 
ÑÀÒ2 припадає приблизно 70 % загальної 
активност³ ферìенту. ÑÀÒ1 експресується 
у коренях, а в листках виявляється т³льки на 
п³зн³х стад³ях розвитку [14, 15]. Äоведено, 
що ÑÀÒ в³д³грає важливу роль у захист³ рос-
линної кл³тини в³д багатьох стресових фак-
тор³в [15–17]. Зокреìа, було встановлено 
зростання активност³ цього ферìенту за д³ї 
високотеìпературного стресу [17]. Проте 
роль окреìих ³зофорì ÑÀÒ у в³дпов³д³ рос-
лин на тепловий стрес все ще залишається 
не до к³нця зрозуì³лою.

Äля з’ясування ìожливої участ³ ³зофор-
ìи ÑÀÒ2 у захист³ рослинної кл³тини в³д д³ї 
п³двищених теìператур ìи вивчали дина-
ì³ку накопичення ÊÃ у рослин A. thaliana 

дикого типу та в нокаутної л³н³ї з в³дсутньою 
експрес³єю ÑÀÒ2. 

Ìàòеð³àëè ³ меòодè
Äосл³дження проводили на рослинах 

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. екотипу 
Columbia 0 (дикий тип, ÄÒ) та нокаутної 
ìутантної л³н³ї, KO-Ñat2 (SALK 057998), 
яка була отриìана з колекц³ї NASC 
(Nottingham Arabidopsis Stock Centre, 
University of Nottingham, Âеликобритан³я). 
Öя нокаутна л³н³я ì³стить ³нсерц³ю Ò-ÄÍÊ у 
кодуюч³й д³лянц³ гена каталази Cat2, що 
призводить до повної втрати його експре-
с³ї.

Ðослини вирощували у ґрунт³ в культи-
вац³йн³й к³ìнат³ при стал³й теìператур³ 
+20 °Ñ, осв³тленн³ 2,5 кËк в уìовах 16-го-
динного св³тлового дня. П³сля 6,5 тижн³в 
теìпературу вирощування зб³льшували до 
28 °Ñ та продовжували культивування рос-
лин ще 48 год. Òакий режиì культивування 
п³дсилює кл³тинну в³дпов³дь рослин 
A. thaliana на тепловий стрес, як показано 
в наших попередн³х досл³дженнях [18].

Äля проведення теплової обробки обр³-
зали листя середньої частини розетки та 
вì³щували їх у кон³чн³ склян³ колби об’єìоì 
100 ìл з 1 ìÌ Ê-фосфатниì буфероì (рÍ 
6,0). Îбробку на терìостатован³й водян³й 
бан³ зд³йснювали в теìряв³ протягоì 1, 2 
та 4 год за 20, 37 або 44 °Ñ. Äля вивчення 
процес³в, що в³дбуваються у фаз³ пост-
стресової репарац³ї, через 1 або 2 год п³с-
ля початку стресової обробки зразки пере-
носили в уìови к³ìнатної теìператури 
(20 °Ñ) ³ продовжували ³нкубац³ю протягоì 
ще 1 або 2 год, в³дпов³дно. Êонтролеì слу-
гували рослини, листки яких ³нкубувалися 
за 20 °Ñ. П³сля завершення обробки листки 
заìорожували в р³дкоìу азот³ та збер³гали 
в ìорозильн³й каìер³ за теìператури 
–70 °Ñ для подальших досл³джень. Як до-
датковий контроль використовували ³нтак-
тн³ листки, як³ заìорожували безпосеред-
ньо п³сля в³докреìлення в³д рослини.
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Рèñуíок. Âì³ст карбон³льних груп (нìоль/ìг б³лка) у листках рослин A. thaliana дикого типу (ÄÒ) та нокаутної л³н³ї KO-Ñat2 
в уìовах теплового стресу. Ð³зниця достов³рна (p<0,05) ì³ж контрольниìи та ³нтактниìи рослинаìи (1), ì³ж стресо-
ваниìи та контрольниìи рослинаìи (2), ì³ж рослинаìи за уìов стресу та постстресового в³дновлення (3), ì³ж рос-
линаìи ÄÒ та KO-Ñat2 (4)

Âизначення концентрац³ї ÊÃ б³лк³в зд³й-
снювали за ìетодоì, описаниì в л³терату-
р³ [19]. 200 ìг заìороженого рослинного 
ìатер³алу гоìоген³зували в присутност³ 
р³дкого азоту, додавали 750 ìкл 50 ìÌ ка-
л³й-фосфатного буфера (рH 7,0) та цен-
трифугували при 4 °Ñ за 13000 g протягоì 
10 хв. П³сля центрифугування 350 ìкл су-
пернатанту переносили в чисту ì³кропро-
б³рку та додавали 750 ìкл 10 ìÌ 2,4-дин³-
трофен³лг³дразину, розчиненого у 2Í ÍCl. 
Паралельно готували контрольну пробу, в 
яку заì³сть розчину 2,4-дин³трофен³л-
г³дразину додавали 2Í ÍCl. Проби ³нкубу-
вали за к³ìнатної теìператури у теìряв³ 
протягоì 1 год. П³сля ³нкубування додава-
ли 750 ìкл 40 % ÒÕÎ та центрифугували за 
13000 g протягоì 20 хв. П³сля центрифугу-
вання супернатант зливали, а осад, що 
утворився, трич³ проìивали 1 ìл суì³ш³, 
що ì³стила етанол та етилацетат у сп³вв³д-
ношенн³ 1:1, та центрифугували 10 хв за 
13000 g. ×истий осад розчиняли в 1 ìл 6Ì 
гуан³динхлориду протягоì 30 хв у теìряв³. 
Âì³ст ÊÃ б³лк³в визначали на спектрофото-

ìетр³ ÑФ-46 за довжини хвил³ 370 нì, ви-
користовуючи коеф³ц³єнт ìолярного по-
глинання 22000 Ì-1 сì-1. Âì³ст б³лка в про-
б³ визначали спектрофотоìетрично за 
ìетодоì Бредфорда [20].

Âс³ експериìенти повторено для п’яти 
незалежно вирощених парт³й рослин. Êож-
не виì³рювання проводили у 3 паралель-
них пробах. Ñтатистичну в³рог³дн³сть отри-
ìаних даних оц³нювали з використанняì 
двовиб³ркового t-критер³ю для залежних 
виб³рок [21].

Резуëüòàòè òà обãовоðеííя 
Îтриìан³ наìи результати показують, 

що концентрац³я ÊÃ у листках ³нтактних 
рослин нокаутної л³н³ї ÊÎ-Cat2 на 29 % 
вища, пор³вняно з рослинаìи дикого типу 
(рисунок). Ó наших попередн³х досл³джен-
нях встановлено, що у л³н³ї KO-Ñat2 д³йсно 
повн³стю в³дсутня активн³сть ³зофорìи 
ÑÀÒ2, але ця втрата частково коìпенсуєть-
ся додатковою активац³єю ³зофорìи ÑÀÒ3 
[22]. Òиì не ìенш, загальна каталазна ак-
тивн³сть у листках 7-тижневих нокаутних 
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рослин є зниженою ìайже в 3 рази пор³в-
няно ³з рослинаìи ÄÒ.

Âиявлений п³двищений вì³ст ÊÃ св³д-
чить, що за в³дсутност³ ³зофорìи ÑÀÒ2 у кл³-
тинах ìутанта в³дбувається зростання р³вня 
ÀФÊ та розвивається хрон³чне оксидативне 
пошкодження б³лк³в. Ó наших попередн³х 
досл³дженнях встановлено, що ³нший по-
казник оксидативного стресу – р³вень пере-
кисного окислення л³п³д³в (ПÎË) – у листках 
³нтактних рослин ÊÎ-Cat2 не вищий, а на-
в³ть нижчий, н³ж у рослин ÄÒ. Öе дозволило 
висунути припущення, що у ìутантної л³н³ї 
ÊÎ-Cat2 в³дбувається активац³я альтерна-
тивних захисних ìехан³зì³в [1]. Пор³вняння 
наших нових та попередн³х результат³в св³д-
чить, що ц³ альтернативн³ захисн³ ìехан³зìи 
є ефективниìи стосовно обìеження ПÎË, 
але недостатньо ефективниìи для обìе-
ження карбон³лювання б³лк³в.

Ó зразках рослин ÄÒ, що ³нкубувались у 
теìряв³ за к³ìнатної теìператури протя-
гоì 1 та 2 год, спостер³гали п³двищення 
вì³сту ÊÃ на 27 %, що св³дчить про зростан-
ня р³вня ÀФÊ у цих уìовах. Îстаннє ìожна 
пояснити тиì, що генерац³я «в³дновного 
потенц³алу» у вигляд³ ÍÀÄФ-Í та синтез 
низькоìолекулярних антиоксидант³в у 
рослинн³й кл³тин³ значною ì³рою залежать 
в³д фотосинтетичного транспорту елек-
трон³в. Зокреìа, останн³й етап синтезу 
аскорбату є св³тлозалежниì [23]. Â³дпо-
в³дно, за ³нкубац³ї листк³в у теìряв³ ц³ про-
цеси ìають ³нг³буватися, що й призводить 
до зростання р³вня ÊÃ. Проте ³з продовжен-
няì часу ³нкубац³ї до 4 годин р³вень ÊÃ зни-
жувався та наближався до р³вня ³нтактних 
рослин. Öе ìоже св³дчити про додаткову 
активац³ю захисних ìехан³зì³в, як³ здатн³ 
обìежувати оксидативне пошкодження 
б³лк³в за уìов досл³ду. 

Ó ÊÎ-Cat2 на в³дì³ну в³д ÄÒ за к³ìнатної 
теìператури за ³нкубац³ї протягоì 1 та 2 
год концентрац³я ÊÃ практично не зì³нюва-
лася та залишалася на р³вн³ ³нтактних рос-
лин. Â³дпов³дно, р³зниця ì³ж ÄÒ та нокаут-

ниìи рослинаìи, яку спостер³гали в ³нтак-
тних листках, зникала за рахунок зростання 
р³вня ÊÃ у листках ÄÒ. За ³нкубац³ї протягоì 
4 год спостер³гали тенденц³ю (0,05<p<0,1) 
до б³льш високого вì³сту ÊÃ у листках л³н³ї 
ÊÎ-Cat2, що пояснюється зниженняì цьо-
го параìетра у листках рослин ÄÒ. Îтже, 
р³вень ÊÃ у нокаутного ìутанта є п³двище-
ниì, але б³льш стаб³льниì ³, зокреìа, не-
чутливиì до ³нкубац³ї зразк³в у теìряв³. Öе 
ìожна пояснити тиì, що додатков³ захисн³ 
ìехан³зìи, як³ конститутивно активован³ у 
ìутантних рослин нав³ть за оптиìальних 
уìов культивування, також здатн³ стриìу-
вати п³дсилення оксидативного пошко-
дження б³лк³в при перенесенн³ досл³дних 
зразк³в у теìряву. Інакше кажучи, на в³дì³-
ну в³д ÄÒ, ìутантн³ рослини виявилися пре-
адаптованиìи до уìов експериìентальної 
обробки за к³ìнатної теìператури.

За д³ї 1- та 2-годинного поì³рного те-
плового стресу (37 °Ñ) у рослин ÄÒ спосте-
р³гали п³двищення концентрац³я ÊÃ на 16 
(p<0,05) та 11 % (0,05<p<0,1), в³дпов³д-
но. При зб³льшенн³ часу ³нкубування до 
4 год р³вень ÊÃ повертається до р³вня кон-
трольних зразк³в, що св³дчить про поступо-
ву адаптац³ю рослин до стресових уìов. Ó 
нокаутної л³н³ї KO-Ñat2 зростання р³вня ÊÃ 
спостер³гали лише за 2-годинного стресу, 
тобто реакц³я на стрес наставала п³зн³ше, 
що ìожна розглядати як ще один прояв 
преадаптац³ї ìутант³в. Із продовженняì 
стресу до 4 годин р³вень ÊÃ у KO-Ñat2, як ³ 
у випадку ÄÒ, повертався до контрольного.

Àнал³з вì³сту ÊÃ у фаз³ постстресової 
репарац³ї виявив р³зний характер реакц³ї у 
ÄÒ та нокаутн³й л³н³ї. Äля ÄÒ п³сля 1-годин-
ного поì³рного теплового стресу у фаз³ ре-
парац³ї (1 год 37 °Ñ + 1 год 20 °Ñ) спостер³-
гали зниження вì³сту ÊÃ нижче р³вня, за-
ф³ксованого для рослин, що ³нкубувалися 
за к³ìнатної теìператури. Òакий же ефект 
спостер³гався ³ п³сля 2-годинного стресу. 
Íа противагу цьоìу у KO-Ñat2 у фаз³ репа-
рац³ї р³вень окисно ìодиф³кованих б³лк³в 
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залишався без зì³н пор³вняно з рослина-
ìи, що зазнавали д³ї стресу, що св³дчить 
про затриìку у постстресовоìу в³дновлен-
н³ норìального ф³з³олог³чного стану у ìу-
тантних рослин. Àналог³чний ефект – зни-
ження р³вня ПÎË протягоì постстресового 
в³дновлення у ÄÒ та в³дсутн³сть такого зни-
ження у ÊÎ-Cat2 – спостер³гався наìи ра-
н³ше [24]. Öе ìоже св³дчити про загальне 
виснаження захисних ìехан³зì³в у ìутант-
них рослин за уìов теплового стресу.

За д³ї жорсткого теплового стресу 
(44 °Ñ) протягоì 1 год у ÄÒ, спостер³гали 
п³двищення вì³сту ÊÃ на 15 %. Зб³льшення 
тривалост³ теплової обробки до 2 годин не 
призводило до подальшого зростання, але 
за д³ї 4-годинного стресу р³вень ÊÃ п³двищу-
вався на 44 % пор³вняно з контролеì, що ³н-
кубувався за к³ìнатної теìператури. Ó но-
каутної л³н³ї в³дì³чена дещо ³нша картина: 1- 
та 2-годинн³ стресов³ обробки не викликали 
жодних зì³н у концентрац³ї ÊÃ, що ще раз 
вказує на преадаптац³ю KO-Ñat2 до стресу. 
Проте 4-годинний стрес призводив до 
значно б³льшого, н³ж у ÄÒ, зростання р³вня 
ÊÃ – на 66 %, що св³дчить про виснаження 
захисних ìехан³зì³в у ìутантних рослин. 
Ð³зке зростання вì³сту ÊÃ в цих уìовах ìоже 
пояснюватись ³нактивац³єю таких анти-
оксидантних ферìент³в, як гваякол та 
аскорбат пероксидази, POD та APX [18, 25]. 

Ó фаз³ постстресової репарац³ї п³сля 
1-годинного жорсткого теплового стресу 
вì³ст ÊÃ у кл³тинах ÄÒ та KO-Ñat2 л³н³ї зали-
шався практично без зì³н. Проте п³сля 
2-годинного жорсткого стресу концентра-
ц³я ÊÃ у фаз³ репарац³ї продовжувала зро-
стати пор³вняно з³ стресованиìи рослина-
ìи. Îтже, в цьоìу випадку, на в³дì³ну в³д 
поì³рного стресу, рослинна кл³тина не 
здатна в³дновлювати б³лки п³сля жорсткої 
теплової обробки, одн³єю з причин чого 
ìоже бути згадана вище ³нактивац³я POD 
та APX. 

Ó наших ранн³х досл³дженнях було про-
деìонстровано, що за д³ї жорсткого теп-

лового стресу в листках араб³допсису в³д-
бувається ìайже повне пригн³чення ³ндук-
ц³ї транскрипц³ї стресових ген³в, яку 
спостер³гали за д³ї поì³рного стресу [18, 
26]. Як св³дчать наш³ нов³ дан³, така в³дсут-
н³сть стресової в³дпов³д³ призводить, зо-
креìа, до п³дсиленого оксидативного 
 ушкодження б³лк³в.

Òакиì чиноì, у рослин л³н³ї KO-Ñat2 че-
рез втрату активност³ ³зофорìи ÑÀÒ2 в³д-
бувається зростання концентрац³ї ÀФÊ ³, як 
насл³док, спостер³гається п³двищений 
вì³ст карбон³льованих б³лк³в.

Вèñíовкè
Îтриìан³ наìи нов³ дан³ та пор³вняння їх 

³з попередн³ìи результатаìи св³дчать, що 
втрата ³зофорìи ÑÀÒ2 у нокаутних ìутант³в 
араб³допсису викликає хрон³чний оксида-
тивний стрес нав³ть при культивац³ї рослин 
за оптиìальних уìов, що, зокреìа, прояв-
ляється як п³дсилення каброн³лювання б³л-
к³в. Íасл³дкоì хрон³чного оксидативного 
стресу є активац³я захисних ìехан³зì³в, як³ 
ефективн³ в обìеженн³ ПÎË, але недостат-
ньо ефективн³ у запоб³ганн³ каброн³лювання 
б³лк³в. Òиì не ìенш, конститутивна дере-
прес³я захисних ìехан³зì³в здатна забезпе-
чити короткотривалу (1 год) преадаптац³ю 
ìутантних рослин до д³ї теплового стресу. 
Проте при п³дсиленн³ стресового впливу 
(44 °Ñ, 4 год) захисн³ ìехан³зìи у ìутантних 
рослин зазнають переважного виснаження, 
що призводить до п³дсиленого зростання 
каброн³лювання б³лк³в. Îтже, ÑÀÒ2 є коìпо-
нентоì захисту рослинної кл³тини за д³ї те-
плового стресу, повн³стю коìпенсувати 
втрату якого кл³тина не спроìожна. 
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È ÌÓÒÀÍÒÍÎЙ ËÈÍÈÈ ÊÎ-ÑAT2 ПÎÄ 
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Цеëü. Äенатурация белков и увеличение об-
разования активных форì кислорода (ÀФÊ) 
вызывают повреждения клеток растений 
при тепловоì стрессе. Öелью исследования 
было прояснение предполагаеìой защитной 
роли изофорìы каталазы CAT2 у Arabidopsis 
thaliana при повышенных теìпературах. Ìе-
òоды. Ëистья растений арабидопсиса дикого 
типа и нокаутного ìутанта ÊÎ-Cat2 подверга-
лись тепловой обработке. За развитиеì реак-
ции на тепловой стресс наблюдали, сравнивая 
интенсивность карбонилирования белков под 
действиеì ÀФÊ. Резуëüòàòы. Óстановлено, 
что утрата изофорìы CAT2 у нокаут-ìутанта 
вызывает хронический оксидативний стресс 
даже у растений, выращенных при оптиìаль-
ных условиях. Â частности, было выявлено 
усиление карбонилирования белков в интак-
тных листьях ìутантных растений по сравне-
нию с растенияìи дикого типа. Àнтиоксидант-
ные защитные ìеханизìы, которые активи-
руются в ответ на хронический оксидативный 
стресс, эффективны в ограничении перекис-
ного окисления липидов, но не эффективны в 
предот вращении карбонилирования белков. 
Эта конститутивная активация защитных ìеха-
низìов обеспечивает краткосрочную (1 ч) за-
щиту ìутантных растений при тепловоì стрес-
се. Îднако при длительной жесткой тепловой 
обработке (44 °Ñ, 4 ч) защитные ìеханизìы у 
ìутантных растений подвергаются преиìуще-
ственноìу истощению, что приводит к усиле-
нию карбонилирования белков. Выводы. CAT2 
участвует в защите растительной клетки от тер-
ìооксидативного стресса и является особен-
но важной для ограничения карбонилирования 
белков.

Ключевые слова: Arabidopsis thaliana, тепло-
вой шок, карбонильные группы белков, нока-
ут-ìутанты.
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Aim. Denaturation of proteins and increased 
generation of reactive oxygen species (ROS) 
result in plant cell damage upon heat stress. 
The aim of the study was to elucidate the 
presumptive protecting role of catalase isoform 
CAT2 of Arabidopsis thaliana upon increased 
temperatures. Methods. Leaves of wild type 
and ÊÎ-Cat2 knock-out mutant plants were 
subjected to heat treatment. Development of 
heat stress reaction was monitored comparing 
the intensities of protein carbonylation induced 
by ROS. Results. It was found that the loss 
of CAT2 isoform in knock-out mutant causes 
chronic oxidative stress even in plants cultivated 
upon optimal grow conditions. Especially, 
enhanced carbonylation of proteins in intact 
leaves of mutant plants compared to wild type 
was demonstrated. The antioxidative defence 
mechanisms, which are activated in response 
to the chronic oxidative stress appear to 
be effective in limiting of lipid peroxidation, 
but not effective in preventing of protein 
carbonylation. The constitutive activation of 
defence mechanisms provides short-term 
(1 h) protection of the mutant plants upon heat 
stress. However, upon prolonged severe heat 
treatment (44 °C, 4 h) the defence mechanisms 
in mutant plants undergo preferential depletion 
resulting in enhanced carbonylation of proteins. 
Conclusions. CAT2 is involved in plant cell 
protection against thermooxidative stress and 
appears to be especially important for limiting of 
protein carbonylation.

Key words: Arabidopsis thaliana, heat stress, 
carbonyl groups of proteins, knock-out mutants.


