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Стресові білки рослин, як правило, представлені декількома ізоформами, які кодуються 
відповідними членами мультиãенної родини. Досі часто залишається невідомо, у яких 
випадках ізоформи мають подібні або, навпаки, специфічні клітинні функції. Для пере-
вірки припущення, що відсутність ізоформи каталази САТ2 у нокаутноãо мутанта по ãену 
Cat2 рослин Arabidopsis thaliana може бути компенсована активацією інших ізоформ 
каталази або аскорбат пероксидази (АРХ), було оцінено активність цих ферментів за 
нормальних умов та за дії стресу, спричиненоãо іонами кадмію. Виявлено, що актив-
ність ізоформи САТ3 значно зростала у листках нокаутноãо мутанта по ãену Cat2. Проте 
заãальна активність каталази у мутантних рослин була знижена і становила 58 % від рів-
ня активності у рослин дикоãо типу. На відміну від цьоãо, активність АРХ лише незначно 
зростала у мутантів. Це свідчить про те, що в умовах експерименту АРХ не бере участі 
у компенсації відсутності САТ2 ізоформи. Обробка листків 5 мМ хлоридом кадмію при-
зводила до інактивації АРХ. Цей ефект був краще виражений у мутантних рослин, вка-
зуючи на те, що оксидативний стрес, зумовлений іонами кадмію, призводить до сильні-
ших пошкоджень білків у мутантів із зниженою каталазною активністю порівняно з рос-
линами дикоãо типу.

Ключові слова: Arabidopsis thaliana, каталаза, аскорбат пероксидаза, пероксид водню, 
кадмій, оксидативний стрес, мультиãенні родини, молекулярна надлишковість, нокаут-
ні мутанти. 

вñòуп. õарактерною рисою еукар³отичних орган³зì³в є присутн³сть у геноì³ 
б³льшост³ д³лянок у вигляд³ к³лькох тандеìно орган³зованих або дисперго-

ваних коп³й, як³ разоì складають ìультигенну родину. îсобливо широко 
ìультигенн³ родини представлен³ у геноìах рослин [1]. Існує дуìка, що високо- 
под³бн³ гени, як³ належать до одн³єї родини, ìожуть виконувати однаков³ функц³ї 
³ одночасно були присутн³ìи у геноì³ лише для п³двищення над³йност³ роботи 
кл³тини, тобто є функц³онально надлишковиìи. Проблеìа ускладнюється тиì, 
що в багатьох випадках ìайже однаков³ ìетабол³чн³ функц³ї ìожуть виконувати 
б³лки, як³ кодуються р³зниìи ìультигенниìи родинаìи. 

àльтернативниì поясненняì ³снуючого пол³ìорф³зìу б³лк³в є ф³з³олог³чна 
необх³дн³сть виб³рково (диференц³йно) зì³нювати їхню експрес³ю залежно в³д 
фази онтогенезу або зì³н, що в³дбуваються в навколишньоìу середовищ³. 
Зручною ìоделлю для вивчення проблеìи ìолекулярної надлишковост³ є гени, 
експрес³я яких зì³нюється за д³ї аб³отичних стресових чинник³в, таких як п³дви-
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щення або зниження теìператури, посуха, 
вплив високих концентрац³й ³он³в âì тощо. 
äо таких ген³в належать т³, що кодують б³л-
ки антиоксидантних ферìент³в [2 – 5]. ö³ 
гени у рослин належать до ìультигенних 
родин. Проте роль окреìих ген³в та кодо-
ваних ниìи б³лк³в, а також шляхи регуляц³ї 
їхньої експрес³ї в уìовах стресу вивчен³ все 
ще недостатньо. 

àнал³з ³нфорìац³ї, наявної у науков³й л³-
тератур³, та результати попередн³х влас-
них досл³джень дозволяють стверджувати, 
що важливу роль у стресов³й в³дпов³д³ рос-
лин в³д³грає каталаза (ñàò). öей ферìент 
зад³яний у розщепленн³ пероксиду водню, 
який продукується у кл³тин³ за оптиìаль-
них уìов вирощування ³ концентрац³я яко-
го суттєво зростає за д³ї р³зноìан³тних 
стресових вплив³в, зокреìа зб³льшення 
теìператури[6 – 9]. ó Arabidopsis thaliana 
експрес³я трьох ген³в, як³ кодують ³зофор-
ìи CAT залежить в³д стад³ї розвитку росли-
ни. ñеред ³зофорì каталази найб³льш екс-
пресованою є ñàò2, на долю якої припадає 
70 % загальної каталазної активност³ у тка-
нинах ìезоф³лу листк³в. àктивн³сть ñàò3 
виявляється т³льки у васкулярних ткани-
нах, а ñàò1 експресується у листках лише 
п³д час стар³ння [2, 10, 11]. 

Пероксид водню є не т³льки шк³дливою 
ìолекулою, яка спричиняє оксидативн³ по-
шкодження б³опол³ìер³в та ìеìбранних 
структур, але й ìесенджероì, який регу-
лює експрес³ю багатьох ген³в [8, 9, 12, 13]. 
â³дпов³дно, регуляц³я його концентрац³ї 
ìає центральне значення для захисту кл³-
тини та розвитку стресової реакц³ї. ð³вень 
пероксиду водню у кл³тин³ контролюється 
к³лькоìа ферìентниìи систеìаìи, кожна 
з яких кодується ìультигенною родиною. 
êр³ì каталази, розщеплення пероксиду 
водню в A. thaliana забезпечують аскорбат 
пероксидази (àðõ; 8 ген³в) [4], гваякол пе-
роксидази (70 ген³в) [3], а також деяк³ ³нш³ 
б³лки [5]. Функц³ональна спец³ал³зац³я та 
взаєìод³я ì³ж циìи ферìентниìи систе-

ìаìи, особливо здатн³сть окреìих б³лк³в 
заì³нювати один одного протягоì розвит-
ку стресової реакц³ї, все ще залишається 
досл³дженою недостатньо.

Зручною ìоделлю для вивчення функ-
ц³ональної спец³ал³зац³ї та взаєìозаì³н-
ност³ р³зних ферìент³в та їхн³х окреìих ³зо-
форì є ìутантн³ форìи ³з порушеною 
функц³єю в³дпов³дних ген³в. äля перев³рки 
припущення, що за д³ї аб³отичного стресу 
активац³я ñàò1, ñàò3 та àðõ ìоже коìпен-
сувати втрату активност³ ³зофорìи ñàò2, 
ìи зосередили увагу на вивченн³ зì³н ак-
тивност³ ñàò та àðõ у рослин A. thaliana ди-
кого типу та у нокаутного (knock-out) ìу-
танта з порушеною експрес³єю гена Саt2 у 
в³дпов³дь на гострий стрес, спричинений 
швидкиì накопиченняì високих концен-
трац³й ³он³в Cd2+ у тканинах листа, що при-
зводить до порушення окисно-в³дновного 
балансу кл³тини та виникнення оксидатив-
ного стресу [14–17]. 

Ìàòåð³àëè ³ мåòодè 
äля досл³дження впливу кадì³ю вико-

ристовували 4,5–5-тижнев³ рослини 
A. thaliana (L.) Heynh дикого типу (äò: еко-
тип Columbia 0) та гоìозиготну л³н³ю êî-
Cat2, яка є ò-äÍê нокаутниì ìутантоì по 
гену Саt2 (At1g20620). Íас³ння, л³н³ї êî-
Cat2 було люб’язно надано наì др. óльр³ке 
öентграф (öентр ìолекулярної б³олог³ї 
рослин, ì. òюб³нген, Í³ìеччина).

ðослини вирощували в ґрунт³ в культи-
вац³йн³й к³ìнат³ за теìператури 20 °ñ, ос-
в³тленн³ 2,5 кëк в уìовах 16-годинного 
св³тлового дня. 

äля того, щоб отриìати ³нфорìац³ю 
про ранню стад³ю стресової в³дпов³д³ та 
з’ясувати первинн³ реакц³ї рослинної кл³-
тини на д³ю п³двищених концентрац³й ³он³в 
ñd2+, обробку рослини проводили за уìов, 
що забезпечують швидке надходження ³о-
н³в Cd2+ до тканин листк³в. â³доìо, що ко-
ренева систеìа ìає бар’єрну функц³ю ³ ви-
б³рково перешкоджає надходженню ³он³в 



ISSN 1810-7834. Вісн. Óкр. тов-ва ãенетиків і селекціонерів. 2011, том 9, № 2202

І.М. Доë³бà, Р.А. Воëков, І.І. Пàíчук

âì у пагони [18–20]. òоìу для забезпе-
чення швидкого надходження ³он³в Cd2+ у 
листки араб³допсису ³нкубували зр³зану 
надзеìну частину рослин на р³дкоìу се-
редовищ³ 0,5х MS, що ì³стило хлорид кад-
ì³ю у концентрац³ях 0,1; 0,5 та 5 ìì. îб-
робку проводили у теìряв³ за теìператури 
20 °ñ протягоì 2-х (короткотривалий 
стрес) та 12-ти (довготривалий стрес) год. 
Як показує досв³д нашої лаборатор³ї, 2 го-
дини в³дпов³дають ì³н³ìальноìу часу, за 
якого сл³д оч³кувати накопичення токси-
канту та розвитку стресової в³дпов³д³ у 
листках. êонт рольн³ рослини ³нкубували на 
середовищ³ без додавання хлориду кад-
ì³ю. Як додатковий контроль використову-
вали ³нтактн³ рослини, як³ заìорожували без-
посередньо п³сля зр³зання.

åкстракц³ю нативних б³лк³в проводили в 
буферах р³зного складу: для àðõ – 50 ìì 
фосфат натр³ю (рÍ=7,0), 0,25 ìì åäòà, 20 % 
гл³церин, 0,5 ìì аскорбат та 2 % пол³в³н³лп³-
рол³дон; для ñàò – 0,1 ì трис-ÍñІ (рÍ=6,8), 
20 % гл³церин, 30 ìì дит³отрейтол та 
0,1 % нерозчинний пол³в³н³лпол³п³рол³дон 
(ПâПП). ê³льк³сть б³лка в екстракт³ визна-
чали спектрофотоìетрично за ìетодоì 
Бредфорда [21].

àктивн³сть APX визначали спектрофо-
тоìетрично шляхоì виì³рювання зì³ни 
оптичної щ³льност³ проби за 290 нì [4]. ðе-
акц³йна проба для àðõ ì³стила 25 ìкл б³л-
кового екстракту та 975 ìкл реакц³йної су-
ì³ш³, що складалася з 25 ìì Na-фосфату 
(рÍ 7,0), 0,1 ìì EDTA, 2,5 ìì аскорбату та 
1 ìì Í2î2. àктивн³сть ферìенту виражали 
в ìкìоль аскорбату, окисленого за 1 хв у 
перерахунку на 1 ìг б³лка. 

êаталазну активн³сть визначали за ìе-
тодоì, описаниì наìи ран³ше [22]. ìетод 
ґрунтується на здатност³ ìол³бдату аìон³ю 
утворювати з пероксидоì водню коìплек-
си жовтого забарвлення, ³нтенсивн³сть 
якого виì³рювали спектрофотоìетрично 
при довжин³ хвил³ λ=410 нì на Photometer 
1101M (Eppendorf Geraetebau, Í³ìеччи-

на). àктивн³сть ферìенту розраховували, 
пор³внюючи вì³ст пероксиду водню у проб³ 
на початку реакц³ї та п³сля її припинення, та 
виражали в ìкìоль Í2î2, що розщеплю-
вався за 1 хв у перерахунку на 1 ìкг б³лка. 

åкспериìент виконували у п’яти б³оло-
г³чних та трьох анал³тичних повторностях. 
ñтатистичну достов³рн³сть отриìаних да-
них оц³нювали з використанняì критер³ю 
ñт’юдента [23].

Ізоферìентний спектр каталази визна-
чали ìетодоì електрофорезу у 7,5 % по-
л³акрилаì³дноìу гел³ (Пààã) у нативних 
уìовах [11]. åлектрофорез проводили при 
напруженост³ електричного поля 12 â/сì 
протягоì 6 год. äля в³зуал³зац³ї ³зофорì 
каталази гель ³нкубували протягоì 5 хв у 
0,01 % розчин³ пероксиду водню, п³сля 
чого гель проìивали дистильованою во-
дою та переносили на 5 хв у суì³ш, що 
складалася з 1 % FeCl3 та 1 % K3Fe(CN)6. 
ó ì³сцях локал³зац³ї ³зофорì каталази на 
гел³ спостер³гали появу св³тлих сìуг на 
теìноìу фон³, що пов’язано ³з розщеплен-
няì пероксиду водню п³д д³єю ферìенту.

рåзуëüòàòè òà обãовоðåííя
äля кращого розуì³ння ф³з³олог³чної 

рол³ окреìих ³зофорì каталази, зокреìа 
ñàò2, та регуляц³ї їхньої активност³ в уìо-
вах оксидативного стресу, спричиненого 
високиìи концентрац³яìи Cd2+, досл³дже-
но нокаутний ìутант A. thaliana êî-Cat2 
пор³вняно з рослинаìи дикого типу (äò). 
Íа першоìу етап³ роботи визначено актив-
н³сть та пор³вняно ³зоферìентн³ спектри 
ñàò. îтриìан³ результати показали, що ак-
тивн³сть ñàò у êî-Cat2 складає 58 % в³д 
активност³ ñàò у рослин äò (рис.1).

ó результат³ електрофоретичного роз-
д³лення для рослин äò на гел³ виявлено ³зо-
форìи каталази високої, середньої та 
низької рухливост³ (рис. 2). â³доìо, що в 
геноì³ A. thaliana присутн³ три гени, що ко-
дують ³зофорìи каталази, як³ по-р³зноìу 
експресуються у рослинних тканинах. Íа 
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рèñ. 1. êаталазна активн³сть (ìкìоль на ìг б³лка за 1 хв) у листках Arabidopsis thaliana за д³ї  0,1; 0,5 та 5 ìì хлори-
ду кадì³ю протягоì 2 та 12 годин: а – äò – рослини дикого типу (Columbia 0), б – KO-Cat2 – ìутантн³ рослини, Іð – 
³нтактн³ рослини; * – р³зниця пор³вняно з ³нтактниìи рослинаìи достов³рна; ** – р³зниця пор³вняно з контрольниìи 
рослинаìи (³нкубац³я на середовищ³ без хлориду кадì³ю) достов³рна (p<0,05)

ранн³х стад³ях розвитку у листках A. thaliana 
експресуються лише гени Cat2 та Cat3, 
причоìу основна каталазна активн³сть 
припадає на ñàò2. åкспрес³я Cat1 спосте-
р³гається лише на 9,5–10,5 тижнях розви-
тку, коли рослини входять у фазу стар³ння 
(сенесценсу) [10]. ó наших експериìентах 
використовували 5-тижнев³ рослини. â³д-
пов³дно, виявлен³ ³зофорìи ìають бути 
продуктаìи експрес³ї ген³в Cat2 ³ Cat3. 
Зг³дно з л³тературниìи даниìи, найб³льшу 
рухлив³сть ìає ñàò2, а найнижчу – ñàò3. Із 
середньою швидк³стю рухаються гетеро-
тетраìери каталази, що складаються з 
коìб³нац³ї ìоноìер³в ñàò2 та ñàò3. òака 
³нтерпретац³я п³дтверджується тиì, що 
для рослин êî-Cat2 на електрофореграì³ 

виявлено лише одну ³зофорìу ñàò3, ³нтен-
сивн³сть якої була суттєво б³льшою за ³н-
тенсивн³сть сìуги ñàò3 у рослин äò. îтже, 
у листках êî-Cat2 за в³дсутност³ ³зофорìи 
ñàò2 з високиì р³внеì експрес³ї в³дбу-
вається активац³я ñàò3, яка, ³ìов³рно, час-
тково перейìає її функц³ї. òиì не ìенш, за-
гальна каталазна активн³сть залишається 
поì³тно зниженою.

Íа наступноìу етап³ досл³джень оц³не-
но зì³ни активност³ ñàò за уìов швидкого 
надходження ³он³в Cd2+ до пагон³в. âста-
новлено, що активн³сть ñàò у êî-Cat2 у 
вс³х досл³джуваних точках була нижчою та 
становила 36–56 % в³д каталазної актив-
ност³ у рослин äò (рис. 1). П³сля обробки 
протягоì 2 год за д³ї 5 ìì ³он³в Cd2+ актив-
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рèñ. 2. Ізоферìентн³ спектри каталази у листках Arabidopsis thaliana за д³ї 0,1; 0,5 та 5 ìì хлориду кадмію протя-
гоì 2 та 12 годин:äò – рослини дикого типу (Columbia 0), KO-Cat2 – ìутантн³ рослини, Іð – ³нтактн³ рослини

н³сть ñàò знижувалася на 18 % як у рослин 
äò, так ³ у êî-Cat2 пор³вняно ³з контроль-
ниìи зразкаìи, як³ ³нкубувались у середо-
вищ³ без додавання хлориду кадì³ю. 

Зб³льшення часу стресової обробки до 
12 годин призводило до поì³тн³шої ³накти-
вац³ї ñàò в листках рослин äò. За д³ї ³он³в 
Cd2+ у трьох використаних наìи концен-
трац³ях в³дбувалося статистично достов³р-
не зниження активност³ ñàò в³дпов³дно на 
16, 30 та 33 % пор³вняно з контрольниìи 
зразкаìи. Íа в³дì³ну в³д цього, у êî-Cat2 
активн³сть ферìенту знижувалася на 30 % 
лише у випадку найвищої використаної 
наìи концентрац³ї. 

ö³каво, що ³нкубування рослин äò на 
середовищ³ 0,5 х MS без додавання хлори-
ду кадì³ю (контрольн³ зразки) протягоì 12 
год спричиняло статистично достов³рне 
п³двищення активност³ каталази на 53 % 
пор³вняно з ³нтактниìи рослинаìи (рис. 
1). ó êî-Cat2 такого ефекту не спостер³га-
ли. îстаннє спостереження ìожна пояс-
нити тиì, що у листках ³нтактних рослин 
êî-Cat2 вже в³дбулася ìаксиìально ìож-
лива активац³я ñàò3 спряìована на коì-
пенсац³ю втрати ñàò2, внасл³док чого по-
дальша активац³я ñàò3 в уìовах стресу 
стає неìожливою. 

îтже, в уìовах швидкого надходження 
у рослину ³они Cd2+ спричиняють зìен-

шення каталазної активност³ у листках ара-
б³допсису. öей ефект б³льше виражений у 
рослин äò пор³вняно з êî-Cat2. Іìов³рниì 
ìехан³зìоì ³нактивац³ї каталази ìоже 
бути оксидативне пошкодження ìолекул 
ферìенту в уìовах порушення окисно-в³д-
новного балансу у кл³тин³, як це було про-
деìонстровано ран³ше при вивченн³ впли-
ву Cd2+ на каталазу соняшника [24]. 

ó наших попередн³х досл³дженнях вста-
новлено, що у листках рослин äò обидв³ 
³зофорìи ñàò2 ³ ñàò3 зазнають ³нактивац³ї 
внасл³док д³ї ³он³в Cd2+ [25]. åлектрофоре-
тичний анал³з ³зофорì каталази у л³н³ї êî-
Cat2 показав, що в ус³х досл³джених 
вар³антах обробки на гел³ виявлялася лише 
сìуга, яка в³дпов³дає ³зофорì³ ñàò3. Інтен-
сивн³сть ц³єї ³зофорìи зìеншувалась ³з 
зростанняì концентрац³ї ³он³в кадì³ю як за 
д³ї 2- так ³ 12-годинного стресу. Íайб³льшу 
³нактивац³ю ³зофорìи CAT3 спостер³гали 
за 12-годинної д³ї 5 ìì ³он³в Cd2+ (рис. 2). 
â ц³лоìу, ³нтенсивн³сть забарвлення сìуг 
на електрофореграìах узгоджувалася з 
результатаìи калориìетричних виì³рю-
вань каталазної активност³ (див. рис. 1).

ó рослин розщеплення пероксиду вод-
ню кр³ì каталази зд³йснюють також ³нш³ 
ферìенти, зокреìа àðõ. òоìу ìожна при-
пустили, що àðõ ìоже функц³онально за-
ì³нювати ñàò та знешкоджувати Í2î2 в си-
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рèñ. 3. àскорбат пероксидазна активн³сть (ìкìоль на ìг б³лка за 1 хв) у листках Arabidopsis thaliana за д³ї  0,1; 0,5 
та 5 ìì хлориду кадì³ю протягоì 2 та 12 годин: а – äò – рослини дикого типу (Columbia 0), б – KO-Cat2 – ìутантн³ 
рослини, Іð – ³нтактн³ рослини; ** – р³зниця пор³вняно з контрольниìи рослинаìи (³нкубац³я на середовищ³ без хло-
риду кадì³ю) достов³рна (p<0,05)

туац³ї, коли активн³сть ñàò знижена. äля 
перев³рки припущення про функц³ональну 
взаєìозаì³нн³сть ñàò та àðõ було визна-
чено активн³сть àðõ у äò та êî-Cat2. îтри-
ìан³ дан³ показали, що активн³сть àðõ у ³н-
тактних рослин êî-Cat2 є лише незначно 
(приблизно на 5 %) вищою, н³ж äò. îтже, 
за норìальних уìов культивування рослин 
втрата активност³ ñàò2 у ìутант³в не коì-
пенсується активац³єю àðõ. 

Подальш³ досл³дження показали, що 
накопичення ³он³в Cd2+ у тканинах листа 
по-р³зноìу впливає на активн³сть àðõ у äò 
та êî-Cat2. Зокреìа, за д³ї найвищої кон-
центрац³ї Cd2+ (5 ìì) протягоì 2 год ак-
тивн³сть àðõ у äò зростала на 15 % пор³в-
няно з контрольною групою рослин, в той 
час як у êî-Cat2, навпаки, знижувалася на 

19 %. При застосуванн³ для обробки рос-
лин хлориду кадì³ю у концентрац³ї 0,1 та 
0,5 ìì статистично достов³рних зì³н ак-
тивност³ àðõ не спостер³гали (рис. 3).

â уìовах 12-годинного стресу зì³ни 
активност³ àðõ у рослин äò також вияв-
лено лише за д³ї 5ìì хлориду кадì³ю, 
який зуìовлював зниження активност³ 
àðõ на 11 %. ó рослин êî-Cat2 зниження 
активност³ àðõ на 12 %  виявляли вже за 
д³ї 0,5 ìì хлориду кадì³ю, а при вико-
ристанн³ концентрац³ї 5 ìì вона знижу-
ється на 34 %.

îтже, за швидкого надходження у рос-
лину ³они Cd2+ у висок³й концентрац³ї 
викликають у рослин äò зростання актив-
ност³ àðõ через 2 год п³сля початку стресо-
вої обробки та зìеншення її активност³ при 
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зб³льшенн³ часу обробки до 12 год. ó êî-
Cat2 пад³ння активност³ спостер³гається 
вже за д³ї 2-годинного стресу ³ посилюєть-
ся ³з зб³льшенняì тривалост³ обробки. 

âстановлено, що у багатьох рослин за 
д³ї ³он³в Cd2+ активн³сть àðõ спочатку 
зростає, але при подальшоìу зб³льшенн³ 
концентрац³ї токсиканту та часу обробки 
падає  [20, 26–28]. îтриìан³ наìи дан³ 
щодо впливу ³он³в Cd2+ на рослини äò ц³л-
коì узгоджуються з такою картиною. 

Інактивац³ю àðõ ìожна пояснити тиì, 
що ³они Cd2+ ìожуть безпосередньо взає-
ìод³яти з б³лкаìи та спричиняти їхню де-
натурац³ю. êр³ì того, в присутност³ ³он³в 
Cd2+ у кл³тин³ зростає р³вень àФê, як³ в 
свою чергу спричиняють оксидативне по-
шкодження б³лк³в [14, 16, 26]. â³дпов³дно, 
сильн³шу ³нактивац³ю àðõ у рослин-ìу-
тант³в сл³д розглядати як вказ³вку на те, 
що порушення окисно-в³дновного балан-
су за д³ї ³он³в Cd2+ у êî-Cat2 є сильн³ши-
ìи, н³ж äò.

вèñíовкè
ó ц³лоìу отриìан³ результати св³дчать, 

що у досл³дженої ìутантної л³н³ї A. thaliana 
в³дсутн³сть ³зофорìи ñàò2 за норìальних 
уìов культивування рослин частково коì-
пенсується активац³єю ³зофорìи ñàò3. Íа 
противагу цьоìу àðõ не в³д³грає суттєвої 
рол³ у коìпенсац³ї в³дсутност³ ñàò2 як за 
норìальних уìов, так ³ за д³ї ³он³в Cd2+. 
ó êî-Cat2 пор³вняно з рослинаìи äò ³нак-
тивац³ю àðõ за д³ї Cd2+ спостер³гають при 
ниж чих дозах токсиканту, ³ вона є б³льш ви-
раженою. 
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ñтрессовые белки растений, как правило, 
представлены несколькиìи изофорìаìи, 
которые кодируются соответствующиìи чле-
наìи ìультигенного сеìейства. äо сих пор 
часто остается неизвестныì, в каких случаях 
изофорìы обладают подобныìи или, наобо-
рот, специфическиìи клеточныìи функцияìи. 
äля проверки предположения, что отсутствие 
изофорìы каталазы CAT2 у нокаутного ìутанта 
по гену Cat2 растений Arabidopsis thaliana ìо-
жет быть коìпенсировано активацией других 
изофорì каталазы или аскорбат пероксидазы 
(àðõ), была оценена активность этих ферìен-
тов при норìальных условиях и под воздей-
ствиеì стресса, вызванного ионаìи кадìия. 
Было установлено, что активность изофорìы 
ñàò3 значительно возрастала в листьях нока-
утного ìутанта по гену Cat2. òеì не ìенее, об-
щая активность каталазы у ìутантных растений 
была снижена и составляла 58 % от уровня ак-
тивности у растений дикого типа. â отличие от 
этого, активность àðõ лишь незначительно воз-
растала у ìутантов. Это свидетельствует о тоì, 
что в условиях экспериìента àðõ не участвует в 
коìпенсации отсутствия изофорìы ñàò2. îб-
работка листьев 5 ìì хлоридоì кадìия приво-
дила к инактивации àðõ. Этот эффект был луч-
ше выражен у ìутантных растений, указывая на 
то, что оксидативный стресс, индуцированный 
кадìиеì, приводит к более сильныì повреж-
денияì белков у ìутантов с пониженной ката-
лазной активностью по сравнению с растения-
ìи дикого типа.

Ключевые слова: Arabidopsis thaliana, катала-
за, аскорбат пероксидаза, перекись водорода, 
кадìий, оксидативный стресс, ìультигенные 
сеìейства, ìолекулярная избыточность, 
нокаутные ìутанты. 
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Stress plant proteins are commonly represent-
ed by several isoforms encoded by respective 
members of a multigene family. To date it often 
remains unclear if the isoforms have similar or, 
alternatively, specific cellular functions. In or-
der to check the possibility that the lack of cata-
lase isoenzyme CAT2 in Cat2 knock-out mutant 
of Arabidopsis thaliana can be compensated 
by activation of other isoenzymes of CAT or 
ascorbate peroxidase (APX), activities of these 

enzymes were evaluated in normal conditions 
and upon cadmium stress. CAT3 isoform was 
found to increase significantly in leaves of Cat2 
knok-out mutant. However, the total activity of 
CAT in the mutant appeared to be diminished 
amounting to 58% of the activity level in wild type 
plants. In contrast, activity of APX increased only 
slightly in the mutant thus indicating that APX is 
not involved in compensation of CAT2 deficien-
cy upon conditions tested. Treatment of leaves 
with 5 mM cadmium chloride led to APX inacti-
vation. This effect was better pronounced in the 
mutant plants indicating that the cadmium-me-
diated oxidative stress results in stronger dam-
age of proteins in the mutants showing lesser 
activity as compared with wild type plants.
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