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Оксид азота (NO), монооксид углерода (CO) и сульфид водорода (H2S) в настоя-

щее время относят к газотрансмиттерам, которые представляют собой эндогенные га-
зовые сигнальные молекулы. Все они имеют низкий молекулярный вес и обладают ли-
пофильными свойствами (Wang, 2002). Важная роль оксида азота и монооксида угле-
рода, в протекании биохимических процессов, в клетке была показана многими иссле-
дователями, в то время как изучением сульфида водорода занялись сравнительно не-
давно (Christou et al., 2013). На сегодняшний день уже известны пути биосинтеза этих 
соединений в клетке и молекулярные механизмы их действия, однако основная часть 
этих знаний получена на животных объектах (Новицкий и др., 2011; Gusakova et al., 
2017). Не смотря на это, появляется все больше работ по изучению влияния газотранс-
миттеров на метаболические процессы растительной клетки. Уже известно, что они 
принимают участие в регуляции многих процессов протекающих в клетке, в том числе 
при действии стрессов (Besson-Bard et al., 2008; He, He 2014; Jin, Pei, 2015). Однако до 
сих пор в литературе недостаточно информации по участию исследуемых газотранс-
миттеров в транспортных процессах на биологических мембранах, особенно связанных 
с протонными помпами (Н+-АТФазой и Н+-пирофосфатазой). Известно, что в присутст-
вии сульфида водорода наблюдалось снижение токсического действия алюминия на 
проростки ячменя благодаря увеличению активности Н+-АТФазы плазмалеммы 
(Dawood et al., 2012). Оксид азота в свою очередь способствовал увеличению экспрес-
сии генов Н+-АТФазы плазмалеммы и субъединицы с вакуолярной Н+-АТФазы в усло-
виях солевого стресса (Chen et al., 2013). Также показано, что присутствие алюминия 
приводило к увеличению активности митохондриальной Н+-АТФазы (He et al., 2006). 
Кроме того, экзогенный оксид азота индуцировал активность Н+-АТФазы и Н+-
пирофосфатазы плазмалеммы и тонопласта смягчая тем самым ингибирование роста 
растений томата вызванное медью (H. Siddiqui et al., 2011). Могут ли известные нам га-
зотрансмиттеры оказывать регуляторное влияние на протонтранспортирующие систе-
мы вакуолярной мембраны еще предстоит установить. Работы в этом направлении ве-
дутся, например, было выяснено, что оксид азота увеличивает активность протонных 
помп тонопласта в условиях солевого стресса (Zhang et al., 2006, Shi et al., 2007). 

В наших исследования изучалось влияние экзогенных доноров NO, CO и H2S на 
активность вакуолярных протонных помп (Н+-АТФазы и Н+-пирофосфатазы) в услови-
ях окислительного стресса. Н+-АТФаза и Н+-пирофосфатаза важные компоненты ваку-
лярной мембраны создающие протонный и электрохимический градиент необходимый 
для вторичного активного транспорта (Silva et al., 2009). Было интересно посмотреть, 
как поведут себя протонные помпы в присутствии газотрансмиттеров и смогут ли они 
смягчить влияние условий окислительного стресса на растительные клетки. Результаты 
проведенных экспериментов показали, что в нормальных условиях газотрансмиттеры 
не оказывали значимого влияния на работу как Н+-АТФазы, так и Н+-пирофосфатазы. 
Уровень транспортной активности этих ферментов практически не отклонялся от нор-
мы. Другая картина наблюдалась в условиях окислительного стресса, который создава-
ли при помощи пероксида водорода в концентрации 50 мМ. Интересно отметить, что 
транспортная активность Н+-АТФазы при этом стрессовом воздействии снижалась на 
55,3% в то время как активность Н+-пирофосфатазы изменялась не существенно. Воз-
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можно в данной ситуации, пероксид водорода оказывал непосредственное влияние на 
сульфгидрильные группы периферического комплекса АТФ-зависимого фермента, что 
и приводило к снижению его активности (Seidel et al., 2012). При добавлении газо-
трансмиттеров на фоне стрессового воздействия происходило увеличение протон-
транслоцирующей активности Н+-АТФазы, но она не восстанавливалась полностью. 
Наблюдаемое увеличение отмечалось только для оксида азота и сульфида водорода, 
монооксид углерода наоборот усиливал негативное действие пероксида водорода.  

По итогам выполненного исследования, можно сказать, что газотрансмиттеры 
принимают участие в снижении воздействия окислительного стресса на транспортные 
процессы протекающие в растительной клетке за счет изменения активности вакуоляр-
ной Н+-АТФазы. 
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