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Изучали участие активных форм кислорода (АФК) и оксида азота (NO), а также генерирующих их
ферментативных систем в развитии теплоустойчивости проростков пшеницы, индуцируемой доно-
ром сероводорода (H2S) гидросульфидом натрия (NaHS). 24-часовая обработка проростков NaHS в
концентрациях диапазона 0.1–1 мМ повышала их выживание после 10-минутного повреждающего
прогрева в водяном термостате при 45°С. В течение первых 4 ч после начала обработки донором се-
роводорода в корнях повышалось содержание пероксида водорода и оксида азота, а также актив-
ность нитратредуктазы (НР). При этом повышение содержания NO значительно угнеталось инги-
битором НР вольфраматом натрия, но не ингибитором NO-синтазы L-NAME (NG-nitro-L-arginine
methyl ester). Скавенджер пероксида водорода диметилтиомочевина (ДМТМ) и ингибитор
НАДФ·H-оксидазы имидазол устраняли эффект повышения активности НР и содержания NO в
корнях. В то же время скавенджер NO PTIO (2-phenyl-4,4,5,5-tetramethylimidazoline-1-oxyl-3-oxide)
и ингибиторы ферментов синтеза оксида азота слабо влияли на увеличение содержания пероксида
водорода, вызываемое обработкой корней донором H2S. Повышение теплоустойчивости пророст-
ков, индуцируемое действием гидросульфида натрия, нивелировалось как антагонистами АФК
(ДМТМ и имидазолом), так и антагонистами NO (PTIO и вольфраматом). Сделано заключение, что
эффект повышения теплоустойчивости проростков пшеницы экзогенным сероводородом опосре-
дован усилением генерации АФК, последующей активацией НР и увеличением зависимого от этого
фермента содержания оксида азота.
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ВВЕДЕНИЕ
По современным представлениям, сероводород

(H2S) является одной из ключевых регуляторных
молекул-газотрансмиттеров у растений и живот-
ных [1]. Получены сведения о его участии в реали-
зации физиологических эффектов фитогормонов,
регуляции ростовых процессов, передаче стрессо-
вых сигналов и адаптации растений к неблагопри-
ятным факторам [2–4]. Обнаружено повышение
эндогенного содержания H2S у растений при дей-
ствии стрессоров различной природы: обезвожи-
вания [5], засоления [6], экстремальных темпера-

тур [7], ионов тяжелых металлов и других токси-
кантов [8, 9]. В ряде работ показаны эффекты
индуцирования устойчивости растений к стрес-
сорам действием доноров сероводорода [7, 10, 11].

Однако представления о механизмах сигналь-
ных эффектов сероводорода сформировались да-
леко не полностью [1, 4]. Установлено, что одним
из прямых биохимических механизмов действия
сероводорода является сульфгидратация (пер-
сульфидирование) белков [12]. Также сигнальные
эффекты сероводорода связаны с его функцио-
нальным взаимодействием с другими посредни-
ками, в частности, с активными формами кисло-
рода (АФК). Например, показано, что повыше-
ние донором H2S устойчивости растений ячменя
к действию УФ-B сопровождалось увеличением
содержания пероксида водорода в листьях [13].

Сокращения: L-NAME – ингибитор NO-синтазы (от
NG-nitro-L-arginine methyl ester); PTIO – скавенджер NO
(от 2-phenyl-4,4,5,5-tetramethylimidazoline-1-oxyl-3-ox-
ide); ДМТМ – диметилтиомочевина; НР – нитратредук-
таза.
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Эти эффекты нивелировались скавенджером
H2O2 диметилтиомочевиной (ДМТМ) и ингибито-
ром НАДФ·H-оксидазы дифенилениодониумом.
Индуцирование теплоустойчивости колеоптилей
пшеницы обработкой NaHS сопровождалось
усилением генерации супероксидного анион-ра-
дикала и пероксида водорода и также устранялось
ДМТМ и ингибитором НАДФ·H-оксидазы ими-
дазолом [14].

Еще одним сигнальным посредником, с кото-
рым тесно связан сероводород, является оксид
азота (NO) [15]. Показано, что эти газотрансмит-
теры могут действовать на одни и те же белковые
мишени, вызывая эффекты персульфидирования
либо нитрозилирования [4]. В то же время NO и
H2S оказывают влияние и на внутриклеточное со-
держание друг друга. Предполагается, что в зави-
симости от природы стресс-фактора и регулируе-
мых процессов, NO в сигнальных цепях может
быть расположен как выше, так и ниже сероводо-
рода [4].

В экспериментах с растениями люцерны уста-
новлено снятие положительного влияния донора
сероводорода NaHS на солеустойчивость и экс-
прессию генов антиоксидантных ферментов ска-
венджером оксида азота PTIO (2-phenyl-4,4,5,5-te-
tramethylimidazoline-1-oxyl-3-oxide) [16]. Обра-
ботка проростков гороха гидросульфидом натрия
повышала их устойчивость к токсическому дей-
ствию мышьяка, при этом отмечалось увеличение
содержания оксида азота [10]. Под влиянием до-
нора сероводорода NaHS у растений томата
уменьшались последствия окислительного стресса,
вызываемого действием 100 мМ нитрата [17]. При
этом донор H2S повышал эндогенное содержание
NO в корнях, которое ассоциировалось с повы-
шением активности нитратредуктазы (НР), но не
фермента, подобного NO-синтазе животных [17].

В целом же сведений о роли оксида азота в
трансдукции сигналов сероводорода, индуциру-
ющих развитие устойчивости растений к стрессо-
рам, пока недостаточно. В частности, открытым
остается вопрос об участии NO в H2S-индуцируе-
мом развитии устойчивости растений к тепловому
стрессу. Как уже отмечалось, влияние сероводо-
рода на теплоустойчивость растений опосредовано
АФК [14]. Известно, что между АФК и NO суще-
ствуют очень тесные функциональные связи [18], в
том числе в процессах индуцирования теплоустой-
чивости растений [19]. Однако функциональное
взаимодействие между пероксидом водорода и ок-
сидом азота как возможными посредниками в реа-
лизации протекторных эффектов сероводорода
при тепловом стрессе почти не изучено.

В связи с этим целью работы явилось установ-
ление последовательности вклада пероксида водо-
рода и оксида азота как сигнальных посредников в
индуцирование теплоустойчивости проростков

пшеницы донором сероводорода NaHS. Также
задачей работы было выяснение возможной роли
НР в образовании NO под действием экзогенного
сероводорода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования были 4-суточные

этиолированные проростки пшеницы (Triticum
aestivum L.) сорта Досконала, выращенные при
температуре 18–20°С на очищенной водопровод-
ной воде. В среду инкубации корней добавляли
донор H2S гидросульфид натрия (0.025–2 мМ) и
выдерживали проростки в течение 24 ч. Опти-
мальная экспозиция была выбрана в предвари-
тельных опытах. При исследовании эффектов
скавенджера NO PTIO (0.1 мМ), ингибиторов НР
вольфрамата натрия (2 мМ) и NO-синтазы L-NAME
(от NG-nitro-L-arginine methyl ester, 2 мМ), анти-
оксиданта ДМТМ (0.15 мМ) и ингибитора
НАДФ · H-оксидазы имидазола (0.01 мМ) инку-
бация корней в растворах этих соединений со-
ставляла 26 ч. При оценке совместного действия
донора сероводорода и указанных антагонистов
NO и АФК последние добавляли в среду инкуба-
ции проростков за 2 ч до внесения в нее NaHS.
Концентрации исследуемых соединений, макси-
мально модифицирующие эффекты донора серо-
водорода, но не оказывающие видимого токсиче-
ского действия на проростки, выбирали на осно-
вании предварительных опытов.

Для определения теплоустойчивости проростков
их подвергали повреждающему прогреву в водяном
ультратермостате при температуре 45.0 ± 0.1°С в те-
чение 10 мин. После этого проростки всех вари-
антов переносили на очищенную водопроводную
воду. Через 3 суток после воздействия поврежда-
ющего прогрева оценивали относительное коли-
чество выживших проростков [19].

Содержание пероксида водорода и оксида азота
определяли в корнях, поскольку они более чув-
ствительны к воздействиям экзогенных соедине-
ний [19]. Для определения содержания пероксида
водорода корни на холоде гомогенизировали в
5% трихлоруксусной кислоте. Пробы центрифу-
гировали при 8000 g в течение 10 мин при темпе-
ратуре не более 4°С на центрифуге MPW 350R
(“MPW MedInstruments”, Польша) и в супернатан-
те определяли концентрацию H2O2 с помощью фер-
ротиоцианатного метода [20].

Содержание NO в корнях проростков анали-
зировали с использованием реактива Грисса [21]
с авторскими модификациями [19]. Активность
НР (КФ 1.7.1.1) определяли in vitro по количеству
накопленного продукта реакции нитрита [22] в
соответствии с прописью, приведенной нами ра-
нее [23]. Активность фермента выражали в нмоль
нитрата/(г сырой массы мин).
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КАРПЕЦ и др.

Опыты проводили в 4-кратной биологической
повторности и каждый независимо воспроизво-
дили 3 раза. На рисунках приведены средние ве-
личины и их стандартные ошибки. Достовер-
ность различий определяли по t-критерию Стью-
дента. Кроме специально оговоренных случаев,
обсуждаются эффекты, достоверные при P ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Инкубация проростков пшеницы на растворах

донора сероводорода NaHS в концентрациях 0.1,
0.25 и 1 мМ заметно повышала их выживание по-
сле повреждающего прогрева (рис. 1). При ис-
пользовании концентраций 0.025 и 2 мМ досто-
верного повышения теплоустойчивости проростков

не наблюдали. В последующих экспериментах
использовали NaHS в концентрации 0.25 мМ,
влияние которой на теплоустойчивость пророст-
ков было наиболее существенным.

Через 1 ч после начала обработки донором се-
роводорода в корнях проростков отмечали досто-
верное повышение содержания пероксида водо-
рода (рис. 2а). Максимальные значения, которые
превышали контроль в 1.5 раза, проявлялись че-
рез 2 ч после начала обработки, затем содержание
пероксида водорода постепенно снижалось, к 24 ч
достигая величин контроля. Повышение содер-
жания оксида азота в корнях под влиянием донора
H2S также было транзиторным (рис. 2б). Выра-
женный эффект наблюдали через 1–4 ч после на-
чала обработки, а к 24 ч экспозиции содержание
NO в корнях проростков опытного варианта не
отличалось от контроля.

Обработка проростков скавенджером перок-
сида водорода ДМТМ несколько снижала его со-
держание в корнях (рис. 3а). При этом в присут-
ствии ДМТМ не проявлялось повышение содер-
жания H2O2, вызываемое действием донора
сероводорода. Также индуцируемый обработкой
корней NaHS эффект увеличения количества
H2O2 полностью устранялся действием имидазо-
ла – ингибитора НАДФ · H-оксидазы, что указы-
вает на роль этого фермента в H2S-индуцируемом
усилении генерации АФК.

При обработке ингибитором НР вольфрама-
том натрия проявлялась тенденция к уменьше-
нию содержания оксида азота в корнях, эффект
был достоверным при P ≤ 0.1 (рис. 3б). Ингибитор
NO-синтазы L-NAME практически не влиял на
регистрируемое количество оксида азота. Повы-
шение содержания NO, происходящее в корнях
проростков пшеницы под влиянием донора H2S,

Рис. 1. Концентрационная зависимость влияния доно-
ра сероводорода NaHS на выживание (%) проростков
пшеницы после повреждающего прогрева (10 мин при
45°С). Одинаковыми латинскими буквами отмечены
значения, различия между которыми не достоверны
при P ≤ 0.05.
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заметно угнеталось ингибитором НР вольфраматом
натрия (рис. 3б). В то же время ингибитор NO-син-
тазы не оказывал достоверного при P ≤ 0.05 влия-
ния на проявление этого эффекта. Эти результа-
ты позволяют предполагать ведущую роль НР в
усилении образования оксида азота, вызываемо-
го действием донора сероводорода.

Непосредственное определение активности
НР в корнях проростков показало ее транзитор-
ное увеличение под влиянием донора сероводо-
рода (рис. 4). Достоверный эффект повышения
активности фермента наблюдали через 1–4 ч по-
сле начала обработки корней NaHS, а через 24 ч
она не отличалась от величин контроля.

Для выяснения причинно-следственных свя-
зей между изменениями содержания пероксида
водорода и оксида азота в корнях проростков
пшеницы при действии донора H2S оценивали
влияние скавенджера оксида азота PTIO и инги-
биторов НР (вольфрамата натрия) и NO-синтазы
(L-NAME) на количество H2O2. Антагонисты ок-
сида азота сами по себе достоверно не влияли на
содержание пероксида водорода в корнях про-
ростков пшеницы (рис. 5). При этом обработка
PTIO незначительно уменьшала эффект повыше-
ния содержания пероксида водорода в корнях,
вызываемый действием гидросульфида натрия.
Под влиянием ингибитора НР вольфрамата на-
трия также отмечалось некоторое снижение со-
держания пероксида водорода в варианте с обра-
боткой донором сероводорода, но этот эф-

фект не был достоверным при P ≤ 0.05.
В присутствии L-NAME содержание пероксида
водорода в корнях проростков, обработанных до-
нором сероводорода, почти не отличалось от ве-
личин, которые наблюдались без воздействия
этого ингибитора. Таким образом, в целом раз-
личные антагонисты NO не устраняли эффект

Рис. 3. Содержание пероксида водорода (а) и оксида азота (б) в корнях проростков пшеницы при действии NaHS и
антагонистов АФК или NO. (а): 1 – контроль; 2 – NaHS (0.25 мМ); 3 – ДМТМ (0.15 мМ); 4 – NaHS (0.25 мМ) + ДМТМ
(0.15 мМ); 5 – имидазол (0.01 мМ); 6 – NaHS (0.25 мМ) + имидазол (0.01 мМ); (б) 1 – контроль; 2 – NaHS (0.25 мМ);
3 – Na2WO4 (2 мМ); 4 – NaHS (0.25 мМ) + Na2WO4 (2 мМ); 5 – L-NAME (2 мМ); 6 – NaHS (0.25 мМ) + L-NAME
(2 мМ). Одинаковыми латинскими буквами отмечены значения, различия между которыми не достоверны при P ≤ 0.05.
Анализы проводили через 2 ч после начала обработки проростков NaHS и/или 4 ч после воздействия антагонистов
АФК или NO.
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выми латинскими буквами отмечены значения, раз-
личия между которыми не достоверны при P ≤ 0.05.
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увеличения содержания пероксида водорода в
корнях, вызываемый донором сероводорода.

В следующей серии экспериментов изучали
влияние антиоксиданта ДМТМ и ингибитора

НАДФ · H-оксидазы имидазола на активность НР
и содержание NO в корнях проростков, подверг-
нутых действию донора H2S. Обработка пророст-
ков антиоксидантом ДМТМ сама по себе практи-
чески не влияла на активность НР и содержание
NO в корнях проростков пшеницы. Однако при
этом она нивелировала вызываемые донором се-
роводорода эффекты повышения активности НР
и содержания оксида азота в корнях проростков
(рис. 6). Под влиянием имидазола активность НР
и содержание оксида азота существенно не изме-
нялись, но при этом обработка корней пророст-
ков ингибитором НАДФ · H-оксидазы полностью
подавляла как повышение активности НР, так и
увеличение содержания NO в варианте с воздей-
ствием донора сероводорода (рис. 6). Эти резуль-
таты указывают на роль предварительного накоп-
ления пероксида водорода в проявлении зависи-
мого от НР увеличения содержания NO при
действии на проростки донора сероводорода.

Для выяснения участия пероксида водорода и
оксида азота в процессах индуцирования тепло-
устойчивости проростков пшеницы экзогенным
сероводородом исследовали влияние антагони-
стов АФК и NO на проявление протекторного
действия NaHS. Обработка ДМТМ несколько по-
вышала выживание проростков пшеницы после
теплового стресса (рис. 7). При этом под действи-
ем ДМТМ заметно уменьшалось положительное
влияние донора сероводорода на теплоустойчи-
вость проростков. Положительный эффект NaHS
полностью устранялся и действием на проростки
ингибитора НАДФ · H-оксидазы имидазола, ко-
торый сам по себе не влиял на их теплоустойчи-

Рис. 5. Влияние донора сероводорода NaHS в сочета-
нии с антагонистами NO на содержание пероксида
водорода в корнях проростков пшеницы. 1 – кон-
троль; 2 – NaHS (0.25 мМ); 3 – PTIO (0.1 мМ); 4 –
NaHS (0.25 мМ) + PTIO (0.1 мМ); 5 – Na2WO4 (2 мМ);
6 – NaHS (0.25 мМ) + Na2WO4 (2 мМ) ; 7 – L-NAME
(2 мМ); 8 – NaHS (0.25 мМ) + L-NAME, 2 мМ. Одина-
ковыми латинскими буквами отмечены значения, раз-
личия между которыми не достоверны при P ≤ 0.05.
Анализы проводили через 2 ч после начала обработки
проростков NaHS и/или 4 ч после воздействия анта-
гонистов NO.
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латинскими буквами отмечены значения, различия между которыми не достоверны при P ≤ 0.05. Анализы прово-
дили через 2 ч после начала обработки проростков NaHS и/или 4 ч после воздействия антагонистов АФК.
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вость (рис. 7). Такие результаты указывают на
роль АФК, генерируемых с участием НАДФ · H-
оксидазы, в реализации стресс-протекторного
действия донора сероводорода на проростки пше-
ницы.

Обработка проростков скавенджером NO
PTIO и ингибитором NO-синтазы L-NAME сама
по себе вызывала некоторое повышение их теп-
лоустойчивости, хотя оно не было достоверным
при P ≤ 0.05 (рис. 7). Вольфрамат натрия в отсут-
ствие донора сероводорода существенно не влиял
на резистентность проростков пшеницы. В то же
время как скавенджер NO PTIO, так и ингибитор
НР вольфрамат заметно уменьшали положитель-
ное влияние донора сероводорода на теплоустой-
чивость проростков пшеницы (рис. 7). Тенден-
ция к подобному эффекту проявлялась и в вари-
анте с комбинированным действием донора H2S с
L-NAME, однако он не был значимым при P ≤ 0.05.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты показали, что вызы-
ваемому обработкой донором сероводорода по-
вышению теплоустойчивости проростков пше-
ницы (рис. 1) предшествовало транзиторное уве-
личение содержания пероксида водорода в
корнях (рис. 2а). Увеличение количества H2O2,
индуцируемое донором сероводорода, устраня-
лось действием ингибитора НАДФ · H-оксидазы
имидазола (рис. 3а). Также ингибитор этого
фермента нивелировал эффект повышения теп-
лоустойчивости проростков, вызываемый доно-
ром H2S (рис. 7). Это свидетельствует о роли
НАДФ · H-оксидазы в образовании АФК, участ-
вующих в сигнальных процессах при реализации

стресс-протекторного действия экзогенного H2S.
С использованием другого ингибитора этого фер-
мента дифенилениодониума показано его уча-
стие как генератора АФК при индуцировании се-
роводородом устойчивости растений ячменя к
действию УФ-B [13].

Наряду с увеличением содержания пероксида
водорода под влиянием донора H2S в корнях про-
ростков пшеницы транзиторно увеличивалось
содержание NO (рис. 2б). Эффект повышения
количества оксида азота в клетках растений под
влиянием экзогенного сероводорода зарегистри-
рован и в ряде других исследований. Как отмеча-
лось, в проростках гороха донор сероводорода
NaHS, смягчая токсическое действие мышьяка,
вызывал повышение содержания NO [10]. Похо-
жий эффект обнаружен и при исследовании вли-
яния донора сероводорода на солеустойчивость
томата. Его протекторное действие сопровожда-
лось увеличением содержания оксида азота в кор-
нях [24].

Наши результаты позволяют предполагать, что
ферментативным источником образования NO,
стимулируемого H2S, является НР. На это указы-
вает транзиторное увеличение ее активности в
корнях, которое совпадало по времени с повы-
шением в них содержания NO (рис. 2б, 4). Эф-
фект повышения количества NO в корнях, обра-
ботанных донором сероводорода, устранялся
ингибитором НР вольфраматом, но не ингиби-
тором NO-синтазы L-NAME (рис. 3б). Повыше-
ние активности НР под действием экзогенного
сероводорода показано и на ряде других объек-
тов. Так, обработка корней кукурузы NaHS повы-
шала активность НР и предотвращала ее сниже-
ние при токсическом действии свинца [25].

Рис. 7. Выживание проростков пшеницы (%) после повреждающего прогрева (10 мин при 45°С) при действии донора
сероводорода NaHS и антагонистов АФК или NO. 1 – контроль; 2 – NaHS (0.25 мМ); 3 – ДМТМ (0.15 мМ); 4 – NaHS
(0.25 мМ) + ДМТМ (0.15 мМ); 5 – имидазол (0.01 мМ); 6 – NaHS (0.25 мМ) + имидазол (0.01 мМ); 7 – PTIO (0.1 мМ);
8 – NaHS (0.25 мМ) + PTIO (0.1 мМ); 9 – Na2WO4 (2 мМ); 10 – NaHS (0.25 мМ) + Na2WO4 (2 мМ); 11 – L-NAME
(2 мМ); 12 – NaHS (0.25 мМ) + L-NAME (2 мМ). Одинаковыми латинскими буквами отмечены значения, различия
между которыми не достоверны при P ≤ 0.05.
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В корнях гороха повышение содержания NO, вы-
зываемое обработкой донором сероводорода,
также сопровождалось увеличением активности
НР [10]. В нашей работе впервые показана роль
НР как источника NO в развитии теплоустойчи-
вости проростков пшеницы, индуцируемом до-
нором сероводорода. Ингибитор НР вольфрамат,
как и скавенджер NO PTIO, устранял положи-
тельное влияние обработки NaHS на теплоустой-
чивость проростков (рис. 7). В то же время инги-
битор NO-синтазы L-NAME лишь незначитель-
но уменьшал проявление защитного действия
донора сероводорода.

Как известно, представления о механизмах
синтеза оксида азота у растений являются пред-
метом дискуссии [26]. Основными путями счита-
ются нитрат/нитрит-зависимый и L-аргинин-за-
висимый. Если роль НР в восстановлении нитрата
и нитрита до оксида азота считается установлен-
ной, то вопрос о природе фермента(-ов), обеспе-
чивающего(-их) синтез NO в результате превра-
щений L-аргинина, остается открытым [26].
В нашем случае обсуждение возможной роли
фермента, подобного NO-синтазе животных, в
реализации физиологических эффектов серово-
дорода выходит за рамки экспериментального
материала, поскольку его ингибитор L-NAME
почти не влиял на проявление эффектов донора
H2S на содержание NO в корнях и развитие теп-
лоустойчивости проростков пшеницы (рис. 3б, 7).

Оксид азота и пероксид водорода как сигналь-
ные посредники находятся в тесной функцио-
нальной связи. Наши результаты указывают на
то, что они оба принимают участие в реализации
физиологического действия сероводорода, инду-
цирующего развитие теплоустойчивости про-
ростков пшеницы. Динамика повышения содер-
жания оксида азота и пероксида водорода в кор-
нях при обработке их донором сероводорода была
похожей: основные эффекты проявлялись через
1–4 ч после начала воздействия донора H2S, что
не позволяет ответить на вопрос о последователь-
ности расположения этих посредников в сиг-
нальной цепи. В то же время снятие эффекта уве-
личения содержания оксида азота антиоксидан-
том ДМТМ и ингибитором НАДФ·H-оксидазы
имидазолом, а также отсутствие выраженного
влияния скавенджера оксида азота PTIO и инги-
биторов ферментов его синтеза на количество
H2O2 в корнях (рис. 5, 6б), указывают на первич-
ность увеличения содержания пероксида водорода
по отношению к изменению пула NO. Примеча-
тельно, что повышение активности НР, вызывае-
мое донором сероводорода, также устранялось дей-
ствием скавенджера пероксида водорода ДМТМ
и ингибитора НАДФ·H-оксидазы имидазола
(рис. 6а). Следует отметить, что в литературе име-

ются данные о повышении активности НР под
влиянием пероксида водорода [18].

Предполагаемое нами развитие сигнальных
событий не может исключать и других вариантов
взаимодействия сероводорода, пероксида водо-
рода и оксида азота как сигнальных посредников.
Например, в экспериментах с проростками куку-
рузы показано, что индуцируемое донором оксида
азота нитропруссидом натрия развитие тепло-
устойчивости сопровождалось повышением актив-
ности L-цистеиндесульфгидразы и содержания
H2S [27]. Сероводород как посредник в реализа-
ции сигнала NO рассматривается и при индуци-
ровании солеустойчивости томатов [24]. С другой
стороны, положительное влияние донора серово-
дорода на солеустойчивость растений люцерны
[16] и проростков ячменя [28] устранялось скавен-
джером NO PTIO. Наконец, имеются данные о
том, что индуцирование теплоустойчивости про-
ростков кукурузы экзогенным пероксидом водо-
рода происходит при посредничестве оксида азо-
та и сероводорода [29]. Приведенные примеры
наводят на мысль о том, что проявления тех или
иных сигнальных и/или стресс-протекторных
эффектов экзогенных соединений во многом за-
висят от особенностей конкретных эксперимен-
тальных моделей. В их рамках обычно изучаются
фрагменты сложных сигнальных сетей, в разных
частях которых могут функционировать одни и те
же посредники [4].

Процессы индуцирования теплоустойчивости
растительных объектов действием доноров серо-
водорода включают в себя функциональное взаи-
модействие не только АФК и оксида азота, но и
других посредников, среди которых обязатель-
ным, по-видимому, является кальций. Так, в на-
шей предыдущей работе было показано угнете-
ние влияния сероводорода на теплоустойчивость
клеток колеоптилей пшеницы, генерацию АФК и
активность антиоксидантных ферментов различ-
ными антагонистами кальция [14]. Значение
кальция в реализации стресс-протекторного дей-
ствия сероводорода показано и на других объек-
тах [8].

В целом, результаты, полученные в настоя-
щей работе, позволяют заключить, что индуци-
рование теплоустойчивости проростков пшеницы
донором сероводорода происходит при посредниче-
стве АФК, генерируемых с участием НАДФ · H-ок-
сидазы, и оксида азота, образующегося преиму-
щественно под действием НР. При этом актива-
ция НР, вероятно, происходит с участием АФК,
находящихся в сигнальной цепи выше NO. По-
видимому, сигнальный каскад, индуцируемый
сероводородом, активирует комплекс физиоло-
гических реакций, обусловливающих повыше-
ние теплоустойчивости. Среди них, вероятно,
особое значение имеет повышение активности и
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усиление экспрессии генов антиоксидантных
ферментов [10, 13, 26]. Также имеются данные о
повышении у растений под влиянием экзогенно-
го сероводорода содержания полифункциональ-
ных низкомолекулярных протекторов – пролина,
сахарозы, бетаина и флавоноидных соединений
[11, 13, 30]. Изучение механизмов активации се-
роводородом защитных реакций растений созда-
ет теоретические предпосылки для использова-
ния доноров H2S в составе стресс-протекторных
препаратов для растениеводства.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов. Настоящая статья не содержит каких-
либо исследований с участием людей и животных
в качестве объектов исследований.
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