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УЧАСТИЕ КОМПОНЕНТОВ ЖАСМОНАТНОГО СИГНАЛИНГА
В РАЗВИТИИ СОЛЕУСТОЙЧИВОСТИ Arabidopsis thaliana, 
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Сравнивали влияние доноров сероводорода (50 мкМ гидросульфид натрия – NaHS) и оксида азота
(500 мкМ нитропруссид натрия – НПН) на солеустойчивость растений арабидопсиса (Arabidopsis
thaliana L.) дикого типа (Col-0) и дефектных по жасмонатному сигналингу: coi1 (мутант по гену, ко-
дирующему белок COI1, участвующий в удалении белков-репрессоров транскрипционных факто-
ров жасмонатного сигналинга) и jin1 (мутант, дефектный по гену, кодирующему транскрипцион-
ный фактор JIN1/MYC2). Доноры NO и H2S оказывали сходное положительное влияние на соле-
устойчивость растений дикого типа, что выражалось в снижении под их влиянием водного
дефицита листьев, уменьшении окислительных повреждений, стабилизации проницаемости мем-
бран и содержания хлорофилла при действии 175 мМ NaCl. Также под влиянием обработки NaHS и
НПН при засолении у растений Col-0 повышалась активность супероксиддисмутазы (СОД) и ката-
лазы (КАТ), но уменьшалось стресс-индуцированное накопление пролина. Предварительная обра-
ботка мутантов coi1 и jin1 донорами NO и H2S не предотвращала вызываемое действием NaCl усиле-
ние пероксидного окисления липидов и не способствовала уменьшению проницаемости мембран и
сохранению пула хлорофиллов в стрессовых условиях. Также у обоих мутантов, обработанных NaHS
или НПН, не отмечалось повышения активности СОД и КАТ при действии соли. Обработка донора-
ми NO и H2S не оказывала влияния на величину водного дефицита и содержание пролина в листьях
мутанта jin1. Однако у мутанта coi1 предшествовавшая солевому воздействию обработка NaHS или
НПН уменьшала проявление водного дефицита и накопление пролина. Сделано заключение о во-
влечении компонентов жасмонатного сигналинга в реализацию стресс-протекторного действия до-
норов сероводорода и оксида азота. Предполагается, что транскрипционный фактор JIN1/MYC2
играет более важную роль в процессах индуцирования солеустойчивости растений арабидопсиса
экзогенными NO и H2S по сравнению с белком COI1.
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Сероводород (H2S) и оксид азота (NO) счита-
ются важными молекулами-газотрансмиттерами,
задействованными в регуляции многих функций
растительного организма, в том числе ростовых
процессов, органогенеза и адаптации к действию
стрессоров различной природы [1, 2]. В частно-
сти, известно, что под влиянием экзогенных ок-
сида азота [3] и сероводорода [4] повышается со-
леустойчивость растений разных видов.

Газотрансмиттеры тесно связаны с сетью гор-
монального сигналинга. С одной стороны, они

участвуют в трансдукции гормональных сигналов
в генетический аппарат растительной клетки [5], с
другой – изменение концентрации газотрансмит-
теров может оказывать влияние на гормональный
комплекс [6–8], в том числе содержание жасмона-
тов [7]. Так, показано, что оксид азота может
участвовать в трансдукции сигнала жасмоновой
кислоты при реакции растений на ранение [7]. Вы-
зываемое жасмоновой кислотой угнетение удлине-
ния корней и усиление их латерального роста у ара-
бидопсиса сопровождалось повышением содер-
жания NO в корневой системе растений дикого
типа [9]. В то же время экзогенный оксид азота сла-
бо влиял на архитектуру корней мутантов coi1, де-
фектных по гену, кодирующему белок COI1, кото-
рый считается рецептором жасмоната и участвует в

Сокращения: PTIO – 2-phenyl-4,4,5,5-tetramethylimidazo-
line-1-oxyl-3-oxide (скавенджер NO); ГПО – гваяколпе-
роксидаза; КАТ – каталаза; НПН – нитропруссид натрия
(донор NO); СОД – супероксиддисмутаза.
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удалении белков-репрессоров транскрипционных
факторов жасмонатного сигналинга. Это указывает
на роль компонентов жасмонатного сигналинга и
(или) самой жасмоновой кислоты в реализации
физиологических эффектов оксида азота [9].

Сероводород, наряду с оксидом азота, также
задействован в проявлении физиологических эф-
фектов жасмонатов. Показано повышение содержа-
ния сероводорода у растений арабидопсиса при их
обработке жасмоновой кислотой [5]. С другой сто-
роны, молекулярно-генетическими методами по-
лучены данные, указывающие на возможность
влияния сероводорода на экспрессию гена, коди-
рующего белок-рецептор жасмоната COI1 [10].

Следует отметить, что сероводород и оксид
азота также находятся в тесном функциональном
взаимодействии друг с другом. Они могут конку-
рировать между собой при действии на одни и те
же мишени, вызывая эффекты персульфидирова-
ния или нитрозилирования тиольных групп [11].
В то же время NO и H2S оказывают влияние и на
синтез друг друга [11, 12].

Транскрипционный фактор JIN1/MYC2 кон-
тролирует экспрессию генов, индуцируемых не
только жасмонатом, но и абсцизовой кислотой
(АБК) [13, 14]. В настоящее время этот белок рас-
сматривается в качестве одного из узловых в
стрессовом сигналинге, в том числе при форми-
ровании защитных реакций растений на засуху и
засоление [13]. На основании данных, получен-
ных методами биоинформатики, было высказано
предположение об участии генов семейства MYC
в трансдукции сигналов оксида азота [15]. В наших
экспериментах показано отсутствие заметного
влияния экзогенного NO на солеустойчивость му-
тантов арабиопсиса jin1, дефектных по гену, коди-
рующему белок JIN1/MYC2, и ее существенное
повышение у растений дикого типа при обработке
донором оксида азота [16]. При этом, однако, оста-
ется неясным, играет ли транскрипционный фак-
тор JIN1/MYC2 специфическую роль в реализа-
ции эффектов NO или же “нечувствительность”
растений jin1 к экзогенному NO обусловлена нару-
шением жасмонатного сигналинга в целом.

Таким образом, факты, изложенные выше, поз-
воляют предположить, что различные белки жасмо-
натного сигналинга могут быть задействованы в
проявлении физиологических эффектов NO и H2S.
Для проверки рабочей гипотезы о вовлечении жас-
монатного сигналинга в реализацию стресс-протек-
торных эффектов газотрансмиттеров сравнивали
влияние их доноров на солеустойчивость растений
арабидопсиса дикого типа и мутантов по компонен-
там жасмонатного сигналинга – coi1 и jin1.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для экспериментов использовали 4–5-не-

дельные растения Arabidopsis thaliana L. дикого

типа (Col-0) и мутантных линий coi1 и jin1,
семена которых были любезно предоставлены
проф. Ж.-М. Нейгаузом (Университет Наша-
тель, Швейцария). Растения выращивали в вод-
ной культуре на среде Хогланда с модификация-
ми при температуре 21/16°С (день/ночь), освеще-
нии 6000 лк и фотопериоде 10 ч [17]. В таких
условиях растения накапливали достаточную био-
массу розетки, но еще не переходили к цветению.

Донор H2S гидросульфид натрия и донор NO
НПН вносили в питательную среду и инкубиро-
вали на ней растения в течение 24 ч. После этого
их переносили на питательную смесь без NaHS и
НПН, но с добавлением 175 мМ NaCl. После
24-часовой инкубации растений в присутствии
хлорида натрия среду заменяли на обычную. В
предварительных опытах было установлено, что
такое воздействие соли не приводило к потере
тургора, но вызывало усиление пероксидного
окисления липидов (ПОЛ) и снижение содержа-
ния хлорофилла в листьях при дальнейшем росте
растений на обычной среде.

Оптимальные концентрации гидросульфида
натрия (50 мкМ) и НПН (500 мкМ), наиболее эф-
фективно предотвращающие накопление продукта
ПОЛ малонового диальдегида (МДА) и снижение
содержания хлорофиллов в листьях после воздей-
ствия солевого стресса, установлены в предвари-
тельных опытах (результаты не приводятся). Специ-
фичность стресс-протекторного действия НПН как
донора оксида азота на растения арабидопсиса была
показана ранее путем использования скавенджера
NO PTIO (2-phenyl-4,4,5,5-tetramethylimidazoline-
1-oxyl-3-oxide). В его присутствии положитель-
ное влияние НПН на солеустойчивость растений
дикого типа практически не проявлялось [16].

Для всех биохимических анализов использова-
ли развитые розеточные листья 5–6 ярусов. Все
показатели за исключением содержания фото-
синтетических пигментов определяли сразу после
окончания стрессового воздействия.

Водный дефицит оценивали по насыщению
интактных листьев водой и выражали в процентах
от общего содержания воды в состоянии полного
насыщения [18].

Проницаемость мембран определяли по выходу
электролитов из тканей [19]. Для этого регистри-
ровали электропроводность водных экстрактов на
кондуктометре ОК 102/1 (Radelkis, Венгрия). На-
вески листьев в стаканчиках инкубировали в воде
при комнатной температуре в течение 2 ч. Затем
измеряли электропроводность экстрактов с уче-
том поправки на воду. Для определения полного
выхода электролитов из тканей стаканчики с об-
разцами и экстрактами выдерживали на кипящей
водяной бане в течение 20 мин. После охлажде-
ния стаканчиков до комнатной температуры объ-
ем экстрактов в них доводили до исходного и
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вновь определяли электропроводность. Прони-
цаемость мембран оценивали по экзоосмосу
электролитов, рассчитанному в процентах от
полного выхода.

Количество продуктов ПОЛ (в основном МДА) в
листьях определяли по реакции с 2-тиобарбитуро-
вой кислотой [17] и выражали в нмоль/г сухой мас-
сы. Сухую массу растений определяли путем высу-
шивания при температуре (103 ± 1°С) до постоян-
ной массы.

Фотосинтетические пигменты анализировали
через 2 суток после действия соли на растения.
Как показали предварительные опыты, именно че-
рез такое время после стрессового воздействия на-
блюдалось наиболее заметное снижение содержа-
ния хлорофилла в листьях. Пигменты экстрагирова-
ли из листьев этанолом и определяли содержание
спектрофотометрическим методом [20]. Их количе-
ство выражали в мг/г сухой массы.

Активность супероксиддисмутазы (СОД) и ка-
талазы (КАТ) определяли по методикам, подробно
описанным ранее [16]. Навески листьев гомогени-
зировали на холоде в 0.15 М K,Na-фосфатном бу-
фере (pH 7.6), содержавшем 0.1 мМ ЭДТА и 1 мМ
дитиотрейтол. Для анализа использовали супер-
натант после центрифугирования гомогената при
8000 g на центрифуге MPW 350R (MedInstruments,
Польша) в течение 10 мин при 4°С. Активность ци-
тозольной супероксиддисмутазы (СОД, КФ 1.15.1.1),
представляющей собой преимущественно Cu/Zn-
СОД [21], определяли при pH 7.6, используя ме-
тод, основанный на способности фермента кон-
курировать с тетразолием нитросиним за су-
пероксидные анионы, образующиеся вследствие

аэробного взаимодействия НАД·H и феназинме-
тосульфата. Активность КАТ (КФ 1.11.1.6) ана-
лизировали при рН 7.0 по количеству разложив-
шегося пероксида водорода за единицу времени.
Активность СОД выражали в усл. ед./(мг белка ×
× мин), активность КАТ – в мкмоль H2O2/(мг
белка × мин). Содержание белка определяли по
Bradford [22].

Содержание пролина в листьях анализировали
по методу Bates и соавт. [23] и выражали в
мкмоль/г сухой массы.

Опыты проводили в 3-кратной биологической
повторности и каждый опыт независимо воспро-
изводили 3 раза. На рисунках и в таблице приве-
дены средние величины и их стандартные ошиб-
ки. Кроме специально оговоренных случаев, об-
суждаются различия, достоверные при P ≤ 0.05.
Достоверность различий определяли по t-крите-
рию Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Водный дефицит листьев при солевом стрессе
При воздействии NaCl водный дефицит тка-

ней листьев арабидопсиса всех трех генотипов
увеличивался приблизительно в два раза (рис. 1).
Обработка растений дикого типа донором серо-
водорода NaHS перед солевым стрессом суще-
ственно уменьшала его проявление в стрессовых
условиях. При действии НПН эффект снижения
водного дефицита у растений Col-0 проявлялся на
уровне тенденции (был достоверным при P ≤ 0.1).
Заметное уменьшение водного дефицита в вари-
антах с предобработкой NaHS и НПН наблюда-
лось и у мутантов coi1. В то же время у растений
генотипа jin1, обработанных перед стрессовым
воздействием донорами сероводорода и оксида азо-
та, водный дефицит не уменьшался (рис. 1).

Пероксидное окисление липидов, проницаемость 
мембран и содержание фотосинтетических 

пигментов в листьях при солевом стрессе
Инкубация растений на среде с NaCl вызывала

повышение содержания продукта ПОЛ МДА в
листьях растений всех трех изучаемых генотипов
(рис. 2а). Предобработка донорами сероводорода
и оксида азота значительно уменьшала стресс-
индуцированное накопление МДА у растений ди-
кого типа, но практически не влияла на его содер-
жание у обоих мутантов, дефектных по жасмонат-
ному сигналингу.

Смягчение донором сероводорода вызываемых
солевым стрессом окислительных повреждений ли-
стьев растений Col-0 уменьшало и экзоосмос элек-
тролитов из тканей листьев, то есть способствовало
сохранению целостности мембран (рис. 2б). Обра-
ботка растений дикого типа донором оксида азота

Рис. 1. Водный дефицит листьев арабидопсиса при
действии NaCl и доноров сероводорода и оксида азота.
1 – контроль; 2 – NaCl (175 мМ); 3 – NaCl (175 мМ) +
+ NaHS (50 мкМ); 4 – NaCl (175 мМ) + НПН
(500 мкМ). Одинаковыми латинскими буквами обо-
значены величины, различия между которыми не до-
стоверны при P ≤ 0.05 в пределах каждого генотипа.
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оказывала подобный мембранопротекторный эф-
фект на уровне тенденции (достоверно при P ≤ 0.1).
В то же время предобработка мутантов coi1 и jin1
донорами H2S и NO существенно не влияла на

проницаемость мембран клеток листьев при со-
левом стрессе (рис. 2б).

После воздействия соли у растений всех трех
генотипов снижалось содержание хлорофиллов, в
наибольшей степени этот эффект проявлялся у
мутантов jin1 (табл. 1). Предобработка NaHS и
НПН способствовала сохранению пула хлоро-
филлов в листьях в стрессовых условиях у расте-
ний дикого типа, но не у мутантов, дефектных по
жасмонатному сигналингу. Следует отметить, что
в отсутствие воздействия NaCl в течение четырех
суток эксперимента содержание хлорофиллов в
листьях достоверно не изменялось, не наблюда-

лось и достоверных отличий по этому показателю
и между различными генотипами (результаты не
приводятся).

Содержание каротиноидов в листьях растений
трех генотипов при умеренном стрессовом воз-
действии достоверно не изменялось (табл. 1). Их
предобработка донорами сероводорода и оксида
азота существенно не влияла на количество каро-
тиноидов.

Активность антиоксидантных ферментов
и содержание пролина в листьях

Изучаемые генотипы арабидопсиса отлича-
лись по активности СОД в отсутствие стресса. У
генотипа coi1 она была выше, а у jin1 существенно
ниже, чем у растений дикого типа (рис. 3а). Инку-

Рис. 2. Содержание МДА (а) и выход электролитов из листьев арабидопсиса (б) при действии NaCl и доноров серово-
дорода и оксида азота. 1 – контроль; 2 – NaCl (175 мМ); 3 – NaCl (175 мМ) + NaHS (50 мкМ); 4 – NaCl (175 мМ) +
+ НПН (500 мкМ). Одинаковыми латинскими буквами обозначены величины, различия между которыми не досто-
верны при P ≤ 0.05 в пределах каждого генотипа.
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Рис. 3. Активность СОД (а) и КАТ (б) в листьях арабидопсиса при действии NaCl и доноров сероводорода и оксида
азота. 1 – контроль; 2 – NaCl (175 мМ); 3 – NaCl (175 мМ) + NaHS (50 мкМ); 4 – NaCl (175 мМ) + НПН (500 мкМ).
Одинаковыми латинскими буквами обозначены величины, различия между которыми не достоверны при P ≤ 0.05 в
пределах каждого генотипа.
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бация растений на среде с NaCl вызывала сниже-
ние активности фермента у растений всех трех
изучаемых генотипов. Предобработка NaHS рас-
тений дикого типа способствовала сохранению
активности СОД в листьях на уровне, близком к
контролю, а предварительное воздействие НПН
вызывало существенное повышение активности
фермента по сравнению с контрольным вариан-
том (рис. 3а). В то же время предстрессовая обра-
ботка растений coi1 и jin1 донорами сероводорода
и оксида азота не влияла на активность СОД в
условиях действия NaCl.

Активность КАТ в контроле у растений coi1
была существенно ниже, а у растений jin1 несколько
выше по сравнению с Col-0 (рис. 3б). Солевое стрес-
совое воздействие не оказывало заметного влияния
на активность фермента у растений дикого типа и
мутантов coi1, но вызвало ее снижение у генотипа
jin1. Предобработка донорами H2S и NO приводи-

ла к повышению активности КАТ у растений ди-
кого типа при действии стрессора (рис. 3б). В то
же время такие воздействия не влияли на актив-
ность фермента у мутантов coi1 и jin1.

Содержание пролина в обычных условиях в
листьях растений генотипа coi1 было выше по
сравнению с таковым у растений дикого типа и

мутантов jin1 (рис. 4). Инкубация на среде с NaCl
вызывала приблизительно трехкратное увеличе-
ние содержания пролина у растений дикого типа
и мутантов coi1. У растений jin1 этот эффект был
немного меньшим. Предобработка растений ди-
кого типа и мутантов coi1 донорами сероводорода
и оксида азота достоверно уменьшала стресс-ин-
дуцированное накопление пролина в листьях
(рис. 4). В то же время доноры H2S и NO не ока-

зывали существенного влияния на содержание
пролина при стрессовом воздействии у растений
генотипа jin1.

ОБСУЖДЕНИЕ

В условиях наших экспериментов предобра-
ботка донорами газотрансмиттеров – сероводо-
рода и оксида азота – повышала устойчивость
растений арабидопсиса дикого типа к действию
NaCl. Это выражалось в уменьшении водного де-
фицита листьев (рис. 1), предотвращении окис-
лительных повреждений, снижении стресс-индуци-
руемого выхода электролитов из тканей (рис. 2), а
также сохранении пула хлорофилла (табл. 1).
Можно полагать, что сероводород и оксид азота
как сигнальные молекулы активируют протек-

Таблица 1. Содержание фотосинтетических пигментов (мг/г сухой массы) в листьях арабидопсиса при действии
NaCl и доноров сероводорода и оксида азота

* Одинаковыми латинскими буквами обозначены величины, различия между которыми не достоверны при P ≤ 0.05 в преде-
лах каждого генотипа.

Вариант Хлорофилл a Хлорофилл b Хлорофиллы a + b Каротиноиды

Col-0

Контроль 10.20 ± 0.18a* 5.24 ± 0.08a 15.44 ± 0.20a 1.41 ± 0.03a

NaCl (175 мМ) 8.14 ± 0.16b 4.98 ± 0.10a 13.12 ± 0.19b 1.56 ± 0.06a

NaCl (175 мМ) + 

+ NaHS (50 мкМ)
9.89 ± 0.13a 5.33 ± 0.11a 15.22 ± 0.17a 1.47 ± 0.04a

NaCl (175 мМ) + 

+ НПН (500 мкМ)
9.28 ± 0.16a 5.16 ± 0.08a 14.44 ± 0.18a 1.52 ± 0.06a

coi1
Контроль 10.46 ± 0.20a 5.74 ± 0.10a 16.20 ± 0.22a 1.71 ± 0.07a

NaCl (175 мМ) 8.52 ± 0.18b 5.48 ± 0.06a 14.00 ± 0.19b 1.74 ± 0.08a

NaCl (175 мМ) + 

+ NaHS (50 мкМ)
8.64 ± 0.16b 5.77 ± 0.07a 14.41 ± 0.17b 1.55 ± 0.05a

NaCl (175 мМ) + 

+ НПН (500 мкМ)
8.37 ± 0.19b 5.25 ± 0.10a 13.62 ± 0.21b 1.55 ± 0.05a

jin1
Контроль 10.14 ± 0.16a 5.60 ± 0.10a 15.74 ± 0.19a 1.76 ± 0.07a

NaCl (175 мМ) 6.90 ± 0.12b 3.81 ± 0.13c 10.71 ± 0.18c 1.55 ± 0.04a

NaCl (175 мМ) + 

+ NaHS (50 мкМ)
7.24 ± 0.14b 4.67 ± 0.09b 11.91 ± 0.17b 1.48 ± 0.06a

NaCl (175 мМ) + 

+ НПН (500 мкМ)
6.52 ± 0.18b 3.71 ± 0.07c 10.23 ± 0.19c 1.55 ± 0.05a
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торные системы растений, вызывая эффекты
преадаптации. Одним из таких эффектов, обна-
руженных в настоящей работе, является повыше-
ние под влиянием доноров H2S и особенно NO

активности ключевого антиоксидантного фер-
мента СОД (рис. 3а), выполняющего функции
“первого рубежа” в защите клеток от радикальных
АФК [21]. Также у растений дикого типа, обрабо-
танных NaHS и НПН, при действии NaCl повыша-
лась активность КАТ (рис. 3б), обезвреживающей
пероксид водорода и функционирующей сопряжен-
но с СОД. Эти результаты согласуются с данными
литературы об усилении функционирования ан-
тиоксидантной системы растений при действии
экзогенных сероводорода и оксида азота. Так, в
работе Shi и соавт. [24] под влиянием сероводорода у
растений арабидопсиса дикого типа при длительном
действии соли в почвенной культуре повышалась
активность СОД, КАТ и глутатионредуктазы и уве-
личивался редокс-статус глутатиона. В целом фе-
номенологически похожие эффекты в наших
опытах проявлялись и при обработке растений
Col-0 донором другого газотрансмиттера – окси-
да азота (рис. 3). Повышение активности СОД и
КАТ, а также некоторых других антиоксидантных
ферментов зарегистрировано у растений разных
видов и под влиянием НПН, особенно на фоне
засоления [25].

Обработка растений арабидопсиса дикого ти-
па донорами сероводорода и оксида азота приво-
дила к ослаблению стресс-индуцируемого накоп-
ления пролина в листьях (рис. 4). Несмотря на
важность пролина как мультифункционального
протектора, меньшее повышение его содержания
при умеренном солевом воздействии может ука-
зывать на большую резистентность растений [26].
Иными словами, при большей резистентности
“порог” активации накопления пролина стрессо-
вым фактором может быть более высоким. Мож-
но полагать, что у растений, преадаптированных
действием доноров сероводорода и оксида азота,
помимо накопления пролина, активно функцио-
нируют другие защитные механизмы, в частно-
сти, ферментативная составляющая антиокси-
дантной системы. Как известно, в ряде случаев
между пролином и СОД возможна функциональ-
ная взаимозаменяемость как агентами, обеспечи-
вающими защиту от свободных радикалов [27].

В нашей работе изучались лишь отдельные со-
ставляющие антиоксидантной и осмопротектор-
ной систем растений арабидопсиса, функциони-
рующих при солевом стрессе. Естественно, что
полученные данные не раскрывают полноты вли-
яния газотрансмиттеров на защитные системы,
функционирующие при солевом стрессе. Однако,
доноры сероводорода и оксида азота несомненно
способствовали повышению солеустойчивости
растений арабидопсиса дикого типа, что зафик-
сировано по таким интегральным показателям,

как уровень ПОЛ, проницаемость мембран, вели-
чина водного дефицита и пул фотосинтетических
пигментов. При этом сходство феноменологии
протекторного действия газотрансмиттеров H2S и

NO при обработке растений NaCl представляется
достаточно закономерным. Имеющиеся в литера-
туре сведения указывают, что эти молекулы нахо-
дятся в сложном функциональном взаимодей-
ствии друг с другом, в том числе при индуцирова-
нии устойчивости растений к стрессорам. Так,
положительное влияние донора сероводорода
NaHS на солеустойчивость и экспрессию генов
антиоксидантных ферментов у растений ячменя
не проявлялось в присутствии скавенджера оксида
азота PTIO [4]. С другой стороны, показано, что
индуцируемое донором оксида азота нитропрус-
сидом натрия развитие теплоустойчивости про-
ростков кукурузы сопровождалось повышением
содержания H2S [28].

Как уже отмечалось, H2S и NO функционально

взаимодействуют не только друг с другом, но и с се-
тью гормонального сигналинга. Одним из “узло-
вых” элементов такого взаимодействия может быть
транскрипционный фактор JIN1/MYC2, который
принимает участие не только в реализации фи-
зиологических эффектов жасмоновой кислоты,
но и АБК [13]. Как показывают полученные ре-
зультаты, у растений арабидопсиса jin1, дефект-
ных по гену, кодирующему этот белок, не прояв-
лялся эффект индуцирования солеустойчивости
действием доноров оксида азота и сероводорода.
Обработка этих растений НПН и NaHS, в отли-
чие от растений дикого типа, при действии соли
не способствовала снижению водного дефицита
(рис. 1), не уменьшала окислительные поврежде-

Рис. 4. Содержание пролина в листьях арабидопсиса
при действии NaCl и доноров сероводорода и оксида
азота. 1 – контроль; 2 – NaCl (175 мМ); 3 – NaCl
(175 мМ) + NaHS (50 мкМ); 4 – NaCl (175 мМ) +
+ НПН (500 мкМ). Одинаковыми латинскими бук-
вами обозначены величины, различия между кото-
рыми не достоверны при P ≤ 0.05 в пределах каждого
генотипа.
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ния (рис. 2) и не стабилизировала содержание

хлорофиллов (табл. 1). Также у мутантов jin1, пре-

добработанных донорами NO и H2S, не наблюда-

лось повышения активности антиоксидантных

ферментов в стрессовых условиях (рис. 3). Кроме

того, их обработка экзогенными газотрансмитте-

рами не влияла на уровень стресс-индуцируемого

накопления пролина (рис. 4). Следует отметить,

что отсутствие влияния донора оксида азота на

солеустойчивость растений генотипа jin1 было

показано нами ранее при использовании более

сильного стрессового воздействия [16].

Результаты, полученные в настоящей работе,

указывают, что в реализации протекторного дей-

ствия оксида азота и сероводорода задействован не

только транскрипционный фактор JIN1/MYC2, но

и, вероятно, другие компоненты жасмонатного

сигналинга. Так, у мутантов coi1, дефектных по

рецептору жасмоновой кислоты, стресс-протек-

торное действие доноров NO и H2S проявлялось

слабее, чем у растений дикого типа. В частности,

предстрессовая обработка coi1 НПН и NaHS не

уменьшала вызываемое засолением накопление

продуктов ПОЛ в листьях и усиление выхода

электролитов из тканей (рис. 2). Также обработка

обоими донорами газотрансмиттеров не стабили-

зировала пул хлорофиллов при действии NaCl

(табл. 1). Не наблюдалось у растений coi1 и замет-

ного влияния доноров NO на активность СОД и

КАТ при солевом стрессе (рис. 3). Таким обра-

зом, в целом растения coi1, как и мутанты jin1,

слабо реагировали на действие экзогенных NO и

H2S. Однако, между этими мутантами обнаружи-

вались и некоторые отличия в проявлении ответ-

ной реакции на засоление после обработки гид-

росульфидом натрия и НПН. Так, у растений coi1
предварительное воздействие доноров NO и H2S

уменьшало эффект стресс-индуцируемого на-

копления пролина (рис. 4). У этих мутантов под

влиянием доноров оксида азота и сероводорода

при действии NaCl несколько уменьшался вод-

ный дефицит (рис. 1). Иными словами, у мутан-

тов coi1, в отличие от jin1, частично проявлялось

стресс-протекторное действие доноров сероводо-

рода и оксида азота. Возможно, что транскрипци-

онный фактор JIN1/MYC2 играет более важную

роль в индуцировании солеустойчивости растений

арабидопсиса экзогенными NO и H2S по сравне-

нию с белком COI1, поскольку он, по-видимому,

вовлечен не только в реализацию эффектов жасмо-

ната, но и ряд других сигнальных процессов. Как

уже отмечалось, методами биоинформатики полу-

чены данные о возможной роли генов семейства

MYC в передаче сигналов оксида азота [15]. Тран-

скрипционный фактор JIN1/MYC2 задействован и

в передаче сигнала АБК [13]. При этом NO и H2S

могут выступать в роли посредников в реализа-

ции эффектов АБК [29], но оксид азота также спо-
собен индуцировать ее синтез [30].

С другой стороны, имеются сведения, указы-
вающие на возможность усиления сероводоро-
дом экспрессии гена COI1, кодирующего белок-
рецептор жасмоната [10]. Таким образом, вполне
вероятно, что некоторые физиологические эф-
фекты сероводорода могут реализовываться с
участием жасмонатного сигнального пути. Как
уже отмечалось, жасмонатный сигналинг, опо-
средованный белком COI1, также может прини-
мать участие в действии оксида азота на некото-
рые физиологические процессы (например, фор-
мирование корневой системы) [9].

В целом, полученные результаты позволяют
говорить о вовлечении компонентов жасмонатного
сигналинга в реализацию протекторного действия
экзогенных оксида азота и сероводорода на расте-
ния арабидопсиса при солевом стрессе.

Работа выполнена в рамках проекта “Роль сиг-
нальных посредников и соединений с гормональ-
ной активностью в формировании адаптивных ре-
акций растений на абиотические стрессоры”, фи-
нансируемого за счет средств государственного
бюджета Украины (№ госрегистрации 0117U002427).

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов. Настоящая статья не содержит каких-ли-
бо исследований с участием людей и животных в
качестве объектов исследований.
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