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Тестирование редокс-чувствительного центра  
K+-канала GORK A. thaliana (L.) Heynh.,  

ответственного за его активацию  
под действием окислительного стресса

На сегодняшний день молекулярный механизм активации наружувыпрямляющего K+-канала GORK, 
являющегося доминирующей транспортной системой, ответственной за АФК-активируемый выход ка-
лия при стрессе, точно не известен. Тем не менее в последние годы в лаборатории профессора М. Блатта 
была установлена мишень АФК в молекулярном комплексе наружувыпрямляющего K+-канала SKOR 
(stelar K+ outward-rectifying channel ) [136] – ближайшего гомолога канала GORK. При экспрессии канала 
SKOR в гетерологической системе (HEK293) продемонстрировано, что необходимым условием для ак-
тивации данного канала в присутствии АФК (H2O2 ) является наличие консервативного аминокислотного 
остатка Цис-168 в домене 3, обладающем потенциалзависимостью [136]. Ранее сотрудниками научно-
исследовательской лаборатории физиологии и биотехнологии растений кафедры клеточной биологии 
и биоинженерии растений биологического факультета БГУ совместно с профессором И. Дреером из 
Технического университета Мадрида (Испания) было сделано предположение, что в канале GORK 
имеется гомологичная аминокислота (цистеин), которая может выступать в роли мишени АФК [137]. 
Биоинформационный анализ, выполненный путем выравнивания последовательности гена GORK, по-
казал наличие сходного по составу кодируемых аминокислот участка у многих высших растений, ге-
номы которых аннотированы в базе данных EMBL-EBI (см. рисунок). Было установлено, что остатку 
Цис-168 канала SKOR у A. thaliana (L.) Heynh. в канале GORK соответствует аминокислота Цис-151, 
которая, следовательно, может выполнять функцию АФК-сенсора. Остаток цистеина высококонсер-
вативен и  имеется у  других видов растений, включая Brassica rapa subsp. pekinensis (Lour.) Hanelt., 
B. rapa L., Noccaea caerulescens (J. Presl & C. Presl) F. K. Mey., Camelina sativa (L.) Crantz, Raphanus 
sativus L., Tarenaya hassleriana (Chodat) Iltis и др. В результате совместного исследования в лаборато-
рии профессора И. Дреера были получены трансгенные растения A. thaliana (L.) Heynh. с модифика-
цией канала GORK: gork1-1 (отсутствует ген, кодирующий наружувыпрямляющий K+-канал); gork1-1 
с возвращенным K+-каналом GORK (Компл. gork1-1); gork1-1 с заменой аминокислоты цистеин на се-
рин по положению 151 в предполагаемом АФК-чувствительном сайте канала GORK (Сер. 151). Семена 
мутантных линий были предоставлены научно-исследовательской лаборатории физиологии и биотех-
нологии растений для проведения электрофизиологического анализа и подтверждения гипотезы о роли 
Цис-151 в восприятии АФК-сигнала.

Анализ редокс-сенсора в наружувыпрямляющем K+-канале GORK (начало): 
а – расположение Цис-151 в канале GORK (П – пора, цит. – цитоплазма);  

б – консервативный остаток цистеина у высших растений, геномы которых аннотированы  
в базе данных EMBL-EBI (Bp – Brassica rapa subsp. pekinensis (Lour.) Hanelt.,  
Br – Brassica rapa L., Nc – Noccaea caerulescens (J. Presl & C. Presl) F. K. Mey.,  

Cs – Camelina sativa (L.) Crantz, Rs – Raphanus sativus L., Th – Tarenaya hassleriana (Chodat) Iltis)
Analysis of the redox sensor in the outwardly-rectifying K+ channel GORK (beginning):  

а – location of Cys-151 in the GORK channel (П – pore, цит. – cytoplasm);  
b – a conserved cysteine residue in higher plants whose genomes are annotated  

with EMBL-EBI (Bp – Brassica rapa subsp. pekinensis (Lour.) Hanelt.,  
Br – Brassica rapa L., Nc – Noccaea caerulescens (J. Presl & C. Presl) F. K. Mey.,  

Cs – Camelina sativa (L.) Crantz, Rs – Raphanus sativus L., Th – Tarenaya hassleriana (Chodat) Iltis)
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С помощью техники ЛФП был проведен первичный анализ модификации наружунаправленной 
проводимости ПМ у арабидопсиса дикого типа и мутантных линий. На рисунке представлены типич-
ные токовые кривые через ПМ клеток корня A. thaliana (L.) Heynh. при максимальной деполяризации 
ПМ (+ 95 мВ). Показано, что у растений дикого типа при введении в наружный раствор смеси, генери
рующей гидроксильные радикалы (1 ммоль/л Cu2+, 1 ммоль/л L-аскорбиновой кислоты, 1 ммоль/л Н2О2 ), 
наблюдается высокая наружунаправленная K+-проводимость, включающая мгновенную (быструю) 
и времязависимую (медленную) компоненты тока. Согласно литературным данным мгновенная про-
водимость обусловлена работой НКК, времязависимая  – функционированием каналов GORK  [1]. 
Нокаутирование канала GORK (линия gork1-1) приводило к снижению наружунаправленных K+-токов 
при действии НО·. Важно отметить, что у данной линии не была зарегистрирована медленная компо-
нента наружунаправленных калиевых токов ПМ. Линии арабидопсиса, экспрессирующие канал GORK 
c замещением Цис-151 на серин, демонстрировали снижение их чувствительности к НО· по сравнению 
с диким типом. В целом характер проводимости ПМ у данной линии был схожим с таковым у линий 
A. thaliana (L.) Heynh. gork1-1. Возмещение нативного канала GORK (Компл. gork1-1) приводило к вос-
становлению медленной компоненты тока и повышению наружунаправленной проводимости ПМ при 
воздействии НО·. Полученные данные указывают на то, что Цис-151 с высокой долей вероятности 
является редокс-сенсором в канале GORK и обеспечивает активацию данного канала в ответ на генера-
цию АФК в среде. Согласно работе [6] в присутствии АФК канал GORK катализирует массивный отток 
K+ из клеток корня, запуская метаболические перестройки адаптивного характера и индукцию ЗКГ. 
Эти данные согласуются с результатами исследований, указывающими на редокс-регуляцию у сходного 
с каналом GORK канала SKOR [136], и дополняют их. 

Заключение
Отток электролитов из тканей растений относится к наиболее ранним процессам, наблюдающимся 

при стрессовом воздействии различной природы (засоление, атака патогенных организмов, воздей-
ствие тяжелых металлов, окислительный стресс и др.). Утечка электролитов является одним из важней-
ших маркеров жизнеспособности клеток, а также индикатором стрессоустойчивости видов растений. 
Данное явление развивается мгновенно после стрессового воздействия и продолжается несколько ча-
сов. Стресс-индуцируемый выходящий поток электролитов опосредуется оттоком K+ и органических 

Анализ редокс-сенсора в наружувыпрямляющем K+-канале GORK (окончание): 
в – наружунаправленные K+-токи в ответ на воздействие смеси, генерирующей  
гидроксильные радикалы (1 ммоль/л Сu2+, 1 ммоль/л L-аскорбиновой кислоты,  
1 ммоль/л Н2О2). Описание генетических модификаций приводится в тексте.  

Использованные методические подходы, экспериментальные растворы  
и техника получения протопластов ранее описаны в работах [16; 40; 138]

Analysis of the redox sensor in the outwardly-rectifying K+ channel GORK (ending):  
 c – outwardly-directed K+ currents in response to a hydroxyl  

radical-generating mixture (1 mmol/L Сu2+, 1 mmol/L L-ascorbic acid, 1 mmol/L Н2О2).  
Genetic modifications are described in the text. Techniques are previously described elsewhere [16; 40; 138]


