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Впервые доказательство функционирования кислород�редуктазного Na+�насоса (Na+�перекачивающей ци�
тохром�с�оксидазы cbb3�типа) было получено при изучении дыхательной цепи экстремально алкалифиль�
ной бактерии Thioalkalivibrio versutus [Muntyan, M. S., et al. (2015) Cytochrome cbb3 of Thioalkalivibrio is a Na+�
pumping cytochrome oxidase, Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 112, 7695�7700]. В настоящей работе проведена имму�
нодетекция и идентификация этой Na+�перекачивающей цитохром�с�оксидазы, являющейся продуктом
оперона ccoNOQP. С помощью кроличьих поликлональных антител, полученных на предсказанную С�кон�
цевую аминокислотную последовательность каталитической субъединицы, показано, что оксидаза cbb3�ти�
па синтезируется в клетках бактерии и локализуется в её мембранах; субъединица оксидазы с мол. массой
48 кДа является каталитической, СcoN; субъединицы с мол. массами 29 и 34 кДа, СcoO и СcoP, соответ�
ственно являются цитохромами с. Определены теоретические значения pI субъединиц СcoN, СcoO и СcoP.
Показано, что части субъединиц CcoO и CcoP, экспонированные в водную фазу на P�стороне цитоплазма�
тической мембраны клеток, обогащены отрицательно заряженными аминокислотными остатками, в отли�
чие от граничащих с водной фазой частей интегральной субъединицы CcoN. Таким образом, Na+�перека�
чивающая цитохром�с�оксидаза T. versutus как по функции, так и по структуре демонстрирует приспособ�
ленность к экстремально щелочным условиям.
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For the first time, the functioning of the oxygen reductase Na+�pump (Na+�pumping cytochrome c oxidase of the
cbb3�type) was demonstrated by examining the respiratory chain of the extreme alkaliphilic bacterium Thioalkalivibrio
versutus [Muntyan, M. S., et al. (2015) Cytochrome cbb3 of Thioalkalivibrio is a Na+�pumping cytochrome oxidase,
Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 112, 7695�7700], a product of the ccoNOQP operon. In this study, we detected and iden�
tified this enzyme using rabbit polyclonal antibody against the predicted C�terminal amino acid sequence of its cat�
alytic subunit. We found that the this cbb3�type oxidase is synthesized in bacterial cells, where it is located in the mem�
branes. The 48�kDa oxidase subunit (CcoN) is catalytic, while subunits CcoO and CcoP with molecular masses of 29
and 34 kDa, respectively, are cytochromes c. The theoretical pI values of the CcoN, CcoO, and CcoP subunits were
determined. It was shown that parts of the CcoO and CcoP subunits exposed to the aqueous phase on the cytoplas�
mic membrane P�side are enriched with negatively charged amino acid residues, in contrast to the parts of the inte�
gral subunit CcoN adjacent to the aqueous phase. Thus, the Na+�pumping cytochrome c oxidase of T. versutus, both
in function and in structure, demonstrates adaptation to extremely alkaline conditions.

Keywords: Na+�pump, cytochrome c oxidase, extremophily, alkaliphily, cbb3�type oxidase




