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Эффективное взаимодействие между мужским гаплоидным поколе-

нием – пыльцой - и рыльцем пестика, приводящее к стимуляции прорас-

тания совместимой пыльцы – одно из ключевых условий образования се-

мян у цветковых растений. Возможность такого взаимодействия – важное 

эволюционное приобретение, которое обеспечило покрытосеменным рас-

тениям репродуктивный успех. Из низкомолекулярных сигнальных аген-

тов наиболее универсальными считаются активные формы кислорода 

(АФК), которые, как было показано для ряда цветковых растений, проду-

цируются женскими тканями перед опылением (McInnis et al. 2006; Zafra 

et al. 2016) и могут восприниматься пыльцой как сигнал. Для некоторых 

наиболее изученных видов, таких как лилия и табак, было показано, что 

АФК влияют на эффективность прорастания пыльцы и скорость роста 

пыльцевой трубки, а также ионный гомеостаз. Чувствительными к экзо-

генным АФК оказались ионные токи и мембранный потенциал вегетатив-

ной клетки пыльцевого зерна табака и лилии (Максимов et al. 2015; 

Breygina et al. 2016; Podolyan et al. 2019). Однако, данные о продукции 

АФК на рыльцах были весьма ограниченными в связи с отсутствием ме-

тодических подходов: ранее исследования проводили методом окрашива-

ния рыльца, что не позволяло дифференцировать различные АФК и коли-

чественно их оценивать.  

У покрытосеменных растений с влажным рыльцем пыльца выходит 

из состояния физиологического покоя и прорастает в вязкой жидкости, ко-

торую называют рыльцевым экссудатом, и которая содержит неорганиче-

ские ионы, углеводы, белки и жирные кислоты. Сбор экссудата и анализ 

содержания в нем АФК с помощью высокоточных методов, а также воз-

действие на редокс-гомеостаз рыльца в интактных цветках позволили нам 

изучить различные аспекты продукции, взаимопревращения и накопления 

АФК, а также значение этих процессов для прорастания пыльцы in vivo. 

Исследование проводилось в двух направлениях: (1) видовой скри-

нинг, в рамках которого изучалась продукция АФК на рыльцах предста-

вителей различных отдаленных в систематическом отношении семейств; 
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и (2) углубленное исследование взаимопревращения АФК на рыльце с по-

мощью модельных растений – представителей однодольных и двудоль-

ных растений. 

В ходе исследования применялся метод электронного парамагнит-

ного резонанса (ЭПР). Он основан на способности парамагнитного веще-

ства, помещенного в постоянное магнитное поле, резонансно поглощать 

электромагнитное излучение (Haywood 2013; Menezes et al. 2024). Для об-

наружения АФК и оценки их количества в среде используют спиновые ло-

вушки и спиновые зонды: первые реагируют со свободными радикалами 

и образуют аддукты, обладающие уникальными ЭПР-спектрами; вторые 

окисляются практически любыми АФК, образуя неспецифические ад-

дукты, однако эти соединения более стабильны и обладают высокой чув-

ствительностью. 

В видовом скрининге на данный момент участвовали представители 

следующих семейств: Кирказоновые, Бромелиевые, Орхидные, Лилей-

ные, Спаржевые, Пионовые, Барбарисовые, Пасленовые, Геснериевые. 

Скрининг проводился по следующему плану: оптимизация метода сбора 

интактного свежего экссудата рыльца, измерение суммарного уровня 

АФК с помощью ЭПР спектроскопии и неспецифического спинового 

зонда CAT-1H (Dikalov et al. 2018), измерение концентрации пероксида 

водорода колориметрическим методом FOX-1, измерение уровня генера-

ции супероксид радикала методом ЭПР спектроскопии с помощью специ-

фичной спиновой ловушки DEPMPO (для представителей ряда семейств) 

(Zhu 2016), изучение влияния выявленных в экссудате АФК на прораста-

ние пыльцевых зёрен in vitro. Полученные данные вошли в ряд публика-

ций (Breygina et al. 2022, 2023), однако значительная часть данных полу-

чена недавно и будет представлена впервые. 

Суммарные АФК были обнаружены в рецептивных жидкостях всех 

видов, однако их количество, а также соотношение между супероксид-ра-

дикалом и пероксидом водорода различались у представителей разных си-

стематических групп. Так, для представителей семейства Орхидных был 

характерен низкий уровень АФК, а для представителей Бромелиевых – 

высокий, причем у первых преобладал пероксид водорода, а у вторых – 

супероксид радикал. Значимость той или иной АФК в качестве регулятор-

ного фактора для пыльцы соответствующих видов была проверена в си-

стеме in vitro и также сильно различалась у представителей разных таксо-

нов. 

Полученные данные демонстрируют как универсальность роли АФК 

в качестве регуляторных агентов в репродуктивных взаимодействиях у 

цветковых растений, так и разнообразие паттернов их генерации. Мы 

установили, что одна из двух АФК всегда преобладает в экссудате рыльца, 
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она же, как правило, оказывает на пыльцу более значимый эффект и, по-

видимому, является «ведущей» в регуляторных процессах. Для предста-

вителей разных систематических групп это может быть как супероксид-

радикал, так и пероксид водорода. 
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