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Хорошо известно, что у растений генерация активных форм кисло-

рода (АФК) зависит не только от окружающих условий, но и от стадий 

онтогенеза. В биологии семян также существуют стадии, когда АФК иг-

рают важные регуляторные функции. Наиболее известным является про-

цесс прорастания, когда происходит инициация роста осевых органов, ви-

зуально проявляющаяся в «проклевывании» зародышевого корня [1, 2]. 

Генерация АФК, таких как гидроксил-радикал (•ОН) и супероксид-ради-

кал (О2
•˗), приводит к повреждению полисахаридов клеточных стенок и 

«снижению прочности клеток на разрыв», что позволяет растущему корня 

разорвать семенную кожуру и прилегающие к ней ткани эндосперма [3]. 

Предполагают, что АФК также способны окислять негативные регуля-

торы прорастания, приводя к активации передачи сигналов гиббереллинов 

(ГК) и инактивации сигналов абсцизовой кислоты (АБК) [4].  

Вторым важным, но менее известным процессом, является т.н. «до-

зревание» семян (after-ripening). Это сложный биохимический процесс, 

происходящий в сухих зрелых семенах после опадения с материнского 

растения, в результате которого они выходят из покоя и приобретают го-

товность к прорастанию [5]. Молекулярная природа этого процесса долгое 

время оставалась загадкой, потому что он происходит на фоне отсутствия 

в клетках свободной воды. Однако, в последние годы активно развивается 

гипотеза о том, что выход из покоя у сухих семян обеспечивается за счет 

неферментативных процессов окисления и карбонилирования белков, 

приводящий к их модификации и изменению активности [6-8]. Что инте-

ресно, для успешного выхода из покоя важен порог влагосодержания: 

вода в клетках должна находиться только в связанном состоянии. Как 

только в покоящихся семенах появляется свободная вода, процесс дозре-

вания прекращается и начинается процесс т.н. «старения» (seed ageing). 

Старение запускается тем, что начинается неконтролируемая генерация 

АФК, которая приводит к окислительному стрессу и связанному с ним по-

вреждению клеточных мембран, белков и т.д. [9, 10]. 

Еще менее известным примером редокс-метаболизма, успешность 

которого зависит от баланса окислительно-восстановительных процессов, 

является фотосинтез, который имеет место в формирующихся семенах 

[11]. В ряде работ было показано, что фотосинтез может происходить не 

только в листьях [12-16]. Еще в 2003 году Aschan и Pfanz [13], основываясь 
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на доступности атмосферного углекислого газа, выделили в растениях две 

группы фотосинтетически активных органов: (i) листья, стебли и зеленые 

органы цветков характеризуются чистой фотосинтетической ассимиля-

цией с использованием атмосферного CO2; (ii) содержащая хлорофилл 

кора и древесные ткани, большинство плодов, корней и плодоносящих 

цветочных органов в основном выполняют нефотосинтетические функ-

ции, но способны усваивать CO2, выделяемое при дыхании. По этой при-

чине фотосинтез в нелистовых тканях (non-foliar photosynthesis) часто ин-

терпретируют как процесс рефиксации CO2, вырабатываемого в резуль-

тате клеточных метаболических процессов.  

Нелистовой тип фотосинтеза присущ также формирующимся семе-

нам многих видов растений [11, 17-23]. При этом установлено, что функ-

ционирование фотосинтетического аппарата семян направлено не на син-

тез моносахаридов, как в листьях, а на синтез запасных соединений  

[24-27]. НАДФН и АТФ, образующиеся в семядолях, далее расходуются 

на превращение поступающей из материнского растения сахарозы в аце-

тил-СоА, жирные кислоты и триглицериды [18, 23, 25, 26, 28]. Однако ме-

ханизмы фотозависимых синтетических реакций, связанные с накопле-

нием запасных питательных веществ в семенах, требуют более глубокого 

изучения. Часто возникает вопрос как зародыши семян, покрытые тка-

нями перикарпия и кожуры, получают достаточное количество света для 

обеспечения энергией фотохимических реакций. Нами было показано, что 

фотохимически активная радиация, проходящая сквозь покровные ткани 

плодов гороха и достигающая семядолей на фотохимически активных 

ранней и средней стадиях созревания семян, характеризовалась высокой 

долей зеленого и дальнего красного света, при этом синий свет отсутство-

вал, а количество красного света составляло около 2% [29]. При этом, не-

смотря на низкую энергетическую освещенность и спектральные диапа-

зоны, не характерные для фотосинтеза листа, семядоли были фотохими-

чески активными.  

В докладе на примере растений гороха (Pisum sativum L.) будет про-

веден сравнительный анализ фотохимической активности в листьях и не-

листовых зеленых тканях (перикарпия, кожуры и семядолей) на основе 

методологии РАМ-флуориметрии [21, 22, 30]. Данная методология позво-

ляет оценить эффективность преобразования световой энергии в химиче-

скую путем анализа кинетики возбуждения и гашения флуоресценции 

хлорофиллов (Хл). Флуоресценция испускается, в основном, молекулами 

Хл а антенных комплексов фотосистемы 2 (ФС II) и ее кинетика напрямую 

связана с окислительно-восстановительными реакциями в цепи переноса 
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электронов [30]. Полученные нами данные позволяют глубже понять ме-

ханизмы протекания фотохимических реакций, которые в значительной 

степени влияют на процессы эмбриогенеза.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 20–16–00086-П. 
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