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С 21 по 27 июня 2009 г. в Москве на базе Инсти�
тута общей генетики им. Н.И. Вавилова РАН и
Московского государственного университета
им. М.В. Ломоносова состоялся V съезд Вавилов�
ского общества генетиков и селекционеров
(ВОГиС). Одним из научных его направлений
была “Генетика развития”, представленная дву�
мя симпозиумами: “Генетика развития расте�
ний” и “Генетика развития животных”.

Симпозиум “Генетика развития растений” был
представлен семью докладами, посвященными раз�
ным аспектам генетики развития. Несмотря на не�
большое число представленных работ, круг объек�
тов весьма широк. Помимо основного модельного
объекта генетики развития растений резушки Таля
(арабидопсис Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) в ис�
следованиях использовались другие представители
крестоцветных (редис, лепидиум, пастушья сумка),
а также горох, гречиха и табак. Основой для боль�
шинства представленных работ служили генетиче�
ские коллекции, полученные разными методами
(с использованием химического и радиационного
мутагенеза, инбридинга, отбора в гибридных попу�
ляциях, инсерционного мутагенеза).

Сообщение Л.А. Лутовой и др. (Санкт�Петер�
бургский госуниверситет) было посвящено изуче�
нию форм редиса (Raphanus sativus var. Radicula
Pers.) с изменениями процессов развития из кол�
лекции инбредных линий, которая была заложена в
работе Нарбут еще в 60�е гг. прошлого века (Нарбут,
1966). В настоящее время коллекция включает в се�
бя 33 линии 35–40�го поколений инбридинга, по�
лученные на основе сортов Вировский белый, Сак�
са и Ледяная сосулька (Бузовкина, Лутова, 2007). В
коллекции имеются мутанты, характеризующиеся
изменениями формы и окраски венчика, корнепло�
да, листа, карликовостью, нарушениями гравитро�
пизма и др. признаками. Спонтанное опухолеобра�
зование на корнеплодах в период цветения – наи�
более интересная аномалия морфогенеза, которая
отмечена у 11 линий редиса, имеющих разное про�
исхождение. Опухоли у высших растений являются
моделью для изучения системного контроля деле�
ния клеток, поэтому именно этот признак авторы
работы исследовали наиболее детально.

Показано, что опухолевые линии обладают по�
вышенным содержанием цитокининов в тканях по
сравнению с родственными безопухолевыми, и при
переходе к цветению в тканях опухолевых линий
содержание свободного зеатина повышается в не�
сколько раз, происходит резкое смещение баланса

цитокинин/ауксин в сторону цитокининов. Обна�
ружено также увеличение чувствительности клеток
перицикла к цитокинину. По гомологии с генами
Arabidopsis thaliana CycD3
1, KNAT1, STM, WUS и
ARR5 у редиса были выявлены гены RsCycD3,
RsKNAT, RsSTM, RsWUS и RsARR, действующие на
разных уровнях контроля пролиферации клеток.
Анализ их транскрипции (методами ОТ�ПЦР и
ПЦР�РВ) показал, что опухолеобразующие линии
характеризуются существенным повышением
уровня транскрипции всех исследованных генов.
Это свидетельствует о том, что в основе опухолеоб�
разования лежит нарушение координации между
цитокининовым сигналингом и активностью мери�
стемоспецифичных генов.

Совместные исследования сотрудников Всерос�
сийского научно�исследовательского института
сельскохозяйственной микробиологии РСХА и
Санкт�Петербургского госуниверситета (доклад
М.А. Осиповой и др.) показали, что сходные гене�
тические системы используются растениями гороха
при развитии меристемы клубеньков – новых орга�
нов бобовых растений, формирующихся при сим�
биозе с азотфиксирующими бактериями. Авторы
клонировали фрагмент гена PsWOX5 у гороха и
сравнили экспрессию этого гена при развитии клу�
беньков у растений дикого типа и у мутантов с раз�
личными нарушениями клубенькообразования.
Выявленная динамика экспрессии гена PsWOX5 на
различных этапах развития клубенька и отсутствие
экспрессии этого гена у мутантов гороха с блоком
развития примордия меристемы клубенька (sym35,
sym38) свидетельствуют о вовлеченности этого гена
в функционирование меристемы клубенька. Для
выявления возможной взаимосвязи между PsWOX5
и системой генов CLAVATA в меристеме клубенька
была проанализирована экспрессия PsWOX5 у су�
перклубенькообразующих мутантов гороха, харак�
теризующихся нарушением системы авторегуляции
клубенькообразования. Один из таких мутантов го�
роха, sym29, содержит мутацию в гене, кодирующем
CLV1�подобный белок. Помимо мутанта sym29, бы�
ли проанализированы также мутанты sym28 и Nod3.
Характер экспрессии гена PsWOX5 у мутантов
(sym28, sym29 и Nod3) и растений гороха дикого типа
(Frisson и Rondo) оказался различным, что свиде�
тельствует об изменении регуляции гена PsWOX5
при нарушении авторегуляции клубенькообразова�
ния, в которую, как предполагают, вовлечены ком�
поненты системы белков CLAVATA.
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Вопросы генетической регуляции активности
меристем исследовались и в работе сотрудников
МГУ им. М.В.Ломоносова (доклад Т.А. Ежовой
и др.). На основании изучения мутантов A. thaliana
выявлены два новых регулятора пролиферативной
активности клеток меристем – гены TAENIATA
(TAE) и LEPIDIUM
LIKE (LEL). Показано, что ген
TAE является одним из ключевых регуляторов ак�
тивности меристемы листа, а ген LEL участвует в
определении количества и положения органов
цветка, являясь одним из позитивных регуляторов
пролиферативной активности меристемы. У мутан�
та tae наблюдается высокий уровень экспрессии
всех гомеобоксных генов (WUS, STM, KNAT1, 2, 6),
поддерживающих меристематическую активность
клеток листа (Ежова, Ву, 2008). Таким образом, ген
TAE, подавляя транскрипцию этих генов, запускает
дифференцировку клеток листовой меристемы. В
результате отсутствия этого подавления у мутанта
tae лист становится многолопастным; на нем разви�
ваются дополнительные почки и иногда целые по�
беги, что напоминает явление вивипарии, встреча�
ющееся у представителей рода Cardamine и др. Кро�
ме этого ген TAE так же подавляет транскрипцию
SYD – позитивного регулятора гена WUS. 

Анализ мутанта lel показал, что редукция у него
лепестков и части тычинок коррелирует с уменьше�
нием уровня транскрипции гена WUS и, как след�
ствие, со снижением пролиферативной активности
стволовых клеток в меристеме цветка. Редукция
этих органов является одним из основных направ�
лений эволюции цветка крестоцветных. Проведен�
ные авторами исследования на природных формах
Capsella bursa
pastoris и видах рода Lepidium показа�
ли, что у безлепестковых форм происходит также
снижение уровня экспрессии генов, поддерживаю�
щих рост меристемы, по сравнению с формами с ле�
пестками. Следовательно, редукция у крестоцвет�
ных органов в серединной зоне цветка (лепестков и
тычинок) может быть связана со снижением проли�
феративной активности клеток в меристеме цветка.
Результаты этой работы еще раз показали, что
A. thaliana является одним из наиболее удобных мо�
дельных объектов для выявления новых генов, кон�
тролирующих развитие. Тем не менее очевидно, что
для полного понимания генетических основ разно�
образия цветков и соцветий необходимы новые мо�
дельные объекты, представляющие основные эво�
люционные линии цветковых растений.

В связи с вышесказанным особый интерес пред�
ставила работа М.Д. Логачевой и др., выполненная
на гречихе в МГУ им. М.В. Ломоносова. Гречиха Fa

gopyrum esculentum входит в состав семейства Polygo�
naceae – слабо изученную и обособленную группу
растений из порядка Caryophyllales. Проведенный
филогенетический анализ цветковых растений с
привлечением определенной авторами последова�
тельности хлоропластного генома гречихи показал
родство порядка Caryophyllales с группой порядков,

называемых asterids (Logacheva et al., 2008a). Отсут�
ствие объектов с хорошо разработанной частной ге�
нетикой в этом порядке в сочетании с его филогене�
тическим положением делает изучение генетиче�
ского контроля развития гречихи особенно
интересным. М.Д. Логачева рассказала об исследо�
ваниях мутантов гречихи из коллекции ВНИИ
ЗБК, созданной А.Н. Фесенко и И.Н. Фесенко, в
том числе мутантов по генам TEPAL LIKE BRACT
(TLB), FAGOPYRUM APETALA (FAP) и FAGOPYRUM
LEAFY (FLY). Показано, что мутация гена TLB вы�
зывает превращение плёнчатых брактей (кроющих
листьев, в пазухах которых развиваются цветки) в
лепестковидные органы; у мутантов fap и fly проис�
ходит изменение типа органов околоцветника на
плодолистики и листья соответственно (Фесенко
и др., 2005; Logacheva et al., 2008b). Анализ мутантов
с использованием как классических, так и молеку�
лярных методов (включая анализ экспрессии) ис�
следований показал существенные отличия в гене�
тическом контроле развития цветка у гречихи по
сравнению с другими растениями. В частности, бы�
ло продемонстрировано отсутствие связи между
функциями формирования плодолистиков и тер�
минации развития цветка (остановки пролифера�
ции стволовых клеток), которая была найдена у
большинства модельных объектов. Проведен ана�
лиз полных последовательностей кДНК генов гре�
чихи – ортологов ряда генов A. thaliana, отвечающих
за флоральный морфогенез и пролиферацию мери�
стемы: LEAFY, APETALA1, APETALA2, APETALA3,
PISTILLATA, AGAMOUS, WUSCHEL и др. Получен�
ные результаты позволяют рассматривать гречиху
как перспективный объект для изучения эволюции
генетического контроля развития цветка.

Сообщение Г.А. Романова и др. (совместное ис�
следование сотрудников Института физиологии
растений им. К.А. Тимирязева РАН и Института
биоорганической химии и нефтехимии НАН Укра�
ины) было посвящено рассмотрению молекуляр�
ных механизмов передачи цитокининовых сигна�
лов, играющих важную роль в регуляции роста и
развития растений. Для выявления чувствительных
к цитокининам генов в работе, проведенной сов�
местно с коллегами из Германии, был применен
анализ тотального транскриптома, в том числе мик�
рочипы Affymetrix ATH1. Установлено, что число
генов первичного ответа невелико (70–80) и их доля
не превышает 0.7–1% от числа экспрессируемых ге�
нов. Среди “ранних” генов оказалось много таких,
которые кодируют регуляторные белки, в том числе
факторы транскрипции. По всей видимости, эти
регуляторные белки вызывают волну последующих
крупных изменений транскрипции по каскадному
принципу. Согласно полученным данным, такие
вторичные изменения транскриптома могут затра�
гивать более тысячи разнообразных генов (Brenner
et al., 2005). 



234

ОНТОГЕНЕЗ  том 41  № 3  2010

ЕЖОВА

В исследованиях линии A. thaliana с репортер�
ным геном β�глюкуронидазы под контролем про�
мотора цитокининчувствительного гена ARR5 уста�
новлено, что эффекты цитокинина на экспрессию
ARR5::GUS ограничены по амплитуде и во времени.
Выявлены механизмы обратной связи, которые
функционируют как на транскрипционном, так и
на метаболическом уровне. Все они приводят к
ограничению интенсивности и продолжительности
ответной реакции на цитокинин генов первичного
ответа. Фармакологический анализ показал воз�
можное участие фосфолипазы D и неучастие окси�
да азота и полиаминов в трансдукции сигнала цито�
кининов в клетках растений. На основании имею�
щихся различий в особенностях экспрессии генов
рецепторов цитокининов и данных, показавших су�
щественную разницу сродства рецепторов к разным
изоформам цитокининов, предложена схема даль�
недистанционного действия этих гормонов в расте�
ниях, в соответствии с которой функциональная ге�
терогенность рецепторов цитокининов может
иметь прямое отношение к их роли в межорганной
коммуникации, а также координировать жизнедея�
тельность растения как функционально целостного
организма (Романов, 2009).

В докладе Ю.И. Долгих и др. (Институт физио�
логии растений им. К.А. Тимирязева РАН) сообща�
лось об изучении роли гена NtDCN1 в регуляции эм�
бриогенеза в культуре микроспор и органогенеза –
в культуре листовых тканей табака (Nicotiana
tabacum cv. Petit Havana SR1). Ранее этот ген, специ�
фически транскрибирующийся в эмбриогенных
микроспорах, был идентифицирован в Венском
университете при анализе генов, активирующихся в
микроспорах табака при индукции эмбриоидогене�
за. Белок, кодируемый исследуемым геном, имеет
тесную гомологию с белками DCN1 нематоды и
дрожжей, которые требуются для активации кулли�
на в 26S�протеасомном пути деградации белков.
Объектами представленной работы были гомози�
готные трансгенные линии табака с инактивиро�
ванным геном NtDCN1 (инактивация достигалась
путем введения антисмысловой копии NtDCN1 под
контролем промотора 35S вируса мозаики цветной
капусты), а также линии, в которых активность ис�
следуемого гена восстановлена за счет повторной
трансформации конструкцией с промотором 35S в
антисмысловой ориентации. Показано, что функ�
ция гена NtDCN1 важна для образования и развития
эмбриоидов из микроспор табака, а также в процес�
се зиготического эмбриогенеза и органогенеза. На
основе данных по влиянию исследуемого гена на
морфогенез выдвинуто предположение о его уча�
стии в контроле передачи ауксинового сигнала.

Л.А. Першина (ИЦиГ СО АН) рассказала о ре�
зультатах исследований потомков ячменно�пше�
ничных гибридов (H. marinum subsp. gussoneanum ×
T. aestivum), их амфиплоидов и созданных на их ос�
нове аллоплазматических рекомбинантных, заме�

щенных и дополненных линий, которые отлича�
лись формой и окраской колоса, имели разную
фертильность и другие изменения. Показано, что
для отдаленных гибридов характерно аномальное
двуродительское или отцовское наследование ми�
тохондриального генома, что приводит к эффектам
ядерно�цитоплазматических взаимодействий и вы�
зывает стерильность растений.

Интересные работы были представлены моло�
дыми учеными на стендовой сессии и молодежном
симпозиуме. И.Р. Акбердин (ИЦиГ СО АН) расска�
зал о математическом моделировании генных сетей
метаболизма ауксина и результатах реконструкции
с помощью клеточного автомата процессов, проте�
кающих как на молекулярно�генетическом, так и на
уровне клеточных взаимодействий. Ауксин являет�
ся важнейшим регулятором морфогенеза растений,
поэтому исследования, направленные на создание
моделей генных сетей, которые способны учиты�
вать особенности пространственного распределе�
ния и метаболизма этого гормона, дозазависимые
эффекты его действия, имеют важное значение для
изучения гормональных механизмов регуляции ро�
ста и развития.

Молодые ученые из Московского государствен�
ного университета им. М.В. Ломоносова показали
результаты изучения мутантов с изменениями раз�
вития побега. Е.В. Маркова исследовала и картиро�
вала у A. thaliana мутации, нарушающие рост и раз�
витие цветоноса. А.А. Синюшин провел генетиче�
ский и фенотипический анализ мутаций у гороха
посевного (Pisum sativum L.: Fabaceae), приводящих
к фасциации побега или преждевременной терми�
нации его развития. С использованием морфологи�
ческих и молекулярных маркеров гены FAS и SYM28
локализованы на генетической карте, выдвинуты
гипотезы о их возможной гомологии известным ге�
нам A. thaliana. Анализ фенотипа ряда одиночных и
двойных мутантов позволил исследовать генные
взаимодействия и построить схему генетического
контроля регуляции активности апикальной мери�
стемы побега у гороха.

Обращает на себя внимание тот факт, что на
Съезде были представлены работы по генетике раз�
вития растений лишь небольшой группы генети�
ков, главным образом, из Москвы и Санкт�Петер�
бурга. По�видимому, это связано не только с тем,
что исследования в этой области требуют наличия
достаточно хорошо технически оснащенных лабо�
раторий, но и с отсутствием специальных программ
поддержки исследований по биологии развития
растений, в том числе и генетики развития.

В целом итоги Симпозиума убедили в том, что
новизну и приоритетность исследований в генетике
развития растений можно поддерживать, ис�
пользуя уникальные генетические коллекции,
которые создавались в России на протяжении
десятков лет. Высокий технический уровень ра�
бот – важную составляющую этой непростой об�



ОНТОГЕНЕЗ  том 41  № 3  2010

СИМПОЗИУМ “ГЕНЕТИКА РАЗВИТИЯ” 235

ласти генетики − удается поддерживать благода�
ря сотрудничеству с хорошо оснащенными зару�
бежными лабораториями.
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