
Биология развития

Лекции Р.П.Костюченко

8-9. Развитие первичноротых
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По характеру локализации желтка

По количеству желтка

полилецитальныемезолецитальныеалецитальные

олиголецитальные

изолецитальные центролецитальные телолецитальные
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Дробление у Metazoa

Бластула Схема Животные

Целобластула Echinodermata, 

Cnidaria, Calcinea

Неравномераня 

целобластула

Amphibia

Стерробластула Mollusca,

Annelida

Морула Demospongiae,

Hydrozoa

Перибластула Insecta

Дискобластула Cephalopoda,

Pisces, Reptilia,

Aves

Неполное

Характер 

дробления

Полное

Лекции Р.П.Костюченко
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материнская экспрессия зиготическая экспрессия

материнские иРНК материнские иРНК деградируют

транскрипционное молчание    активация транскрипции



Лекции Р.П.Костюченко

переход средней бластулы (МВТ, mid-blastula transition)



Гаструляция

Гаструла

Лекции Р.П.Костюченко



Типы гаструляции у Metazoa

(Gilbert, 2003)

Лекции Р.П.Костюченко



AB

A

B

CD

C

D квадрант

з

и

г

о

т

а

СПИРАЛЬНОЕ ДРОБЛЕНИЕ

Лекции Р.П.Костюченко



AB

A

B

CD

C

D

1a

1B

1C

1D

з

и

г

о

т

а

1b

1A

СПИРАЛЬНОЕ ДРОБЛЕНИЕ

1c

1d

дексиотропное

леотропное

Лекции Р.П.Костюченко



СПИРАЛЬНОЕ ДРОБЛЕНИЕ
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СПИРАЛЬНОЕ ДРОБЛЕНИЕ

D

A

C

B

1pb

2pb

спинная (дорсальная)

брюшная (вентральная)
левая сторона

правая сторона

Лекции Р.П.Костюченко
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Генотип Фенотип

DD♀Хdd♂ → Dd   Все правозакрученные

DD ♂Хdd♀ → Dd Все левозакрученные

DdХDd  → 1DD:2Dd:1dd Все правозакрученные



Лекции Р.П.Костюченко

По Барреси, Гилберт, 2022
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ООПЛАЗМАТИЧЕСКАЯ СЕГРЕГАЦИЯ

процесс перераспределения отличающихся по своим 

свойствам цитоплазматических доменов ооплазмы в 

ходе созревания и ранних этапов дробления яйца

приводит к сегрегации отдельных цитоплазматических 

детерминант по разным бластомерам

Лекции Р.П.Костюченко



Формирование полярной лопасти

Gilbert, 2000

ООПЛАЗМАТИЧЕСКАЯ СЕГРЕГАЦИЯ

Лекции Р.П.Костюченко



Сегрегация, Ilyanassa

Lambert, Nagy

NATURE | VOL 420 | 12 

DECEMBER 2002 |

Лекции Р.П.Костюченко



Lambert, Nagy

NATURE | VOL 420 | 12 

DECEMBER 2002 |

IoTld

IoEve

IoDpp

Лекции Р.П.Костюченко



Mollusca
Ilyanassa obsoleta

отсутствие дорсо-вентральной оси

отсутствие большинства 

мезодермальных производных

и некоторых эктодермальных

Лекции Р.П.Костюченко



3D

Mollusca
Ilyanassa obsoleta

отсутствие дорсо-вентральной оси

отсутствие большинства 

мезодермальных производных и 

некоторых эктодермальных

нормальная ось и 

полный набор 

эктодермальных

производных 

личинки

Лекции Р.П.Костюченко



Gilbert, 2000

Mollusca
Ilyanassa obsoleta

30 мин после образования 3D

Lambert, Nagy, 2001

Лекции Р.П.Костюченко

MAPK



Gilbert, 2000

Mollusca
Ilyanassa obsoleta

100 мин п/образования 3D

150 мин п/образования 3D

210 мин п/образования 3D

Lambert, Nagy, 2001



Gilbert, 2000

Mollusca
Ilyanassa obsoleta

ингибитор МАРК

Lambert, Nagy, 2001



ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ          

Caenorhabditis elegans

Лекции Р.П.Костюченко



Nematoda

Лекции Р.П.Костюченко



Nematoda

Инверсия полярности зародыша у Caenorhabditis elegans

норма

эксперимент

Лекции Р.П.Костюченко



СТАДИИ ДРОБЛЕНИЯ 

Caenorhabditis elegans

ООЦИТ 2 БЛАСТОМЕРА 4 БЛАСТОМЕРА



Ооплазматическая сегрегация по типу 

«вскипание цитоплазмы»

Caenorhabditis elegans

Seydoux lab

Лекции Р.П.Костюченко



мутанты

дикий тип

Caenorhabditis elegans

Лекции Р.П.Костюченко



Caenorhabditis elegans
Разделение на соматические и половые линии клеток

Лекции Р.П.Костюченко

PAR-3/PAR-6

PAR-2/PAR-1

MEX-5/MEX-6

PIE-1

PAR-3/PAR-6

PAR-2/PAR-1

MEX-5/MEX-6

PIE-1

http://www.fhcrc.org/science/labs/priess/mex5-pie1-par2.jpg
http://www.fhcrc.org/science/labs/priess/mex5-pie1-par2.jpg


Seydoux lab

Caenorhabditis elegans
Разделение на соматические и половые линии клеток

В бластомерах соматической 

линии материнские мРНК 

разрушаются и происходит 

активация зиготической 

экспрессии вскоре после 

разделения на соматическую 

и половую линии.

В бластомерах половой 

линии материнские  мРНК 

сохраняются, а запуск 

зиготической транскрипции 

откладывается до конца 

гаструляции.

Лекции Р.П.Костюченко



Дробление и гаструляция

Caenorhabditis elegans

Seydoux lab

Лекции Р.П.Костюченко



ГЕНЕАЛОГИЯ КЛЕТОК C.elegans
Лекции Р.П.Костюченко



Caenorhabditis elegans
Сегрегация клеточных линий за счет материнских 

факторов (автономная спецификация)

Лекции Р.П.Костюченко

POP-1

SKN-1

PAL-1

MED-1,2

материнские факторы зиготические факторы

TBX-35

PHA-4

HLH-1

глотка

мышцы

MS

MSEMS

энтодерма

(эктодерма)

гиподермис, мышцы

С

Е



Caenorhabditis elegans
Зависимая спецификация клеточных линий

Лекции Р.П.Костюченко

[POP-1]

каскад

MOM-2/MOM-5

энтодерма

Е



РАЗВИТИЕ   ДРОЗОФИЛЫ
Лекции Р.П.Костюченко



Развитие Insecta

Hemimetabola

Holometabola

Лекции Р.П.Костюченко



Развитие Insecta

Яйцевые трубочки Насекомых

концевая нить

гермарий

вителлярий

Лекции Р.П.Костюченко



Оогенез у Дрозофилы

Лекции Р.П.Костюченко



Drosophila

Hernan Lopez-Schier, St Johnston lab

GFP staufen



Становление переднезадней и дорсовентральной осей у Drosophila

Развитие Insecta



Smolik Lab

дробление у Drosophila

Лекции Р.П.Костюченко



дробление у Drosophila

Лекции Р.П.Костюченко



Развитие Insecta

Карта презумптивных зачатков в бластодерме Насекомых

палочник

мухакомар

Лекции Р.П.Костюченко



ингрессия инвагинация

эпиболия

Типы морфогенетических движений при 

гаструляции у насекомых

Лекции Р.П.Костюченко



Rachel Hoang

Лекции Р.П.Костюченко



Гаструляция

Удлинение и сокращение зародышевой полоски

Лекции Р.П.Костюченко



нейробласты

Лекции Р.П.Костюченко



Различные стадии созревания куколки у Дрозофилы

Лекции Р.П.Костюченко



Развитие Insecta

Имагинальные диски Дрозофилы

Лекции Р.П.Костюченко

Гилберт, 2010



Развитие Insecta

Развитие имагинального диска ноги Дрозофилы при 

метаморфозе

Лекции Р.П.Костюченко



Drosophila: СТАНОВЛЕНИЕ ОСЕЙ
Лекции Р.П.Костюченко

Becalska and Gavis, 2009



Лекции Р.П.Костюченко

Drosophila: дорсовентральная ось

Гилберт, 2010

Gurken 

Torpedo

Pipe

Nudel и фактор (x) 

Gastrulation defective (Gd).

Snake - Easter.

Spatzle - Toll

Tube и Pelle

Cactus

Dorsal 



Лекции Р.П.Костюченко

Drosophila: дорсо-вентральная ось



Drosophila: 
СТАНОВЛЕНИЕ ПЕРЕДНЕ-

ЗАДНЕЙ ОСИ и процессы 

сегментации

гомеозисные 



Drosophila: Гены материнского эффекта
Лекции Р.П.Костюченко

Гилберт, 2010



Drosophila: Гены материнского эффекта
Лекции Р.П.Костюченко

Гилберт, 2010



Drosophila: 

Гены материнского

эффекта

Лекции Р.П.Костюченко



Drosophila: Гены материнского

эффекта

Reinitz et al., 2008

Лекции Р.П.Костюченко



Drosophila: Гены материнского эффекта
Лекции Р.П.Костюченко

Гилберт, 2010



Drosophila: Гены материнского эффекта
Лекции Р.П.Костюченко

gap-гены tailless и huckebein

Гилберт, 2010



Drosophila: 

Гены сегментации

Лекции Р.П.Костюченко

Гилберт, 2010



Drosophila: 

gap genes

Лекции Р.П.Костюченко

Gilbert, 2010



Drosophila: 

gap genes

Reinitz et al., 2008

Лекции Р.П.Костюченко



Drosophila: 

мутационный анализ

Лекции Р.П.Костюченко

Gilbert, 2010



gap genes-

гены 

пропуска

или гены

пробела

Gilbert, 2010



Drosophila: 
гены парности (pair rule)

Самсонова, 2008

Лекции Р.П.Костюченко



Drosophila: 
гены парности 

(pair rule)

Reinitz et al., 2008

Лекции Р.П.Костюченко



Drosophila: гены парности (pair rule)
Лекции Р.П.Костюченко

even-skipped (eve)

Гилберт, 2010



Drosophila: гены парности (pair rule)
Лекции Р.П.Костюченко

even-skipped (eve)

Гилберт, 2010



Drosophila: 
гены парности (pair rule)

гены полярности сегментов 

(segment polarity)

Лекции Р.П.Костюченко



Drosophila: гены полярности сегментов 

engrailed  и wingless

Лекции Р.П.Костюченко



Drosophila: гены полярности сегментов 

engrailed  и wingless

Лекции Р.П.Костюченко



Drosophila: гены полярности сегментов 
Лекции Р.П.Костюченко



Drosophila:

engrailed

Лекции Р.П.Костюченко



Drosophila: 

структуры специфицированы вдоль 

предне-задней оси

Лекции Р.П.Костюченко



Drosophila: Нох гены

определяют

судьбу участков

тела (специфицируют)

вдоль передне-задней 

оси

Лекции Р.П.Костюченко



Lemons D, McGinnis W (2006)

Лекции Р.П.Костюченко



Лекции Р.П.Костюченко

Drosophila: гомеозисные гены



Нох гены
Лекции Р.П.Костюченко


