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1. Цели и задачи освоения дисциплины 

Цель освоения дисциплины – изучение физиолого-биохимических и молекулярно-

генетических основ ксило- и флоэмогенеза, путей повышения продуктивности древесных 

растений. 

Задачей преподавания данной дисциплины является формирование у студентов 

представлений о функционировании камбия (основной вторичной меристемы ствола 

древесных растений), процессах дифференциации его флоэмных и ксилемных 

производных и физиолого-биохимических и молекулярно-генетических механизмах, 

участвующих в регуляции камбиальной активности и формирования проводящих тканей 

ствола, а также привитие необходимых навыков исследований, постановки и проведения 

экспериментов. 

 

2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы  

Обязательная для изучения дисциплина, направленная на сдачу кандидатского 

экзамена по научной специальности 1.5.21. Физиология и биохимия растений. 

Относится к элективным дисциплинам образовательного компонента Основной 

образовательной программы высшего образования – программы подготовки научных и 

научно-педагогических кадров в аспирантуре по научной специальности 

1.5.21 Физиология и биохимия растений. 

Период освоения – 5-6 семестры. 

 

3. Входные требования для освоения дисциплины (модуля), предварительные 

условия 

ЗНАТЬ: понятия, определения, термины (понятийный аппарат курса); факты, события, 

явления (фактологический материал курса), признаки, параметры, характеристики, 

свойства изучаемых в курсе объектов; принципы, основы, теории, законы, правила, 

используемые в курсе для изучения объектов курса; методы, средства, приемы, способы 

решения задач курса; оценки, границы, пределы, ошибки, ограничения изучаемых в курсе 

методов. 

УМЕТЬ: оформлять, представлять, описывать, характеризовать данные, сведения, факты, 

результаты работы на языке символов, введенных и используемых в курсе; высказывать, 

формулировать, выдвигать гипотезы о причинах возникновения той или иной ситуации 

(состояния, события), о путях (тенденциях) ее развития и последствиях; планировать свою 

деятельность по изучению курса и решению задач курса; рассчитывать, определять, 

находить, решать, вычислять, оценивать, измерять признаки, параметры, характеристики, 

величины, состояния, используя известные методы, средства, решения, технологии, 

приемы, теории, закономерности; выбирать способы, методы, приемы, меры, средства, 

модели, законы, критерии для решения задач курса; контролировать, проверять, 

осуществлять самоконтроль до, в ходе и после выполнения работы.  

ВЛАДЕТЬ: работать с компьютером как средством управления информацией; ставить 

цель и организовывать её достижение, уметь пояснить свою цель; использовать знания 

письменной и разговорной речи, в т.ч. на иностранных языках; организовывать 

планирование и анализ своей учебно-познавательной деятельности; классифицировать, 

систематизировать, дифференцировать факты, явления, объекты; описывать результаты, 

формулировать выводы; обобщать, интерпретировать полученные результаты по 

заданным или определенным критериям; отыскивать причины явлений, обозначать свое 

понимание или непонимание по отношению к изучаемой проблеме и др. 

 

4. Перечень компетенций выпускника аспирантуры, на формирование которых 

направлено освоение дисциплины 
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Способность генерировать теоретические знания и осваивать современные методы 

фундаментальных и прикладных исследований в области физиологии и биохимии 

растений; 

Способность генерировать теоретические знания и осваивать современные методы 

фундаментальных и прикладных исследований в области экологической физиологии 

растений; 

Способность генерировать теоретические знания и осваивать современные методы 

фундаментальных и прикладных исследований в области изучения фотосинтеза растений;  

Способность генерировать теоретические знания и осваивать современные методы 

фундаментальных и прикладных исследований в области изучения процесса роста и 

развития растений; 

Готовность применять методы теоретических и экспериментальных исследований, а также 

сервисы поиска и ресурсы научной информации в области физиологии и биохимии 

растений в организации научно-исследовательской деятельности; 

Способность осуществлять поиск научной информации по теме исследования в области 

физиологии и биохимии растений, критически анализировать ее и обобщать; 

Способность планировать, организовывать и осуществлять экспериментальную работу в 

области физиологии и биохимии растений; 

Готовность обобщать литературные сведения и результаты экспериментальной работы в 

области физиологии и биохимии растений в виде научных публикаций на 

государственном и иностранном языках; 

Готовность представлять результаты научных исследований в области физиологии и 

биохимии растений в виде устных и стендовых докладов на конференциях на 

государственном и иностранном языках; 

Способность представлять результаты научно-исследовательской работы в области 

физиологии и биохимии растений в виде научно-квалификационной работы (диссертации) 

на соискание ученой степени кандидата наук, подготовленной и оформленной по 

установленным требованиям. 

 

5. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с 

планируемыми результатами освоения образовательной программы 

(компетенциями выпускников) 

 

ЗНАТЬ:  

– общие принципы функционирования камбия и формирования проводящих 

тканей ствола древесных растений;  

- физиолого-биохимические и молекулярно-генетические механизмы регуляции 

камбиальной активности и дифференциации камбиальных производных в разные типы 

клеток в составе проводящих тканей;  

- современные представления о механизмах аномального камбиального роста; 

- теоретическую и практическую значимость исследований морфогенеза 

проводящих тканей ствола в решении задач практического лесоводства и биотехнологии. 

 

УМЕТЬ:  

- самостоятельно работать с научной литературой по проблемам регуляции 

камбиальной активности и дифференциации камбиальных производных; 

- планировать отбор растительного материала с учетом фаз камбиальной 

активности, ксило- и флоэмогенеза; 
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- использовать полученные знания для интерпретации полученных в ходе 

исследования результатов в соответствии с современными представлениями о 

морфогенезе проводящих тканей ствола древесных растений. 

ВЛАДЕТЬ: 

- современными методами проведения физиолого-биохимических и молекулярно-

генетических исследований; 

- навыками постановки и решения исследовательских задач; 

- навыками обработки, анализа и систематизации экспериментального материала. 

 

6. Объем дисциплины и виды учебных занятий (в виде таблицы) 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 5 зачетных единиц, что составляет 

180 часов. 

 

Вид учебной работы 
Объем часов / зачетных 

единиц 

Объем дисциплины (всего) 180 / 5 з.е.  

Аудиторная учебная нагрузка (всего), в том числе: 108 / 3 з.е. 

лекции 36 

практические занятия 54 

семинары 18 

Самостоятельная работа (всего) 72 / 2 з.е. 

Вид итогового контроля по дисциплине Зачет 

 

7. Структура дисциплины по темам (разделам) с указанием отведенного на них 

количества академических часов, видов учебных занятий, форм текущего контроля  

(приложение) 

 

8. Содержание тем (разделов) дисциплины 

Лекционные занятия 

№ Тема занятия 
Кол-во 

час. 

1 

Камбиальный рост древесных растений. Общие понятия. 

Классификация меристем древесных растений. Место камбия в системе 

вторичных меристем. Строение покоящегося и активного камбия. 

Понятие о камбиальной инициали и материнских клетках ксилемы и 

флоэмы. Типы делений камбиальных клеток, их частота. Флоэмные и 

ксилемные производные камбия. 

2 

2 

Сезонная активность камбия. 
История фенологических исследований камбия. Анатомо-

цитологические особенности строения клеток активного камбия. 

Физиолого-биохимические и молекулярно-генетические исследования 

камбиальной зоны в сезонной динамике. Механизмы, участвующие в 

регуляции сезонной активности камбия. Связь между развитием 

ассимиляционного аппарата и фазами камбиальной активности у разных 

4 
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видов древесных растений. 

3 

Регуляция камбиальной активности. Фитогормоны. 
Современные представления о регуляции различных типов камбиальных 

делений. Участие фитогормонов в регуляции камбиальной активности и 

начальных этапов дифференциации камбиальных производных. История 

вопроса и современные представления о сигналинге гормонов в 

камбиальной зоне древесных растений.  

4 

4 

Регуляция камбиальной активности. Низкомолекулярные пептиды. 
Участие низкомолекулярных пептидов в регуляции камбиальной 

активности. Роль CLE41/44-PXY-WOX сигналинга в поддержании 

пролиферативной активности камбиальных клеток.  

2 

5 

Регуляция камбиальной активности. Обеспеченность 

фотоассимилятами. 

Транспорт веществ и воды в активном камбии, основные транспортные 

формы фотоассимилятов. Место камбия в системе донорно-акцепторных 

отношений органов и тканей при распределении фотоассимилятов. 

Влияние обеспеченности фотоассимилятами на камбиальную 

активность. Роль ферментов углеводного обмена в регуляции 

камбиальной активности. Современные представления о 

метаболической, осмотической и сигнальной роли сахаров в регуляции 

камбиальной активности.  

4 

6 

Дифференциация камбиальных производных. Ксилогенез. 

Основные этапы дифференциации ксилемных производных камбия. 

Современные представления о растяжении клеток ксилемы и 

формировании вторичной оболочки клеток. Программируемая клеточная 

смерть проводящих элементов ксилемы. Участие фитогормонов, 

низкомолекулярных пептидов и сахаров в процессах дифференциации 

разных типов элементов ксилемы, физиолого-биохимические и 

молекулярно-генетические исследования. Метаболизм и транспорт 

веществ в живых паренхимных клетках зрелой ксилемы. 

Продолжительность жизни паренхимных клеток в ксилеме. 

Программируемая клеточная смерть паренхимных клеток и 

формирование ядровой древесины. 

6 

7 

Дифференциация камбиальных производных. Флоэмогенез. 

Основные этапы дифференциации флоэмных производных камбия. 

Особенности программируемой клеточной смерти ситовидных 

элементов флоэмы. Участие фитогормонов, низкомолекулярных 

пептидов и сахаров в процессах дифференциации разных типов 

элементов флоэмы, физиолого-биохимические и молекулярно-

генетические исследования. Метаболизм и транспорт веществ в живых 

паренхимных клетках зрелой флоэмы. 

4 

8 

Влияние факторов окружающей среды на камбиальную активность 

и морфогенез проводящих тканей ствола. 

Методы изучения камбиальной активности у деревьев, произрастающих 

в насаждениях и естественных древостоях. Структура годичных колец 

древесных растений как отражение условий роста. Влияние условий 

произрастаний и факторов окружающей среды на формирование 

флоэмы. 

4 

9 

Аномалии камбиального роста.  

Нарушение регуляции камбиальной активности и образование 

структурных аномалий проводящих тканей ствола древесных растений. 

Ямчатость ствола, сувели, сферобласты. 

2 
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10 

Карельская береза как объект изучения аномалий камбиального 

роста древесных растений. 

Особенности дифференциации камбиальных производных при 

формировании проводящих элементов ксилемы и флоэмы карельской 

березы. Регуляторные механизмы, определяющие аномальное развитие 

проводящих тканей ствола карельской березы.  

2 

11 

Морфогенез проводящих тканей ствола после поранения. 

Современные представления о каллусогенезе в очагах поранения на 

стволах древесных растений. Формирование каллуса на обнаженной 

поверхности древесины и коры. Дифференциация раневого камбия. 

Особенности строения раневой древесины. 

2 

 Итого 36 

 

Практические занятия 

№ Тема занятия 
Кол-во 

час. 

1 
Знакомство с методами фиксации образцов и изготовления постоянных и 

временных препаратов для микроскопии. Микроскопический анализ 

препаратов активного и покоящегося камбия разных видов древесных 

растений. 

20 

2 
Микроскопический анализ препаратов проводящих тканей ствола 

(ксилемы и флоэмы) разных видов древесных растений. 10 

3 
Знакомство с коллекцией аномальной древесины лаборатории 

физиологии и цитологии древесных растений Института леса КарНЦ 

РАН 

8 

4 
Изучение коллекции микроскопических препаратов органов и тканей 

карельской березы. 10 

5 
Микроскопический анализ препаратов проводящих тканей ствола разных 

видов древесных растений в экспериментах с различной 

обеспеченностью камбия сахарами.  

6 

 Итого 54 

 

Семинары 

№ Тема занятия 
Кол-во 

час. 

1. Методические подходы в изучении камбиальной активности деревьев. 2  

2. 
Гормональный сигналинг и регуляция камбиальной активности. 

Низкомолекулярные регуляторные пептиды. 

2 

3. 
Транспорт ассимилятов в системе «проводящая флоэма – камбиальная 

зона – ксилема» и уровни его регуляции. 

2 

4. 
Сигналинг сахаров и его место в системе регуляции камбиальной 

активности. 

2 

5. Дифференциация элементов ксилемы.  2 

6. 
Использование генной инженерии для повышения продуктивности 

лесных древесных растений.  

2 

7. 
Формирование ядровой древесины: молекулярно-генетические и 

физиолого-биохимические механизмы.  

2 

8. Проблемы и перспективы использования биотехнологических подходов, 2 
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направленных на получение древесины и коры с заданными свойствами. 

9. 
Аномалии камбиального роста. Формирование узорчатой древесины 

карельской березы. 

2 

 Итого 18 

 

9. Методические материалы для текущего контроля  

Вопросы контрольной работы по программе «Морфогенез проводящих тканей ствола 

древесных растений» 

1. Как классифицируются деления камбиальных клеток в зависимости от ориентации 

клеточной пластинки? 

2. Как изменяется активность камбия в течение вегетационного сезона? 

3. Какие факторы внешней среды оказывают наиболее существенное влияние на 

камбиальную активность? 

4. Какие гормоны участвуют в регуляции камбиальной активности? 

5. Какие низкомолекулярные пептиды участвуют в регуляции камбиальной 

активности? 

6. Как обеспеченность фотоассимилятами влияет на камбиальную активность и 

дифференциацию камбиальных производных? 

7. Каковы основные этапы дифференциации проводящих элементов ксилемы? 

8. Какова роль ауксина в регуляции роста растяжением проводящих элементов 

ксилемы? 

9. Чем отличаются процессы программируемой клеточной смерти проводящих 

элементов ксилемы и флоэмы? 

10. Почему гибель паренхимных клеток при формировании ядровой древесины можно 

рассматривать как программируемую клеточную смерть? 

11. Какой основной фактор определяет продолжительность жизни паренхимных 

клеток в ксилеме? 

12. Как проявляются аномалии камбиального роста? 

13. У каких видов древесных растений наиболее часто встречаются аномалии развития 

проводящих тканей ствола? 

14. Какие клетки участвуют в формировании каллуса на обнаженной поверхности 

древесины и коры? 

15. Чем раневая древесина отличается от древесины, типичной для вида? 

 

10. Методические материалы для оценивания итоговых результатов обучения по 

дисциплине 

Вопросы к зачету 

1. Строение покоящегося и активного камбия. Понятие о камбиальной инициали и 

материнских клетках ксилемы и флоэмы.  

2. Типы делений камбиальных клеток, их частота. Флоэмные и ксилемные 

производные камбия.  

3. Механизмы, участвующие в регуляции сезонной активности камбия. 

4. Роль ауксина в регуляции камбиальной активности и начальных этапов 

дифференциации камбиальных производных  

5. Роль цитокинина в механизмах регуляции камбиальной активности.  

6. Роль сигналинга гиббереллина, этилена, абсцизовой кислоты и брассиностероидов 

в процессах формирования проводящих тканей ствола древесных растений. 

7. Роль CLAVATA-подобной системы в регуляции пролиферативной активности 

клеток камбия.  

8. Метаболическая роль сахаров в процессах деления и дифференциации клеток в 

камбиальной зоне.  
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9. Современные представления о сигнальной роли сахаров и их участии в регуляции 

экспрессии генов.  

10. Участие тканеспецифичных транскрипционных факторов в дифференциации 

элементов ксилемы и флоэмы.  

11. Трахеиды и сосуды ксилемы. Этапы дифференциации. Структура и функции. 

12. Регуляция роста растяжением при дифференциации проводящих элементов 

ксилемы. 

13.  Регуляция процессов формирования вторичной клеточной оболочки трахеид, 

волокон и сосудов ксилемы. 

14. Программируемая клеточная смерть проводящих элементов ксилемы. 

15. Активность ферментов углеводного и фенольного метаболизма в паренхимных 

клетках заболони и транзитной зоны.  

16. Клеточные аспекты гибели паренхимных клеток ксилемы при формировании 

ядровой древесины.  

17. Ситовидные трубки флоэмы. Дифференциация. Структура и функции. 

18. Участие ферментов углеводного обмена в поддержании концентрации сахаров в 

проводящей флоэме. 

19. Влияние низких температур на камбиальный рост и дифференциацию камбиальных 

производных.  

20. Влияние засухи на камбиальный рост и дифференциацию камбиальных 

производных.  

21. Классификация аномалий камбиального роста.  

22. Ямчатость ствола как результат нарушения камбиального роста. Возможные 

причины возникновения. 

23. Структурно-функциональные особенности древесины с синдромом ямчатости 

стебля. 

24. . Формирование косослойной древесины.  

25. Особенности дифференциации камбиальных производных при формировании 

проводящих элементов ксилемы и флоэмы карельской березы.  

26. Физиолого-биохимические индикаторы формирования аномальных по строению 

тканей ствола древесных растений. 

27. Участие регуляторов роста в образовании узорчатой древесины карельской березы.  

28. Каллусогенез при повреждении коры и древесины.  

29. Морфогенез проводящих тканей при регенерации тканей ствола после поранения.  

30. Структурные особенности раневой древесины. 

 

11. Учебная литература 

1) Перечень основной литературы  

1. Антонова Г. Ф. Рост клеток хвойных. Новосибирск: Сибирская издательская фирма 

«Наука» РАН, 1999. 227 с. 

2. Барыкина Р. П. и др. Справочник по ботанической микротехнике. Основы и 

методы. Москва: Издательство МГУ, 2004. 312 с. 
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13. Материально-техническое обеспечение  

Оборудование лаборатории: 

Микротом LKB Ultrotome IV (LKB, Швеция) 

Замораживающий микротом Frigomobil (R.Jung, Германия) 

Микроскоп AxioImagerA1 (CarlZeiss, Германия) с камерой ADF PRO03 (ADF, Китай) 

Cтереомикроскоп ADF S645 с 10 Мп камерой(ADF, Китай) 

 

Оборудование ЦКП для молекулярно-генетических исследований: 

Центрифуга с охлаждением на 24 места Eppendorf Centrifuge 5415R (Eppendorf)  

Система ПЦР в режиме реального времени, система анализа РНК IQ iCycler (Bio-Rad) 

Амплификатор (термоциклер) MaxyGene II Therm-1000 (Axygene) 

Система высокой очистки воды Simplicity с УФ лампой; 

Микроцентрифуга-вортекс "Микроспин" FV-2400, 2800 об/мин, роторы R-1,5, R-0.5/0.2 

Бокс абактериальной воздушной среды для работы с ДНК-пробами при проведении ПЦР-

диагностики БАВ-ПЦР-"Ламинар-С."  

 

14. Перечень лицензионного программного обеспечения  

1. Microsoft Windows XP Лицензионное соглашение 42500214.  

2. Программа Kaspersky Endpoint Security для бизнеса. Серийный номер 17E0-000451-

46764E57, Договор № 51622/СПБ3971 от 20.04.2015г. 

3. Программа ABBYY FineReader 10 Corporate Edition Серийный номер FCRC-1000-

0000-9519-0829-2072. Договор № 1648-SPB19 от 8.09.2009г.  

4. Программа Statistica 10 Серийный номер AXAR311G191026FA-R Договор № 

5244/СПБ2414 от 30.09.2011г.  

5. Программное обеспечение в комплекте с научным оборудованием. 

 

15. Критерии оценивания для итогового контроля 

Результаты зачета оцениваются на «зачтено», «не зачтено» по следующим 

основаниям: 

«Зачтено» ставится, если ответ построен логично, в соответствии с планом, 

показано знание универсальных, общепрофессиональных и профессиональных вопросов, 

терминов и понятий, установлены содержательные межпредметные связи, выдвигаемые 

положения обоснованы, приведены примеры, показан аналитический и комплексный 

подход к раскрытию материала, сделаны содержательные выводы, продемонстрировано 

знание основной и дополнительной литературы. 

«Не зачтено» ставится, если ответ построен не логично, план ответа соблюдается 

непоследовательно, отвечающий не раскрыты профессиональные знания и умения. 

Научное обоснование вопросов подменено рассуждениями дилетантского характера. 

Ответ содержит ряд серьезных неточностей и грубых ошибок. Не обнаружен 

аналитический и комплексный подход к раскрытию материала, сделанные выводы 

поверхностны или неверны, не продемонстрировано знание основной и дополнительной 

литературы. 

 


