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Цель. Определить природу добавочных хромосом, их состав, качество и количество 
в них гетерохроматина при адаптивности Tradesсantia paludosa. Методы. Использо-
вали цитогенетический анализ постмейотических митозов при спорогенезе с приме-
нением таких экспериментальных факторов, как температурный шок, химический му-
тагенез и т.д. Результаты. Предложена схема адаптации за счет регуляции активнос-
ти генов. На первом этапе в ответ на экстремальные воздействия происходит струк-
турная перегруппировка хромосом. Второй этап – это «мобилизация внутренних ре-
сурсов». Третий этап адаптации наступает при увеличении гетерохроматина с одной 
стороны и увеличении числа тандемных генов с другой. Выводы. Показано, что ста-
бильная перестройка эу-гетерохроматического комплекса в ядре клетки приводит к 
эпигенетической наследственности и может выразиться в изменении такого сложного 
признака, как адаптационные возможности.
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Введение. В любой популяции растений и животных отдельные индивиду
умы различаются по адаптивности к окружающей среде. Издавна ведется 

отбор по этому сложному признаку, возникающему благодаря комплексу меха-
низмов. Мы предлагаем рассмотреть данные по изучению этого процесса на 
уровне хромосом.

В современных словарях по генетике определение эпигенетики следую-
щее: «Это новый раздел, изучает возможность наследования особенностей 
экспресии генов, которые связаны с обратимыми изменениями структуры хро-
матина и/или метилирования ДНК» [1]. На уровне хромосомы это взаимоотно-
шения эу-гетерохроматического комплекса в клеточном ядре, где архитекто-
ника ядра и место расположения гетерохроматических блоков играют основ-
ную роль.

Одним из фундаментальных факторов, установленных цитогенетиками, яв-
ляется наличие двух разных типов участков по длине хромосомы, которые отли-
чаются по своему строению и функциям: эухроматин и гетерохроматин. Е. Гейтц 
[2] предложил для этих участков термины – истинный и неистинный хроматин. 
Гетерохроматин расположен большими блоками при центромерах, около яд-
рышкового организатора и при теломерах, а также небольшими блоками по 
всей длине хромосомы – интеркалярный гетерохроматин. Гетерохроматин 
очень лабилен. Имеется такое биологическое свойство, как гетерохроматиза-
ция эухроматических районов, когда гетерохроматин увеличивается в разме-



ISSN 1810-7834. Вісн. Укр. тов-ва генетиків і селекціонерів. 2012, том 10, № 1136

Н.Л. Делоне

ре, облекает рядом находящиеся эухрома-
тические зоны, способствуя их конденса-
ции. Таким образом, в хромосомах всегда 
есть три различные зоны: эухроматин, 
гетерохроматин и гетерохроматизирован-
ный эухроматин. Гетерохроматизирован-
ный эухроматин также инертен, как и гете-
рохроматин истинный, считывание инфор
мации в нем невозможно. 

Проблема гетерохроматина подробно 
изучалась, начиная с начала прошлого 
века. Имеются крупные монографии [3–5] 
и в особенности в последнее время обзо-
ры [6–8]. Мы также посвятили свои иссле-
дования вопросу гетерохроматизации [9]. 
Гетерохроматин цитогенетики изучают 
при разных способах фиксации и окраски в 
метафазных, профазных хромосомах и 
особенно в интерфазных ядрах. Но есть 
еще один метод: наблюдение за особой 
категорией добавочных хромосом. Доба-
вочные хромосомы – это сверхкомплект-
ные хромосомы помимо стандартного на-
бора. Так Tradesсantia paludosa имеет 
2n=12 стандартных хромосом, кроме того, 
некоторые клоны и линии имеют добавоч-
ные хромосомы в количестве от 2 до 12. 
Добавочные хромосомы называют еще до-
полнительными, сверхчисленными, лиш-
ними, лимитированными, фрагментарны-
ми, B-хромосомами, в отличие от А-хро-
мосом нормального набора [10]. Поскольку 
добавочные хромосомы часто разного 
размера, то говорят о C, Д, Г добавочных 
хромосомах, производных от B-хромосом. 
Первое, что необходимо сделать, – это оп-
ределить, с каким классом добавочных 
хромосом в каждом конкретном случае мы 
имеем дело. Совершенно необходимо 
дать себе отчет, что является объектом 
изучения: собственно добавочные хромо-
сомы, или мозаичная полисомия, или 
полисомия, осложненная делециями. Пол-
ностью это можно различить только в мей-
озе, т.к. добавочные хромосомы не конъ-
югируют с хромосомами стандартного 
набора. Иногда они слипаются своим гете-
рохроматином в сложные ассоциации. 

Необходимо определить природу до-
бавочных хромосом, их состав, качество, 
количество гетерохроматина в них, пос-
кольку если добавочная хромосома состо-
ит из эухроматина и несет гены, то пробле-
ма заключается в наличии дополнитель-
ных генов в геноме или, во всяком случае, 
в дозе гена. Если же добавочная хромосо-
ма состоит из гетерохроматина, то тогда 
это проблема регуляции функционирова-
ния генов нормального генома.

Материалы и методы
В 1957 г. шведский ученый А. Густафс-

сон прислал нам несколько растений 
Tradesсantia paludosa клона № 5 Карла 
Сакса, с тех пор у нас образовалась боль-
шая коллекция Tr. paludosa, но клон №  5 
Сакса мы размножаем как стандартный. 
Поскольку в этом клоне мы издавна ведем 
поддерживающий отбор, то он получил на-
звание клон № 5-М, или Московский стан-
дарт. В 1964 г. мы получили от А. Мюнтцин-
га из Линда растения Tr. paludosa, Tr. vir-
giniana и Tr. сrassifolia из популяций, 
несущих добавочные хромосомы. Tr. palu-
dosa широко используется цитогенетика-
ми. Мы провели обширные многолетние 
исследования с микроспорами Tr. paludo-
sa по радиогенетике, космической генети-
ке и воздействию на хромосомы химичес-
ких мутагенов, описанных нами во многих 
статьях и монографии [9].

Цитогенетический анализ постмейоти-
ческих митозов при спорогенезе у Tr. palu-
dosa хорошо изучен. Она обладает шес-
тью крупными хромосомами (n=6), дли-
тельность митоза в первом постмейоти-
ческом митозе при t 20 °С составляет 10 
дней, при t 30 °С – 7 дней; второй постмей-
отический митоз наблюдают в пыльцевых 
трубках, проращивая пыльцу на агаровой 
среде. 

Среди растений, присланных А. Мюнт-
цингом, мы отобрали клон № 121. Пос-
кольку мы давно его размножаем и ведем 
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поддерживающий отбор, то он получил на-
звание клон 121 Московский, или клон 
М  121. Размножение клона М 121 мы ве-
дем вегетативно, но длительное его вос-
производство могло оказать свое воз-
действие, именно поэтому мы прибавили 
букву М – Московский. В этом клоне 
2n=12+4B, а гаплоидное n=6+2B, т.е. две 
добавочные хромосомы.

Мы провели серию экспериментов по 
воздействию следующих экстремальных 
факторов: а) температурный шок; б) хими-
ческий мутаген; в) вращение на центри
фуге.

Воздействие температурного режима 
использовали на растениях клона Tr. palu-
dosa М 121 и клона Сакса № 5-М, помещая 
их в фитотрон. Растения содержали при 
оптимальной температуре 30 °С, затем 
снижали температуру до 0 °С в одних вари-
антах опыта, в других – создавали расте-
ниям разные температурные режимы.

Эффект действия парааминобензой-
ной кислоты (ПАБК) изучали на срезанных 
побегах Tr. paludosa М 121. Контрольные 
побеги держали в водопроводной воде. 
ПАБК в растворе содержалась в дозе 
0,03 %, экспозиция была 7 суток.

Действие вращения на центрифуге 
изучали на клоне М 121 при использова-
нии лабораторной установки Т-13-Р при 
радиусе вращения 0,15 м, остановились 
на 2500 g. Центрифугировали срезанные 
стебли с соцветиями, которые потом про-
должали расти в жидкой питательной сре-
де. Мы сравнивали темп роста растений, 
развитие по сравнению с контролем, но 
основные выводы основывали на кариоло-
гическом изучении микроспор в первом 
постмейотическом делении и во втором 
постмейотическом делении в пыльцевой 
трубке по стандартной методике.

Эксперименты проводились в течение 
ряда лет с перерывами на несколько лет.

Результаты и обсуждение
Воздействие холода на добавочные 

хромосомы растений Tradesсantia 
paludosa, клон М 121. Присланные нам 
А. Мюнтцингом растения вначале попали в 
Ботанический институт АН СССР, затем 
долго добирались до нас и, когда мы их, 
наконец, получили, то не нашли в них до-
бавочных хромосом. Это обстоятельство 
мы отмечаем в табл. 1, в варианте 1. Сле-
дующие два года не принесли удачи 
(табл. 1, варианты 2 и 3). И только когда мы 
создали для этих растений оптимальные 
условия, добавочные хромосомы появи-
лись (табл. 1, вариант 4). В четвертом 
варианте температура в боксе была 
+30±0,5 °С, большая влажность и искусст-
венное освещение установлено на режим 
короткого дня. Спустя 2 года появилось 
22,5 % растений с добавочными хромосо-
мами. В 5-м варианте (табл. 1) суммиро-
ваны результаты всех лет наблюдений.

Таблица 1. Число растений Tradescantia palu-
dosa, клон М 121 с добавочными хромосомами

Вариант
Число 

изученных 
растений

Число растений с доба-
вочными хромосомами

в абсолютных 
числах  %

1 8 – –
2 36 – –
3 105 – –
4 200 45 22,5
5 320 58 18,1
6 40 35 87,7
7 40 21 52,5
8 40 2 5,0

Мы экспериментировали с условиями 
выращивания растений. В варианте 6 
(табл. 1) ставили растения в бокс в усло-
вия непрерывного освещения в течение 4 
месяцев. Они вегетировали, но не цвели. 
Затем их возвращали в прежний режим, и 
тогда число растений с добавочными хро-
мосомами увеличилось до 87,7 %. В сле-
дующем опыте (табл. 1, вариант 7) расте-
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Таблица 2. Воздействие холода на число растений с добавочными хромосомами (Tradescantia palu-
dosa, клон М 121)

Вариант

Число растений

всего 
изучено

с добавочными хромо-
сомами

в абсолют-
ных числах %

1. Оптимальная t = +30±0,5 ºС 420 257 61,2
2. Предварительное охлаждение 10 дней; t = 0–1 ºС 500 411 82,2
3. Предварительный холодный режим 10 месяцев; t = 0–4 ºС 402 0 0
4. Режим в условиях t = +10...+12 ºС, 2 года 400 22 5,5
Контрольный клон Московский при всех вариантах 1605 0 0

Таблица 3. Воздействие холодом на преимущественное распределение добавочных хромосом в те-
лофазе в сторону генеративного ядра при микроспорогенезе (Tradescantia paludosa, клон М 121)

Вариант

Число 
изучен-

ных 
телофаз 

Число телофаз с пре-
имущественным рас-

пределением
в абсолют-
ных числах  %

1. Оптимальная  t = +30±0,5 ºС 582 15 2,6
2. Предварительное охлаждение 10 дней; t = 0–1 ºС 2100 1661 79,1
3. Режим в условиях t = +10...+12 ºС, 2 года 500 470 94,0
Контрольный клон Московский при всех вариантах 1909 0 0

ния охлаждали при t –4 °С в течение неде-
ли. При возвращении в оптимальные 
условия число растений с добавочными 
хромосомами стало 52,5 %. В 8 варианте 
(табл. 1) 8 месяцев растения содержали 
при t +16–18 °С, число растений с доба-
вочными хромосомами уменьшилось до 
5 %.

Во всех вариантах были контрольные 
растения-клоны Сакса № 5 Московский 
стандарт. В нем добавочные хромосомы 
обнаружены не были.

Приведенные данные за много лет ра-
боты с клоном Tr. paludosa продемонстри-
ровали зависимость наличия добавочных 
хромосом от температуры.

В 2009–11 гг. были поставлены экспе-
рименты, дополнившие описанные нами в 
табл. 1, которые выполнялись в годы вско-
ре после получения растений с добавоч-
ными хромосомами от А. Мюнтцинга. В 
табл. 2 приведены данные о влиянии раз-

личных тепловых режимов на число расте-
ний с добавочными хромосомами в клоне 
М 121. Предварительное охлаждение, 
собственно шок, при температуре от 0 до 
–4 °С привело к их увеличению (82,2  %, 
табл. 2, вариант 2). Изнуряющий холодный 
режим в течение 10 месяцев привел к пол-
ному отсутствию растений с добавочными 
хромосомами (табл. 2, вариант 3). Усло-
вия с температурой, близкой к 10 °С, в те-
чение 2-х лет снизили число таких расте-
ний до 5,5 % (табл. 2, вариант 4).

В этой же серии опытов мы при цитоге-
нетическом анализе зарегистрировали 
преимущественное распределение доба-
вочных хромосом в клетках, находящихся в 
телофазе у клона М 121. Преимуществен-
ное распределение добавочных хромосом 
всегда было к полюсу клетки, где формиро-
валось впоследствии генеративное ядро. 
Предварительный шок пониженными тем-
пературами приводит к увеличению пре-
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Таблица 4. Поведение добавочных хромосом в ранней анафазе первого постмейотического митоза у 
Tradescantia paludosa, клон М 121

Вариант Число 
анафаз

Число анафаз 
с добавочными 
хромосомами

Расхождение к 
обоим полю-

сам

Отставание в 
экваториаль-
ной плоскости

Преимущест- 
венное распре-

деление
1. Оптимальная 
t = + 30±1 ºС 3060 582 98 108 376
2. Предварительное 
непрерывное освеще-
ние 4 месяца 2066 994 40 152 802
3. Предварительное 
содержание при 
t = –4 ºС, 7 дней 1203 703 48 151 504
4. Предварительное 
содержание при 
t = 16–18 ºС, 8 меся-
цев 2903 274 176 76 22
Контрольный клон 
Московский при всех 
вариантах 4006 0 0 0 0

имущественного распределения (табл. 3, 
вариант 2). Еще больше проявляется пре-
имущественное распределение при со-
держании в неблагоприятных условиях 
(94,0 %, табл. 3, вариант 4), в то время как 
самих растений с добавочными хромосо-
мами в популяции становится меньше, что 
было видно по данным, приведенным в 
табл. 2, о чем мы уже говорили.

При анализе телофаз преимуществен-
ное распределение хромосом в сторону 
генеративного ядра четко обнаруживает-
ся, но теряется возможность подсчитать 
все добавочные хромосомы в клетке. Поэ-
тому интересно было проанализировать 
анафазы, где помимо добавочных хромо-
сом, отходящих к одному из полюсов, мож-
но легко обнаруживать добавочные хромо-
сомы, расходящиеся правильно, а также 
остающиеся в экваториальной плоскости.

Какова дальнейшая судьба отставших 
на экваторе хромосом? Они могут успеть 
быть затянуты другими хромосомами и по-
пасть в любое из дочерних ядер. Если же 
они останутся в цитоплазме, то вначале 
образуется микроядро, а затем оно эли-

минируется. В табл.  4 показано, что при 
оптимальных условиях преимуществен-
ное распределение превалирует над рас-
пределением к обоим полюсам и встреча-
ется чаще в 3,9 раза. При резком шоковом 
предварительном воздействии холодом 
соотношение случаев с преимуществен-
ным распределением добавочных хромо-
сом и случаев расхождения их к полюсам 
увеличивается до 10,5 раз (табл. 4, вари-
ант 3). Во втором варианте этот эффект 
достигает еще большего размера – 20,5 
раз (табл.  4, вариант 2). При этом доба-
вочные хромосомы становятся крупнее. 
Величина добавочных хромосом 1,3–
1,6 м км, приблизительно 1/7 размера 
стандартной хромосомы. В неблагоприят-
ных условиях они укорачиваются до 1,1–
1,0 мкм. Это 1/9 размера стандартной 
хромосомы и, наоборот, при временном 
охлаждении добавочные хромосомы не-
сколько удлиняются до 2,5–2,8 мкм, что 
составляет 1/5 размера стандартной хро-
мосомы.

Биологическая роль добавочных хро-
мосом обсуждается до сих пор, но прежде 
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Таблица 5. Воздействие парааминобензойной кислоты (ПАБК) на добавочные хромосомы Trades-
cantia paludosa, клон М 121 (второй постмейотический митоз в пыльцевых трубках)

Вариант Число 
метафаз 

Число метафаз с добавоч-
ными хромосомами

в абсолютных 
числах %

1. Без воздействия 2206 66 2,9
2. ПАБК 0,03 %, 7 суток 2002 1220 60,8
3. Возвращение в оптимальные условия через 2 месяца 3092 0 0
4. Оптимальные условия в течение 6 месяцев 2011 62 3,1

всего нужно знать, с каким типом добавоч-
ных хромосом мы имеем дело. Мы в наших 
экспериментах изучали реакцию на холод 
клона М 121 Tr. paludosa, в котором доба-
вочные хромосомы состоят из гетерохро-
матина. Н.П. Дубинин сказал: «Гетерохро-
матический участок, посаженный на соб
ственную центромеру». 

Самый значительный опыт мы получи-
ли случайно: в 2001 году в теплице, где 
стояли вазоны с большинством наших кло-
нов традесканции, оказались разбиты 
стекла. Растения около двух недель нахо-
дились при температуре –7 °С, возможно и 
ниже. Все клоны погибли, в том числе и та 
часть растений клона Московский стан-
дарт, которые там были (вся коллекция 
клонов была в другом помещении). Только 
клон М 121 в этом непредусмотренном эк-
сперименте выжил, отрос в боксе с 
t +30±0,5 °С, и был размножен.

Его адаптивные возможности были 
убедительно доказаны.

Действие парааминобензойной кис
лоты (ПАБК) на добавочные хромосо-
мы Tradescantia paludosa, клон М 121. 
Результаты опыта представлены в табл. 5. 
В первом варианте приведены данные по 
изучению микроспор традесканции в оп-
тимальных условиях: срезанные стебли с 
соцветиями произрастали в воде при 
t +30±1,0 °С. Было установлено, что число 
метафаз с добавочными хромосомами со-
ставляет 2,9 %. Во втором варианте опыта 
побеги с соцветиями содержали в раство-

ре ПАБК в дозе 0,03 % в течение 7 суток. 
Число метафаз с добавочными хромосо-
мами в микроспорах увеличилось до 
60,8  %. Затем через 2 месяца в третьем 
варианте стебли отмыли и перенесли сно-
ва в оптимальные условия. Добавочные 
хромосомы в метафазах микроспор обна-
ружены не были. Наконец, в четвертом ва-
рианте спустя 6 месяцев содержания в оп-
тимальных условиях число добавочных 
хромосом вернулось к зарегистрирован-
ному до начала действия ПАБК. 

Таким образом, было показано, что 
ПАБК при непосредственном воздействии 
в виде шока повышает число добавочных 
хромосом, но затем при длительном вре-
мени (2 месяца) возникает полное их от-
сутствие. Эти данные можно сравнить с 
действием холода, когда первый удар экс-
тремального влияния вызывает увеличе-
ние добавочных хромосом, а затем дли-
тельное воздействие приводит к их элими-
нации.

Результат вращения на центрифуге 
2500 g на добавочные хромосомы 
Tradescantia paludosa, клон М 121. 
Растения Tradescantia paludosa, клон 
М  121 облучали рентгеновскими лучами 
200 r, а также подвергали вращению на 
центрифуге 2500 g. Данные приведены в 
табл.  6. В первом варианте опыта прово-
дилось облучение растений, число микро-
спор с перестройками составляло 5,1  %. 
Добавочные хромосомы были обнаружены 
в большинстве обследованных метафаз и 
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Таблица 6. Поведение добавочных хромосом в ранней анафазе первого постмейотического митоза у 
Tradescantia paludosa, клон М 121 после различных воздействий

Вариант
Центрифуги-

рование 
2500 g

Облучение 
200 r

Число 
хромосом

Число с перестройками Число доба-
вочных хромо-

сом в одной 
клетке, их 
состояние

общее 
число 

фраг-
менты

переком- 
бинации

1. Облучение – + 12 060 5,1±0,12 4,0 1,1 2
2. Облучение 
+ центрифуга

+ + 15 048 7,0±0,21 6,4 0,6 сферический 
фрагмент

3. Норма – – 2006 0 0 0 2

составляли 2 добавочные хромосомы на 1 
клетку (n=6+2B). При совместном дейс-
твии было обнаружено 7,0 % хромосомных 
перестроек. Добавочные хромосомы пре-
образовывались в сферические фрагмен-
ты. Таким образом, во втором варианте 
было показано влияние больших доз виб-
рации. В третьем варианте приведены 
данные по контролю. Как известно, клон М 
121 не имеет структурных хромосомных 
перестроек, так же как клон Сакса № 5 (1).

В этом эксперименте особое поведе-
ние добавочных хромосом также было от-
мечено.

Обсуждение. Мы предлагаем схему 
адаптации за счет регуляции активности 
генов большими блоками, собственно схе-
му эпигенетической наследственности та-
кого сложного признака, как адаптация. 
Адаптация, без сомнения, имеет ряд раз-
нообразных механизмов, но мы остано-
вимся на одном из них. Адаптация расте-
ний к экстремальным условиям во многом 
основана на увеличении числа работаю-
щих генов в полигенных системах и вели-
чине гетерохроматизированных вставок 
рядом с ними. На воздействие экстре-
мальных факторов именно гетерохрома-
тин в ядре начинает «отвечать» первым, 
вначале накапливаясь и гетерохроматизи-
руя рядом лежащие гены.

Биологическая логика всех этапов про-
цесса адаптации с использованием гете-
рохроматизации ясна. На первом этапе в 
ответ на экстремальные воздействия про-

исходит структурная перегруппировка 
хромосом, архитектоника ядра изменяет-
ся, гетерохроматизация эухроматических 
районов приводит к их менее «уязвимому» 
положению генов. Этот процесс в ряде 
клеток в определенное время продолжа-
ется и приводит к гетерохроматизации 
ядра. Поскольку далеко не всеобщим яв-
ляется впадение в анабиоз, то часто адап-
тация переходит в следующий этап. 

Второй этап – это «мобилизация внут-
ренних ресурсов». При продолжительном 
воздействии клетке для её функциониро-
вания необходима деятельность генов, в 
частности, активация множественных ге-
нов рибосомальных РНК, тандемно распо-
ложенных рРНК 18S и рРНК 28S. Элимина-
ция гетерохроматина, дегетерохромати-
зация определенных районов приводит к 
этому состоянию. При сокращении гете-
рохроматин теряет лабильность, а хромо-
сома утрачивает возможность противо-
действовать новым неблагоприятным воз-
действиям. Часто сорта некоторых 
растений и пород животных имеют повы-
шенную урожайность и продуктивность, но 
чрезвычайно страдают от колебаний тем-
пературы, поскольку первоначально име-
ют малый запас гетерохроматина.

Третий этап адаптации наступает при 
увеличении гетерохроматина с одной сто-
роны и увеличении числа тандемных генов 
с другой. Тогда лабильность клетки вос-
станавливается, поскольку большое число 
гетерохроматизированных генов увеличи-
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вается, что даёт возможность «ответов» на 
неблагоприятные условия среды, образу-
ется «запас» генов, которые при дегете-
рохроматизации вступят в активное состо-
яние. С другой стороны увеличивается 
число тандемных генов полигенной систе-
мы, свободных от блока, что повышает 
жизнеспособность системы. Только если 
повышение урожайности сортов растений 
сочетается с прошедшей в организме пол-
ной перегруппировкой эу-гетерохромати-
ческих блоков, только тогда такие сорта 
оказываются устойчивыми к неблагопри-
ятным факторам длительное время.

Адаптивность зависит от запаса гете-
рохроматина. Причём гетерохроматин 
должен быть лабильным, участвуя в про-
цессах гетерохроматизации-дегетеро
хроматизации, поскольку при старении 
клетки гетерохроматин теряет эту воз-
можность и накапливается в виде всё бо-
лее сжимающихся глыбок. Такой гетеро
хроматин снижает адаптивные возмож-
ности, поскольку все этапы процессов 
гетерохроматизации-дегетерохромати-
зации состояться не могут.

Лабильный гетерохроматин осущест-
вляет очень тонкую «настройку» гетерох-
роматизации-дегетерохроматизации. Это 
очень ранний возникший в эволюции ме-
ханизм адаптации к неблагоприятным ус-
ловиям, механизм устойчивости [10–13]. 

Без сомнения, гетерохроматизация 
хромосом присутствует и при самых ком-
фортных условиях, поскольку дифферен-
цировка любой клетки эукариот зависит от 
того, какое число и какие кластеры генов в 
данный момент в данной клетке должны 
быть доступными для активации. Только 
резкая перестройка эу-гетерохромати-
ческого комплекса ведет к новым призна-
кам организма за счет эпигенетической 
наследственности.

Выводы
Добавочные хромосомы клона М 121 

Tradescantia paludosa, которые практи-
чески состоят из гетерохроматина, можно 
использовать как цитогенетический тест, 
поскольку их легко наблюдать в метафазе, 
анафазе, телофазе, что значительно про-
ще, чем изучение интерфаз. Вместе с тем 
они представляют возможность сделать 
выводы о поведении эу-гетерохромати-
ческого комплекса клетки, экстраполируя 
данные, полученные на них, на весь гете-
рохроматин в ядре. 

При действии таких экстремальных фак-
торов, как холод, вибрация, парааминобен-
зойная кислота (ПАБК) добавочные хромо-
сомы клона М 121 изменяли число и разме-
ры. Биологическая логика их поведения 
свидетельствует о повышении адаптивных 
возможностей организма при достаточном 
количестве лабильного, способного участ-
вовать в процессах гетерохроматизации 
гетерохроматина. Чем больше активного 
гетерохроматина в клетке, тем шире зона 
его действия на хромосоме, а именно пог-
ружение ряда генов в молчание (гетерохро-
матизация) и, наоборот, высвобождение 
ряда кластеров генов, в частности генов 
18S РНК и 28S РНК, в экспрессивное состо-
яние (дегетерохроматизация). Следует 
иметь в виду, что при старении клетки гете-
рохроматизация делается необратимой, и 
при этом также увеличивается количество 
гетерохроматина, только уже потерявшего 
свою активность. 

Стабильная перестройка эу-гетеро
хроматического комплекса в ядре клетки 
приводит к эпигенетической наследствен-
ности и может выразиться в изменении та-
кого сложного признака, как адаптацион-
ные возможности.
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РЕЗУЛЬТАТ ЕПІГЕНЕТИЧНОЇ СПАДКОВОСТІ
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Мета. Визначити природу додаткових хро-
мосом, їх склад, якість і кількість у них гете-
рохроматину при адаптивності Tradesсantia 
paludosa. Методи. Використовували цитоге-
нетичний аналіз постмейотичних мітозів при 
спорогенезі із застосуванням таких експери-
ментальних факторів, як температурний шок, 

хімічний мутагенез і т.д. Результати. Запропо-
новано схему адаптації за рахунок регуляції ак-
тивності генів. На першому етапі у відповідь на 
екстремальні впливи відбувається структурне 
перегрупування хромосом. Другий етап – це 
«мобілізація внутрішніх ресурсів». Третій етап 
адаптації настає при збільшенні гетерохрома-
тину з одного боку і збільшенні числа тандем-
них генів з іншого. Висновки. Показано, що 
стабільна перебудова еу-гетерохроматинового 
комплексу в ядрі клітини призводить до епігене-
тичної спадковості і може виразитися у зміні та-
кої складної ознаки, як адаптаційні можливості.

Ключові слова: В-хромосома, епігенетика, ге-
терохроматин.

ADAPTIVE PROPERTIES IN PLANTS  
OF TRADESCANTIA PALUDOSA М 121 CLONE 
AS A RESULT OF EPIGENETIC INHERITANCE

N.L. Delone
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Russia, 123007, Moscow, Khoroshevskoe high-
way, 76А 
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Aim. To determine nature of supplementary 
chromosomes, their composition, quality and 
quantity in them of the heterochromatin upon 
Tradesсantia paludosa adaptability. Methods. 
Upon sporogenesis there was used the cytoge-
netic analysis of postmeiotic mitoses employ-
ing such experimental factors as a tempera-
ture shock, chemical mutagenesis etc. Results. 
The scheme for adaptation owing to gene activ-
ity regulation was proposed. At the first step in 
response to extremal impact there occurs the 
structural chromosome regrouping. The second 
step «provides a mobilization of the internal re-
sources». The third step of adaptation may en-
sue upon heterochromatin increase on the one 
hand and increase in tandem genes number on 
the other. Conclusions. The stable rearrange-
ment of eu-heterochromatic complex in the cell 
nucleus was shown to result in epigenetic inheri-
tance and may manifest itself in alteration of such 
complicated trait as adaptation potentialities.

Key words: B-chromosome, epigenetics, 
heterochromatin.


