
Доклады Академии Наук СССР 
1947. Том LVI, № 3

ГЕНЕТИКА

П. К. ШКВАРНИКОВ

СЛУЧАЙ ИЗМЕНЕНИЯ ОСНОВНОГО ЧИСЛА ХРОМОСОМ 
У CREPIS С АР ILL ARIS

(Представлено академиком А. А. Рихтером 13 XII 1946)

Экспериментальные исследования в области изменчивости хромосом 
у растений и животных дали много ценных фактов для выработки 
правильного представления о механизме эволюции основного числа 
хромосом. Все эти факты указывают на то, что в эволюции основного 
числа хромосом исключительно важную роль играют кинетические 
тельца или центромеры, служащие в хромосомах местом прикрепления 
нитей веретена и обусловливающие нормальное функционирование 
хромосом в митозе и мейозе. Многочисленные данные доказывают, что 
фрагменты хромосом, лишенные кинетического тельца, не могут нор­
мально функционировать и поэтому элиминируют в течение ближай­
ших же клеточных поколений. Нежизнеспособны также хромосомы, 
возникшие в результате слияния целых хромосом и содержащие бла­
годаря этому несколько кинетических телец. Достаточно напомнить 
в этой связи исследования М. С. Навашина (г) и М. С. Навашина и 
Е. Н. Герасимовой (2), в которых показаны все последовательные 
стадии элиминации названных выше хромосомных элементов.

Механизм процесса эволюции основного числа хромосом впервые 
правильно определен в предложенной М. С. Навашиным „дислокацион­
ной" гипотезе (4). Согласно этой гипотезе, изменение основного числа 
хромосом может произойти лишь в результате добавления или вы­
брасывания кинетических телец, сочетаемого с соответствующими 
дислокациями, перегруппировывающими вещество некоторых хромо­
сом. Схема процесса, постулированного „дислокационной" гипотезой, 
прекрасно согласуется со всеми известными в цитологии фактами. 
Она вполне отвечает, поэтому, требованиям общей схемы, по которой 
совершается эволюция основного числа хромосом у растений и жи­
вотных. Правильность данной схемы подтверждена рядом конкретных 
фактов из той области, на которую „дислокационная" гипотеза рас­
пространяется.

Так, например, установлен ряд случаев перестроек хромосом, кото­
рые точно представляют собой отдельные звенья процесса, отвечаю­
щего этой схеме. Сюда относятся случаи транслокаций, когда разрывы 
в затронутых транслокацией хромосомах проходят, как это требует 
названная гипотеза, в непосредственной близости к кинетическому 
тельцу (5~7); случаи транслокаций, приводивших к возникновению 
очень маленьких хромосом, которые, как предполагалось (5, 8—10), по 
своим размерам приближались к размерам кинетического тельца, и 
некоторые другие.

Ряд относящихся к этой категории новых случаев установлен в 
исследованиях М. С. Навашина (2) и его сотрудников, проведенных 
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в последний период. Наконец, прямое подтверждение „дислокационной 
гипотезы" дано Н. П. Дубининым, который впервые экспериментально 
осуществил по дислокационной схеме весь процесс изменения основ­
ного числа хромосом у Drosophila melanogaster как в направлении 
уменьшения (3), так и в направлении увеличения его (х1).

Ниже излагается новый случай изменения основного числа хромо­
сом, полученный экспериментально у Crepis capillaris. Этот случай 
чрезвычайно интересен тем, что он представляет собой пример воз­
никновения нового основного числа хромосом в результате одного 
лишь акта хромосомной мутации. Речь идет, следовательно, о такой 
редкой мутации, результатом которой было возникновение не проме­
жуточного, а сразу конечного звена в образовании нового основного 
числа хромосом.

Данная мутация возникла в зародыше семени, подвергавшемся воз­
действию атмосферы с повышенным содержанием кислорода (до 40,7%) 
в течение 30 дней. Во взрослом растении эта мутация захватывала 
значительную часть корневой системы. В мутантном секторе корневой 
системы этого растения все клетки содержали вместо шести нормаль-

Рис. 1
А—нормальная ядерная пластинка; В и С — две ядерные пластинки 

из разных мест мутантного сектора химерного растения

ных хромосом только пять хромосом, причем одна из хромосом была 
не типичной для данного вида Crepis как по своей величине, так и 
по форме (см. рис. 1, Ь, с). Эта новая хромосома, обозначенная на 
рисунке буквой F, возникла в результате транслокации всего длин­
ного плеча D-хромосомы на короткое плечо С-хромосомы, а кинети­
ческое тельце упомянутой D-хромосомы в результате этой транслока­
ции оказалось свободным и впоследствии было ядром утеряно. Тща­
тельное исследование хромосомного набора в мутантном секторе 
растения показало, что каждая из пяти хромосом набора имеет только 
одну кинетическую перетяжку. Это исследование не обнаружило также- 
даже следов свободного кинетического тельца или шестого, хотя бы 
самого крошечного, фрагмента хромосомы.

Что касается второго плеча упомянутой D-хромосомы, состоящего 
из тонкой нити и сидящего на ней спутника, то судьба его могла быть 
разной в зависимости от того, участвовали ли в рассматриваемой 
транслокации только упомянутые две или же большее число хромосом. 
В том случае, если в транслокации участвовали только две хромосомы, 
нужно считать наиболее вероятным, что вместе с кинетическим тель­
цем D-хромосомы оказалось утерянным и все второе плечо этой 
хромосомы. При этом нехватка его, будучи в гетерозиготном состоянии, 
могла и не проявлять заметного эффекта. Подобные случаи были опи­
саны рядом исследователей (12~15). Но утери второго плеча D-хромо­
сомы могло не быть, если в транслокации кроме названных хромосом 
участвовала еще третья хромосома. Следующее обстоятельство делает 
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такое предположение вполне вероятным. В образовавшемся пятихромо­
сомном наборе, кроме F-хромосомы, является не совсем типичной 
также имеющаяся в нем спутничная хромосома, обладающая необычно 
длинной спутничной нитью. Поскольку эта особенность данной хромо­
сомы обнаруживается во всех митозах, ее нельзя считать простой 
флюктуацией. Несомненно, она возникла в результате того, что эта 
хромосома также была вовлечена в перестройку. На рис. 2 схемати­
чески изображен один из возможных вариантов такой перестройки с 
участием в ней трех названных хромосом.

Для проверки правильности этого предположения было предпринято 
исследование ядрышек в мутантном секторе растения, образование 
которых, как известно, связано со спутничными хромосомами (1а, 16’1S), 
С целью сравнения и контроля такое же исследование было проведено 
в нормальном секторе растения, а также на специально подобранном 
дополнительном материале, оказавшемся чрезвычайно удобным для 
разрешения поставленной задачи. Результаты этого исследования ока­
зались вполне согласующимися с предположенным выше характером 
перестройки, включающей три хро­
мосомы (одну С и обе D-хромосомы). 
Однако и в этом случае, учитывая 
взаимный характер транслокаций, 
некоторое количество хромосом­
ного материала неизбежно должно 
было утеряться. Такая потеря могла 
произойти за счет проксимального 
конца длинного плеча D-хромосомы 
и дистального конца короткого 
плеча С-хромосомы. Правда, тща­
тельное исследование хромосом но­
вого набора показывает, что в 
данном случае речь может итти об 
утере лишь крайне незначительного количества материала, при том 
такого, который, невидимому, не имел существенного значения для 
протекания процессов развития. Решающим подтверждением этого 
является то, что описанная транслокация обнаруживала нормальную 
жизнеспособность на протяжении огромного числа клеточных поколе­
ний, тогда как хорошо известно, что нехватка даже незначительных 
по размерам генетически активных участков хромосом дает леталь­
ный эффект. Кроме того, мутантный сектор растения нисколько не 
отличался от нормального сектора ни по темпу развития и относи­
тельным размерам его, ни по другим признакам.

Это дает основание считать, что потеря хромосомного материала, 
если она имела место, произошла за счет инертных участков назван­
ных выше хромосом. В пользу этого заключения ” говорят также 
наблюдения, касающиеся частоты и характера распределения разрывов 
в С- и D-хромосомах. Так, например, отмечен уже ряд случаев тран­
слокаций с участием D-хромосомы, в результате которых разрывы 
в этой хромосоме проходили в одном и том же месте. Особенно убе­
дительны в этом отношении случаи взаимных транслокаций между 
гомологичными D-хромосомами, в результате которых длинные плечи 
обоих хромосом, соединяясь вместе, образовывают равноплечную хро­
мосому, а оба коротких плеча (спутничные нити со спутниками) сое­
диняются с отделившейся головкой (включающей кинетическое тельце) 
одной из D-хромосом, образуя .вместе с ней самостоятельную малень­
кую хромосомку (20). Подобные транслокации возникали повторно в 
ряде моих опытов, а также в опытах М. С. Навашина и Е Н Геоа­
симовой. . 1

Во всех этих случаях разрыв длинного плеча одной из D-хромо- 
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сом происходил на проксимальном конце его, в самой непосредствен­
ной близости к кинетическому тельцу. Что касается С-хромосомы, 
то мною было учтено и изучено более 200 транслокаций с ее участи­
ем. Значительная часть этих транслокаций (около 2О°/о) затрагивала 
дистальный конец короткого плеча этой хромосомы, что также ука­
зывает на большую частоту разрывов в данном участке хромосомы. 
Такое относительно частое возникновение разрывов в проксималь­
ном конце длинного плеча D- и в дистальном конце короткого плеча 
С-хромосомы указывает на то, что в этих участках данных хромосом 
содержится инертный материал. Этот вывод является совершенно 
очевидным, учитывая, что приуроченность относительно высокой ча­
стоты разрывов к инертным участкам хромосом бесспорно доказана на 
точно контролируемом материале (s, 21, 22). Он согласуется также с 
известными данными (23) о том, что в хромосомах инертный материал 
сосредоточивается преимущественно в районе кинетической перетяжки. 
Этот вывод подтверждает высказанную Дубининым точку зрения о 
том, что инертный материал хромосом играет крупную роль в эволю­
ции числа хромосом, облегчая возможность уменьшения или увеличе­
ния кинетических телец в ядре.

Изложенное выше о характере происшедшей хромосомной мутации 
позволяет сделать вывод о том, что в новом хромосомном наборе, 
образовавшемся в результате этой мутации, сохранился весь генети­
чески активный материал исходного набора, что является гарантией 
нормальной жизнеспособности каждой хромосомы, входящей в состав 
нового набора, а значит и жизнеспособности преобразованного основ­
ного числа хромосом AF. Следовательно, растение, несущее в себе 
такую мутацию (при условии распространения последней на соответ­
ствующие ткани), должно производить потомство, часть особей которого 
обязательно будет содержать число хромосом AAFF, уменьшенное на 

•одну пару по сравнению с исходным AACGDD.
В заключение необходимо отметить, что мутации, подобные опи­

санной в настоящем сообщении, являются, как показывает опыт, ред­
ким явлением. Однако факт обнаружения такой мутации хотя бы 
однажды и пусть даже на сравнительно большом материале, который 
до сих пор был изучен, свидетельствует о том, что в периоды, изме­
ряемые эволюционными масштабами, частота возникновения мутаций 
этого рода должна быть довольно высокой. Это подтверждается дан­
ными о происхождении некоторых естественных кариотипов (24).

Институт цитологии, гистологии и эмбриологии Поступило
Академии Наук СССР 13 XII 1946
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