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Àáîðèãåíí³ âèäè Àíòàðêòèêè Deschampsia antarctica ³ 
Colobanthus quitensis ³ñíóþòü íà ìåæ³ ìîæëèâîñòåé 
âèæèâàííÿ ñóäèííèõ ðîñëèí. Îáãîâîðþºòüñÿ íàÿâí³ñòü 
ó öèõ âèä³â ïðèíöèïîâèõ àäàïòàö³é äî ä³¿ àá³îòè÷íèõ 
ôàêòîð³â, à ñàìå äî óìîâ çðîñòàííÿ, òåìïåðàòóðíîãî 
ðåæèìó, æîðñòêîñò³ óëüòðàô³îëåòîâîãî îïðîì³íåííÿ, 
îñîáëèâîñò³ ãåíåòè÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ â óìîâàõ çì³ííî-
ãî äîâê³ëëÿ, ÿê³ ÿê³ñíî â³äð³çíÿþòü ¿õ â³ä ³íøèõ ñóäèí-
íèõ ðîñëèí åêñòðåìàëüíèõ ðåã³îí³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Deschampsia antarctica, Colobanthus 
quitensis, Àíòàðêòèêà, ìåõàí³çìè àäàïòàö³¿, ñòðåñîâ³ 
á³ëêè, ïëàñòè÷í³ñòü ãåíîìó. 

Âñòóï. Àäàïòèâí³ñòü ðîñëèí – öå ñïàäêîâî çàêð³ï-
ëåí³ êîíñòèòóòèâí³ îçíàêè, ùî ïðèñóòí³ ó ðîñëèí 
íåçàëåæíî â³ä òîãî, çíàõîäÿòüñÿ âîíè çàðàç â óìî-
âàõ ñòðåñó ÷è í³. Ö³ îçíàêè ïðîÿâëÿþòüñÿ ÿê íà 
ñòðóêòóðíîìó, òàê ³ íà á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³. Ïðîáëåìà 
àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî àá³îòè÷íèõ ôàêòîð³â çàãàëîì 
ìàº âåëèêå åêîëîã³÷íå çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè çäàòí³ñòü 
ðîñëèí àäàïòóâàòèñÿ äî êîíêðåòíèõ óìîâ º îäíèì ç 
ôàêòîð³â, ÿêèé âèçíà÷àº àðåàë äèêîðîñëèõ ðîñëèí 
òà ìîæëèâ³ñòü ¿õíüî¿ ³íòðîäóêö³¿ [1]. Äëÿ âèâ÷åííÿ 
ïðèðîäíèõ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ óí³êàëüíèì ïîë³ãî-
íîì º Àíòàðêòèêà. Öå êîíòèíåíò, ÿêèé ïîâí³ñòþ 
³çîëüîâàíèé âîäàìè Ï³âäåííîãî îêåàíó òà ñèñòåìîþ 
Ïîëÿðíîãî ôðîíòó, ³ ñóäèíí³ ðîñëèíè ³ñíóþòü òóò â 
åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ íà ìåæ³ ñâî¿õ ìîæëèâîñòåé, 
îñê³ëüêè ïîâåðõíÿ ìàòåðèêà íà 99,5 % âêðèòà ìà-
òåðèêîâèì ëüîäîì ³ ëèøå 0,3 % ¿¿ ïëîù³ äîñòóïí³ 
äëÿ ³ñíóâàííÿ íàçåìíèõ åêîñèñòåì [2–6]. Äî òàêèõ 
ä³ëÿíîê íàëåæàòü îàçè êîíòèíåíòàëüíî¿ àáî Ñõ³ä-
íî¿ Àíòàðêòèêè, à òàêîæ âóçüêà ñìóãà çàõ³äíîãî óç-

áåðåææÿ Àíòàðêòè÷íîãî ï³âîñòðîâà òà îñòðîâ³â, ùî
íîñÿòü íàçâó Ïðèáåðåæíî¿ Àíòàðêòèêè. ² ÿêùî â
ñóâîðèõ óìîâàõ êîíòèíåíòàëüíèõ îàç ïàíóþòü ëè-
øàéíèêè, ìîõîïîä³áí³ òà âîäîðîñò³, òî â á³ëüø ñïðè-
ÿòëèâèõ îàçàõ Ïðèáåðåæíî¿ Àíòàðêòèêè ïîøèðåí³ 
ôîðìàö³¿ àíòàðêòè÷íî¿ òðàâ’ÿíèñòî¿ òóíäðè, äî ñêëà-
äó ÿêî¿ âõîäÿòü äâà âèäè àáîðèãåííèõ ñóäèííèõ 
ðîñëèí – ùó÷íèê àíòàðêòè÷íèé (Deschampsia an-
tarctica Desv., Poaceae) òà ïåðëèííèöÿ àíòàðêòè÷íà 
(Colobanthus quitensis Kunth. Bartl. Caryophyllaceae) 
[4, 6–8]. Ö³ ñóäèíí³ ðîñëèíè º âêðàé íåâèáàãëèâè-
ìè, çàéìàþ÷è âñ³ ïîòåíö³éíî ïðèäàòí³ äëÿ ðîñòó 
ä³ëÿíêè: ñêåëüí³ ï³äâèùåííÿ, çàãëèáëåííÿ òà êàðíè-
çè, ä³ëÿíêè äð³áíîçåðíèñòîãî óëàìî÷íîãî ìàòåð³àëó,
ïëÿæ³ òîùî. Çîêðåìà, ùó÷íèê òðàïëÿºòüñÿ îêðå-
ìèìè îñîáèíàìè, ñêóï÷åííÿìè àáî íàâ³òü óòâî-
ðþº ù³ëüí³ êèëèìè, ùî íàïåâíå ïîâ’ÿçàíî ³ç ñòó-
ïåíåì ïðèäàòíîñò³ óìîâ äàíîãî ì³ñöåçðîñòàííÿ. 
Ïåðëèííèöÿ çàãàëîì º ð³äê³ñí³øîþ, ïðè÷èíè ¿¿ îá-
ìåæåíîãî ïîøèðåííÿ ïîêè ùî îñòàòî÷íî íå ç’ÿñî-
âàí³ [4, 9–13]. 

Ïîïóëÿö³¿ íàçâàíèõ ñóäèííèõ ðîñëèí çðîñòàþòü
íà á³äíèõ ÷è, íàâïàêè, ïåðåçáàãà÷åíèõ íàï³âðîçêëà-
äåíîþ îðãàí³êîþ ´ðóíòàõ, ïåðåæèâàþòü âïëèâè òà-
êèõ ñóâîðèõ ÷èííèê³â äîâê³ëëÿ, ÿê íèçüê³ òåìïåðàòó-
ðè, âïëèâ æîðñòêîãî óëüòðàô³îëåòîâîãî îïðîì³íåííÿ 
òà äåô³öèòó âîëîãè. Ó ïîïåðåäíüîìó îãëÿä³ ìè äåòàëü-
íî ðîçãëÿíóëè äåÿê³ á³îëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ùó÷íèêà 
àíòàðêòè÷íîãî [4]. Ó ö³é ðîáîò³ ìè ïðèä³ëÿºìî óâàãó 
ñó÷àñíèì â³äîìîñòÿì ùîäî ðåàêö³¿ àáîðèãåííèõ ðîñ-
ëèí ñàìå äî âêàçàíèõ ãîëîâíèõ àá³îòè÷íèõ ôàêòîð³â 
Àíòàðêòèêè, âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî äîñ³ íå ç’ÿñîâàí³ 
ïèòàííÿ íàÿâíîñò³ ó àáîðèãåííèõ ðîñëèí Àíòàðêòè-
êè ÿêèõîñü ñïåöèô³÷íèõ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ðîñ-
ëèíàìè àäàïòàö³éíèõ ìåõàí³çì³â.

²ñíóâàííÿ â óìîâàõ îðãàíîãåííèõ ´ðóíò³â. Ó íà-
çåìíèõ åêîñèñòåìàõ âèñîêèõ øèðîò ïåðâèííà ïðî-
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Ìåõàí³çìè àäàïòàö³¿ ñóäèííèõ ðîñëèí Àíòàðêòèêè äî àá³îòè÷íèõ ôàêòîð³â äîâê³ëëÿ 

äóêòèâí³ñòü (ôîðìóâàííÿ á³îìàñè ðîñëèí) çíà÷íîþ 
ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä îñîáëèâîñòåé êîðåíåâîãî æèâ-
ëåííÿ ðîñëèí. Íà ä³ëÿíêàõ ´ðóíò³â, çáàãà÷åíèõ ãóà-
íî, ð³ñò ðîñëèí áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ 
àçîòó, ÿêèé ïîâ³ëüíî âèâ³ëüíÿºòüñÿ ïðè ðîçêëàäàí-
í³, ùî îáóìîâëåíî íèçüêîþ òåìïåðàòóðîþ. Ó Ïðèáå-
ðåæí³é Àíòàðêòèö³ D. àntarctica òà Ñ. quitensis çàãàëîì 
çðîñòàþòü íà òåðèòîð³ÿõ, çáàãà÷åíèõ ãóàíî, çîêðåìà 
ì³ñöÿõ ñêóï÷åííÿ êîëîí³é ï³íãâ³í³â. Öüîìó ñïðèÿº
âñòàíîâëåíèé â îáîõ âèä³â âèñîêèé ð³âåíü í³òðàò-
ðåäóêòàçíî¿ àêòèâíîñò³ [14]. Îòæå, çäàòí³ñòü îòðèìó-
âàòè àçîò íà ðàíí³õ åòàïàõ ðîçâèòêó éîãî ðîçêëàäàí-
íÿ º çàïîðóêîþ óñï³õó ôîòîñèíòåçóþ÷èõ ðîñëèí. 
Òàêèì ÷èíîì, îäí³ºþ ç àäàïòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê 
D. àntarctica òà Ñ. quitensis ìîæå áóòè çäàòí³ñòü 
ïîãëèíàòè àçîò íà ð³çíèõ åòàïàõ éîãî ïåðåòâîðåííÿ. 
Îäíàê öÿ àäàïòàö³ÿ íå º óí³êàëüíîþ äëÿ ñóäèííèõ 
ðîñëèí Àíòàðêòèêè. 

Ó Ïðèáåðåæí³é Àíòàðêòèö³ D. àntarctica íàé÷àñ-
ò³øå çóñòð³÷àºòüñÿ ó ì³ñöÿõ, äå çðîñòàþòü ìîõîïîä³á-
í³, îñîáëèâî Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske, ÿêèé 
º äîì³íàíòíèì âèäîì. Ïðè öüîìó çà ï³äâèùåííÿ 
òåìïåðàòóðè D. àntarctica çäàòíà ïîãëèíàòè îðãàí³÷-
í³ ðå÷îâèíè ç ´ðóíòó â 160 ðàç³â øâèäøå, í³æ ìîõî-
ïîä³áí³, ÿê³ çðîñòàþòü ïîðó÷ [14].

Ðîñëèíè D. àntarctica çäàòí³ ïîãëèíàòè ç ´ðóíòó 
íåâåëèê³ ïåïòèäè (äè-, òðèïåïòèäè) áåçïîñåðåäíüî 
÷åðåç êîðåíåâ³ âîëîñêè, ùî íàäàº çíà÷íî¿ ïåðåâàãè 
ùó÷íèêó â îñâîºíí³ íîâèõ òåðèòîð³é, ïðîòå öÿ îç-
íàêà õàðàêòåðíà ðîäèí³ Poaceae çàãàëîì. Ðîñëèíè ðî-
äèíè Caryophyllaceae çäàòí³ ïîãëèíàòè ì³íåðàëüí³ 
ðå÷îâèíè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ´ðóíòîâîìó ðîç÷èí³, 
àëå êð³ì òîãî êîðåíåâà ñèñòåìà ìîæå ñïðè÷èíÿòè 
ðîç÷èíåííÿ íåäîñòóïíèõ ó íåðîç÷èíí³é ôîðì³ ñïî-
ëóê [14]. 

Õîëîäîñò³éê³ñòü. Â³äîìî, ùî ó ñóäèííèõ ðîñëèí, 
äî ÿêèõ íàëåæèòü á³ëüø³ñòü ãîñïîäàðñüêî-ö³ííèõ âè-
ä³â, ³ñíóº çíà÷íà ì³æâèäîâà âàð³àáåëüí³ñòü õîëîäî-
ñò³éêîñò³. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ îñîáëèâèé ³íòåðåñ äî 
äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â íèçüêîòåìïåðàòóð-
íî¿ àäàïòàö³¿ ðîñëèí ïðåäñòàâíèê³â ö³º¿ ãðóïè, ÿê³
çðîñòàþòü ó ñóâîðèõ êë³ìàòè÷íèõ óìîâàõ [15, 16]. Â 
àíòàðêòè÷íèõ ðîñëèí ìîæíà çàçíà÷èòè ðîçâèíåíó 
ñòðàòåã³þ óíèêàííÿ. Çîêðåìà ïðèòàìàííà âîíà C. qui-
tensis, îñê³ëüêè öÿ ðîñëèíà ìàº âèãëÿä íèçüêî¿ êóð-
òèíè ³ íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àºòüñÿ ïîðÿä ç âèùèìè êóð-
òèíàìè D. antarctica àáî æ ó ù³ëèíàõ ì³æ êàìåíÿìè, 
óíèêàþ÷è òàêèì ÷èíîì áåçïîñåðåäíüî¿ ä³¿ íåñïðè-
ÿòëèâèõ àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â. Ó äåÿêèõ ðåã³îíàõ Ïðè-
áåðåæíî¿ Àíòàðêòèêè C. quitensis çóñòð³÷àºòüñÿ ëèøå 
â îêðåìèõ ëîêàë³òåòàõ, ÿê³ éìîâ³ðíî º ìàêñèìàëüíî 
çàõèùåíèìè â³ä ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ.

Îêð³ì òîãî, îáèäâ³ ðîñëèíè ìàþòü ñïåöèô³÷íèé 
ìåõàí³çì ðåçèñòåíòíîñò³ àáî âèòðèâàëîñò³, ÿêèé çà-
áåçïå÷óºòüñÿ ÿê íà ð³âí³ ö³ëîãî îðãàí³çìó (àíàòî-
ì³÷íèõ çì³í), òàê ³ ñèíòåçîì äåê³ëüêîõ êëàñ³â ñòðå-
ñîâèõ á³ëê³â, à òàêîæ ³íøèõ ñïîëóê, ùî ñïðèÿþòü 

âèòðèâàëîñò³ ðîñëèí [17, 18]. Çàãàëîì ï³äâèùåííÿ 
ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî íèçüêèõ òåìïåðàòóð – öå êîì-
ïëåêñíèé ðåçóëüòàò, ïîâ’ÿçàíèé ³ç çíà÷íèìè ïåðå-
áóäîâàìè ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ç³ çì³íîþ 
åêñïðåñ³¿ äîñèòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ãåí³â [19–22]. 

Â³äîìî, ùî â êë³òèíàõ ðîñëèí òà ³íøèõ îðãàí³çì³â 
ÿê òåïëîâèé, òàê ³ õîëîäîâèé øîê âèêëèêàþòü çì³íè 
â àêòèâíîñò³ ãåí³â. Êð³ì òîãî, çà çíèæåííÿ òåìïåðà-
òóðè â ïåâíèõ ìåæàõ ïî÷èíàþòü ôóíêö³îíóâàòè 
ñïåöèô³÷í³ ãåíè ³ ñèíòåçóþòüñÿ ïåâí³ á³ëêè. Îêð³ì 
çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ çàëó÷åíèõ ó ö³ ïðîöåñè ôåðìåí-
ò³â, âèä³ëåíî äåê³ëüêà ðîäèí á³ëê³â, ñïåöèô³÷íî ïî-
â’ÿçàíèõ ç öèìè ïðîöåñàìè. Çà ñõåìîþ Êîëºñí³÷åíêà 
òà ³í. [23] ó ìîìåíò çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ïî÷èíàºòüñÿ ñèíòåç ñòðåñîâèõ 
ðîç’ºäíóâàëüíèõ á³ëê³â, ÿê³ çàïóñêàþòü òåðìîãåíåç. 
Â³äîìèé á³ëîê õîëîäîâîãî øîêó 310 (ÁÕØ) ðîç-
ìåæîâóº îêèñëþâàëüíå ôîñôîðèëþâàííÿ, ùî äîçâî-
ëÿº âèêîðèñòîâóâàòè åíåðã³þ îêèñëåííÿ íà ï³äâè-
ùåííÿ òåìïåðàòóðè îðãàí³â ðîñëèí íà 4–7 °Ñ âèùå
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (òåðìîãåíåç) [24]. Öå
äîçâîëÿº ðîñëèíàì ïðîòÿãîì äåÿêîãî ÷àñó ï³äòðè-
ìóâàòè ïîçèòèâíó òåìïåðàòóðó ³ ï³äãîòóâàòèñÿ äî
ïîäàëüøîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè äîâê³ëëÿ òà çà-
ïóñòèòè êàñêàä çàõèñíèõ ðåàêö³é, çîêðåìà óòâîðåííÿ 
â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò ³ â³ëüíèõ öóêð³â, ñèíòåç 
çàõèñíèõ á³ëê³â – àíòèôðèçíèõ, äåã³äðèí³â òà øà-
ïåðîí³â. Âñå öå áàãàòîôóíêö³îíàëüí³ á³ëêè, ÿê³ ðåãó-
ëþþòü ïðîöåñè òðàíñëÿö³¿ ³ òðàíñêðèïö³¿, ðîçìåæî-
âóþòü ï³ä ÷àñ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó îêèñ-
ëåííÿ òà ôîñôîðèëþâàííÿ [23]. 

D. antarctica ìàº òèïîâ³ á³îõ³ì³÷í³ àäàïòàö³éí³ 
ìåõàí³çìè, ÿê³ ïðèòàìàíí³ ðîñëèíàì, ùî çðîñòàþòü 
â óìîâàõ ä³¿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð [4]. D. antarctica òà 
C. quitensis ìîæíà â³äíåñòè äî êð³îô³ò³â, îðãàí³çì³â, 
ùî ³ñíóþòü â óìîâàõ íèçüêèõ òåìïåðàòóð [25]. Çà-
ãàëîì ì³í³ìàëüíà òåìïåðàòóðà ôîòîñèíòåçó – òî÷êà 
çàìåðçàííÿ òêàíèííèõ ð³äèí (–1…–2 °Ñ), à êð³î-
ô³òè ôîòîñèíòåçóþòü ³ çà íèæ÷èõ òåìïåðàòóð. Òàê, 
íàïðèêëàä, Pinus pumila ôîòîñèíòåçóº ï³ä ñí³ãîì 
ïðè –7 °Ñ. Àíòàðêòè÷í³ ëèøàéíèêè çäàòí³ äî ôîòî-
ñèíòåçó ïðè –10 °Ñ [26], òîä³ ÿê îïòèìàëüíîþ òåì-
ïåðàòóðîþ ôîòîñèíòåçó äëÿ D. antarctica â ïðèðîäíèõ 
óìîâàõ º 10–12 °Ñ. Äëÿ C. quitensis çíà÷åííÿ öüîãî 
ïîêàçíèêà ïîêè ùî íå â³äîìî. Ðîñëèíè D. antarctica 
òà C. quitensis âèòðèìóþòü íèçüê³ òåìïåðàòóðè ³ â 
óìîâàõ ïîñóõè òà âñå ùå çäàòí³ ôîòîñèíòåçóâàòè â 
òî÷ö³ çàìåðçàííÿ [9]. 

Çàãàëüíà ìîðîçîñò³éê³ñòü D. antarctica çíà÷íî âè-
ùà (LD50 = –26 °Ñ), í³æ ó C. quitensis (LD 50 = –5 °Ñ) 
[4, 27].

Îäí³ºþ ç ðàíí³õ ðåàêö³é íà îõîëîäæåííÿ º îêèñ-
ëþâàëüíèé ñòðåñ, ÿêèé âèêëèêàº ïîðóøåííÿ ðîáîòè
ôåðìåíò³â, ëîêàë³çîâàíèõ íà ìåìáðàíàõ õëîðîïëàñ-
ò³â ³ ì³òîõîíäð³é, òà ïîâ’ÿçàí³ ç íèìè ïðîöåñè
îêèñëþâàëüíîãî ³ ôîòîñèíòåòè÷íîãî ôîñôîðèëþ-
âàííÿ. Ôîðìóâàííÿ àäàïòàö³éíèõ ìåõàí³çì³â äëÿ
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ï³äòðèìàííÿ ôîòîñèíòåòè÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ çà óìîâ
íèçüêèõ òåìïåðàòóð ðåàë³çóºòüñÿ ÿê íà ð³âí³ óëüòðà-
ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ îðãàíåë, òàê ³ íà á³îõ³ì³÷íîìó 
ð³âí³ ôîòîñèíòåòè÷íèõ ðåàêö³é [28]. Ó D. antarctica 
âèÿâëåíî ñòðóêòóðí³ çì³íè ó êë³òèíàõ ìåçîô³ëó 
ëèñòêà. Õëîðîïëàñòè ìàþòü íåïðàâèëüíó ôîðìó ç 
êèøåíÿìè àáî ³íâàã³íàö³ÿìè âñåðåäèí³ îðãàíåë òà 
âèðîñòè äëÿ çá³ëüøåííÿ ïîâåðõí³ õëîðîïëàñò³â, ùî 
ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ïðîäóêòèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó. 
Ìåçîô³ëüí³ êë³òèíè ëèñòêà ùó÷íèêà òàêîæ ì³ñòÿòü 
àòèïîâ³ ñòðóêòóðè, à ñàìå ÷èñëåíí³ ïóõèðö³ ð³çíî-
ãî ðîçì³ðó ç êîíöåíòðè÷íî ðîçòàøîâàíèìè ìåìá-
ðàíàìè. Ö³ óòâîðåííÿ ïîâ’ÿçóþòü ç àäàïòàö³ºþ äî 
êë³ìàòè÷íèõ óìîâ Àíòàðêòèêè [29]. Â³äîìîñò³ ùîäî 
â³äïîâ³äíèõ äîñë³äæåíü ó C. quitensis â³äñóòí³.

ßê âêàçóâàëîñÿ ðàí³øå, ðîñëèíè D. antarctica òà 
C. quitensis ìàþòü ð³çíèé ð³âåíü õîëîäîñò³éêîñò³. 
Ð³çíèöÿ àíòèôðèçíî¿ àêòèâíîñò³ ì³æ öèìè ðîñëè-
íàìè ìîæå â³äîáðàæàòè ðåàë³çàö³þ ð³çíèõ ñòðàòåã³é 
çàïîá³ãàííÿ çàìîðîæóâàííþ, ÿê³ âèÿâèëèñÿ óñï³ø-
íèìè äëÿ ³ñíóâàííÿ â óìîâàõ Àíòàðêòèêè [27]. Çà-
ãèáåëü êë³òèíè ³ îðãàí³çìó ðîñëèíè â ö³ëîìó ìîæå 
â³äáóâàòèñÿ â ðåçóëüòàò³ òîãî, ùî êðèñòàëè ëüîäó, 
ÿê³ óòâîðèëèñÿ â ì³æêë³òèííèêàõ, â³äòÿãóþòü âîäó 
ç êë³òèíè, íàñë³äêîì ÷îãî º ¿¿ çíåâîäíåííÿ, òà 
îäíî÷àñíî ÷èíÿòü ìåõàí³÷íèé òèñê íà öèòîïëàçìó, 
óøêîäæóþ÷è êë³òèíí³ ñòðóêòóðè. Ó ì³æêë³òèííèêàõ 
D. antarctica çàâäÿêè àíòèôðèçíèì á³ëêàì ï³ä ÷àñ ñèëü-
íèõ õîëîä³â óòâîðþþòüñÿ äóæå ìàë³ êðèñòàëèêè ëüî-
äó, ÿê³ íå ïîøêîäæóþòü êë³òèíè [10, 29–31]. Ââà-
æàºòüñÿ, ùî íàêîïè÷åííÿ äåÿêèõ àíòèôðèçíèõ á³ëê³â 
º îäíèì ç ãîëîâíèõ àäàïòàö³éíèõ ìåõàí³çì³â [32]. 

Âñòàíîâëåíî, ùî â ðîñëèíàõ ùó÷íèêà ñèíòåçó-
ºòüñÿ àíòèôðèçíèé á³ëîê ìàñîþ 22 êÄà (äèâ. îãëÿä 
[4]), îäí³ºþ ç ôóíêö³é ÿêîãî º ïåðåøêîäæàííÿ ïðî-
öåñó ëüîäîóòâîðåííÿ [23]. Ïîä³áí³ á³ëêè íàêîïè-
÷óþòüñÿ ïåðåâàæíî ó ïðîâ³äíèõ òà ïîêðèâíèõ òêà-
íèíàõ, äå çàçâè÷àé ðîçòàøîâàí³ çîíè ïåðâèííîãî 
ëüîäîóòâîðåííÿ. Íàÿâí³ñòü ó D. antarctica àíòèôðè-
çíèõ á³ëê³â íå âèïàäêîâà, îñê³ëüêè âîíè º äîñèòü 
ïîøèðåíèì àäàïòàö³éíèì ÷èííèêîì ó ðîñëèí, ÿêèé 
äîçâîëÿº ïåðåíîñèòè ¿ì íèçüê³ òåìïåðàòóðè [33]. 
Îçèì³ çëàêè ìàþòü ÷èñëåíí³ çàõèñí³ ìåõàí³çìè, ÿê³ 
äîçâîëÿþòü ¿ì ï³ä ÷àñ õîëîäîâîãî øîêó åôåêòèâíî 
âèêà÷óâàòè âîäó ç öèòîïëàçìè â àïîïëàñò òà óíèêà-
òè óòâîðåííÿ êðèñòàë³â ëüîäó óñåðåäèí³ êë³òèíè. 
Çîêðåìà, àíòèôðèçíèé á³ëîê ùó÷íèêà çäàòíèé ³íã³-
áóâàòè ðåêðèñòàë³çàö³þ âîäè ó ì³æêë³òèííîìó ïðîñ-
òîð³, êîäóºòüñÿ ãåíîì IRIPs (Ice recrystallisation 
inhibition proteins), ÿêèé ïðîòå íå º ñïåöèô³÷íèì 
ëèøå äëÿ öüîãî âèäó ðîñëèí (äèâ. îãëÿä [4]). Çà 
ðåçóëüòàòàìè ïîøóêó ó áàç³ äàíèõ NCBI [34] äî 
ãðóïè á³ëê³â IRIPs íàëåæàòü ñ³ì ð³çíèõ ïðîòå¿í³â. 
Êð³ì òîãî, âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü ùå äâîõ á³ëê³â, ÿê³ 
ç’ÿâëÿþòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè 
(õîëîä). Ïðèíàëåæí³ñòü ¿õ äî IRIPs íå âñòàíîâëåíà. 
Â³äì³íí³ñòü äëÿ çãàäàíîãî ãåíà, ÿêèé íàÿâíèé ó

ð³çíèõ âèä³â, ìîæëèâî, ïîëÿãàº â òîìó, ùî ó á³ëü-
øîñò³ ðîñëèí åêñïðåñ³ÿ ãåí³â àíòèôðèçíèõ á³ëê³â
â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ àêë³ìàòè-
çàö³¿ àáî çàãàðòîâóâàííÿ. Â òîé æå ÷àñ ó ùó÷íèêà 
àíòàðêòè÷íîãî âèÿâëåíî IRIP-àêòèâí³ñòü ó ëèñòêàõ 
íåàêë³ìàòèçîâàíî¿ ðîñëèíè [35], ùî, îäíàê, íå çíà-
éøëî ï³äòâåðäæåííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íøîãî ìå-
òîäó àíàë³çó [36]. 

Ïðîâåäåíèé íàìè ïîøóê ïîñë³äîâíîñòåé (ÿê 
íóêëåîòèäíèõ, òàê ³ àì³íîêèñëîòíèõ) Ñ. quitensis 
ó çàãàëüíîäîñòóïíèõ ñïåö³àë³çîâàíèõ áàçàõ äàíèõ 
ïîêàçàâ, ùî íàðàç³ íàÿâí³ ëèøå ñ³ì íóêëåîòèäíèõ 
ïîñë³äîâíîñòåé Ñ. quitensis (äëÿ äâîõ ç ÿêèõ âñòà-
íîâëåíà ïðèíàëåæí³ñòü, òîáòî ïåðåâ³ðåí³, à ï’ÿòü – 
íå ïåðåâ³ðåí³), æîäíà ç ÿêèõ íå º ãîìîëîã³÷íîþ ãåíó 
IRIPs ùó÷íèêà [34]. Ïåðåâ³ðåí³ ïîñë³äîâíîñò³ – 
öå ïîâíà ïîñë³äîâí³ñòü ðåòðîòðàíñïîçîíà Cassandra 
TRIM [37] òà ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà 18S ðèáîñîìíî¿ 
ÐÍÊ, ²TS1-ä³ëÿíêà ãåíà 5,8S ðèáîñîìíî¿ ÐÍÊ, ²TS2-
ä³ëÿíêà ãåíà 28S ðèáîñîìíî¿ ÐÍÊ. Íåïåðåâ³ðåí³ 
õëîðîïëàñòí³ ïîñë³äîâíîñò³ – ÷àñòêîâà ïîñë³äîâí³ñòü 
Ê-ïîä³áíîãî ãåíà, ÷àñòêîâà ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà tRNA-
Leu (trnL), ïîâíà ïîñë³äîâí³ñòü ì³æãåííî¿ ðîçï³ðêè 
trnL-trnF òà ÷àñòêîâà ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà tRNA-Phe 
(trnF), ÷àñòêîâà ïîñë³äîâí³ñòü ãåí³â PsbZ (psbZ) òà 
tRNA-Gly (trnG), ÷àñòêîâ³ ïîñë³äîâíîñò³ ì³æãåííî¿ 
ðîçï³ðêè  trnQ-rps16 òà ãåí S16 ðèáîñîìíîãî á³ëêà 
(rps16), ÷àñòêîâà ïîñë³äîâí³ñòü ïîä³áíà ãåíó NADH 
äåã³äðîãåíàçè ñóáîäèíèö³ F [38]. Òàêèì ÷èíîì, ç’ÿ-
ñóâàííÿ íàÿâíîñò³ ó ïåðë³âíèö³ îïèñàíî¿ ñèñòåìè 
àäàïòàö³¿ ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Çíåâîäíåííÿ òà äåã³äðèíè. Íèçüêîòåìïåðàòóðíèé 
ñòðåñ ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ³ç çíåâîäíåííÿì êë³òèí, ³ 
ï³ä ÷àñ àäàïòàö³¿ äî íüîãî ó ðîñëèí ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ï³äâèùåíèé ñèíòåç äåã³äðèí³â. Çà çíåâîäíåííÿ êë³-
òèí ï³ä âïëèâîì âîäíîãî ñòðåñó ö³ á³ëêè çàâäÿêè 
âèñîê³é ã³äðîô³ëüíîñò³ ïåðåøêîäæàþòü âòðàò³ âîäè 
³ ñòàá³ë³çóþòü ³íø³ á³ëêè [23]. Êð³ì òîãî, îêðåì³ 
äåã³äðèíè îäíî÷àñíî ìàþòü òàêîæ àíòèôðèçíó òà 
êð³îïðîòåêòîðíó àêòèâí³ñòü òà áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöå-
ñ³ ðåãóëÿö³¿ ñò³éêîñò³ êë³òèí ðîñëèí äî õîëîäîâîãî 
ñòðåñó [39]. 

²äåíòèô³êîâàíî ãåíè äåã³äðèíêîäóâàëüíèõ á³ëê³â 
(ìàñîþ 58, 57, 55, 53, 48, 30, 27 êÄà) ó D. antarctica. 
Åêñïðåñ³ÿ öèõ ãåí³â ó D. antarctica ðåãóëþºòüñÿ 
íèçüêîþ òåìïåðàòóðîþ, ñîëüîâèì òà îñìîòè÷íèì 
ñòðåñàìè. Ö³ á³ëêè íàêîïè÷óþòüñÿ ó çîíàõ ïåðâèí-
íîãî ëüîäîóòâîðåííÿ. Ó ðîñëèí D. antarctica âèÿâëåí³ 
àáñöèçîâî êèñëîòíî-çàëåæí³ òà íåçàëåæí³ øëÿõè ðå-
ãóëÿö³¿ äåã³äðèí³â, ïðîòå êîíêðåòí³ ìåõàí³çìè ó÷àñò³ 
ö³º¿ êèñëîòè ó ïðîöåñ³ õîëîäî³íäóêîâàíî¿ åêñïðåñ³¿ 
ãåí³â çàëèøàþòüñÿ íåç’ÿñîâàíèìè [40]. Ìîæëèâî 
ñàìå âîíè º íåîáõ³äíèìè äëÿ âèæèâàííÿ ðîñëèí 
ïðîòÿãîì òðèâàëî¿ ä³¿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Äëÿ Ñ. qui-
tensis ãåíè äåã³äðèíêîäóâàëüíèõ á³ëê³â íå âñòàíîâ-
ëåíî, àëå ö³ ðîñëèíè çäàòí³ âèæèâàòè â óìîâàõ Àí-
òàðêòèêè. Doucet et al. (2000) ââàæàþòü, ùî Ñ. quitensis 



ISSN 0564–3783. Öèòîëîãèÿ è ãåíåòèêà. 2015. Ò. 49. ¹ 2 75

Ìåõàí³çìè àäàïòàö³¿ ñóäèííèõ ðîñëèí Àíòàðêòèêè äî àá³îòè÷íèõ ôàêòîð³â äîâê³ëëÿ 

ìîæå ìàòè é ³íø³ ìåõàí³çìè äëÿ âèæèâàííÿ ïðîòÿãîì 
òðèâàëî¿ ä³¿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð, ïðîòå ç’ÿñóâàííÿ 
öèõ ìåõàí³çì³â ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ (äèâ. 
îãëÿä [4]). 

Ïîð³âíÿííÿ, ïðîâåäåíå Êîëºñí³÷åíêî òà ³í. [23]
ì³æ ø³ñòüìà ñîðòàìè Medicago sativa L. ç êîíòðàñò-
íîþ ìîðîçîñò³éê³ñòþ, ïîêàçàëî, ùî ï³ä ÷àñ õîëî-
äîâî¿ àêë³ìàòèçàö³¿ íàêîïè÷óþòüñÿ äâ³ ìÐÍÊ – 
MsaciÀ ³ MsaciÂ, ùî êîäóþòü á³ëêè, ÿê³ ì³ñòÿòü áà-
ãàò³ ãë³öèíîì ìîòèâè. Öå ï³äòâåðäæóº òå, ùî çäàò-
í³ñòü íàãðîìàäæóâàòè äî çíà÷íîãî ð³âíÿ á³ëêè, ïî-
ä³áí³ MsaciÀ ³ MsaciÂ, ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç³ 
ñò³éê³ñòþ ðîñëèí äî íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Ñòîñîâíî 
îáîõ ñóäèííèõ ðîñëèí Àíòàðêòèêè äàí³ ïðî á³ëêè, 
ïîä³áí³ äî çãàäàíèõ, ó ë³òåðàòóð³ â³äñóòí³.

Á³ëüø³ñòü ñòðåñîâèõ á³ëê³â — öå øàïåðîíè, 
ñèíòåçîâàí³ de novo, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ð³çêî çðîñòàº ï³ä 
ä³ºþ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â. ×èñëåíí³ ôóíêö³¿ á³ëê³â ö³º¿ 
ðîäèíè âèçíà÷àþòüñÿ ¿õ øàïåðîííîþ àêòèâí³ñòþ. 
Çîêðåìà, âîíè çàä³ÿí³ â ïðîöåñàõ ïðàâèëüíîãî íå-
êîâàëåíòíîãî óêëàäàííÿ ïîë³ïåïòèä³â àáî ñòðóêòóð, 
ùî ì³ñòÿòü ïîë³ïåïòèäè, ÿê³ ïðè öüîìó íå º ñêëà-
äîâèìè íîâîóòâîðåíèõ ñòðóêòóð. Ââàæàþòü, ùî ìî-
ëåêóëÿðí³ øàïåðîíè, îêð³ì çâ’ÿçóâàííÿ ³ ñòàá³ë³çàö³¿ 
íåñò³éêèõ ó ïåâíèõ óìîâàõ êîíôîðìàö³é ³íøèõ á³ë-
ê³â, ñïðèÿþòü íàáóòòþ ñò³éêîñò³ êë³òèí, áåðó÷è ó÷àñòü
ó ñóïðîâîäæåíí³, îë³ãîìåðí³é çá³ðö³, òðàíñïîðò³ â 
îêðåì³ ñóáêë³òèíí³ êîìïàðòìåíòè á³ëê³â àáî æ âè-
â³ëüíÿþòü ¿õ øëÿõîì äåíàòóðàö³¿ [39]. Ö³ ã³äðîô³ëüí³ 
á³ëêè íàïðàöüîâóþòüñÿ ó öèòîïëàçì³ ï³ä ä³ºþ íèçü-
êèõ òà âèñîêèõ òåìïåðàòóð ³ íàãðîìàäæóþòüñÿ ó
êë³òèíí³é ñò³íö³. Ïîêàçàíî, ùî ó D. antarctica âíàñ-
ë³äîê òåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó â³äáóâàºòüñÿ íàêîïè-
÷åííÿ á³ëêà ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ 70 êÄà [6]. 
Öåé á³ëîê äîïîìàãàº ïåðåâîäèòè ó ðîç÷èí òà çíîâ 
çãîðòàòè àãðåãîâàí³ àáî íåïðàâèëüíî çãîðíóò³ á³ëêè 
øëÿõîì äåê³ëüêîõ öèêë³â ïðèºäíàííÿ ³ ã³äðîë³çó 
àäåíîçèíòðèôîñôàòó [41]. 

Îòæå, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ñàìå çàâäÿêè öüî-
ìó á³ëêó çàáåçïå÷óºòüñÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíèé îïòè-
ìóì ôîòîñèíòåçó (+12 °Ñ) (äèâ. [4, 6]). Òàêèì ÷è-
íîì, D. antarctica ðåàë³çóº ïðèòàìàííèé ³íøèì ñó-
äèííèì ðîñëèíàì øëÿõ ñèíòåçó ñòðåñîâèõ á³ëê³â, 
ùî çàáåçïå÷óþòü ôîòîñèíòåòè÷íó àêòèâí³ñòü â óìî-
âàõ òåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó, à òàêîæ º âàæëèâèì 
êîìïîíåíòîì çàõèñíî¿ ðåàêö³¿ æèâèõ îðãàí³çì³â ó 
â³äïîâ³äü íà ä³þ íåñïðèÿòëèâèõ àá³îòè÷íèõ ôàêòî-
ð³â. Â³äïîâ³äíèõ äàíèõ ñòîñîâíî C. quitensis ó ë³-
òåðàòóð³ íåìàº. 

Ùå îäíèì ³ç çàõèñíèõ ìåõàí³çì³â ðîñëèí äî 
òðèâàëî¿ ä³¿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð º íàêîïè÷åííÿ â
òêàíèíàõ ðîç÷èííèõ öóêð³â. Òàê, ìàêñèìóì àêóìó-
ëÿö³¿ ñàõàðîçè, ôðóêòîçè ³ ãëþêîçè â òêàíèíàõ ëèñò-
êà D. antarctica ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñàìå íàïåðåäîäí³ àí-
òàðêòè÷íî¿ çèìè [42, 43]. Íèçêîþ äîñë³äíèê³â áóëî
âèâ÷åíî åêñïðåñ³þ ãåíà, ùî êîäóº ôåðìåíò ñàõàðîçî-
ôîñôàòñèíòåòàçó ó D. antarctica. Âñòàíîâëåíî, ùî ó 

â³äïîâ³äü íà ä³þ íèçüêèõ òåìïåðàòóð àêòèâí³ñòü çãà-
äàíîãî ôåðìåíòó çðîñòàº, îäíàê ê³ëüê³ñòü òà ð³âåíü 
åêñïðåñ³¿ âëàñíå ãåíà, ùî éîãî êîäóº, çàëèøàºòüñÿ 
íåçì³ííîþ [44]. ßâèùå íàêîïè÷åííÿ öóêð³â ó Ñ. qui-
tensis íàðàç³ íå äîñë³äæóâàëîñÿ.

Ñò³éê³ñòü äî óëüòðàô³îëåòîâîãî îïðîì³íåííÿ. D. an-
tarctica òà C. quitensis º äîáðå àäàïòîâàíèìè äî ä³¿ 
ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ. Òàê, âíàñë³äîê âïëèâó ÓÔ ëèñò-
êè öèõ ðîñëèí ñòàþòü ìåíøèìè ³ êîðîòøèìè, àëå 
òîâñò³øèìè, â íèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåíèé âì³ñò 
ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â. Ó C. quitensis çìåíøó-
ºòüñÿ òðèâàë³ñòü æèòòÿ ëèñòê³â. ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ 
ïðèñêîðþº äîçð³âàííÿ òà ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ê³ëü-
êîñò³ ñóöâ³òü òà ïëîä³â. Íà æèòòºçäàòí³ñòü íàñ³ííÿ 
öèõ ðîñëèí ÓÔ-Â íå âïëèâàº [45]. Â åêñïåðèìåíò³, 
äå ïîð³âíþâàëè ðîñëèíè D. àntarctica, ÿê³ çðîñòàëè 
â ïðèðîäíèõ òà òåïëè÷íèõ óìîâàõ (áåç âïëèâó ÓÔ), 
âèÿâèëè, ùî â ïðèðîäíèõ óìîâàõ D. antarctica ìàëà íà 
50 % ìåíøèé âèõ³ä ñóìàðíî¿ âåãåòàòèâíî¿ á³îìàñè, 
ïîð³âíÿíî ç òåïëè÷íèìè ðîñëèíàìè ³ íà 47 % ìåí-
øå íàäçåìíî¿ á³îìàñè. Çíèæåííÿ ïðèðîñòó íàäçåì-
íî¿ á³îìàñè áóëî ðåçóëüòàòîì çíèæåííÿ øâèäêîñò³ 
ïîäîâæåííÿ ëèñòêà (âèðîñòàëè êîðîòø³ ëèñòêè) íà 
29 % ³ çíèæåííÿ çàãàëüíî¿ ïëîù³ ëèñòê³â íà 59 % [46]. 

Â³äîìî, ùî ð-êóìàðîâà, êàâîâà òà ôåðóëîâà êèñ-
ëîòè – ïîïåðåäíèêè ã³äðîêñèêîðè÷íî¿ êèñëîòè ³ 
ïîõ³äí³ ëþòåîë³íà, ùî º ïåðåâàæàþ÷èì ôëàâîíî-
¿äîì ÿê ó íåðîç÷èííèõ, òàê ³ ó ðîç÷èííèõ åêñòðàê-
òàõ ç ëèñòê³â. Êîíöåíòðàö³¿ íåðîç÷èííèõ ð-êóìàðîâî¿ 
³ êàâîâî¿ êèñëîò òà ðîç÷èííî¿ ôåðóëîâî¿ êèñëîòè ó 
D. antarctica â óìîâàõ ïðèðîäíîãî ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ 
âèù³ ïîð³âíÿíî ç òåïëè÷íèìè óìîâàìè â³äïîâ³äíî 
íà 38, 48, 60 %. Îòæå ôëàâîíî¿äè, ùî óòâîðþþòüñÿ 
ï³ä âïëèâîì ÓÔ îïðîì³íåííÿ, î÷åâèäíî, çàõèùàþòü 
êë³òèíí³ ñòðóêòóðè â³ä ðóéíóâàííÿ [46]. Öÿ ðåàêö³ÿ 
D. antarctica òàêîæ íå º âèäîñïåöèô³÷íîþ [17]. Ðîñ-
ëèíàì Ñ. quitensis ïðèòàìàíí³ ôîòîçàõèñí³ âëàñòè-
âîñò³, ÿê³ ìîæóòü áóòè â³äíåñåí³ äî ä³¿ ôëàâîíî¿ä³â 
òà êàðîòèíî¿ä³â ³ ä³þòü ÿê ÓÔ-ïîãëèíàëüí³ ìîëå-
êóëè òà àíòèîêñèäàíòè [47].

Ïëàñòè÷í³ñòü ãåíîìó â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ ³ñ-
íóâàííÿ. Â îñíîâ³ â³äîìèõ íà ñüîãîäí³ êë³òèííèõ ³
ìîëåêóëÿðíèõ ìåõàí³çì³â çàõèñòó ðîñëèí â³ä âïëè-
âó ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â, àäàïòèâíîñò³ òà ãîìåîñòà-
òè÷íîñò³ íà ð³âí³ îêðåìîãî îðãàí³çìó ëåæèòü âèñîêà 
ïëàñòè÷í³ñòü ãåíîìó ñîìàòè÷íèõ êë³òèí, ÿêà ÷³òêî 
âèÿâëÿºòüñÿ â îíòîãåíåç³. Ïëàñòè÷í³ñòü ãåíîìó ðîñ-
ëèí îáóìîâëþº òîòèïîòåíòí³ñòü (ïåðåìèêàííÿ ìîð-
ôîãåíåòè÷íèõ ïðîãðàì, íàïðèêëàä, ç ìåòîþ â³äíîâ-
ëåííÿ ïîøêîäæåíèõ îðãàí³â àáî îðãàí³çìó â ö³ëîìó) 
³ ðåãóëüîâàíó (àäàïòèâíó) ì³íëèâ³ñòü ãåíîìó â îíòî-
ãåíåç³ (ó òîìó ÷èñë³ ïîÿâà ãåíîòðîô³â), à òàêîæ 
âèñîêó ÷àñòîòó, íà ïåðøèé ïîãëÿä, íå ñïðÿìîâàíèõ 
ãåíîìíèõ çì³í â óìîâàõ âïëèâó ð³çíèõ ÷èííèê³â 
äîâê³ëëÿ [48–50].

Çã³äíî ç äàíèìè, íàâåäåíèìè â îãëÿä³ [4], D. an-
tarctica õàðàêòåðèçóºòüñÿ êàð³îòèïîì 2n = 2x = 26, ç 
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ôîðìóëîþ 10ì + 6ñì + 8ñò + 2ò. Õðîìîñîìíå ÷èñëî 
2n = 26 ç îñíîâíèì ÷èñëîì x = 13 çàãàëîì õàðàêòåðíå 
äëÿ âèä³â ðîäó Deschampsia. ² ëèøå äâà âèäè ìàþòü 
îñíîâíå ÷èñëî õðîìîñîì 7 – D. atropurpurea (2n = 14) 
òà D. flexuosa (2n = 28), ÿê³ çà äàíèìè ìîëåêóëÿðíî¿ 
ñèñòåìàòèêè íàëåæàòü äî îêðåìèõ ðîä³â.  Ìåòîäàìè 
Ñ-áåíä³íãà, àíàë³çó ðåñòðèêö³éíèõ ñïåêòð³â ïëàñòèä-
íî¿ òà ÿäåðíî¿ ÄÍÊ ³ çà ñïåêòðîì ³çîçèì³â âñòàíîâ-
ëåíî â³äì³ííîñò³ ì³æ D. ñore, D. atropurpurea òà 
D. flexuosa. Ó C. quitensis õðîìîñîìíèé íàá³ð 2n ñêëà-
äàº áëèçüêî 80 õðîìîñîì. Ó çâ’ÿçêó ç íåâåëèêèì 
ðîçì³ðîì õðîìîñîì ïîâíîãî äîñë³äæåííÿ êàð³îòèïó 
äîñ³ âèêîíàíî íå áóëî. Ðàçîì ç òèì êàð³îòèï ç òàêîþ 
ê³ëüê³ñòþ õðîìîñîì âèçíà÷åíî äëÿ áëèçüêèõ âèä³â 
C. apetalus ³ C. affinus.

Â ë³òåðàòóð³ º äàí³ ïðî íàÿâí³ñòü àíåóïëî¿äíèõ 
êë³òèí ó ìåðèñòåì³ äåÿêèõ ðîñëèí ³ íàâ³òü îêðåìèõ 
àíåóïëî¿äíèõ ðîñëèí D. antarctica. Äîñë³äæåííÿ ïðè-
äàòêîâèõ êîð³íö³â ðîñëèí D. antarctica ç îñòðîâ³â 
Ãàë³íäåç, Ï³òåðìàí ³ Áåðñåëîò (ðàéîí ðîçòàøóâàííÿ 
óêðà¿íñüêî¿ ñòàíö³¿ «Àêàäåì³ê Âåðíàäñüêèé», Ïðèáå-
ðåæíà Àíòàðêòèêà) çàñâ³ä÷èëè ïîä³áíó êàðòèíó. Êð³ì
òîãî, âèÿâëåíî ì³êñîïëî¿ä³þ (ïîë³ñîìàò³þ) ó öüîãî 
âèäó. Ðàçîì ç òèì ðîçìàõ çà ê³ëüê³ñòþ õðîìîñîì ó 
êë³òèíàõ ìåðèñòåìè ê³í÷èêà êîðåíÿ áóâ çíà÷íèì – 
â³ä 10 äî 68 õðîìîñîì [51]. Òàêèì ÷èíîì, D. an-
tarctica ç öüîãî ðåã³îíó íå ò³ëüêè äåìîíñòðóº ì³êñî-
ïëî¿ä³þ ç ðîçìàõîì ì³íëèâîñò³ ê³ëüêîñò³ õðîìîñîì,
ïîð³âíÿííèì ³ç çàãàëüíîðîäîâîþ, àëå é õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ àíåóïëî¿ä³¿.

Âèäîóòâîðåííÿ âñåðåäèí³ ðîäó íåçàëåæíî â³ä
àðåàëó (à â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðåäñòàâíèêè ðîäó
Deschampsia àäàïòîâàí³ äî óìîâ õîëîäíèõ âîëîãèõ 
ëóê) íå ñóïðîâîäæóâàëîñÿ çì³íîþ ÷èñëà õðîìîñîì. 
Îäíàê â îêðåìèõ âèä³â ïîðó÷ ç äèïëî¿äíèìè íàáî-
ðàìè âèÿâëåíî ïîë³ïëî¿äèçàö³þ ³ àíåóïëî¿äèçàö³þ. 
Êàð³îëîã³÷í³ âàð³àö³¿ ó âèä³â ðîäó Deschampsia, çîê-
ðåìà ó D. caespitosa, âèêëèêàí³ ìîæëèâ³ñòþ çëèòòÿ 
ìåíøèõ õðîìîñîì ç ïîäàëüøîþ ïîë³ïëî¿äèçàö³ºþ. 
Öåé ïðîöåñ º äîñèòü ïîøèðåíèì ñåðåä ðîñëèí 
[52]. Äëÿ Poaceae âèÿâëåíî îçíàêè åêîëîã³÷íî¿ äè-
ôåðåíö³àö³¿, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ð³âíåì ïëî¿äíîñò³ ðîñëèí, 
ïðè öüîìó äèïëî¿äí³ ðîñëèíè ìàëè íèæ÷³ ïîêàçíèêè 
ðåàë³çàö³¿ ïîòåíö³éíî¿ åêîëîã³÷íî¿ í³ø³, í³æ ïîë³-
ïëî¿äí³. Ñòóï³íü òàêî¿ ðåàë³çàö³¿ ç³ çðîñòàííÿì ïëî¿ä-
íîñò³ ï³äâèùóâàâñÿ [53]. Ìîæëèâî ñàìå òàêà òåí-
äåíö³ÿ º îñíîâîþ äëÿ óòâîðåííÿ âèäîâèõ ôîðì, 
â³äîìèõ çàðàç ëèøå ç òåòðàïëî¿äíèì (ïðè n = 13) 
êàð³îòèïîì, íàïðèêëàä, D. obensis, D. mackenziana òà 
D. mildbraedii. Çàãàëîì ïîêàçàíî, ùî â ñïåöèô³÷íèõ 
óìîâàõ çðîñòàííÿ ïîë³ïëî¿äèçàö³ÿ ìîæå ïðèçâîäèòè 
äî â³äîêðåìëåííÿ åíäåì³÷íèõ ôîðì [54–57]. Äàí³ ç 
ïðèâîäó àíåóïëî¿ä³¿ ó C. quitensis â ë³òåðàòóð³ â³äñóòí³.

Íàÿâí³ñòü àíåóïëî¿ä³â òà âàð³þâàííÿ äèïëî¿äíîãî 
÷èñëà õðîìîñîì â³ä 18 äî 26 ïîêàçàâ ³ öèòîëîã³÷íèé 
àíàë³ç D. caespitosa ç ïîïóëÿö³é ï³âíî÷³ îçåðà Îíòàð³î 
(Êàíàäà). Êð³ì òîãî, ó îñîáèí ç 2n = 26 çóñòð³÷àþòüñÿ 

äîäàòêîâ³, àáî òàê çâàí³ Â-õðîìîñîìè. Ðîëü îñòàíí³õ, 
âèÿâëåíèõ òàêîæ ³ ó D. wibeliana, ïîêè ùî äèñêóòóºòüñÿ 
[58]. Ïðîòå îñòàíí³ì ÷àñîì äîñë³äíèêè ñõèëÿþòüñÿ 
äî äóìêè, ùî Â-õðîìîñîìè çàáåçïå÷óþòü ñò³éê³ñòü 
áàãàòüîõ âèä³â îðãàí³çì³â ó íåñïðèÿòëèâèõ ïðèðîäíèõ 
óìîâàõ. Íàéâ³ðîã³äí³øå, Â-õðîìîñîìè ç’ÿâëÿþòüñÿ 
âíàñë³äîê ì³íëèâîñò³ õðîìîñîì îñíîâíîãî íàáîðó ³ 
ìîæóòü âïëèâàòè íà àäàïòèâíèé ïîòåíö³àë ðîñëèí, 
ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ íå ëèøå ïåâíèìè çì³íàìè ôåíî-
òèïó ðîñëèí ³ç Â-õðîìîñîìàìè, à é çðîñòàííÿì ð³â-
íÿ ì³íëèâîñò³ ãåíîìó, ùî ï³äâèùóº ïîë³ìîðô³çì 
ïîïóëÿö³¿ ðîñëèí çà íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ çðîñòàííÿ 
[56]. Äî ðå÷³, íåùîäàâíî Â-õðîìîñîìè âèÿâëåíî ó 
D. antarctica, ùî çðîñòàþòü íà îñòðîâ³ Äàðáî (íå-
îïóáë³êîâàí³ ðåçóëüòàòè ñï³ëüíèõ äîñë³äæåíü â³ä-
ä³ëó ãåíåòèêè êë³òèííèõ ïîïóëÿö³é ²íñòèòóòó ìîëå-
êóëÿðíî¿ á³îëîã³¿ ³ ãåíåòèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè é ëàáî-
ðàòîð³¿ ²íñòèòóòó ìîëåêóëÿðíî¿ á³îëîã³¿ ÐÀÍ).

D. antarctica ïðèòàìàííèé çàãàëüíèé íèçüêèé 
âì³ñò ÄÍÊ (10 ïã), ùî â³äïîâ³äíî õàðàêòåðèçóº ¿¿ 
ÿê ðîñëèíó, ïðåàäàïòîâàíó äî ðîçâèòêó â õîëîäíèõ 
óìîâàõ. Äàíèõ ùîäî âì³ñòó ÄÍÊ ó C. quitensis íå-
ìàº. Ïðîòå íèçüêèé âì³ñò ÄÍÊ çàãàëîì õàðàêòåðíèé 
³ äëÿ ³íøèõ âèä³â, àäàïòîâàíèõ äî íèçüêèõ òåìïå-
ðàòóð, òîáòî âì³ñò ÄÍÊ ìîæå ðîçãëÿäàòèñü ÿê îäèí 
ç ôàêòîð³â ãåîãðàô³÷íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ [59]. 

Îêð³ì çì³íè ÷èñëà õðîìîñîì â ìåðèñòåìàõ ðîñ-
ëèí, ÿê³ ³ñíóþòü ó ñóâîðèõ óìîâàõ äîâê³ëëÿ, ñïîñ-
òåð³ãàþòüñÿ ÿâèùà îíòîãåíåòè÷íî¿ ïîë³ïëî¿ä³¿. Äëÿ 
ñóäèííèõ ðîñëèí õàðàêòåðíà ïîë³ïëî¿ä³ÿ ð³çíèõ òêà-
íèí òà îðãàí³â ò³ëà ðîñëèíè – ïîë³ñîìàò³ÿ [49–51]. 
Àíàë³ç âì³ñòó ÄÍÊ â ÿäðàõ êë³òèí ïàðåíõ³ìè ³ åï³-
äåðìè ëèñòêà ðîñëèí ³ç ð³çíèõ ïîïóëÿö³é Àðãåí-
òèíñüêèõ îñòðîâ³â ïîêàçàâ äîñòîâ³ðí³ â³äì³ííîñò³ çà
öèìè ïîêàçíèêàìè ì³æ ðîñëèíàìè ç ð³çíèõ ì³ñöü 
çðîñòàííÿ [59]. Òàêèì ÷èíîì, çà ïîêàçíèêîì âì³ñòó 
ÄÍÊ â ÿäð³ (çà ð³âíåì ïëî¿äíîñò³ ñîìàòè÷íèõ êë³-
òèí) ïðåäñòàâíèêè ðîäó Deschampsia, à òàêîæ ïî-
ïóëÿö³¿ D. antarctica ÿâëÿþòü ñîáîþ ñêëàäíèé ãåòåðî-
ãåííèé êîìïëåêñ. Ïëî¿äí³ñòü òà ê³ëüê³ñòü ÄÍÊ ìî-
æóòü çíà÷íî âàð³þâàòè, ùî, íà íàøó äóìêó, ìàº 
àäàïòèâíå çíà÷åííÿ [50, 51, 58, 59]. Öå çá³ãàºòüñÿ 
ç óÿâëåííÿìè ïðî ìåõàí³çìè ³ ïðè÷èíè îïèñàíèõ 
ÿâèù, âèñëîâëåíèõ ³íøèìè àâòîðàìè, ÿê³ ïîâ’ÿçó-
þòü âñòàíîâëåíó àíåóñîìàò³þ ç âïëèâîì ð³çíèõ 
ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, çîêðåìà òåì-
ïåðàòóðè. Â³äïîâ³äí³ äàí³ äëÿ C. quitensis â ë³òåðà-
òóð³ â³äñóòí³.

Âèñíîâêè. Ïîð³âíÿëüíèé îãëÿä ìåõàí³çì³â àäàï-
òàö³¿ àáîðèãåííèõ ñóäèííèõ ðîñëèí Àíòàðêòèêè Des-
champsia antarctica ³ Colobanthus quitensis äî ñóâîðèõ 
óìîâ äîâê³ëëÿ äåìîíñòðóº íèçêó çàãàëüíîïîøèðå-
íèõ øëÿõ³â àäàïòàö³¿ çà ðàõóíîê áàçîâî¿ ãåíåòè÷íî¿ 
ïëàñòè÷íîñò³, ÿê³ ïðèíöèïîâî íå âèð³çíÿþòü äàí³ 
âèäè ç-ïîì³æ ³íøèõ ñóäèííèõ ðîñëèí. Íåçâàæàþ÷è 
íà äåÿêó ð³çíèöþ àäàïòèâíèõ ñòðàòåã³é öèõ âèä³â, 
çàãàëîì âîíè âèãëÿäàþòü â îäíàêîâîìó ñòóïåí³ àäàï-
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òîâàíèìè. Ïðè÷èíè ïîð³âíÿíî ð³äøîãî ïîøèðåííÿ 
ïåðëèííèö³ éìîâ³ðíî ïîâ’ÿçàí³ íå ç áàçîâèìè àäàï-
òàö³éíèìè ìåõàí³çìàìè, à ç îñîáëèâîñòÿìè âèæè-
âàííÿ öüîãî âèäó òà çàñåëåííÿ îêðåìèõ ðåã³îí³â â 
ìèíóë³ ³ñòîðè÷í³ åïîõè.

THE MECHANISMS OF ANTARCTIC 
VASCULAR PLANTS ADAPTATION 
TO ABIOTIC ENVIRONMENTAL FACTORS

I.P. Ozheredova, ².Yu. Parn³koza, O.O. Poronn³k, 
².A.Kozeretska, S.V. Demidov, V.A. Kunakh

Taras Shevchenko National University of Kyiv 
E-mail: ozheredova@gmail.comozheredova@gmail.com
Institute of Molecular Biology and Genetics NAS of 
Ukraine, Kyiv

Native species of the Antarctic Deschampsia antarctica 
and Colobanthus quitensis exist at the limits of survival 
of vascular plants. Fundamental adaptations to abiotic 
environmental factors that qualitatively distinguish 
them from the other vascular plants of extreme regions, 
namely temperature, ultraviolet radiation hardness and 
their genetic plasticity in the changeable environment 
are discussed.

ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ ÑÎÑÓÄÈÑÒÛÕ 
ÐÀÑÒÅÍÈÉ ÀÍÒÀÐÊÒÈÊÈ 
Ê ÀÁÈÎÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÔÀÊÒÎÐÀÌ ÑÐÅÄÛ 

È.Ï. Îæåðåäîâà, È.Þ. Ïàðíèêîçà, Î.À. Ïîðîííèê, 
È.À.Êîçåðåöêàÿ, Ñ.Â. Äåìèäîâ, Â.À. Êóíàõ

Àáîðèãåííûå âèäû Àíòàðêòèêè Deschampsia antarc-
tica è Colobanthus quitensis ñóùåñòâóþò íà ãðàíè âîç-
ìîæíîñòåé âûæèâàíèÿ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé. Îá-
ñóæäàåòñÿ íàëè÷èå ó ýòèõ âèäîâ ïðèíöèïèàëüíûõ 
àäàïòàöèé ê äåéñòâèþ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à
èìåííî ñòîéêîñòè ê òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó, æåñò-
êîìó óëüòðàôèîëåòîâîìó îáëó÷åíèþ, îñîáåííîñòè ãå-
íåòè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåé-
ñÿ ñðåäû, êîòîðûå êà÷åñòâåííî îòëè÷àþò èõ îò äðó-
ãèõ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé ýêñòðåìàëüíûõ ðåãèîíîâ.
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