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Основной предмет исследования цитоге�
нетики — хромосомы, их морфология, струк�
турная и химическая организация, функция 
и поведение в делящихся и неделящихся 
клетках [1]. Цитогенетические методы ис�
пользуются для:

• выявления числовых и структурных 
аномалий хромосом в породах, линиях и 
кроссах;

• изучения связей хромосомных наруше�
ний с воспроизводительной способностью, 
продуктивностью, жизнеспособностью, бо�
лезнями животных и т. д.;

• установления филогенетических связей 
между группами животных (видами, порода�
ми, линиями);

• изучения эволюции кариотипа живот�
ных;

• построения карт хромосом;
• цитогенетического контроля процесса 

селекции животных по маркерным хромо�
сомам;

• тестирования по хромосомным наруше�
ниям повреждающего действия физических, 
химических, биологических факторов.

В. А. Геодакян [2] сформулировал 
принцип, согласно которому любая эво�
люционирующая система, находящаяся во 
взаимодействии со средой, вычленяет из 
себя подсистемы с постоянной и оператив�
ной памятью. Таковы пары ДНК — белок, 
ядро — цитоплазма, половые клетки — со�
матические клетки, женский пол — муж�

ской пол (первый компонент выполняет 
эволюционную задачу сохранения, а второй 
— изменения).

Например, позиции теломер разных 
видов млекопитающих консервативны, а 
центромеры показывают значительную корре�
ляцию, так как позиции предковых центромер 
использовались многократно, независимо 
от возникновения хромосомных перестроек 
(разрывов и слияний) в разных геномах. При 
этом новые центромеры формировались либо 
в местах обрыва старых, либо разрыв проис�
ходил не по центромере, а сразу после неё, 
и тогда предковая центромера сохранялась 
на конце одного из вновь образовавшихся 
фрагментов [3].

Хромосомный анализ является органиче�
ской частью геномного анализа. Существует 
теория о том, что по мере продвижения от 
примитивных к более высокоорганизованным 
группам происходит уменьшение как числа 
хромосом, так и количества ДНК в геноме. 
Данный вывод основан на сопоставлении 
генотипов, в том числе рыб. Уменьшение 
числа хромосом связано со специализацией 
видов, требующей ограничения комбинации 
генетического материала. Это так называе�
мая «гипотеза слияния». Изменение числа 
хромосом и количества ДНК в ядре может 
быть результатом приспособления к специфи�
ческим условиям существования, в частности, 
к необходимости изменения уровня метабо�
лизма [4].
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С другой стороны, согласно альтернатив�
ной «гипотезе расщепления» (robertsonian 
fission) в процессе эволюции число хромо�
сом увеличивалось, а их размер уменьшался. 
В частности, у муравьев с набором n<12 
хромосомы действительно более крупные, а с 
n>12, как правило, мелкие. В роде Myrmecia 
отмечается большое разнообразие числа хро�
мосом. Диплоидный набор хромосом у самок 
и рабочих муравьев варьирует в огромных 
пределах: 2n=9�84 [5].

Изменение кариотипа может происходить 
не только за счет увеличения или уменьшения 
числа хромосом, но и за счет увеличения или 
уменьшения числа хромосомных плеч при 
постоянстве числа хромосом. В действитель�
ности все эти тенденции в различной степе�
ни дополняют друг друга в ходе эволюции 
хромосомных наборов той или иной группы. 
Оценка хромосомных плеч довольно услов�
на. Согласно классификации, базирующейся 
на соотношении плеч хромосомы (r = L/S, 
где L — длина длинного плеча хромосомы, 
S — короткого) [6], хромосомы делятся 
на 5 групп: телоцентрические (Т), акроцен�
трические (А), субтелоцентрические (ST), 
субметацентричесткие (SM) и метацентри�
ческие (М). Предложенные позже, более со�
вершенные классификации [7] основаны на 
неслучайном местоположении центромеры. 

Большинство авторов по центромерным 
индексам (CI) выделяет 4 вида хромосом. 
Однако их мнения не всегда совпадают. 
Одни [8] выделяют метацентрики (M), суб�
метацентрики (SM), субтелоцентрики (ST) 
и телоцентрики (T). Другие [9] относят 
двуплечие хромосомы к акроцентрическому 
типу (аналог телоцентриков). Количество 
ответвлений (фундаментальное число) не 
всегда определенно, так как нет единой 
классификации метафазных хромосом. Одни 
авторы основываются на определении ко�
личества плеч удвоенных хромосом, другие 
рассматривают одинарные хромосомы. Кроме 
того, трудно провести границу (особенно у 
рыб) между субтелоцентрическими и субме�
тацентрическими хромосомами. Тем не менее 
в соответствии с обоими вариантами класси�
фикации метацентрические хромосомы явля�
ются равноплечими, субтелоцентрические – 
резко неравноплечими, а в акроцентрических 
хромосомах центромера расположена очень 
близко к одному из концов хромосом.

Одним из наиболее распространенных 
механизмов эволюционных изменений ка�

риотипа являются робертсоновские преобра�
зования, при которых две акроцентрические 
(одноплечие) хромосомы, соединяясь своими 
центромерными участками, формируют одну 
метацентрическую (двуплечую) хромосому 
или одна двуплечая хромосома разделяется 
на две акроцентрические (классификация по 
неудвоенным хромосомам). Помимо этого, 
изменение кариотипа может происходить 
за счет теломерных соединений хромосом 
[10].

Успешность хозяйственного использо�
вания природных популяций сопряжена не 
столько с их эволюцией, сколько с устойчи�
востью, сохранением в чреде поколений при�
сущего каждой из них исторически сложив�
шегося генетического своеобразия [11].

Данные современных исследований пока�
зывают, что во всех популяциях существует 
значительная генетическая изменчивость, ко�
торая может служить материалом для преоб�
разований вида. В процессе одомашнивания 
животные адаптируются к новым условиям 
среды, и тогда начинают действовать генети�
ческие механизмы изменчивости: мутацион�
ная (следствие мутации) и комбинативная, 
являющаяся результатом генетической ре�
комбинации при мейозе. При этом проис�
ходит изменение типа, числа или порядка 
расположения нуклеотидов в генетическом 
материале.

Генные (точечные) мутации связаны с 
изменением нуклеотидной последователь�
ности ДНК одного гена. Мутации хромосом 
происходят из�за их структурных изменений 
(делеция, дупликация, инверсия, транслока�
ция, транспозиция).

Геномные мутации связаны с изменением 
числа хромосом (полиплоидия, анеуплои�
дия).

Хромосомные нарушения возникают при 
мейозе в гаметах после оплодотворения и на 
первых этапах дробления зиготы. Многие 
врожденные пороки формируются в раннем 
эмбриогенезе.

Так, у крупного рогатого скота хромосом�
ные нарушения выявляются в 4–5% случаев 
абортов, у свиней — в 10%, у кроликов — в 
5%. Трисомия аутосом у животных приводит 
к прекращению беременности. У коров моно�
сомия и трисомия приводят к гибели плодов 
в течение первой трети стельности.

А. В. Бакай с соавторами [12] устано�
вили, что у высокопродуктивных коров (на�
дой свыше 6 500 кг молока) выше уровень 
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гиперплоидии (0,7%) и хромосомных пере�
строек (0,6%), чем у коров с удоем до 4 500 
кг (0,48% и 0,37%, соответственно).

Быстрее растут и лучше развиваются 
животные, имеющие минимальный уровень 
хромосомной изменчивости. Обнаружена 
положительная связь с уровнем спермопро�
дукции. Большинство исследователей счи�
тают, что быков�носителей транслокаций 
не следует использовать для искусственного 
осеменения.

Число хромосом определено более чем 
у 1 700 видов рыб и рыбообразных, однако 
только немногие работы затрагивают про�
блему селекции [13].

У рыб, как и других животных, хромосом�
ный аппарат не остается неизменным. Хро�
мосомные перестройки составляют большую 
группу мутаций. Закономерности изменений 
структуры хромосом были описаны в работах 
М. А. Пенкина [14]. Например, отмечено, 
что генотоксические вещества с различным 
механизмом действия на полигенные хромо�
сомы хирономид и митотические хромосомы 
эпителия хрусталика глаза рыб и амфибий 
вызывают однотипные аберрации, включаю�
щие деструкцию и фрагментацию хромосом, 
а при митозе – поражение аппарата деления 
клетки, что ведет к нерасхождению хромосом 
и образованию мостов.

У костных рыб функционируют уни�
кальные механизмы высокой мутабельности 
хромосом. Они определяют более высокий 
уровень цитогенетической изменчивости это�
го класса по сравнению с другими классами 
позвоночных животных [15].

Сравнение генотипов сомовых показало 
значительные колебания. У южноамерикан�
ских видов рода Corydoras число хромосом 
в диплоидном наборе варьирует от 44 (Cory�
doras puleutus) до 132 (Corydoras aeneus). 
Liobagrus undersoni имеет 2n=28 хромосом, 
Corydoras aeneus (Callichthydae) — 2 хромо�
сомы [8]. 

Результаты цитогенетического исследова�
ния дают основания отнести сома обыкновен�
ного к высокоорганизованным видам. Морфо�
логически определены кариотипы некоторых 
видов рода Siluridae. Соматический кариотип 
дальневосточного сома Silurus (Parasilurus) 
asotus представлен (2n=58): 18 метацентри�
ческими, 20 субметацентрическими, 16 суб�
телоцентрическими и 4 акроцентрическими 
хромосомами. У данных рыб осуществлена 
индукция триплоидии; у триплоидов отме�

чено 3n=87, морфологически хромосомный 
набор легко разделяется на гомологичные 
«тройки» [16].

У вида Silurus glanis L в диплоидном на�
боре также 58 хромосом. Из них 13 пар — ме�
тацентрические, 13 — субметацентрические, 
3 — акроцентрические (а); число плеч (NF) 
равно 110 [9].

Естественный отбор мало действует 
на носителей транслокаций, поэтому они 
могут сохраняться в селекционируемой 
популяции, приводя к нежелательным яв�
лениям. При высоком уровне хромосомной 
аберрации увеличивается эмбриональная 
смертность. Совокупность теоретических 
и экспериментальных данных (в основном 
в животноводстве) показала, что в практи�
ке селекции животных, в том числе и рыб, 
возможно использование маркированных 
аберрантных хромосом для цитогенетиче�
ского контроля.

При селекции происходит дрейф генов, 
что впоследствии нашло подтверждение в 
трудах многих отечественных и зарубежных 
ученых [17]. Предстоит установить, затраги�
вает ли этот процесс структуру хромосомного 
аппарата.

Вместе с тем В. С. Кирпичников [4] от�
мечает, что транслокации происходят доста�
точно часто, так как даже близкие виды рыб 
отличаются по структуре кариотипа и эти 
отличия во многих случаях являются резуль�
татом  эволюционного закрепления транс�
локаций, которые могут сопровождаться 
уменьшением или увеличением числа хромо�
сомных плеч. Довольно часты так называемые 
робертсоновские транслокации или центриче�
ские слияния. Например, происходит разрыв 
одной акроцентрической хромосомы около 
центромеры, к месту разрыва присоединяется 
другая (целая или почти целая) хромосома, 
также акроцентрическая. В результате две 
акроцентрические хромосомы превращаются 
в одну метацентрическую. Число плеч в этом 
случае остается неизменным. При обратном 
процессе – центрическом разделении – нуж�
на лишняя центромера, что вполне возможно 
при прямом делении центромеры на две до�
черние [7].

Сравнительный анализ данных, пред�
ставленный в таблице, дает представление о 
достаточно высокой изменчивости структуры 
хромосомного аппарата. Количественный 
набор хромосом (за исключением данных по 
Турции и территории бывшей Югославии) 
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находится в пределах 2n=60, в то время как 
количество плеч и соотношений типов хро�
мосом достаточно изменчивы.

Например, результаты исследований по�
казали, что у сомов, обитающих на террито�
риях Венгрии [19] и бывшей Чехословакии 
[20], количество хромосом (2n=60) одинако�
во. Однако количество хромосомных плеч у 
венгерских и чехословацких сомов различно: 
100 и 120 шт., соответственно. Очевидно, 
произошло разделение метацентрических 
хромосом: их количество уменьшилось до 
14 (против 20), а также появились субмета�
центрики и субтелоцентрики. Необходимо 
отметить, что у венгерских сомов [18, 19] 

не были выявлены субметацентрические и 
субтелоцентрические хромосомы. В бывших 
Югославии [23] и Чехословакии [18, 20] у 
сомов акроцентриков не обнаружили.

Изменчивость структуры хромосомного 
аппарата у сомов из разных стран, вероят�
но, связана с различиями в условиях сред 
их обитания. Анализ таблицы показывает 
необходимость унификации классификации 
хромосом в кариограммах рыб. 

Вышеизложенное дает основание по�
лагать, что селекционный процесс рыб, в 
частности сома обыкновенного, можно кон�
тролировать по хромосомным изменениям с 
помощью цитогенетических исследований.

Автор, страна
Хромосомы, шт.

2n NF
Гаплоидный набор (n)

m sm st a
Aygin, 2005, Турция [9] 58 110 13 13 3

Meszaros et al., 1975, Венгрия [18] 60 100 20 10

Krasznai, Miriin, 1978, Венгрия [19] 60 100 20 10

Rab, 1981, Чехословакия [20] 60 120 14 13 3

Sofradzija, 1982, Югославия [21] 60 98 19 11

Vujosevic et al., 1983, 
Югославия [22]

60 94 8 9 7 6

Al�Sabti, 1987, Югославия [23] 48 78 15 9

Васильев, 1985, Россия [24] 60 110 9 16 5

Rab., Mayr, Roth, 1991, 
Чехословакия [18]

60 120 11 19

Характеристика хромосом у сома обыкновенного в разных экологических зонах

Примечание: NF – число плеч хромосом, sm — субметацентрики, m — метацентрики, st — субтелоцентрики, 
a — акроцентрики.
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N. I. Maslov, A. B. Petrushin, G. I. Pronin
PROSPECTS OF CYTOGENETICS APPLICATION IN FISH BREEDING 

IN THE CASE OF SILURUS GLANIS L. AS AN EXAMPLE

The selection process considerably has effect on the structure and composition of the chromosomal apparatus, 

which reflects on the karyotype characteristics. The number of chromosomes and their arms 

(for a fixed number of chromosomes) is changing. Because of selection the drift gene, mutations 

(which are most often seen in translocations) take place. However, there are deletions, duplications, inversions. 

Cytogenetic studies will not only evaluate and predict the results of selection, but also guide this process.

Key words: cytogenetics, breeding, chromosome apparatus, genomic analysis, mutation, 

chromosome arms, genetic drift.
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СТАНЦИЯ ДЛЯ ЗАЛИВКИ ПАРАФИНОМ LEICA TP 1020 
И АППАРАТ ГИСТОЛОГИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ТКАНЕЙ 

LEICA EG 1160

Назначение: заливка гистологических срезов в парафин 
(соответствует современному научно-техническому уровню 

и международному стандарту ИСО 9000, обеспечивает быстрое 
изготовление высококачественных парафиновых блоков, что в свою 

очередь облегчает изготовление качественного информативного 
среза, свободного от артефактов).
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