
«Вестник НГАУ» –3 (56)/2020	 123

ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИЯ

Ключевые слова: голштинская 
порода скота, соматическая 
хромосомная нестабильность, 
аберрации, полиплоидия, ане-
уплоидия

УДК 636.3.033/ 575					               DOI:10.31677/2072-6724-2020-56-3-123-130

СОМАТИЧЕСКАЯ ХРОМОСОМНАЯ НЕСТАБИЛЬНОСТЬ У КОРОВ 
ГОЛШТИНСКОЙ ПОРОДЫ В УСЛОВИЯХ КУЗБАССА

Д.В. Самсонов, аспирант

Новосибирский государственный аграрный  
университет, Новосибирск, Россия 

E-mail: samdim2011@mail.ru

Реферат. Изложены результаты исследований соматической хромосомной нестабильно-
сти – анеуплоидии и полиплоидии, количества фрагментов и разрывов в клетках крови 
голштинских коров с продуктивностью свыше 9000 кг. Исследования проведены в ОАО 
«Ваганово» Промышленновского района Кемеровской области на популяции голштинских 
коров. Подготовка проб проводилась по методу П. Мурхед и соавторов, а их окрашивание – 
по Романовскому-Гимза. Изучено 2452 метафазных пластинки крови скота. В зоне его со-
держания и разведения была проанализирована экологическая обстановка. Исследования 
почвы, кормов, органов и тканей у  сельскохозяйственных животных разных видов под-
тверждают тот факт, что на территории Западной Сибири отсутствуют загрязнения 
тяжелыми металлами и их уровень находится в пределах санитарных норм. В результа-
те исследования была установлена частота соматической хромосомной нестабильно-
сти, включающей числовые нарушения и структурные аберрации хромосом. В изученной 
выборке частота полиплоидии составила 0,74 %, тетраплоидии, триплоидии и гексапло-
идии 0,41; 0,25 и 0,08 % соответственно. Частота фрагментов и разрывов была прибли-
зительно одинаковой – 3,83 и 2,91 % соответственно. Общий уровень аберраций хромосом 
составил 6,75 %. Количество диплоидных клеток было на уровне 84,25 %. В связи с мало-
численностью данных по соматической хромосомной нестабильности голштинской по-
роды в условиях Кузбасса полученные данные можно предварительно рассматривать в ка-
честве нормальных значений, а также использовать при оценке интерьера животных.
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Abstract. The results of studies of somatic chromosomal instability aneuploidy and polyploidy, the 
number of fragments and breaks in the blood cells of Holstein cows with a productivity of over 9000 
kg are presented. The studies were carried out at JSC “Vaganovo” of the Promyshlennovskiy district 
of the Kemerovo Region on a population of Holstein cows. Sample preparation was carried out ac-
cording to the method of P. Moorhead and co-authors, and their staining according to Romanovsky-
Giemsa. 2452 metaphase plates of cattle blood were studied. The ecological situation was analyzed 
in the zone of its keeping and breeding. Studies of soil, feed, organs and tissues in farm animals 
of various species confirm the fact that there are no heavy metal contamination on the territory of 
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Western Siberia and their level is within the limits of sanitary standards. As a result of the study, the 
frequency of somatic chromosomal instability, including numerical violations and structural aberra-
tions of chromosomes, was established. In the studied sample, the frequency of polyploidy was 0.74%, 
tetraploidy, triploidy and hexaploidy 0.41; 0.25 and 0.08%, respectively. The frequency of fragments 
and breaks was approximately the same - 3.83 and 2.91%, respectively. The overall level of chromo-
some aberrations was 6.75%. The number of diploid cells was 84.25%. Due to the paucity of data on 
the somatic chromosomal instability of the Holstein breed in Kuzbass conditions, the data obtained 
can be preliminarily considered as normal values, and also used in assessing the interior of animals.

Хромосомная нестабильность, или не-
специфические нарушения кариотипа, встре-
чается в  любом организме. В  небольших 
количествах она не несет угрозу для орга-
низма и  служит фактором естественной из-
менчивости. Ряд авторов сообщают о  росте 
хромосомной нестабильности у  высокопро-
дуктивных животных как части процесса уси-
ленного метаболизма на клеточном уровне 
[1]. Хромосомные аномалии могут возникать 
у потомства генетически здоровых животных, 
что встречается достаточно редко, но боль-
шинство возникает при спонтанном прижиз-
ненном мутагенезе в  соматических клетках. 
Большое количество хромосомных аномалий 
говорит о нарушениях генетического аппара-
та, а  также возможной болезни у животных. 
Поэтому данный показатель важен при оцен-
ке животных в селекционно-племенной рабо-
те. В литературе описаны нормальные уровни 
хромосомной нестабильности для некото-
рых видов сельскохозяйственных животных, 
в пределах которых её наличие не влияет на 
продуктивность и воспроизводительную спо-
собность [1, 2].

Причиной нарушений кариотипа мо-
жет быть как естественная изменчивость, 
так и  экологические (антропогенные) фак-
торы, например химическое, радиационное, 
электромагнитное загрязнение. Существует 
огромный ряд мутагенов, которые могут про-
никать в организм и менять его генетическую 
структуру. Воздействовать на генетический 
аппарат могут также наличие паразитов в ор-
ганизме (гельминты, бактериальные инфек-
ции и т. д.), ветеринарная обработка (воздей-
ствие вакцин, антибиотиков). Мутагенез ДНК 
может вызывать и внедрение вирусов, репли-
цирующих чужеродные нуклеиновые кисло-

ты [3–7]. Установлена связь влияния тяжёлых 
металлов на частоту полиплоидии у крупного 
рогатого скота [3, 8].

Негативное влияние генетических де-
фектов на хозяйственно полезные качества 
сельскохозяйственных животных делает не-
обходимым проведение постоянного цито-
генетического контроля. В  настоящее время 
цитогенетический скрининг является одним 
из самых эффективных средств выявления 
процессов мутагенеза у  животных. Особей 
с  большим количеством хромосомных нару-
шений (генетическим грузом) выбраковыва-
ют [8–13].

В литературе описан целый ряд патоло-
гических состояний у  животных, связанных 
с повышенным уровнем нарушений кариоти-
па, однако отсутствуют данные по соматиче-
ской хромосомной нестабильности голштин-
ского скота на территории Кузбасса [14, 15].

В настоящее время на территории 
Западной Сибири проводится изучение фе-
нофонда и  генофонда сельскохозяйственных 
животных: свиней породы СМ-1, кемеров-
ской и  ландрас, овец романовской породы, 
яков, чёрно-пёстрой, а  также симменталь-
ской, якутской, серой украинской, красной 
степной пород скота [1, 8–13, 15–20].

Цель исследований – установить уровень 
соматической хромосомной нестабильности 
у  голштинской породы крупного рогатого 
скота на территории Кузбасса.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены на популяции 
здоровых высокопродуктивных коров гол-
штинской породы первой лактации с продук-
тивностью около 9000 кг, разводимой в ОАО 
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«Ваганово» Кемеровской области. Забор 
крови для лабораторных цитогенетических 
исследований проводили из яремной вены 
в стерильные пробирки с раствором гепарина. 
Исследовано 2452 метафазных пластинки по 
методу П. Мурхед и соавторов [21]. Подсчёт 
метафазных пластинок производился при им-
мерсионном увеличении микроскопа. Частота 
полиплоидии (триплоидов, тетраплоидов, 
гексаплоидов) определялась по 200 клеткам. 
Частоту истинной анеуплоидии на 100 кле-
ток изучали по количеству гиперплоидов, ум-
ноженных на два. Анализ анеуплоидии был 
выполнен по методике Н. П. Бочкова и соав-
торов [22]. Определены виды хромосомных 
аберраций и их общий уровень. Установлено 
количество диплоидных клеток c целью опре-
деления соматической хромосомной неста-
бильности животных.

Результаты исследований обрабатыва-
лись статистически с  использованием стан-
дартных программ MS Excel и Statistica 8.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При изучении количественных и  каче-
ственных признаков у  различных видов жи-
вотных важно знать, в  каких условиях про-
водилось исследование. Содержание тяжё-
лых металлов в  почве, воде и  кормах дает 
представление об условиях окружающей 
среды. Анализ данных литературы по ОАО 
«Ваганово» показал, что содержание тяжё-
лых металлов в  кормах находилось в  преде-
лах нормы [23].

Установлено, что количество полиплоид-
ных клеток составило меньше процента. При 
исследовании полиплоидии были обнаруже-
ны триплоиды, тетраплоиды и  гексаплоиды. 
Частота тетраплоидов была в 1,6 раза выше, 
чем триплоидов, и  в  5 раз больше, чем гек-
саплоидов. Частота гиперплоидии и истиной 
анеуплоидии составила менее 1 %, что гово-
рит о достаточно низком её значении.

Большое превышение гипоплоидных 
клеток над гиперплоидными, вероятнее все-
го, связано с  технологией приготовления 

препаратов хромосом. Основной причиной 
возникновения анеуплоидии является не-
расхождение хромосом в  митозе и  мейозе. 
Следовательно, число гиперплоидных клеток 
должно быть равным числу гипоплоидных, 
т. к. если одна дочерняя клетка получила до-
полнительную хромосому, то другая дочер-
няя клетка должна её утратить. Поэтому кри-
терием истиной анеуплоидии следует считать 
число гиперплоидных клеток, умноженное  
на два [1].

Общее количество диплоидных клеток – 
показателя цитогенетической стабильности – 
составило 84,25 %. Исследование хромосом-
ных аберраций показало, что их уровень был 
равен 6,75 %. Количество клеток с  фрагмен-
тами составило 3,83, а клеток с разрывами – 
2,91 % (таблица).

Частота хромосомной нестабильности  
у голштинского скота 

Frequency of chromosomal instability  
in Holstein cattle

Показатели Частота,% lim
Триплоидные клетки 0,250±0,099 0–3
Тетраплоидные клетки 0,410±0,128 0–3
Гексаплоидные клетки 0,080±0,057 0–1
Общая полиплоидность 0,740±0,172 0–3
Анеуплоидия (расчётная) 14,250±0,780 12–16
Анеуплоидия (истинная) 0,830±0,128 0–1
Гиперплоидия 0,417±0,190 0–1
Гипоплоидия 13,833±0,100 12–16
Фрагменты 3,833±0,560 3–5
Разрывы 2,916±0,490 2–4
Хромосомные аберрации 6,750±0,740 5–8
Диплоидные клетки 84,250±0,500 80–86

Полученные результаты по данной вы-
борке говорят о  том, что цитогенетические 
параметры исследуемых животных находи-
лись в пределах нормы для здоровых живот-
ных и  совпадают с  данными литературы [2, 
14, 18]. Но в то же время надо учитывать ма-
лый объём выборки, при увеличении которого 
результаты могут отличаться от референсных 
значений для чёрно-пестрой породы. Уровень 
хромосомной нестабильности у  разных ви-
дов сельскохозяйственных животных зависит 
от большого количества факторов, например, 
экологической обстановки, внутрипородных 
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различий, здоровья животных. Все это надо 
учитывать в дальнейших исследованиях.

Ряд авторов описывают большую из-
менчивость у  крупного рогатого скота сред-
них значений хромосомных аберраций. 
В. С. Качура приводит сведения об их диапа-
зоне в пределах от 0,17 до 11,1 % [8]. В иссле-
дованиях скота чёрно-пестрой породы на тер-
ритории Сибири Е. В. Камалдинов установил, 
что частота хромосомных аберраций была 
равна 4,81 %, а количество диплоидных кле-
ток у  здоровых животных составило 84,6 % 
[24], что весьма схоже с  полученными нами 
результатами.

По данным литературы, на уровень хро-
мосомных нарушений может влиять не толь-
ко экологическая обстановка, но и генофонд 
животных [11]. М. Л.  Кочневой установлено 
влияние генофонда пород на интерьерные 
цитогенетические параметры быков произ-
водителей. Так, для чёрно-пёстрой породы 
характерен высокий процент гиперплоидии, 
красной степной  – полиполоидии, а  у  сим-
ментальского скота часто встречается повы-
шенная частота разрывов. Частота полиплои-
дии у крупного рогатого скота в сравнении со 
свиньями была выше в 2,5 раза (P<0,001) [12].

На рост хромосомной нестабильности 
влияет механизм адаптации к  новой среде. 
Так, по данным ряда авторов, импортирован-
ные животные при смене условий среды име-
ют уровень соматических хромосомных нару-
шений гораздо выше, чем у  местных пород, 
несмотря на благоприятную экологическую 
обстановку [11, 18].

Е. В.  Камалдинов в  своих исследовани-
ях описывает значительную разность между 
значениями хромосомной нестабильности 
у серого украинского и чёрно-пёстрого скота 
в условиях Западной Сибири в экологически 
благополучном районе. Так, у интродуциро-
ванного серого украинского скота количество 
полиплоидных и анеуплоидных клеток было 
выше в 1,7 раза, а диплоидных клеток – ниже 
на 8 %, чем у  животных чёрно-пёстрой по-
роды. Разность по количеству хромосомных 
аберраций достигала 4 раз. Схожие данные 
получены при сравнении интродуцирован-

ного якутского и  серого украинского скота 
по хромосомной нестабильности с чёрно-пё-
строй породой. Это можно объяснить включе-
нием механизмов адаптации животных в про-
цессе интродукции данных субпопуляций 
в Западную Сибирь [17, 18, 24]. М. Л. Кочнева 
приводит аналогичные данные, сравнивая 
рост хромосомных мутаций у импортирован-
ных в Западную Сибирь животных голштин-
ской и  голштинизированной чёрно-пёстрой 
породы в сопоставлении с местными порода-
ми [12].

В своих исследованиях кариотипа укра-
инской красно-пёстрой молочной породы 
В. В. Дзiцюк [16] приводит данные по коли-
честву хромосомных аберраций у  животных 
с  нарушениями воспроизводительной спо-
собности в сравнении с контрольной группой 
здоровых. Разность в  количестве аберраций 
составила 7 % (18,5 и  12,1 %) соответствен-
но, при этом число разрывов в обоих группах 
различалось в  2,2 раза (соответственно 5,5 
и  2,3 %), количество фрагментов было в  1,4 
раза выше (3,9 и 2,86 %). По частоте анеупло-
идии различия достигали 2 раз (4,9 и 2,5 %).

По данным литературы, рост частоты 
хромосомных аномалий негативно влияет на 
воспроизводительную способность, поэто-
му животных с  большим количеством цито-
генетических нарушений выбраковывают. 
Животные с наличием заболеваний имеют го-
раздо больший показатель как полиплоидии 
и  анеуплоидии, так и  хромосомных аберра-
ций [2, 3, 8–13, 16–20, 26].

Сравнивая здоровых и  больных свиней 
породы СМ-1, М. Л.  Кочнева приводит дву-
кратную разницу по частоте полипоидов. При 
сравнении частоты анеуплоидии установле-
но, что количество гиперплоидов у больных 
в  4,4 раза выше, чем у  здоровых животных 
[12]. В  дальнейших наших исследованиях 
планируется установить частоту полиплои-
дии у здоровых и больных коров.

Р. Б.  Чысыма анализировала данные по 
хромосомной нестабильности у  яков в  эко-
логически неблагополучном и  условно чи-
стом районах. У  животных из экологически 
неблагополучного Бай-Тайгинского района, 
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где имеются рудные выходы на поверхность 
радиоактивных урановых минералов, отме-
чается рост гипоплоидии (на  1,6 %), частота 
полиплоидии увеличена в 4 раза (2,7 и 0,7 %) 
в сравнении с животными из более благопо-
лучной зоны. Уровень соматической хромо-
сомной нестабильности различался в 2,2 раза 
(11,1 и  4,7 %). Количество диплоидных кле-
ток было меньше на 5,9 % [19, 20].

У овец хромосомные аномалии являют-
ся причиной четверти спонтанных абортов 
(в среднем 24–26 %), при этом носитель хро-
мосомной аномалии встречается один раз на 
100 рождений. Рядом авторов установлена 
повышенная полиплоидность, при этом наи-
более часто встречаются триплоиды (65 %) 
и  октаплоиды (20 %). Уровень полиплоидии 
варьирует от 0,5 до 1,36 % [25].

Имеются межвидовые различия по часто-
те соматической хромосомной нестабильно-
сти. Исследование  В. А.  Андреевой [27, 28] 
хромосомных аномалий у  овец романовской 
породы в ЗАО «Ваганово», где изучался гол-
штинский скот, даёт схожие данные с другими 
авторами. Общая частота полиплоидов равна 
1,33 %. Были обнаружены триплоиды и тетра-
плоиды, при этом частота триплоидии ока-
залась в 1,4 раза выше (P>0,99). Количество 
гекса- и  октоплоидов было минимальным 

и  составило менее 0,01 %. В. А.  Андреевой 
с соавторами показано влияние генотипа ба-
ранов-производителей на количество фраг-
ментов в клетках потомков [10].

Таким образом, предварительно установ-
лена средняя частота некоторых показателей 
соматической хромосомной нестабильности. 
Эти данные могут быть использованы при из-
учении генофонда и фенофонда голштинско-
го скота Кузбасса и для сравнения различных 
пород и видов животных.

ВЫВОДЫ

1. Установлена частота соматической 
хромосомной нестабильности голштинского 
скота в  условиях Кузбасса. Общий уровень 
хромосомных аберраций составил 6,75 %. 
Частота фрагментов и разрывов была прибли-
зительно одинаковой и изменялась от 3,83 до 
2,91 %. Количество диплоидных клеток равно 
84,25 %.

2. Общий уровень полиплоидии равен 
0,74 %, а  гиперплоидии  – 0,417 %. Частота 
тетраплоидии, триплоидии и  гексаплоидии 
составила 0,41; 0,25 и 0,08 % соответственно. 
Полученные данные предварительно мож-
но использовать для более детальной цито-
генетической оценки интерьера животных 
и в экологических исследованиях.
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