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Реферат. Изложены результаты исследований соматической хромосомной нестабиль-
ности: анеуплоидии и  полиплоидии  – в  клетках крови высокопродуктивных голштин-
ских коров с продуктивностью свыше 9000 кг. Исследования проведены в ОАО «Ваганово» 
Промышленновского района Кемеровской области на популяции голштинских коров. 
Подготовка проб проводилась по методу P. Moorhead и соавторов, а их окрашивание — по 
Романовскому-Гимзе. В группе из 30 здоровых животных было изучено 6068 метафазных 
пластинок. Подсчет анеуплоидии производился согласно методике Н.П. Бочкова и соав-
торов. В  районе содержания и  разведения скота была проанализирована экологическая 
обстановка. Исследования почвы, кормов, органов и тканей у сельскохозяйственных жи-
вотных разных видов подтверждают тот факт, что на территории Западной Сибири 
отсутствуют загрязнения тяжелыми металлами и химическими загрязнителями и их 
уровень находится в  пределах санитарных норм. Поэтому экологическую обстановку 
в районе исследования следует считать благополучной. Показано, что в изученной вы-
борке частота полиплоидии составила 0,59%, уровень тетраплоидии, триплоидии и гек-
саплоидии – 0,33; 0,18 и 0,06 соответственно, частота истиной гипоплоидии – 0,73, ко-
личество диплоидных клеток – 84,7%. Полученные данные можно предварительно при-
менять в качестве нормальных значений, а также использовать при оценке интерьера 

животных.
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Abstract. The results of the research of somatic chromosomal instability: aneuploidy and polyploidy 
in the blood cells of high-yield Holstein cows with the productivity of more than 9000 kg have been 
presented in the article. The research was conducted in JSC Vaganovo, Promyshlennovsky District, 
Kemerovo Region on the population of Holstein cows. Sample preparation was carried out accord-
ing to P. Moorhead et al. Samples were stained using the Romanowsky-Giemsa method. The authors 
studied 6068 metaphase plates in a group of 30 healthy animals. Aneuploidy was counted according 
to the practice of N.P. Bochkov et al. The authors also analysed the ecological situation in the area 
of keeping and breeding cattle.  Studies of soil, fodder, organs and tissues in farm animals of different 
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species confirm that heavy metal and chemical pollutants are not contaminated in Western Siberia, 
and their levels are within sanitary norms. Therefore, the ecological situation in the study area should 
be considered safe. The study shows that the frequency of polyploidy was 0.59% in the studied sam-
ple. Tetraploidy, triploidy, and hexaploidy rates were 0.33; 0.18 and 0.06, respectively, the frequency 
of true hypoploidy was 0.73, and the number of diploid cells was 84.7%. The data obtained can be 

tentatively applied as average values and can also be used to evaluate the interior of the animals.

Соматическая хромосомная нестабиль-
ность – результат случайного мутагенеза или 
нарушения деления в  соматических клетках 
в  процессе жизни организма. Данное цито-
генетическое явление довольно распростра-
нено и  в небольших размерах присутствует 
практически в любом организме, не представ-
ляя угрозы. По данным литературы, её можно 
объяснить и как часть процесса усиления кле-
точного метаболизма у животных с  высокой 
продуктивностью, а следовательно, более вы-
сокими показателями крови, обмена веществ 
[1]. Довольно редко высокое содержание по-
липлоидных клеток встречается у потомства 
здоровых животных, что может быть обу-
словлено высокой индивидуальной изменчи-
востью, но чаще это следствие какого-либо 
негативного воздействия в процессе развития 
организма или действие генетического груза, 
переданного родителями [2].

Для каждого вида сельскохозяйственных 
животных существуют нормальные значения, 
в пределах которых соматическая хромосом-
ная нестабильность не влияет на показатели 
здоровья животного [1, 3]. 

Высокое количество полиплоидных кле-
ток в организме может быть следствием пато-
логического состояния, вызванного разными 
причинами – например, экологической обста-
новкой. Изменения в  кариотипе достаточно 
часто могут вызывать химические загрязни-
тели, повышенный радиационный и электро-
магнитный фон, накопление тяжелых метал-
лов в организме [4–7]. 

Помимо химических загрязнителей, су-
ществует большое количество мутагенных 
факторов биологического происхождения  – 
это бактерии и вирусы, внедряющие в резуль-
тате своей жизнедеятельности чужеродные 
ДНК в клетки. Мутагенными свойствами об-
ладают также паразиты, формирующие в ор-

ганизме удобное для себя жизненное про-
странство. Даже ветеринарные процедуры, 
такие как вакцинирование и  лечение анти-
биотиками, могут повлиять на генетический 
аппарат [8–11]. 

Поэтому в настоящее время в сельском хо-
зяйстве внедряются методы цитогенетическо-
го контроля, позволяющие выявлять и выбра-
ковывать больных животных. Поддержание 
цитогенетической чистоты стада  – одна из 
задач современного селекционера [3, 5, 7, 
9, 12–15]. Однако в  литературе встречается 
мало данных о  связи соматической хромо-
сомной нестабильности с  продуктивностью 
животных [1, 2, 8].

В настоящее время на территории 
Западной Сибири проводятся цитогенетиче-
ские исследования свиней пород СМ-1, кеме-
ровской, ландрас; овец романовской породы; 
яков; чёрно-пёстрой, а  также симменталь-
ской, якутской, серой украинской, красной 
степной пород скота [1, 4–9, 13, 14, 16–23]. 

Цель наших исследований  – установить 
частоту показателей соматической хромосом-
ной нестабильности у  высокопродуктивных 
коров голштинской породы в нормальной эко-
логической обстановке.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены на популяции 
здоровых высокопродуктивных коров гол-
штинской породы первой лактации с продук-
тивностью свыше 9000 кг, разводимой в ОАО 
«Ваганово» Кемеровской области. Забор 
крови для лабораторных цитогенетических 
исследований проводили из яремной вены 
в  стерильные пробирки с  раствором гепари-
на. В группе из 30 животных было исследова-
но 6068 метафазных пластинок по методу P. 
Moorhead et al. [24]. Подсчёт метафазных пла-
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стинок производился при иммерсионном уве-
личении микроскопа. Частота полиплоидии 
(триплоидов, тетраплоидов, гексаплоидов) 
определялась по 200 клеткам. Частоту истин-
ной анеуплоидии на 100 клеток рассчитывали 
по количеству гиперплоидов, помноженному 
на два. Анализ анеуплоидии был выполнен 
по методике Н.П.  Бочкова и  соавторов [25]. 
Установлено количество диплоидных клеток 
c целью определения цитогенетической ста-
бильности животных. 

Исследования экологической обстановки 
в районе содержания и разведения животных 
показали отсутствие загрязнений тяжелыми 
металлами и  иными химическими и  биоло-
гическими загрязнителями, т.е. животные со-
держались в районе с благоприятной экологи-
ческой обстановкой [9,10].

Результаты исследований обрабатывали 
статистически с  использованием стандарт-
ных программ MS Excel и Statistica 8.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения качественных и количе-
ственных признаков у сельскохозяйственных 
животных важным моментом является изуче-
ние условий среды их содержания и разведе-
ния. ЗАО «Ваганово», на территории которого 
находились животные, принадлежит к эколо-
гически чистой зоне. По данным литературы, 
химические и  биологические загрязнители, 

а также тяжелые металлы находятся в преде-
лах нормальных значений [9, 10, 27]. 

В процессе исследования показателей по-
липлоидии было установлено, что общее со-
держание полиплоидных клеток составляет 
менее процента  – 0,59%. Были обнаружены 
триплоиды, тетраплоиды, гекса- и  октопло-
иды. Число тетраплоидов в  1,8  раза превос-
ходило количество триплоидных клеток и  в 
5 раз – гекспалоидных. Было выявлено 14,1% 
гипоплоидных (анеуплоидных) клеток и 0,36 
% гиперплоидных клеток. Число истинной 
анеуплоидии составило менее 1%.

Большое количество анеуплоидных кле-
ток и  значительное их превосходство над 
гиперплоидными можно объяснить методи-
кой приготовления препаратов из хромосом. 
Нерасхождение хромосом в  циклах митоза 
и  мейоза является основной причиной воз-
никновения анеуплоидии. Поэтому количе-
ство гиперплоидных клеток должно соответ-
ствовать числу гипоплоидных, т.к. если одна 
дочерняя клетка получила дополнительную 
хромосому, то другая дочерняя клетка долж-
на её утратить. Следовательно, критерием ис-
тинной анеуплоидии следует считать число 
гиперплоидных клеток, умноженное на два 
[25]. 

Общее количество диплоидных клеток  – 
показателя цитогенетической стабильности – 
составило 84,7% (таблица).

Таблица
Частота форм полиплоидии и анеуплоидии у высокопродуктивных голштинских коров

Frequency of polyploidy and aneuploidy forms in high producing Holstein cows
Показатель Число метафаз, n  Частота, % lim

Триплоидные клетки 6000 0,181±0,054 0–3
Тетраплоидные клетки 6000 0,329±0,073 0–3
Гексаплоидные клетки 6000 0,065±0,032 0–1
Октоплоидные клетки 6000 0,016±0,016 0–1
Общая полиплоидность 6000 0,590±0,098 0–3
Анеуплоидия (расчётная) 3000 14,100±0,780 12–16
Анеуплоидия (истинная) 3000 0,733±0,128 0–1
Гиперплоидия 3000 0,366±0,190 0–1
Гипоплоидия 3000 13,733±0,10 12–16
Диплоидные клетки 6000 84,700±0,500 80–86
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Полученные данные показывают, что 
количество полиплоидных и  анеуплоидных 
клеток составляет менее 1% и соответствует 
средним значениям по данным литературы. 
Частота диплоидности  – 84,7%. Животные 
с высокой продуктивностью имеют нормаль-
ные кариотипические показатели, что, несмо-
тря на их высокое физиологическое напря-
жение, говорит о  хорошем здоровье в  стаде 
и нормальных экологических условиях [7,10].

Проводя исследования кариотипа сель-
скохозяйственных животных, надо учитывать 
условия их содержания и разведения, воздей-
ствие факторов среды, а также индивидуаль-
ную изменчивость.

Для крупного рогатого скота характерна 
высокая изменчивость по частоте хромосом-
ных аберраций. А.И. Жигачев приводит дан-
ные о  2,5–3% для здоровых высокопродук-
тивных животных и 6,5% и более для коров 
с  пониженной репродуктивной функцией. 
При этом, как отмечено автором, количе-
ство аберраций у взрослых быков в среднем 
выше, чем у  коров, и  составляет 5–6% [26]. 
А.С. Качура и В.С. Мелешко определяют до-
пустимый диапазон в 0,1–11% [27].

На территории Западной Сибири для 
чёрно-пестрого скота Е.В. Камалдинов и др. 
[16] установили частоту хромосомных абер-
раций, равную 4,8%. При этом количество 
диплоидных клеток  – важного показателя 
кариотипической стабильности  – составило 
84,6%. С.Г.  Куликова приводит аналогичные 
данные по частоте хромосомных аберраций – 
3,94%, оценивая спонтанные хромосомные 
аберрации черно-пестрого скота в  условиях 
Западной Сибири [6]. Такие результаты до-
статочно схожи с полученными в данном ис-
следовании.

По данным литературы установлено, что 
на частоту соматической хромосомной не-
стабильности влияет не только окружающая 
среда, но и генофонд животных [5, 6, 13–16]. 
Для каждой породы крупного рогатого скота 
характерен свой тип наиболее часто встреча-
ющихся аномалий кариотипа: для скота чёр-
но-пёстрой породы – повышенная частота ги-
перплоидии, красной степной – полиплоидии, 

симментальской  – разрывов. Межвидовая 
разница по частоте хромосомной нестабиль-
ности достаточна велика. Так, значения сома-
тической хромосомной нестабильности для 
свиней в 2,5 раза (P <0,001) превышают нор-
мы для крупного рогатого скота [6]. 

Процесс интродукции или внедрения им-
портированных животных в  стадо тоже спо-
собствует росту соматической хромосомной 
нестабильности. У привозных животных, как 
отмечают ряд авторов, гораздо больше клеток 
с  хромосомными нарушениями, чем у  мест-
ных, несмотря на стабильную экологическую 
обстановку. Данное явление объясняется 
стрессовым состоянием импортированных 
животных, включением механизма физиоло-
гической адаптации на новом месте [4,13].

По данным Е.В. Камалдинова и др. [16], 
интродуцированный серый украинский скот 
в  экологически благополучной обстановке 
имеет высокую частоту соматической хромо-
сомной нестабильности в  сравнении с  чёр-
но-пестрой породой в Западной Сибири. Так, 
завезенные животные имели четырехкратную 
разницу с  местными по количеству хромо-
сомных аберраций. Частота полиплоидии 
и  анеуплоидии в  1,7  раза превосходила зна-
чения для черно-пестрого скота, а количество 
диплоидных клеток – показателя цитогенети-
ческой стабильности – было меньше на 8%. 
Интродуцированный якутский скот, как и се-
рая украинская порода, дает схожие данные 
по межвидовой хромосомной нестабильно-
сти [3, 16, 28]. По данным М.Л. Кочневой [4], 
схожая картина роста соматической хромо-
сомной нестабильности наблюдается у  при-
возных животных голштинской и голштини-
зированной чёрно-пестрой породы. Все это 
можно объяснить включением механизмов 
физиологической адаптации интродуциро-
ванных животных к новым условиям.

В современной селекционной работе ка-
риотип животных анализируется на наличие 
генетического груза. Обычно большие значе-
ния частоты соматической хромосомной не-
стабильности являются следствием какого-
либо заболевания и  паталогического состоя-
ния. Больных животных, имеющих повышен-
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ные показатели соматической хромосомной 
нестабильности, выбраковывают [1, 2, 8, 12, 
14, 23, 26, 29-32].

В настоящее время у  крупного рогатого 
скота обнаружено 200  видов хромосомных 
аномалий. По данным российских и  зару-
бежных авторов, наиболее распространена 
у крупного рогатого скота реципрокная трас-
локация rob 1/29, которая сильно влияет на 
снижение плодовитости и  фертильности. A. 
Iannuzzi et al. [11] приводят данные о распро-
странении данной транслокации у  итальян-
ской фризской породы. У 16,2% исследуемых 
животных обеих полов с  репродуктивными 
проблемами была обнаружена данная анома-
лия, а также мозаицизм XX/XY [11]. Такое же 
влияние на снижение репродуктивности ока-
зывают и  другие виды реципрокных транс-
локаций, например, rcp 13/26, обнаруженная 
М.Л. Кочневой и соавторами у черно-пестрой 
породы скота в  хозяйствах Новосибирской 
области. Данные виды перестроек существу-
ют в соматических и половых клетках и спо-
собны передаваться по наследству [22].

Так же как у скота, у овец хромосомные 
аномалии являются причиной снижения пло-
довитости. Около четверти спонтанных абор-
тов были обусловлены хромосомными пере-
стройками в половых клетках родителей. При 
этом встречаемость носителя перестроек не 
превышала 1% от всего потомства. По дан-
ным литературы, у овец нормальный уровень 
полиплоидии варьирует от 0,53 до 1,36%, что 
ниже, чем у свиней, и больше, чем у крупного 
рогатого скота. У  овец зарегистрирована 4-, 
6-, 8-, 16-плоидность и даже выше. Основную 
массу полиплоидов составляют тетраплоиды 

(60%) и октоплоиды (20%). Другие варианты 
полиплоидии встречаются не чаще 15% [12].

По данным В.А. Андреевой и др., иссле-
довавших овец романовской породы в  ЗАО 
«Ваганово», частота полиплоидных клеток 
овец соответствует данным литературы  – 
1,3%. Частота триплоидных клеток в 1,4 раза 
превышала таковую тетраплоидов, а частота 
октоплоидов была менее 0,01%. Авторы при-
водят также данные о влиянии генотипа бара-
нов-производителей на количество фрагмен-
тов в клетках потомков [17].

Таким образом, предварительно установ-
лена средняя частота некоторых показателей 
соматической хромосомной нестабильности. 
Эти данные могут быть использованы для де-
тальной цитогенетической оценки интерьера 
высокопродуктивных голштинских коров как 
нормальные значения, а  также в  экологиче-
ских исследованиях.

ВЫВОДЫ

1. Установлена средняя популяционная 
частота соматической хромосомной неста-
бильности у высокопродуктивных коров гол-
штинской породы.  Количество диплоидных 
клеток равно 84,7%.

2. Общий уровень полиплоидии составил 
0,59%, частота анеуплоидии  – 0,733, тетра-
плоидии, триплоидии и гексаплоидии – 0,33; 
0,18 и 0,06 соответственно, а октоплоидии – 
0,016%. Полученные данные предварительно 
можно использовать для более детальной ци-
тогенетической оценки интерьера животных 
как норму для здорового крупного рогатого 
скота голштинской породы, а также в эколо-
гических исследованиях.
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