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1. Wprowadzenie

ntensywny rozw6j badan cytogenetycznych w ciggu trzydziestu pieciu lat
Izaowocowa+ diagnozg ticznych przypadkéw anomalii chromosomowych u waz-
nych, z ekonomicznego punktu widzenia, gatunkéw zwierzat gospodarskich.
Nieprawidtowosci kariotypu, liczbowe i strukturalne, stwierdzono u bydia (1,2),
swin (3), owiec i kéz (4), koni (5), zwierzat futerkowych (6) oraz drobiu (7).

We wnikliwych badaniach osobnikéw obarczonych aberracjami chromoso-
mowymi wykazano istotny i niekorzystny wplyw nosicielstwa nieprawidiowo-
Sci kariotypu przede wszystkim na ptodnos¢ oraz na rozwdj zwierzat (1,2).
Uzyskane wyniki byly powodem wzrostu zainteresowania hodowcéw bada-
niami cytogenetycznymi, ktérego efektem bylo opracowanie programoéw kon-
troli cytogenetycznej materialu zarodowego (8,9).

Badania cytogenetyczne nabieraja szczegdlnego znaczenia w aspekcie co-
raz powszechniejszego stosowania metod biotechnologicznych w produkcji
zwierzecej, takich jak sztuczne unasienianie i przenoszenie zarodkéw. Metody
te wykorzyst}irwane sg na szeroka skale w rozrodzie bydia, gdzie sztuczna
inseminacjga obejmuje sie okoto 60% poglowia krow (ponad 2 min sztuk).
Skatla stosowania sztucznego unasieniania u sSwin jest mniejsza i dotyczy
okoto 35% (600 tys. sztuk) pogtowia loch. Sztuczne unasienianie pozwala
na znacznie wieksze wykorzystanie potencjatu rozrodczego samcow, a row-
noczesnie wymaga zaostrzenia kryteriéw selekcji materiatu rozrodowego. Stad
badania cytogenetyczne prawidtowosci kariotypu powinny stanowi¢ jedno z kry-
teriow oceny osobnikéw meskich uzytkowanych rozptodowo. Eliminacja osob-
nikéw obarczonych anomaliami chromosomowymi zapobiega rozprzestrzenia-
niu sie tych wad w duzej populacji potomstwa.
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Z kolei metoda, pozwalajgea na lepsze wykorzystanie potenejatu rozrod-
ezego samie, jest superowulaeja i przenoszenie zarodkéw. Metoda ta jest
stosowana w Polsee u bydia na skale praktyczng jeszcze w ograniczonym
zakresie (ponad tysigc zabiegéw rocznie), mozna jednak przypuszczac, ze
w kolejnych latach liczba ta bedzie rosta. Krowy — dawczynie zarodkow
rowniez stanowi¢ powinny najlepszy, wyselekcjonowany materiat zarodowy
i takze te osobniki natezy obja¢ kontrola kariotypu.

W Instytucie Zootechniki analizy cytogenetyczne rozpoczeto w roku 1978,
obejmujac nimi poczatkowo bydto, a nastepnie owce, sSwinie i konie. W pier-
wszym okresie badan, w latach 1978-1980, w analizach preparatéw chro-
mosomowych, uzyskiwanych po hodowli limfocytow, stosowano wytacznie kon-
wencjonalne metody barwienia, umozliwiajace wstepna diagnoze niektdrych
aberracji — przede wszystkim liczbowych. Od roku 1981 wprowadzano su-
kcesywnie techniki barwienia réznicowego — GTG, RBA, QFQ, CBG i Ag-Il
stosowane rowniez w pozniejszym okresie do barwienia chromosomoéw wy-
dtuzonych (HRBT). Umozliwiaty one jednoznaczng identyfikacje par chromo-
somow, jak rowniez precyzyjne okreslanie punktdw peknie¢ w ocenie aber-
racji strukturalnych.

W latach dziewiecdziesigtych analizy cytogenetyczne poszerzono o obser-
wacje chromosomoéw podczas podzialu mejotycznego, a w tym komplekséw
synaptonemalnych w stadium pachytenu profazy |. Metody te pozwolity na
ocene przyczyn obnizenia ptodnosci u nosicieli aberracji chromosomowych.

Ze wzgledu na sygnalizowane w licznych publikacjach relacje pomiedzy
nieprawidlowosciami kariotypu a niektorymi parametrami oceny uzytkowosci
rozptodowej, analizowano wskaznik niepowtarzalnosci rui u bydta oraz sred-
nig liczbe prosigt w miocie u swin. Wyniki uzyskane dla nosicieli aberraciji
poréwnywano ze srednimi dla populacji zwierzat o prawidtowym kariotypie.

2. Aberracje chromosomowe u bydta

Najliczniejszg grupa zwierzat objetg badaniami cytogenetycznymi byta po-
pulacja bydta, liczaca 2460 sztuk, w ktdérej zdiagnozowano nastepujace ano-
malie chromosomowe:

— chimeryzm leukocytamy 60,XX/60,XY — 81 przypadkéw (10,11),

— translokacje robertsonowska 1;29 — 27 przypadkéw, w tym 14 przy-
padkéw u potomstwa po 3 spokrewnionych buhajach (10,12),

— translokacje robertsonowska 13;24 — 3 przypadki w grupie pieciora-
czkow (13),

— translokacje robertsonowska 5;22 — 1 przypadek, (14),

— trisomie chromosomow piciowych XXY — 3 przypadki (15-17).

Chimeryzm 60,XX/60,XY stwierdzano u roznych ras bydia. Ta kategoria
nieprawidiowosci kariotypu, polegajaca na obecnosci dwdch populacji komoé-
rek — o kariotypie meskim i zenskim, w krwi osobnikéw pochodzacych z cigz
blizniaczych réznopiciowych, jest najczesciej spotykana anomalia chromoso-
mowag u tego gatunku. Jatdwki — nosicielki tej nieprawidiowosci sg bez-
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ptodne, podczas gdy buhaje wykazujg obnizenie niektéryeh parametréw na-
sienia, przede wszystkim ruehliwosei i koneentraeji plemnikéw, w poréwna-
niu do tyeh samych paramertéw u osobnikéw o prawidtowym kariotypie (18).
Trzeba jednak zaznaezy¢, ze ehimeryzm XX/XY nie jest bezposrednig przy-
ezyng zaburzen rozwoju ceeh pleiowyeh jatdwek. Stwierdzenie tej anomalii
jest jedynie dowodem na to, ze w zyciu ptodowym rozwinety sie potaczenia
naezyniowe w obrebie kosmowki omoezniowej zarodkdéw. Liezne przypadki
chimeryzmu leukoeytamego zostaly zdiagnozowane réwniez w innyeh pol-
skich laboratoriach cytogenetycznych (19-21).

Tabela 1
Liczba przypadkéw aberracji chromosomowych zdiagnozowanych u zwierzat gospodarskich

Typ aberracji chromosomowej Gatunek
bydto Swinie owce konie

ehimeryzm leukoeytarny 81 - 2 1
transtokacja robertsonowska: - - -

1,29 27* 0 0 0

13;24 3*

5:22 1
transtokacja wzajemna:

8:14 4

7,13 24*

15 1

2:3 1
inwersja pericentryczna (1) 29*
trisomia XXY 3
ogotem 115 58 3 1

osobniki, u ktéiych zidentyfikowano aberracje chromosomowe byly spokrewnione

Transtokacja robertsonowska 1;29, charakterystyczna dla bydta aberracja
strukturalna, polegajaca na fuzji w miejscu centrorneru chromosomoéw 1.
i 29. pary, diagnozowana byta w nastepujgcych rasach: polskiej czerwonej,
Charolais, ezamo-biatej oraz krzyzéwkaeh krow czamo-biatyeh z buhajami
Blonde d'Aquitaine. Z kolei fuzje centryezne: 13;24 (trzy przypadki wsrod
piecioraczkéw) i 5;22 zostaly opisane w rasie ezerwono-biatej.

Ocena wskaznika niepowtarzalnosci rui u kréw, okreslajgca ptodnosé¢ bu-
hajow, wykazata obnizenie tego parametru u trzeeh buhajoéw rasy Blonde
d'Aquitaine — nosieieli transtokaeji 1;29 o 17% w poréwnaniu z buhajami
o prawidtowym kariotypie (10), podezas gdy dane literaturowe sygnalizuja
5% obnizenie tego wskaznika u buhajoéw nosicieli omawianej aberracji (22).
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Rozbieznosci te moga by¢ spowodowane niejednakowg liczebnoscig ocenia-
nych grup zwierzat i r6znicami rasowymi.

Prébe wyjasnienia niekorzystnego wplywu translokacji robertsonowskich
na ptodnos¢ nosicieli oparto na analizach obrazu chromosomoéw w poszcze-
golnych stadiach mejozy. W preparatach uzyskanych z wycinkéw jader bu-
hajow obarczonych translokacja 1;29 oraz 5;22 zaobserwowano charaktery-
styczng strukture wsréd koniugujgcych chromosomoéw. Miala ona forme tri-
walentu, ztozonego z chromosomu o zmienionej strukturze i jego dwéch ho-
mologéw (10,14). Nieprawidlowy rozdziat triwalentu irLon-disJunctio) w dai-
szych stadiach mejozy byt przyczyna powstawania aneuploidalnych gamet,
a w konsekwencji aneuploidalnych zarodkéw, zamierajacych we wczesnych
stadiach zycia ptodowego.

Pojedyncze przypadki translokacji 1;29 wykryto réwniez w innych pol-
skich osrodkach, zajmujacych sie oceng kariotypu bydia — w SGGW w War-
szawie (23), AR w Poznaniu (21) oraz w pracowniach cytogenetycznych w Za-
ktadach Higieny Weterynaryjnej (24,25).

U dwoch buhajoéw rasy czarno-biatej oraz jednego rasy polskiej czerwonej
zdiagnozowano trisomie chromosomoéw piciowych — w dwéch przypadkach
w czystej formie — 61,XXY i wjednym w postaci chimeryzmu 61,XXY/60,XX
(15-17). Nalezy zaznaczy¢, ze linia 60,XX pochodzita od blizniaczej siostry
buhaja — nosiciela trisomii (17). Wszystkie buhaje obarczone zespotem XXY,
rowniez zdiagnozowane w innych osrodkach na s$wiecie, wykazywaty hipo-
plazje jader, ktorej towarzyszyla azoospermia lub oligospermia, jako wynik
r6znego stopnia degeneracji kanalikbw nasiennych w poszczegdélnych obsza-
rach jader.

Nalezaloby postawi¢ sobie pytanie jak ksztaltowac sie beda straty finan-
sowe wynikajace z uzytkowania w rozrodzie buhajoéw obarczonych wadami
kariotypu. Dotychczas w Instytucie Zootechniki nie przeprowadzono szcze-
gotowej anatizy efektbw ekonomicznych, wywotanych nosicielstwem aberraciji
chromosomowych u bydta, stad przy wprowadzaniu badan cytogenetycznych
do oceny buhajéw przeznaczonych do rozrodu kierowano sie wynikami uzy-
skanymi w Szwecji, gdzie straty spowodowane nosicietstwem translokacji
1,29 ksztaltowaty sie na poziomie 2 min koron rocznie (26).

3. Aberracje chromosomowe u $win

w grupie 1247 swin réznych ras i linii zdiagnozowano trzy rézne trans-
lokacje wzajemne oraz inwersje perlcentryczna;

-trcp(8;14)(p21;925) — u czterech spokrewnionych swin rasy pbz, (27,28),

-trep(7;13)(ql3:g46) — u 24 spokrewnionych osobnikéw rasy Duroc (27,28),

-trep(1;5)(g21;921) — u jednego knura rasy pbz (27),

-inv(D(p22;gl 1) — 29 przypadkdéw, u lochy rasy pbz ijej potomstwa (29).

Punkty pekniecia chromatyd dla poszczegoélnych aberracji strukturalnych
zostaly ustalone przy zastosowaniu barwienia réznicowego (GTG i RBA), wy-
konanego na chromosomach wydtuzonych (27-29).
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Translokacje wzajemne, polegajace na wymianie odcinkbw chromatyd po-
miedzy niehomologicznymi chromosomami, sg aberracjami strukturalnymi,
charakterystycznymi dla swin. W Polsce zostaly zidentyfikowane w Instytucie
Zootechniki, natomiast na $wiecie byly diagnozowane w wielu osrodkach
badawczych (3,8).

Wplyw nosicielstwa translokacji wzajemnych na ptodnos¢ obarczonych
nimi osobnikdbw oceniono na przyktadzie trcp(8;14) i (7; 13). Stwierdzono, ze
Srednia liczba prosigt w miocie u nosicieli translokacji trcp(8;14), wykorzy-
stywanych do reprodukcji w malym stadzie, byta nizsza o 25% w poréwnaniu
do liczby prosigt w miotach osobnikébw o prawidiowym kariotypie. Z kolei
efekt, spowodowany uzytkowaniem nosiciela translokacji (7; 13) w duzej po-
pulacji wyrazat sie 48% obnizeniem ptodnosci (28,30).

Przyczyng obnizenia ptodnosci, podobnie jak w przypadku translokaciji
robertsonowskich u bydia, byt nieprawidiowy przebieg mejozy. Obserwacje
chromosomoéw mejotycznych, a szczegolnie tworzacych sie w stadium pachy-
tenu komplekséw synaptonemalnych koniugujacych homologicznych chro-
mosomow pozwolity, w przypadku nosicieli translokacji, na identyfikacje te-
trawalentow. Najczesciej przybieraly one posta¢ krzyza i byly ztozone z chro-
mosomow, miedzy ktérymi nastgpita wymiana odcinkéw chromatyd oraz ich
homologéw o prawidtowej strukturze. Takze w tym przypadku nieprawidiowy
rozdziat chromosoméw byt przyczyna powstawania aneuploidalnych gamet
i zarodkéw, obumierajgcych we wczesnych stadiach zycia ptodowego (27,28).

W wyniku oceny ekonomicznych efektow, powodowanych aberracjg chro-
mosomowag typu trcp(7;13) (z zastosowaniem rachunku symulacyjnego) okre-
Slono straty z tytutu nosicielstwa tej nieprawidtowosci u knura na 8000 USD
przy Kryciu naturalnym i 162 000 USD w przypadku stosowania sztucznej
inseminacji (30). Model symulacyjny opracowano na bazie krajowej populacji
aktywnej swin objetej testowaniem i oceng uzytkowosci.

W przypadku nosicieli inwersji nie stwierdzono zaburzen procesu mejozy
i obnizenia ptodnosci (29,31).

Z kolei w AR w Poznaniu zdiagnozowano przypadek inwersji paracentry-
cznej chromosomu pary 8. u knura o prawidtowych parametrach nasienia,
uzytkowanego rozplodowo w stacji inseminaciji (32). W ramach badan cyto-
genetycznych u swin, prowadzonych w SGGW w Warszawie stwierdzono przy-
padki chimeryzmu komodrkowego 38,XX/38,XY z réwnoczesnym wystgpie-
niem cech interseksualizmu (33).

4. Aberracje chromosomowe u owiec

Populacja owiec, poddanych badaniom cytogenetycznym byla mniejsza
i skladata sie z 470 osobnikéw réznych ras. W tej grupie zwierzat zdiagno-
zowano tylko dwie aberracje chromosomowe:

-trcp(2g-i-;3p-) u tryka rasy wrzosowka (34),

-chimeryzm komoérkowy 54,XX/54,XY u dwéch owiec — jednej rasy wrzo-
sowka (35) i jednej rasy merynos.
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W wyniku selekcji tryk obarczony translokacja wzajemna chromosomow
2. i 3. pary zostat usuniety z hodowli, stad brak dalszych danych dotycza-
cych efektéw tej nieprawidtowosci.

Z kolei owca — nosicielka chimeryzmu leukocytamego 54,XX/54,XY po-
siadala zewnetrzne narzady piciowe typu zenskiego, natomiast podskoérnie
wystgpity u niej gonady meskie, w ktérych obserwowano kanaliki nasienio-
tworcze, liczne komorki spermatogonialne oraz pojedyncze komoérki w sta-
dium profazy podziatu mejotycznego (35).

Liczne przsrpadki chimeryzmu limfocytamego u owiec wykryte zostaty w AR
w Szczecinie (36) oraz w SGGW w Warszawie i PAN w Jastrzebcu (37), a tak-
ze w AR w Krakowie (38). W badaniach wykonanych w PAN w Jastrzebcu
(39) u trykdw obarczonych chimeryzmem nie wykazano obnizenia ptodnosci.

5. Aberracje chromosomowe u koni

Badania cytogenetyczne u koni rozpoczeto w Instytucie Zootechniki w ro-
ku 1998 — stad jedynie 20 osobnikéw objeto anatiza kariotypu.

U jednej klaczy rasy Wielkopolska stwierdzono przypadek chimeryzmu
komoérkowego 64,XX/64,XY. Zewnetrzne narzady pitciowe tego osobnika byty
rozwiniete jak u normalnej klaczy, jednak do zazrebienia doszto dopiero w siod-
mym roku zycia, po wielu nieskutecznych prébach inseminaciji.

Przypadki aberracji chromosomoéw piciowych u koni zdiagnozowano w In-
stytucie Hodowli i Genetyki PAN w Jastrzebcu, w SGGW w Warszawie i AR
w Krakowie. Najczesciej stwierdzano monosomie chromosomu piciowego X
w formie czystej 63,X (40,41), wzglednie w postaci karlotypu mozaikowatego
63,X/64,XX (40). Zidentyfikowano réwniez trisomie chromosomoéw piciowych
65,XXY (42) oraz chimeryzm komodrkowy 64XX/64XY (40).

Z przedstawionych wynikéw analiz cytogenetycznych mozna wyciagnac
wTiiosek, ze aberracje chromosomowe wystepuja u wszystkich gatunkoéw z"Ane-
rzat gospodarskich. Réwnoczes$nie trudno jest ustali¢ czestos¢ wystepowania
poszczego6lnych nieprawidlowosci kariotypu, ze wzgledu na to, ze grupy zwie-
rzat objetych badaniami nie stanowity populacji losowych. Mozna tylko za-
obserwowac¢ tendencje gatunkowe odnosnie do nasilenia pewnych aberracji,
np. translokaciji robertsonowskich u bydta i wzajemnych u swin.

Z kolei w swietle wynikow symulacji efektow ekonomicznych, wynikaja-
cych z nosicielstwa aberracji chromosomowych oraz przy coraz szerzej wyko-
rzystywanych metodach biotechnologicznych, analizy cytogenetyczne powin-
ny by¢ kontynuowane, szczegodlnie u osobnikdbw meskich, przeznaczonych
do rozrodu.
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Chromosomal aberrations diagnosed in farm animals under cytogenetic
control at the National Research Institute of Animal Production

Summary

Cytogenetic studies, carried out between 1978-1998 at the National Research Institute of
Animal Production resulted in identification of several chromosomal aberrations as follows: chro-
mosomal chimerism XX/XY in cattle, sheep and horses, Robertsonian translocations and sex
chromosome trisomy in cattle, reciprocal translocations in pigs and sheep, pericentric inversion
in pigs.

The influence of Robertsonian and reciprocal translocations on fertility of aberration carriers
was evaluated and economic losses in pigs due to decreased fertility were calculated.

In the light of these results it is advisable to continue cytogenetic control of farm animals
in Poland, mainly males being used in reproduction.
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