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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûë àíàëèç ÷àñòîòû, ïëîòíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê êðîññèíãîâåðà â ìåéî-
çå ó ñàìöîâ äîìàøíåé êîøêè (Felis silvestris catus). Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì èììó-
íîôëóîðåñöåíòíîãî îêðàøèâàíèÿ íà öèòîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ áåëêîâ ñèíàïòîíåìíûõ êîìïëåêñîâ (ÑÊ),
öåíòðîìåðíûõ ðàéîíîâ è áåëêà ìèñìàò÷-ðåïàðàöèè MLH1, íàäåæíî ìàðêèðóþùåãî òî÷êè êðîññèíãîâå-
ðà. Áûëè êàðòèðîâàíû 2633 òî÷êè êðîññèíãîâåðà íà 1098 èíäèâèäóàëüíûõ àóòîñîìàõ. Íà îñíîâàíèè ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ îáùàÿ äëèíà ãåíåòè÷åñêîé êàðòû äîìàøíåé êîøêè áûëà îïðåäåëåíà êàê 2176 ñàíòè-
ìîðãàíîâ (ñÌ). Áûëà îáíàðóæåíà òèïè÷íàÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ìëåêîïèòàþùèõ ïîëîæèòåëüíàÿ
êîððåëÿöèÿ ìåæäó äëèíîé ÑÊ è êîëè÷åñòâîì òî÷åê ðåêîìáèíàöèè. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ
ó äîìàøíåé êîøêè íàáëþäàþòñÿ î÷åíü âûñîêàÿ ïëîòíîñòü êðîññîâåðíûõ îáìåíîâ íà åäèíèöó äëèíû ÑÊ
è íèçêàÿ èíòåðôåðåíöèÿ îáìåíîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåéîç, ðåêîìáèíàöèÿ, êðîññèíãîâåð, èíòåðôåðåíöèÿ, ñèíàïòîíåìíûé êîìï-
ëåêñ, MLH1.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÑÊ — ñèíàïòîíåìíûé êîìïëåêñ, SCP 3 — áåëîê áîêîâûõ ýëåìåíòîâ
ÑÊ, MLH1 — ýóêàðèîòè÷åñêèé ãîìîëîã áàêòåðèàëüíîãî áåëêà ìèñìàò÷-ðåïàðàöèè, ñÌ — ñàíòèìîðãàí.

Ìåéîòè÷åñêàÿ ðåêîìáèíàöèÿ (êðîññèíãîâåð) ïðîèñ-
õîäèò â ïðîôàçå ìåéîçà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìíîæåñòâåí-
íûõ äâóõíèòåâûõ ðàçðûâîâ ÄÍÊ è îáúåäèíåíèÿ ðàçðû-
âîâ ìåæäó ãîìîëîãè÷íûìè õðîìîñîìàìè. Ðåêîìáèíàöèÿ
èãðàåò î÷åíü âàæíóþ ðîëü â ýâîëþöèè ýóêàðèîò: îíà ñîç-
äàåò íîâûå ñî÷åòàíèÿ àëëåëåé è îáåñïå÷èâàåò ãåíåòè-
÷åñêîå åäèíñòâî âèäîâ (Æó÷åíêî, Êîðîëü, 1985; Êîðîëü
è äð., 1990; Otto, Lenormand, 2002). Êðîññèíãîâåð, ñîçäà-
âàÿ ôèçè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ãîìîëîãè÷íûìè õðîìîñî-
ìàìè, ãàðàíòèðóåò èõ ïðàâèëüíóþ îðèåíòàöèþ â ìåòàôà-
çå ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà è ïîñëåäóþùåå ðàñõîæäåíèå ñ
îáðàçîâàíèåì ñáàëàíñèðîâàííûõ ãàìåò (Zickler, Kleckner,
1999; Áîãäàíîâ, 2003; Page, Hawley, 2003). Äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ïîñëåäíåé ôóíêöèè äîñòàòî÷íî îáðàçîâàíèÿ åäèíñò-
âåííîãî êðîññèíãîâåðà â êàæäîé ïàðå ãîìîëîãîâ (â êàæ-
äîì áèâàëåíòå). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â áèâàëåíòå ïðî-
èñõîäÿò ìíîæåñòâåííûå êðîññîâåðíûå îáìåíû, îíè, êàê
ïðàâèëî, èíòåðôåðèðóþò äðóã ñ äðóãîì, ò. å. êðîññèíãî-
âåð â îäíîì ðàéîíå áèâàëåíòà ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ äðóãîãî â ñîñåäíåì ðàéîíå. Ñèëà èíòåðôåðåíöèè
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äèñòàíöèè ìåæäó îáìå-
íàìè. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðôåðåíöèÿ çàäàåò âåðõíèé ïðå-
äåë ÷àñòîòû êðîññèíãîâåðîâ íà áèâàëåíò è îáåñïå÷èâàåò
èõ íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå (Roeder, 1997; Zickler,
Kleckner, 1999).

Ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû èíòåðôåðåíöèè äî ñèõ ïîð
íåèçâåñòíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü
äâóõíèòåâûõ ðàçðûâîâ ÄÍÊ, âîçíèêàþùèõ â ñàìîì íà÷à-
ëå ïðîôàçû ìåéîçà, ðåïàðèðóåòñÿ ïî êðîññîâåðíîìó ïóòè,

òîãäà êàê áîëüøèíñòâî ðàçðûâîâ ðåïàðèðóåòñÿ áåçîáìåí-
íî ïî ïóòè ãåííîé êîíâåðñèè. Âûáîð ïóòè ðåïàðàöèè êàæ-
äîãî êîíêðåòíîãî ðàçðûâà ïðîèñõîäèò ñëó÷àéíî (Jones,
Franklin, 2006).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû öèòîëîãè÷åñêèå ìå-
òîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàäåæíî ëîêàëèçîâàòü òî÷êè
êðîññèíãîâåðà íà ïàõèòåííûõ õðîìîñîìàõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ. Ýòè ìåòîäû áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìå÷åííûõ
ôëóîðîõðîìàìè àíòèòåë ê SCP3, áåëêó áîêîâûõ ýëåìåí-
òîâ ñèíàïòîíåìíîãî êîìïëåêñà, è MLH1, ýóêàðèîòè÷åñêî-
ìó ãîìîëîãó áàêòåðèàëüíîãî áåëêà ìèñìàò÷-ðåïàðàöèè.
Ïîêàçàíî, ÷òî MLH1 âõîäèò â ñîñòàâ çðåëûõ ðåêîìáèíà-
öèîííûõ óçåëêîâ. ×èñëî è ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ëîêàëè-
çàöèè MLH1 â ïàõèòåííûõ êëåòêàõ òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò
÷èñëó è ðàñïðåäåëåíèþ õèàçì â äèàêèíåçå ìåéîçà (Bar-
low, Hult�en, 1998; Anderson et al., 1999; Baker et al., 1999;
Lynn et al., 2002; Sun et al., 2004, 2006). Óñòàíîâëåíî, ÷òî
÷àñòîòà ðåêîìáèíàöèè ìåæäó äâóìÿ ñöåïëåííûìè ãåíà-
ìè, îöåíåííàÿ íà îñíîâå ÷àñòîòû òî÷åê ëîêàëèçàöèè MLH1
ìåæäó FISH-ïðîáàìè ê ýòèì ãåíàì, ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé
÷àñòîòû êðîññèíãîâåðà ìåæäó íèìè, ïîëó÷åííîé â ãåíå-
òè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå (Froenicke et al., 2002).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïîäõîäà áûë ïðîâåäåí àíà-
ëèç ÷àñòîòû è ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê êðîññèíãîâåðà âñåãî ó
òðåõ âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ: ÷åëîâåêà (Lynn et al., 2002;
Sun et al., 2004, 2006), ìûøè (Anderson et al., 1999; Froe-
nicke et al., 2002; Koehler et al., 2002) è îáûêíîâåííîé áó-
ðîçóáêè (Borodin et al., 2006). Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî
îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû, ïëîòíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê
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êðîññèíãîâåðà è èõ èíòåðôåðåíöèè â ìåéîçå ó ñàìöîâ äî-
ìàøíåé êîøêè (Felis silvestris catus). Ýòîò âèä â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî-ãåíå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ (O’Brien et al., 2002). Íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ ðåöèïðîêíîãî ïýéíòèíãà õðîìîñîì êîøêè è
÷åëîâåêà áûë îáíàðóæåí î÷åíü âûñîêèé óðîâåíü ñèíòå-
íèè ìåæäó õðîìîñîìàìè äàííûõ âèäîâ (Wienberg et al.,
1997). Äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ãåíåòè÷åñêîì
êàðòèðîâàíèè õðîìîñîì êîøêè. Ñîñòàâëåíû ôèçè÷åñêàÿ
è ãåíåòè÷åñêàÿ êàðòû (Menotti-Raymond et al., 2003). Öè-
òîëîãè÷åñêèé àíàëèç êðîññèíãîâåðà ó êîøêè è ñðàâíåíèå
åãî ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà äðóãèõ âè-
äàõ ìëåêîïèòàþùèõ, ïîçâîëèò ðàñøèðèòü íàøè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ðåãóëÿöèè ðåêîìáèíàöèîííîãî ïðîöåññà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ðàñïëàñòàííûå ïðåïàðàòû ñïåðìàòîöèòîâ áûëè ïðè-
ãîòîâëåíû èç ñåìåííèêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè êàñòðàöèè
3 êîòîâ â âîçðàñòå 3 ìåñ. Ïðåïàðàòû ãîòîâèëè ïî ìåòî-
äèêå Ïåòåðñà ñ ñîàâòîðàìè (Peters et al., 1997). Èììóíî-
îêðàøèâàíèå ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå Àíäåðñîí ñ ñîàâòî-
ðàìè (Anderson et al., 1999). Ïðåïàðàòû èíêóáèðîâàëè 2 ÷
ïðè 37 °Ñ ñ ïîëèêëîíàëüíûìè àíòèòåëàìè êðîëèêà ïðî-
òèâ áåëêà áîêîâûõ ýëåìåíòîâ ÑÊ SCP3 (äàð Ê. Õåéòèíã,
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé óíèâåðñèòåò Âàãåíèíãåíà, Ãîëëàí-
äèÿ) ïðè ðàçâåäåíèè 1 : 1000, ìîíîêëîíàëüíûìè àíòèòåëà-
ìè ìûøè ïðîòèâ áåëêà MLH1 ÷åëîâåêà (Pharmingen, ÑØÀ)
ïðè ðàçâåäåíèè 1 : 50 è àíòèòåëàìè ÷åëîâåêà ïðîòèâ öåíò-
ðîìåðíûõ áåëêîâ ÷åëîâåêà ANA-C (Sigma-Aldrich, ÑØÀ)
ïðè ðàçâåäåíèè 1 : 100 â ôîñôàòíî-ñîëåâîì áóôåðå (PBS),
ñîäåðæàùåì 3 % áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà (Sig-
ma-Aldrich, ÑØÀ). Ïðåïàðàòû îòìûâàëè 3 ðàçà ïî 5 ìèí
â PBS è èíêóáèðîâàëè 40 ìèí ïðè 37 °Ñ ñ àíòèòåëàìè
îñëà ïðîòèâ èììóíîãëîáóëèíîâ êðîëèêà, êîíúþãèðîâàí-
íûìè ñ ôëóîðåñöåíòíîé ìåòêîé Cy3 (Jackson, Laborato-
ries, ÑØÀ), â ðàçâåäåíèè 1 : 200, àíòèòåëàìè êîçû ïðî-
òèâ èììóíîãëîáóëèíîâ ìûøè, êîíúþãèðîâàííûìè ñ ôëó-
îðåñöåíòíîé ìåòêîé FITC (Jackson Laboratories, ÑØÀ), â
ðàçâåäåíèè 1 : 400 è àíòèòåëàìè êîçû ïðîòèâ èììóíîãëî-
áóëèíîâ ÷åëîâåêà, êîíúþãèðîâàííûìè ñ ôëóîðåñöåíòíîé
ìåòêîé FITC (Vector Laboratories, ÑØÀ), â ðàçâåäåíèè
1 : 100 ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîìó ïðîòîêîëó. Ïðåïàðàòû îò-
ìûâàëè â PBS, çàòåì â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, âûñó-
øèâàëè è íàíîñèëè 15 ìêë ðàñòâîðà àíòèôýéäà ñ êðàñè-
òåëåì (Vectashield with DAPI; Vector Laboratories) äëÿ
îêðàøèâàíèÿ ÄÍÊ è ïðåäîòâðàùåíèÿ ãàøåíèÿ ôëóîðåñ-
öåíöèè.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè â Öåíòðå êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ. Ïðåïàðàòû àíàëèçèðîâà-
ëè íà ìèêðîñêîïå Axioplan 2 (Zeiss, Ãåðìàíèÿ) ñíàáæåí-
íîì CCD-âèäåîêàìåðîé (CV M300, JAI Corporation,
ßïîíèÿ), íàáîðîì êîìïëåêòîâ ôèëüòðîâ CHROMA è
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé
ISIS4 (MetaSystems GmbH, Ãåðìàíèÿ). ßðêîñòü è êîíò-
ðàñò èçîáðàæåíèé ðåäàêòèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêå-
òà PaintShopPro 7.0.

Áûë ïðîàíàëèçèðîâàí 61 ñïåðìàòîöèò, ñîäåðæàùèé
ïîëíûé íàáîð èç 18 àóòîñîìíûõ áèâàëåíòîâ è XY-áèâà-
ëåíòà, è çàðåãèñòðèðîâàíû 2633 òî÷êè êðîññèíãîâåðà íà
1098 àóòîñîìàõ. Ïîçèöèþ öåíòðîìåðû â êàæäîì áèâàëåí-
òå îïðåäåëÿëè ïî ïîëîæåíèþ ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà
ANA-C. Õîòÿ ìû èñïîëüçîâàëè îäèí è òîò æå ôëóîðî-

õðîì (FITC) äëÿ äåòåêöèè àíòèòåë ïðîòèâ ANA-C è
MLH1, öåíòðîìåðû äàâàëè çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíûé,
êðóïíûé è äèôôóçíûé ñèãíàë, ÷åì òî÷êè ëîêàëèçàöèè
MLH1 (ñì. ðèñóíîê). Äëèíó ÑÊ êàæäîãî áèâàëåíòà èçìå-
ðÿëè â ìèêðîìåòðàõ, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó MicroMeasure
3.3 (Reeves, 2001). Ìû ðåãèñòðèðîâàëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
òî÷êàìè ëîêàëèçàöèè MLH1 è öåíòðîìåðàìè, à òàêæå
ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè MLH1 â ïðåäåëàõ ïëå÷à áèâà-
ëåíòà è ÷åðåç öåíòðîìåðó. Âñå äàííûå â òåêñòå è òàáëè-
öå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ñòàíäàðòíûõ
îøèáîê ( / )x s x± . Èíòåíñèâíîñòü èíòåðôåðåíöèè ìû îöå-
íèâàëè ïî ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó Äå Áóð ñ ñîàâòîðàì
(De Boer et al., 2006). Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó, íàáëþäàå-
ìûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæòî÷êîâûõ äèñòàíöèé àïïðîêñèìè-
ðóþòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì, ïàðàìåòðû êîòîðîãî îöå-
íèâàþòñÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Âåëè-
÷èíà ïàðàìåòðà ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ (í) èñïîëüçóåòñÿ
êàê ìåðà èíòåðôåðåíöèè. Ýòè è äðóãèå ñòàòèñòè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì
STATISTICA.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Îáùåå ÷èñëî òî÷åê ëîêàëèçàöèè MLH1 è îáùàÿ äëè-
íà ÑÊ íà êëåòêó è íå ðàçëè÷àëèñü äîñòîâåðíî ó 3 æè-
âîòíûõ, èñïîëüçîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå (F = 1.8,
df = 2, p = 0.18 è F = 1.9, df = 2, p = 0.16 ñîîòâåòñòâåííî).
Ïîýòîìó ìû îáúåäèíèëè äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî âñåì æè-
âîòíûì.

Ñðåäíåå ÷èñëî òî÷åê ëîêàëèçàöèè MLH1 â àóòîñîì-
íûõ áèâàëåíòàõ ñîñòàâëÿëî 42.5 ± 0.8 è âàðüèðîâàëî îò 27
äî 55. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî êàæäàÿ òî÷êà
MLH1 ìàðêèðóåò îäèí êðîññèíãîâåð, à êàæäûé êðîññèí-
ãîâåð ñîîòâåòñòâóåò 50 ñàíòèìîðãàíàì (ñÌ), ìû îöåíè-
ëè îáùèé ðàçìåð ãåíåòè÷åñêîé êàðòû àóòîñîì äîìàøíåé
êîøêè êàê 2126 ñÌ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïñåâäîàóòîñîìíîì
ðàéîíå XY-áèâàëåíòà âñåãäà ïðîèñõîäèò îäèí êðîññèíãî-
âåð (50 ñÌ), îáùàÿ ðåêîìáèíàöèîííàÿ äëèíà ãåíîìà ñàì-
öîâ ñîñòàâëÿåò 2176 ñÌ.

Ïîëó÷åííàÿ íàìè öèòîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà ðåêîìáèíà-
öèîííîé äëèíû ãåíîìà ñàìöîâ äîìàøíåé êîøêè ìåíüøå,
÷åì óñðåäíåííàÿ ïî ïîëó îöåíêà â 3300 ñÌ, ïîëó÷åííàÿ
ïðè àíàëèçå ñåãðåãàöèè ïî 328 ìàðêåðàì â ïîòîìñòâå îò
ñêðåùèâàíèÿ äîìàøíåé è àçèàòñêîé ëåîïàðäîâîé êîø-
êè Prionailurus bengalensis (Menotti-Raymond et al., 2003).
Ìîæíî óêàçàòü ïî êðàéíåé ìåðå òðè ïðè÷èíû òàêîãî íå-
ñîãëàñîâàíèÿ â îöåíêàõ. Âî-ïåðâûõ, äëèíà ãåíåòè÷åñêèõ
êàðò, îöåíåííûõ ïî ÷àñòîòå êðîññèíãîâåðà ìåæäó îòäåëü-
íûìè ìàðêåðàìè, îêàçûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, çàâûøåííîé
çà ñ÷åò ñóììèðîâàíèÿ êîðîòêèõ èíòåðâàëîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ êàðòàìè, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå ó÷åòà öèòîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ. Âî-âòîðûõ, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòîòà ðåêîì-
áèíàöèè â ìåéîçå ó ñàìöîâ ìëåêîïèòàþùèõ çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì ó ñàìîê (Burt et al., 1991), è ïîýòîìó óñðåäíåí-
íàÿ ïî ñàìöàì è ñàìêàì äëèíà ãåíåòè÷åñêîé êàðòû âñåãäà
áîëüøå, ÷åì îöåíåííàÿ íà ñàìöàõ. Â-òðåòüèõ, áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ìåæâèäîâûå ãèáðèäû êîøåê õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé ðåêîìáèíàöèè, ÷åì âíóòðèâèäî-
âûå ãåòåðîçèãîòû (Grahn et al., 2005).

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü öèòîëîãè÷åñêèå îöåíêè ïëîò-
íîñòè ðåêîìáèíàöèè íà ôèçè÷åñêèé ðàçìåð ãåíîìà ó ðàç-
íûõ âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ. Ïîñêîëüêó ðàçìåð ãåíîìà äî-
ìàøíåé êîøêè ñîñòàâëÿåò 2800 ìëí ïàð íóêëåîòèäîâ
(Vinogradov, 1998), 1 ñÌ ðåêîìáèíàöèîííîé êàðòû ñî-
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îòâåòñòâóåò 1.3 ìëí ïàð íóêëåîòèäîâ. Ýòà îöåíêà èäåí-
òè÷íà çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó äëÿ ÷åëîâåêà (Sun et al.,
2004, 2006), è âäâîå âûøå îöåíîê, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìûøè
(2.8 ìëí ïàð íóêëåîòèäîâ; Anderson et al., 1999) è îáûê-
íîâåííîé çåìëåðîéêè (2.5 ìëí ïàð íóêëåîòèäîâ; Borodin
et al., 2006).

Ñðåäíÿÿ îáùàÿ äëèíà ÑÊ àóòîñîìíûõ áèâàëåíòîâ ó
êîòîâ áûëà ðàâíà 195.3 ± 4.0 ìêì è âàðüèðîâàëà îò 141
äî 293 ìêì. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè ðàíåå ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ: 193 ± 29 ìêì (Peterson et al., 1994) è 208 ± 3 ìêì
(Gillies, Cowan, 1985). Ìû îáíàðóæèëè ïîëîæèòåëüíóþ
êîððåëÿöèþ ìåæäó äëèíîé ÑÊ èíäèâèäóàëüíûõ õðîìîñîì
è ÷èñëîì òî÷åê ëîêàëèçàöèè MLH1 (R2 = 0.446; P < 0.001;
óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè: y = 0.157x + 0.691). Àíà-
ëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü òàêæå áûëà îáíàðóæåíà ïðè èññëå-
äîâàíèÿõ íà õðîìîñîìàõ ÷åëîâåêà (Lynn et al., 2002; Sun
et al., 2004, 2006), ìûøè (Anderson et al., 1999; Froenicke
et al., 2002) è îáûêíîâåííîé áóðîçóáêè (Borodin et al.,
2006).

Ïî ïëîòíîñòè îáìåíîâ íà åäèíèöó äëèíû ÑÊ êîøêà
çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ñðåäè âñåõ èññëåäîâàííûõ ìëå-
êîïèòàþùèõ. Ó êîøêè îäèí êðîññèíãîâåð ïðèõîäèòñÿ â
ñðåäíåì íà 4.68 ± 0.05 ìêì ÑÊ, ó ìûøè — íà 7.13 (Ander-
son et al., 1999), ó áóðîçóáêè — íà 6.36 (Borodin et al.,
2006) è ó ÷åëîâåêà íà — 5.98 ìêì (Sun et al., 2004). Ñðåä-
íåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè òî÷êàìè MLH1 â
ïðåäåëàõ ïëå÷à õðîìîñîìû ó êîøêè ðàâíî 3.68 ± 0.05 ìêì,
à íèæíèé ïðåäåë ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.3 ìêì
è íàõîäèòñÿ íà ãðàíè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìèêðî-
ñêîïà. Èíòåðåñíî, ÷òî ó êîøêè â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ
âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåä-
íèìè òî÷êàìè ëîêàëèçàöèè MLH1 ìàëî çàâèñèò îò êîëè-
÷åñòâà îáìåíîâ íà õðîìîñîìå (ñì. òàáëèöó). Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè, ðàçäåëåííûìè öåíòðîìåðîé,
äîñòîâåðíî áîëüøå, ÷åì ìåæäó òî÷êàìè â ïðåäåëàõ ïëå-
÷à õðîìîñîìû. Îäíàêî â öåëîì ñóïðåññèðóþùèé ýôôåêò
öåíòðîìåðû íà ðåêîìáèíàöèþ ó êîøêè âûðàæåí ãîðàç-
äî ñëàáåå, ÷åì, íàïðèìåð, ó ÷åëîâåêà è ìûøè (Anderson
et al., 1999; Sun et al., 2004). Ìû íàáëþäàëè òî÷êè ëîêà-
ëèçàöèè MLH1, îòñòîÿùèå îò öåíòðîìåðû ìåíåå ÷åì íà
0.5 ìêì (ñì. ðèñóíîê).

Âñå ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëÿ õðîìîñîì êîøêè õà-
ðàêòåðíà êðàéíå ñëàáàÿ èíòåðôåðåíöèÿ îáìåíîâ. Â ðÿäå

ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äèñòàíöèé ìåæ-
äó êðîññîâåðíûìè îáìåíàìè ëó÷øå âñåãî àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì (McPeek, Speed, 1995; Broman
et al., 2002; De Boer et al., 2006). Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå
îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü äèñòàíöèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü
ìåæäó òî÷êàìè êðîññèíãîâåðà, åñëè äâóõíèòåâûå ðàçðû-
âû ðàñïðåäåëåíû ïî áèâàëåíòó ñëó÷àéíî è êàæäûé n-íûé
ðàçðûâ ðåïàðèðóåòñÿ ïî êðîññîâåðíîìó ïóòè. Åñëè êàæ-
äûé ðàçðûâ äàåò êðîññèíãîâåð (n = 1), òî èíòåðôåðåíöèÿ
îòñóòñòâóåò. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå n, òåì ìåíüøàÿ äîëÿ
ðàçðûâîâ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â êðîññîâåðû è òåì ñèëüíåå
èíòåðôåðåíöèÿ. Çíà÷åíèå n ìîæåò áûòü îöåíåíî ÷åðåç ïà-
ðàìåòð ôîðìû (í) ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ
ðåêîìáèíàöèè ó ìûøè è áóðîçóáêè äàëè áëèçêèå çíà÷å-
íèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà — îêîëî 14—18 (De Boer et al., 2006;
Borodin et al ., 2006), ñëåäîâàòåëüíî, ó äàííûõ âèäîâ ëèøü
5—7 % äâóõíèòåâûõ ðàçðûâîâ ÄÍÊ ðåïàðèðóåòñÿ ïî êðîñ-
ñîâåðíîìó ïóòè.

Äëÿ êîøêè ìû ïîëó÷èëè âòðîå áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ í (ñì. òàáëèöó), ò. å. ìû ìîæåì ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ê êðîññèíãîâåðó ïðèâîäèò ïðèìåðíî 25 % âñåõ äâóõ-
íèòåâûõ ðàçðûâîâ ÄÍÊ. Ïðè ýòîì êîøêà ïî ïëîòíîñòè
ðåêîìáèíàöèè íà åäèíèöó ôèçè÷åñêîãî ðàçìåðà ãåíîìà
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ÷åëîâåêà è ëèøü âäâîå ïðå-
âûøàåò ìûøü è áóðîçóáêó. Íà ïåêàðñêèõ äðîææàõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñåðèè ìóòàöèé â ãåíå spo11, áåëêîâûé ïðî-
äóêò êîòîðîãî âûçûâàåò îáðàçîâàíèå äâóõíèòåâûõ ðàçðû-
âîâ ÄÍÊ â ïðîôàçå ìåéîçà, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå
÷èñëà ðàçðûâîâ â 3—5 ðàç íå ïðèâîäèëî ê äîñòîâåðíîìó
ñíèæåíèþ âûõîäà êðîññîâåðîâ (Martini et al., 2006). Ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå ýòè äàííûå, ìû ìîæåì äîïóñòèòü, ÷òî
ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè ó êîøêè îðãàíèçîâàí áîëåå ýêî-
íîìè÷íî, ÷åì ó äðóãèõ èçó÷åííûõ âèäîâ ìëåêîïèòàþ-
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Äèñòàíöèè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè òî÷êàìè ëîêàëèçàöèè
MLH1 íà ïàõèòåííûõ õðîìîñîìàõ äîìàøíåé êîøêè

Òî÷êè

×èñëî
îáìåíîâ

íà õðîìî-
ñîìó

×èñëî
èññëåäî-
âàííûõ

õðîìîñîì

Ñðåäíÿÿ
äèñòàíöèÿ,
ìêì, x sx±

n-Ïàðàìåòð
ãàììà-ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ

Âíóòðè ïëå÷à 4 1126 3.07 ± 0.33 3.77

3 1195 3.56 ± 0.13 3.39

2 1580 3.70 ± 0.07 5.02

2—4 1801 3.64 ± 0.06 4.42

Ðàçäåëåííûå
öåíòðîìåðîé

5 1132 4.80 ± 0.35 5.66

4 1116 4.69 ± 0.19 5.26

3 1326 4.81 ± 0.13 4.25

2 1419 4.18 ± 0.12 3.08

2—5 1075 4.23 ± 0.07 3.41

Âñå òî÷êè 2—5 1876 3.98 ± 0.05 3.71

Ðàñïëàñòàííûé ïðåïàðàò ÑÊ ñïåðìàòîöèòà êîøêè, îêðàøåí-
íûé DAPI (ñèíèé ñèãíàë) è ìå÷åííûìè ôëóîðîõðîìîì àíòèòå-

ëàìè ê SCP3 (êðàñíûé), MLH1 è êèíåòîõîðàì (çåëåíûé).

Öåíòðîìåðíûå ðàéîíû (îòìå÷åíû ñòðåëêàìè) îòëè÷àþòñÿ îò òî÷åê ëî-
êàëèçàöèè MLH1 áîëåå êðóïíûìè ðàçìåðàìè è ÿðêèì îêðàøèâàíèåì.

XY — ïîëîâîé áèâàëåíò.



ùèõ: ïðè ìåíüøåì ÷èñëå äâóõíèòåâûõ ðàçðûâîâ ÄÍÊ îí
îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü êðîññèíãî-
âåðà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû óñòàíîâèëè, ÷òî îòëè÷èòåëüíûìè
îñîáåííîñòÿìè ðåêîìáèíàöèè ó äîìàøíåé êîøêè ÿâëÿ-
þòñÿ î÷åíü âûñîêàÿ ïëîòíîñòü îáìåíîâ íà åäèíèöó äëè-
íû ÑÊ è íèçêàÿ èíòåðôåðåíöèÿ îáìåíîâ. Ê ñîæàëåíèþ,
÷èñëî âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ, ó êîòîðûõ ïðîöåññ ðåêîì-
áèíàöèè èçó÷åí äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî, ñëèøêîì ìàëî. Ïî-
ýòîìó îñòàåòñÿ íåÿñíûì, ÿâëÿþòñÿ ëè îáíàðóæåííûå íàìè
îñîáåííîñòè êðîññèíãîâåðà õàðàêòåðèñòèêîé âñåãî îòðÿ-
äà õèùíûõ ìëåêîïèòàþùèõ, ñåìåéñòâà êîøà÷üèõ, îòäåëü-
íîãî âèäà äîìàøíåé êîøêè èëè äîìàøíèõ æèâîòíûõ. Ðà-
íåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîìàøíèå æèâîòíûå è ðàñòåíèÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé ðåêîìáèíàöèè,
÷åì èõ äèêèå ñîðîäè÷è (Burt, Bell, 1987; Ross-Ibarra,
2004).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðî-
ãðàìì ÐÀÍ «Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ áèîñôåðû» è
«Áèîðàçíîîáðàçèå è äèíàìèêà ãåíîôîíäîâ ÷åëîâåêà, æè-
âîòíûõ è ðàñòåíèé».
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The aim of this work was an analysis of frequency, density and distribution of recombination sites in male
meiosis of the domestic cat. The study was carried out using immunofluorescent staining of synaptonemal
complex (SC) proteins, centromeric proteins and mismatch repair protein MLH1, a reliable marker of the sites
of crossing over. We mapped 2633 sites of crossing over at 1098 individual autosomes. On the basis of these da-
ta the total length of the domestic cat genetic map was estimated as 2176 centimorgans. We found a typical for
all mammals studied positive correlation between the length of SC and the number of recombination sites.
The domestic cat demonstrated the highest among mammals density of recombination and the lowest interfe-
rence.
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