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Ñîäåðæàíèå ÄÍÊ â ÿäðàõ Cyclops kolensis è C. insignis

Ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêîé öèôðîâîé ôåëüãåíîâñêîé öèòîôîòîìåòðèè èçó÷àëè äèìèíóöèþ õðîìàòèíà
(ÄÕ) ó äâóõ âèäîâ öèêëîïîâ: Cyclops kolensis è C. insignis. Cîäåðæàíèå ÄÍÊ (â ïã íà 1 êëåòêó) îöåíèâàëè
ïî êàëèáðîâî÷íûì çàâèñèìîñòÿì, ïîñòðîåííûì äëÿ êëåòîê êðîâè 5 îðãàíèçìîâ ñ èçâåñòíûì ñîäåðæàíè-
åì ÄÍÊ â äèàïàçîíå 1.25—14.70 ïã. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, äèïëîèäíûé ãåíîì C. kolensis ñî-
äåðæèò îêîëî 40 ïã ÄÍÊ äî ÄÕ è 1.8—2.0 ïã ÄÍÊ ïîñëå ÄÕ. Ýòè çíà÷åíèÿ ñõîäíû äëÿ äâóõ èçó÷åííûõ
ïîïóëÿöèé C. kolensis (ìîñêîâñêîé è áàéêàëüñêîé) è â 6—10 ðàç ïðåâûøàþò îöåíêè, èçâåñòíûå èç ëèòå-
ðàòóðû (Ãðèøàíèí, 2008). ÄÕ ó C. kolensis äîñòèãàåò 94—96 %. Ó Ñ. insignis ñîäåðæàíèå ÄÍÊ â ìèòîòè-
÷åñêè äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ êàê ðàííèõ, òàê è ïîçäíèõ ýìáðèîíîâ ñîñòàâëÿëî îêîëî 7.5 ïã, ïðè ýòîì ÄÕ äëÿ
ýòîãî âèäà íå âûÿâëåíà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äîäèìèíóöèîííûé ãåíîì Ñ. kolensis îáëà-
äåò ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ÄÍÊ ñðåäè èçó÷åííûõ öèêëîïèä.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèìèíóöèÿ õðîìàòèíà, öèòîôîòîìåòðèÿ ÄÍÊ.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÄÕ — äèìèíóöèÿ õðîìàòèíà, CCD — Charge Coupled Device.

Äèìèíóöèÿ õðîìàòèíà (ÄÕ) — ïîòåðÿ ÷àñòè ãåíîì-
íîé ÄÍÊ â õîäå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà —
ïðîöåññ ìàëîèçó÷åííûé. Ó ýóêàðèîò ÄÕ îáíàðóæåíà
ëèøü ó íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ âèäîâ, ê êîòîðûì, â ÷àñòíî-
ñòè, îòíîñÿòñÿ ïðåñíîâîäíûå ðàêîîáðàçíûå. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàèáîëåå èçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëü ïîä-
êëàññà Copepoda — Cyclops kolensis, ó êîòîðîãî íà ñòàäèè
4 äåëåíèÿ äðîáÿùåãîñÿ ÿéöà òåðÿåòñÿ îêîëî 95 % ÄÍÊ
(Ãðèøàíèí è äð., 1994, 1996, 2006à, 2006á). Òàêîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ãåíîìà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âåñüìà ñó-
ùåñòâåííàÿ åãî ÷àñòü íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé äëÿ íîð-
ìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âçðîñëîãî îðãàíèçìà. Ïðî-
öåññ ÄÕ ó öèêëîïîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì
ìíîãî÷èñëåííûõ ãðàíóë ýëèìèíèðóåìîé ÄÍÊ, ïðè ýòîì
÷èñëî õðîìîñîì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Äëÿ ïîíèìàíèÿ
ìåõàíèçìîâ äèìèíóöèè íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî îöå-
íèòü ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ â ïðèðîäå, íàëè-
÷èå èëè îòñóòñòâèå ÄÕ ó áëèçêîðîäñòâåííûõ âèäîâ èëè â
ãåîãðàôè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ ïîïóëÿöèÿõ îäíèõ è òåõ
æå âèäîâ, ÷òî â ñëó÷àå ðàêîîáðàçíûõ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èõ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ îòíîøå-
íèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ äëÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðåäñòàâèòåëè ïîäêëàññà Copepoda, ó
êîòîðûõ ïðîöåññ ÄÕ âîçìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ïóòåì
àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ â êëåòêàõ çàðîäûøåâîé (äî ÄÕ)
è ñîìàòè÷åñêîé (ïîñëå ÄÕ) ëèíèé.

Â ÿéöåâûõ ìåøêàõ ñàìîê öèêëîïîâ, ãäå ïðîèñõîäèò
ÄÕ, ñîäåðæèòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ çàðîäûøåé, ýòî ñó-
ùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò èõ ìàññîâûé àíàëèç è äåëàåò
ñòàòè÷åñêóþ öèòîìåòðèþ åäèíñòâåííûì ìåòîäîì, ïðè-

ãîäíûì äëÿ òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé. Ðàíåå ìû ñîîáùà-
ëè (Îìåëüÿí÷óê è äð., 2010) îá óñïåøíîì ïðèìåíåíèè
äëÿ öèòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé öèôðîâîé òåõíèêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì CCD-êàìåð â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â
äàííîé ðàáîòå ìû ïðèìåíèëè ýòîò ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ â ÿäðàõ êëåòîê C. kolensis è C.insignis,
íàõîäÿùèõñÿ íà ñòàäèÿõ äî è ïîñëå ÄÕ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ñáîð ñàìîê öèêëîïîâ (C. kolensis è Ñ. insignis) ñ ÿéöå-
âûìè ìåøêàìè ïðîâîäèëè â àïðåëå 2009 è 2010 ãã. â Ìà-
ðüèíñêîì ïðóäó íà Âîðîáüåâûõ ãîðàõ, ã. Ìîñêâà, è â àâãó-
ñòå 2009 ã. â ïðèáðåæíîé ÷àñòè îçåðà Áàéêàë âáëèçè ñòà-
öèîíàðà Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà, ã. Èðêóòñê, â
ïîñåëêå Áîëüøèå Êîòû (C. kolensis). Ñàìîê ñ ðàçâèòûìè
ÿéöåâûìè ìåøêàìè ôèêñèðîâàëè â ñìåñè ýòàíîë : óêñóñ-
íàÿ êèñëîòà (3 : 1) â òå÷åíèå 20 ìèí íà ëüäó, îòìûâàëè
äâàæäû â 96%-íîì ýòàíîëå è õðàíèëè â 70%-íîì ñïèðòå
íà õîëîäå äî èñïîëüçîâàíèÿ. Ôèêñèðîâàííûå ÿéöåâûå
ìåøêè îòäåëÿëè èãëîé îò òåëà ñàìêè öèêëîïà è îòìûâàëè
îò ñïèðòà â âîäå (2 ðàçà ïî 5 ìèí), ïîìåùàëè íà ïðåäìåò-
íîå ñòåêëî è ðàçäåëÿëè èõ íà èêðèíêè â êàïëå 45%-íîé
óêñóñíîé êèñëîòû. Ïðåïàðàò íàêðûâàëè ïîêðîâíûì ñòåê-
ëîì (íå ðàçäàâëèâàÿ), ñêàëûâàëè ïîêðîâíîå ñòåêëî ïîñëå
çàìîðàæèâàíèÿ â æèäêîì àçîòå, ïðîìûâàëè â äâóõ ñìåíàõ
96%-íîãî ýòàíîëà è âûñóøèâàëè. Ïðîöåäóðó îêðàñêè ïî
Ôåëüãåíó ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó (Rash,
2003) ñòðîãî îäíîâðåìåííî, âêëþ÷àÿ 20—35 ïðåïàðàòîâ â
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êàæäîé ñåðèè. Ïîñëå ãèäðîëèçà â 5 N HCl â òå÷åíèå
30 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðåïàðàòû îêðàøèâà-
ëè ðåàêòèâîì Øèôôà â òå÷åíèå 2 ÷, ïðîìûâàëè â ñåðíè-
ñòûõ âîäàõ (8 ñìåí ïî 5 ìèí), îáåçâîæèâàëè â ñåðèè ñïèð-
òîâ è çàêëþ÷àëè â êàíàäñêèé áàëüçàì. Â êàæäóþ ïðîöåäó-
ðó îêðàøèâàíèÿ âêëþ÷àëè ïðåïàðàòû ìàçêîâ êðîâè
íåñêîëüêèõ îðãàíèçìîâ (òàê íàçûâàåìûå ñòàíäàðòû), äëÿ
êîòîðûõ èç äàííûõ ëèòåðàòóðû èçâåñòíî ñîäåðæàíèå
ÄÍÊ â ðàñ÷åòå íà ãàïëîèäíûé íàáîð õðîìîñîì (òàáë. 1).
Äàëüíåéøèå öèòîôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è îáðàáîò-
êó öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëè, êàê îïèñàíî ðàíåå
(Îìåëüÿí÷óê è äð., 2010), èñïîëüçóÿ èíâåðòèðîâàííûé
ìèêðîñêîï Axiovert-200 (Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ, îá. 20�) è
ïðÿìîé ìèêðîñêîï DM-4000 (Leica, Ãåðìàíèÿ, îá. 40�
pol) â ðåæèìå ïðîõîäÿùåãî ñâåòà. Èçìåðåíèÿ íà ìèêðî-
ñêîïå ôèðìû Leica ïîçâîëÿëè ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ ñ
12-áèòîâîé äèãèòàëèçàöèåé èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëÿ
(â ñëó÷àå Axiovert ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ ìîæíî áûëî
òîëüêî ñ 8-áèòîâîé äèãèòàëèçàöèåé).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ â ÿäðàõ
êëåòîê öèêëîïîâ ìû ïðîâîäèëè àíàëèç êàëèáðîâî÷íûõ
êðèâûõ, ïîñòðîåííûõ äëÿ êëåòîê êðîâè ïÿòè îðãàíèçìîâ
(òàáë. 1). Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé èçìå-
ðåííîãî íàìè ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ â êëåòêàõ êðîâè (óñë. åä.)
è äàííûõ èç ëèòåðàòóðû (http://www.genomesize.com) äëÿ
êàæäîé ñåðèè (âñåãî èõ áûëî 6) îïòèìàëüíûì îáðàçîì
(ìåòîä õè-êâàäðàò) àïïðîêñèìèðóåò ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå (ñì. ðèñóíîê).

Íà ðèñóíêå, à, á ïðèâåäåíû êàëèáðîâî÷íûå ãðàôèêè
äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ íà ìèêðîñêîïàõ Axio-
vert-200 è DM-4000. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàçáðîñ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ â ÿäðàõ èñïîëüçîâàííûõ îðãà-
íèçìîâ íà ðèñóíêå, à áîëüøå ðàçáðîñà äàííûõ, ïðèâåäåí-
íûõ íà ðèñóíêå, á. Ìû ñâÿçûâàåì ýòî ñ òåì, ÷òî èñïîëüçî-
âàííûå ïàðàìåòðû ïîëó÷åíèÿ èìèäæåé âî âòîðîì ñëó÷àå
îêàçàëèñü áîëåå òî÷íûìè äëÿ öèòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-

íèé. Îñîáåííî âàæíî, ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé ó ëÿãóøêè
Rana arvalis (ñì. ðèñóíîê, á) ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â
ïðåäûäóùåì ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðèñóíîê, à). Òàêèì îáðà-
çîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå îïòè÷åñêîé ñõåìû ðåãèñòðàöèè
èçîáðàæåíèé äåéñòâèòåëüíî óëó÷øàåò ðåçóëüòàòû.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèé
ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íàáëþäàëñÿ äëÿ
Gallus domesticus, Danio rerio è Homo sapiens è íàèáîëü-
øèé — äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà Amphibia — R. arvalis
è Pleurodeles waltl. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ îöåíêàõ àáñî-
ëþòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ ìû èñïîëüçîâàëè ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ÄÍÊ â ýðèòðîöèòàõ G. domesticus.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè êàëèáðîâî÷-
íûõ êðèâûõ (âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 8 ýêñïåðèìåíòîâ) ìû
èñïîëüçîâàëè ëèøü òå èç íèõ, êîòîðûå ñ íàèáîëüøåé òî÷-
íîñòüþ ïåðåñåêàëè òî÷êó íà÷àëà êîîðäèíàò, ñ÷èòàÿ ýòè
äàííûå íàèáîëåå íàäåæíûìè. Îòêëîíåíèÿ îò íóëåâîé
òî÷êè ìîãóò âîçíèêàòü ïðè óìåíüøåíèè âðåìåíè îòìûâêè
ïðåïàðàòîâ â ñåðíèñòûõ âîäàõ (íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðîâå-
äåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû â òå÷åíèå 20 ìèí ïî ñòàíäàðòíîìó
ïðîòîêîëó âìåñòî 40 ìèí, ïðèìåíÿåìûõ íàìè).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ â ÿäðàõ êëå-
òîê C. kolensis ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Íàèáîëåå êà÷åñò-
âåííûå êàëèáðîâî÷íûå äàííûå ïî êëåòêàì êðîâè áûëè
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Ñîäåðæàíèå ÄÍÊ â ãàïëîèäíûõ ãåíîìàõ (1Ñ, ïã)
èññëåäîâàííûõ îðãàíèçìîâ

Âèä ÄÍÊ, ïã (1Ñ) Êëåòêè

Gallus domesticus 1.25 Ýðèòðîöèòû

Danio rerio 1.68—1.80 »

Homo sapiens 3.50 Ëåéêîöèòû

Rana arvalis 4.65—7.17 Ýðèòðîöèòû

Pleurodeles waltl 14.77—25.63 »

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå äàííûå: http://www.
genomesize.com.

Êàëèáðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå ïî ñîäåðæàíèþ ÄÍÊ â ÿäðàõ êëåòîê êðîâè.

Ïî îñè àáñöèññ — ñîäåðæàíèå ÄÍÊ ïî äàííûì ëèòåðàòóðû (http://www.genomesize.com); ïî îñè îðäèíàò — èçìåðåííîå â ýêñïåðèìåíòå ñîäåðæàíèå
ÄÍÊ. Èñïîëüçîâàëè ìèêðîñêîïû Axiovert (à) è Leica (á). Òî÷êè: 1 — Gallus domesticus, 2 — Danio rerio, 3 — Homo sapiens, 4 — Rana arvalis, 5 — Pleuro-

deles waltl. Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè — ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.



ïîëó÷åíû â ïåðâûõ òðåõ ýêñïåðèìåíòàõ (ìîñêîâñêàÿ ïî-
ïóëÿöèÿ öèêëîïîâ). Äëÿ C. kolensis â ýòèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñåðèÿõ (ýêñïåðèìåíòû 1 è 2, òàáë. 2) áûëè íàéäå-
íû è èçìåðåíû àíàôàçû (À) è ìåòàôàçû (Ì), ñîîòíîøåíèå
ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ â êîòîðûõ ìîæåò ñëóæèòü âíóòðåííèì
êîíòðîëåì êà÷åñòâà èçìåðåíèé. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ âèäíî, ÷òî â ïåðâîé ñåðèè èçìåðåíèé ñîîòíîøå-
íèå M/A (80.8/39.9) ñîñòàâëÿåò 2.03 âìåñòî îæèäàåìîãî 2.
Òàêèì îáðàçîì, âàðüèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ ìåæäó
ýòèìè äâóìÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè áóäåò ñîñòàâëÿòü
(2.03—2)/2�100 = 1.5 %. Âî âòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ñåðèè ñîîòíîøåíèå M/A = 84.8/41.5 = 2.04. Ðàçëè÷èå ìåæ-
äó íèìè ñîñòàâëÿåò (2.04—2)/2�100 = 2 %. Âàðüèðîâàíèå
ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ â àíàôàçå ìåæäó äâóìÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè ñåðèÿìè ñîñòàâëÿåò (41.5—39.9)/40.7�100 = 4 %, à â
ìåòàôàçå — (84.8—80.9)/82.8�100 = 5 %. Òàêàÿ òî÷íîñòü
óäîâëåòâîðÿåò ïðîâîäèìûì íàìè èçìåðåíèÿì.

Â òðåòüåì ýêñïåðèìåíòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ÄÍÊ áûë èñïîëüçîâàí ìèêðîñêîï DM-4000. Ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé áëèçêè ê äàííûì ïåðâûõ äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ
è ïîêàçûâàþò âûñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü çíà÷åíèé, ïî-
ëó÷àåìûõ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îïðåäåëåíèÿ ÄÍÊ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ áàéêàëüñêîé ïîïóëÿöèè
öèêëîïîâ (ýêñïåðèìåíòû 4 è 5, òàáë. 2), îêàçàëèñü áëèçêè-
ìè ïî çíà÷åíèÿì ê äàííûì, ïîëó÷åííûì äëÿ ìîñêîâñêîé
ïîïóëÿöèè. Â ïåðåñ÷åòå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé íà ãàïëî-
èäíîå ñîäåðæàíèå ÄÍÊ (1Ñ) äàííûå äëÿ êëåòîê âñåõ òè-
ïîâ äîäèìèíóöèîííîãî ðàçâèòèÿ õîðîøî ñîâïàäàþò (àíà-
ôàçà, ìåòàôàçà è íàïðàâèòåëüíîå òåëüöå). Â êëåòêàõ ïîñëå

ÄÕ ýòè çíà÷åíèÿ âàðüèðóþò â áîëüøåé ñòåïåíè (îò 0.83
äî 1.04 ïã). Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü òîãî, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ íàõîæäåíèåì ýòèõ êëåòîê íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ
ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà, ïîýòîìó ýòè äàííûå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû òîëüêî êàê îðèåíòèðîâî÷íûå âåëè÷èíû.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ ÄÍÊ â êëåòêàõ
C. kolensis äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàþò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàíåå â ðàáîòàõ Ãðèøàíè-
íà ñ ñîòðóäíèêàìè (1994, 1996, 2006à). Òàê, ñîãëàñíî öè-
òèðóåìûì ðàáîòàì, â êëåòêàõ C. kolensis äî ÄÕ è ïîñëå
íåå ñîäåðæàíèå ÄÍÊ (1Ñ) ñîñòàâëÿëî 2.3 ± 0.03 (n = 91)
è 0.14 ± 0.01 ïã (n = 70), ÷òî â 8.6—11.5 è 5.7—7.4 ðàçà
ìåíüøå çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, ñîîòâåòñòâåííî.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàøè äàííûå õîðîøî ïîäòâåðæäàþò
îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ýëèìèíèðóåìîé ÄÍÊ ó èçó÷àå-
ìîãî âèäà. Ýòè çíà÷åíèÿ âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ îò 94.7 äî
96.4 % ïðîòèâ 93.5 %, ïîëó÷åííûõ ðàíåå.

Òàêèì îáðàçîì, íàøè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîäåð-
æàíèå ÄÍÊ â äîäèìèíóöèîííûõ êëåòêàõ C. kolensis ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëüøèì äëÿ öèêëîïèä è îäíèì èç íàèáîëüøèõ
ñðåäè ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ (http://www.genomesi-
ze.com). Äëÿ öèòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ
ÄÍÊ ó âèäîâ, ñîäåðæàùèõ ñòîëü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ÄÍÊ, òðåáóþòñÿ àäåêâàòíûå êîíòðîëè. Íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû ïðè ïîñòðîåíèè êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû âèäû êàê ñ áîëüøèì, òàê è ñ ìàëûì ñîäåðæà-
íèåì ÄÍÊ, ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü
íàêëîí êàëèáðîâî÷íîé ïðÿìîé (îò çíà÷åíèÿ êîòîðîãî â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíà).
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Êîëè÷åñòâî ÄÍÊ (ïã) â êëåòêàõ Cyclops kolensis è Ñ. insignis

Íîìåð ýêñïåðèìåíòà,
ïîïóëÿöèÿ (ïîï.)à

Äîäèìèíóöèîííîå ðàçâèòèå Ïîñòäèìèíóöèîííîå ðàçâèòèå
Ýëèìèíèðóåìàÿ

ÄÍÊ, %àíàôàçà
(À, 2Ñ)

ìåòàôàçà
(Ì, 4Ñ)

íàïðàâèòåëüíûå
òåëüöà (1Ñ)

ïîçäíèå ýìáðèîíû
(2Ñ)

íîãè èìàãî
(2Ñ)

1. C. kolensis, 39.9 80.8 21.2 1.82 95.4—95.7

ìîñêîâñêàÿ ïîï. s = 3.5 n = 1 s = 1.27 s = 0.24

(Axiovert-200) n = 28 n = 23 n = 18

2. C. kolensis, 41.5 84.8 1.98 95.2—95.3

ìîñêîâñêàÿ ïîï. s = 3.6 s = 8.3 s = 0.18

(Axiovert-200) n = 69 n = 44 n = 14

3. C. kolensis, 40.6 80.9 20.6 1.6 1.77 95.6—96.1

ìîñêîâñêàÿ ïîï. s = 3.6 s = 6.9 s = 2.8 s = 0.12 s = 0.17

(DM-4000) n = 38 n = 177 n = 28 n = 13 n = 38

4. C. kolensis, 40.7 85.6 1.66 1.52 96.1—96.4

áàéêàëüñêàÿ ïîï. s = 3.4 s = 10.8 s = 0.36 s = 0.28

(Axiovert-200) n = 3 n = 49 n = 24 n = 50

5. C. kolensis, 106.5 18.9 2.02 2.08 96.2

áàéêàëüñêàÿ ïîï. s = 15.1 s = 4.0 s = 0.45 s = 0.43

(Axiovert-200) n = 8 n = 7 n = 43 n = 50

6. C. insignis, 7.5 14.9 3.7 Àíàôàçà 7.4 6.81 Îòñóòñòâóåò

ìîñêîâñêàÿ ïîï. s = 0.46 s = 1.04 s = 0.44 s = 0.34 s = 0.36

(DM-4000) n = 51 n = 120 n = 19 n = 30

Ìåòàôàçà 14.2

s = 1.0

n = 50

n = 74

Ï ð è ì å ÷ à í è å. à Â ñêîáêàõ óêàçàí èñïîëüçîâàííûé ìèêðîñêîï. n — ÷èñëî ÿäåð â âûáîðêå, s — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èçìåðåííîãî
êîëè÷åñòâà ÄÍÊ â âûáîðêå.



Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ÄÍÊ â äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ C.
insignis íà ðàííèõ è ïîçäíèõ ñòàäèÿõ äðîáëåíèÿ, à òàêæå â
ñîìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ íîã öèêëîïîâ íå âûÿâèëî äîñòîâåð-
íûõ ðàçëè÷èé ìåæäó íèìè (ýêñïåðèìåíò 6, òàáë. 2). Èç
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ÄÕ ó
ýòîãî âèäà åñëè è ïðîèñõîäèò, òî íà êðàéíå íèçêîì óðîâ-
íå èëè îòñóòñòâóåò âîâñå. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, äîñòîâåðíî
çàðåãèñòðèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ íàì íå óäàëîñü, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðàíåå ïîëó÷åííûì äàííûì (Grishanin et al.,
2004; Ãðèøàíèí, 2008). Îäíàêî äèïëîèäíîå ñîäåðæàíèå
ÄÍÊ â ÿäðàõ êëåòîê C. insignis, ïî íàøèì îöåíêàì, ñîñòàâ-
ëÿåò 7.5 ïã è ðàñõîäèòñÿ ñ äàííûìè öèòèðóåìîé ðàáîòû,
ãäå ïðèâîäèòñÿ çíà÷åíèå 4.3 ïã (Ãðèøàíèí, 2008). Â ýòîì
ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ â äèïëîèä-
íûõ êëåòêàõ ìåæäó C. insignis è C. kolensis, ïî íàøèì äàí-
íûì, ñîñòàâëÿåò 3.7 âìåñòî 15, ïîëó÷åííûõ ðàíåå.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîäòâåðæäàåì äâà ôàêòà, îáíàðó-
æåííûõ ðàíåå Ãðèøàíèíûì (2008). Ïåðâûé èç íèõ ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ìåæäó äâóìÿ ãåîãðàôè÷åñêè èçîëèðîâàííû-
ìè ïîïóëÿöèÿìè C. kolensis îòñóòñòâóþò íå òîëüêî ìîð-
ôîëîãè÷åñêèå, íî è öèòîãåíåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ è óðîâåíü
ÄÕ ïðèìåðíî îäèíàêîâûé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äâà áëèçêî-
ðîäñòâåííûõ âèäà öèêëîïîâ C. kolensis è C. insignis (Çàãî-
ñêèí, 2009) îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî êîëè÷åñòâó ÄÍÊ â
ãåíîìå, íî è îòñóòñòâèåì ÄÕ ó îäíîãî èç íèõ (Grishanin et
al., 2004; Àêèôüåâ, Ãðèøàíèí, 2005; Ãðèøàíèí è äð.,
2006á). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ó áëèçêîðîäñòâåííûõ âèäîâ ÷èñëî
ãåíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü, äîëæíî
áûòü ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Ðàçëè÷èå ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ â
äèïëîèäíûõ ÿäðàõ ýòèõ âèäîâ äî äèìèíóöèè ñîñòàâëÿåò
40—7.5 = 32.5 ïã, è, ïî-âèäèìîìó, ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé «èçáûòî÷íóþ» ÄÍÊ (Ãðèøàíèí è äð., 2006á),
êîòîðàÿ íå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ äèôôåðåíöèðîâêè è ãè-
ñòîãåíåçà ó öèêëîïîâ. Ïîñëå ÄÕ ó C. kolensis ñîäåðæàíèå
ÄÍÊ â äèïëîèäíîì ãåíîìå ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ïã. Èñõîäÿ
èç ñõîäíîãî êîëè÷åñòâà ãåíîâ, âîâëå÷åííûõ â ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå ñîìàòè÷åñêèõ òêàíåé ó áëèçêîðîäñòâåííûõ âè-
äîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå
êîëè÷åñòâî ÄÍÊ äëÿ C. insignis ñîñòàâèò îêîëî 2 ïã, òîãäà
êîëè÷åñòâî ÄÍÊ, êîòîðàÿ, âîçìîæíî, íå êîäèðóåò æèç-
íåííî âàæíûå ãåíû äëÿ ñîìàòè÷åñêîé òêàíè, ðàâíî 5.5 ïã
(7.5—2 = 5.5 ïã). Ïðè÷èíû çíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé ïî êî-
ëè÷åñòâó «èçáûòî÷íîé» ÄÍÊ â çàðîäûøåâûõ êëåòêàõ
îáîèõ âèäîâ îñòàþòñÿ íåÿñíûìè.

Ó áîëüøèíñòâà ýóêàðèîò ïðîöåññ ÄÕ îòñóòñòâóåò,
ôóíêöèîíàëüíàÿ èíàêòèâàöèÿ ó÷àñòêîâ ãåíîìà ïðîÿâëÿåò-
ñÿ êàê èõ ãåòåðîõðîìàòèíèçàöèÿ. Ñîõðàíåíèå «èçáûòî÷-
íîé» ÄÍÊ â çàðîäûøåâîé ëèíèè êëåòîê ó C. kolensis, à
âïîñëåäñòâèè è â ôîðìèðóþùèõñÿ ãàìåòàõ ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî êàê ñ ïðîöåññàìè ãàìåòîãåíåçà, îïëîäîòâîðåíèÿ,
íà÷àëà äðîáëåíèÿ çèãîòû è ýëèìèíàöèè õðîìàòèíà, òàê
è ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè, òðåáóþùèìè äàëüíåéøåãî èçó-
÷åíèÿ.
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DNA CONTENTS IN NUCLEI OF CYCLOPS KOLENSIS AND C. INSIGNIC

(CRUSTACEA, COPEPODA)
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Chromatin diminution (CD) in two Cyclopoida species, Cyclops kolensis and C. insignis, was studied by
static digital Feulgen cytophotometry. DNA content (pg/cell) was evaluated by standard curves builded up using
blood cells of five organisms with known DNA content, which ranged from 1,25 to 14.70 pg. According to data
obtained, diploid genome of C. kolensis has about 40 pg DNA before CD and 1.8—2.0 pg DNA after CD. These
values are similar for both Moscow and Baikal populations of C. kolensis and 6—10 times exceed estimates ma-
de earlier (Grishanin, 2008), Our data confirm that CD in C. kolensis is 94—96 % of DNA. In mitotic dividing
cells of C. insignis, DNA content was about 7.5 pg both in early and late embryos, and CD was not revealed for
this species. The data obtained show that, among Cyclopoida studied, the genome of C. kolensis before CD has a
maximum content of DNA.

K e y w o r d s: chromatin diminution, DNA cytophotometry.
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