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Êëàññèôèêàòîð àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ õðîìîñîì ñâèíüè äîìàøíåé

Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â ñâèíîâîäñòâå è âûáðàêîâêè æèâîò-
íûõ ñ õðîìîñîìíûìè àáåððàöèÿìè èç ñåëåêöèîííîãî ïðîöåññà ñòàâèò çàäà÷ó àâòîìàòèçàöèè êàðèîòèïè-
ðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, àíàëîãè÷íîãî ñóùåñòâóþùåìó äëÿ õðî-
ìîñîì ÷åëîâåêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòàí àâòîìàòè÷åñêèé êëàññèôèêàòîð õðîìîñîì ñâèíüè íà
áàçå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Êàðèî-3.1». Ïåðâîíà÷àëüíî â ñîñòàâ êëàññèôèêàòîðà áûëè âêëþ÷åíû
1578 õðîìîñîì èç 47 ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíîê. Ïðîâåðêà ðàáîòû êëàññèôèêàòîðà ïîêàçàëà, ÷òî ÷àñòîòà
îøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ õðîìîñîì ñîñòàâëÿåò 8.2 %, èëè 3.12 � 0.26 îøèáêè íà ìåòàôàçó. Äîïîëíå-
íèå êëàññèôèêàòîðà äî 1807 õðîìîñîì ïîçâîëèëî ñíèçèòü ÷àñòîòó îøèáêè äî 6.1 %, èëè 2.78 � 0.18
îøèáêè íà ìåòàôàçó. Àïðîáàöèÿ êëàññèôèêàòîðà íà õðÿêå ñ ðåöèïðîêíîé òðàíñëîêàöèåé rcp(1p–;11p+)
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà êîððåêòíóþ êëàññèôèêàöèþ âñåõ õðîìîñîì â íàáîðå. Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ êëàññè-
ôèêàòîðà õðîìîñîì ñâèíüè îáñóæäàåòñÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: õðîìîñîìû ñâèíüè, êàðèîòèïèðîâàíèå, àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ, ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Êàðèî-3.1».

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: GTG-ìåòîä — G-îêðàøèâàíèå õðîìîñîì ñ ïîìîùüþ òðèïñèíà è êðà-
ñèòåëÿ Ãèìçà, rcp — ðåöèïðîêíàÿ òðàíñëîêàöèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ñâèíîâîäñòâå âåñüìà àêòó-
àëüíà ïðîáëåìà âûÿâëåíèÿ è âûáðàêîâêè èç ñåëåêöèîí-
íîé ðàáîòû æèâîòíûõ ñî ñòðóêòóðíûìè àáåððàöèÿìè
õðîìîñîì. Äîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôåíîòèïè÷åñêè
íîðìàëüíûõ õðÿêîâ-íîñèòåëåé ðåöèïðîêíûõ òðàíñëîêà-
öèé â ïëåìåííîé ðàáîòå ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàñïðîñòðà-
íåíèþ ýòèõ íàñëåäñòâåííûõ àíîìàëèé â ïîïóëÿöèÿõ è â
êîíå÷íîì èòîãå ê çíà÷èòåëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì â
ñâèíîâîäñòâå (Gustavsson, 1980; Ñòåôàíîâà, 1987; Popescu
et al., 1988; Ducos et al., 2007; Basrur, Stranzinger, 2008).
Â ðÿäå ñòðàí Åâðîïû óæå ïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå ãîñóäàð-
ñòâåííûå ïðîãðàììû öèòîãåíåòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà õðÿ-
êîâ (Ducos et al., 2007; Danielak-Czech, Slota, 2008).

Îáíàðóæåíèå ðåöèïðîêíûõ òðàíñëîêàöèé âîçìîæíî
òîëüêî íà äèôôåðåíöèàëüíî èñ÷åð÷åííûõ õðîìîñîìàõ ñâè-
íüè, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ GTG-ìåòîäà. Ñòàíäàðòíûé
öèòîãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî
òðóäîåìêóþ ìåòîäèêó, òðåáóþùóþ çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò
âðåìåíè íà àíàëèç îäíîãî æèâîòíîãî è âûñîêîé êâàëèôèêà-
öèè ñïåöèàëèñòà, ÷òî çàòðóäíÿåò îðãàíèçàöèþ è ïðîâåäåíèå
öèòîãåíåòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà âî ìíîãèõ ñòðàíàõ.

Èñïîëüçóåìûå â ëàáîðàòîðèÿõ äëÿ êàðèîòèïèðîâàíèÿ
æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ ïðîãðàììû Photo-
shop (Adobe Systems, ÑØÀ) è ImageJ (imagej.en.softo-
nic.com) óïðîùàþò è îáëåã÷àþò ïðîöåäóðó êëàññèôèêà-
öèè õðîìîñîì íåäîñòàòî÷íî. Îïåðàòîðó ïðèõîäèòñÿ
âðó÷íóþ èäåíòèôèöèðîâàòü õðîìîñîìû, âûðåçàòü èõ è
ïåðåíîñèòü â íîâîå îêíî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãðóïïàì
ñîãëàñíî íîìåíêëàòóðå.

Ðÿä êîìïàíèé ïðîèçâîäèò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
äëÿ àâòîìàòèçàöèè öèòîãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé: Me-
taSystems (http://www/metasystems-international.com), Lu-
cia (http://www.lucia.cz/en/front-page/lucia-karyo), Leica
(http://www.leicabiosystems.com/pathology-imaging/ cytoge-
netics/ details/ product/ cytovision). Îäíàêî ïðåäëàãàåìûå
ïðîãðàììû ðàçðàáîòàíû äëÿ êàðèîòèïèðîâàíèÿ õðîìîñîì
÷åëîâåêà è íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êëèíè÷åñêîé è
ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå. Äëÿ îñòàëüíûõ æèâîòíûõ è ðàñòè-
òåëüíûõ îáúåêòîâ ýòè ïðîèçâîäèòåëè ïðåäëàãàþò íåçíà÷è-
òåëüíî óïðîùåííûé âàðèàíò ðó÷íîãî êàðèîòèïèðîâàíèÿ,
àíàëîãè÷íîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììû Photoshop.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè è âíåäðå-
íèÿ â öèòîãåíåòè÷åñêóþ ïðàêòèêó ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ õðîìîñîì
ñâèíüè, ïîçâîëÿþùåãî âî ìíîãî ðàç óñêîðèòü è îáëåã÷èòü
ïðîöåññ êàðèîòèïèðîâàíèÿ, ñîâåðøåííî î÷åâèäíà.

Â çàäà÷è íàñòîÿùåé ðàáîòû âõîäèëè ðàçðàáîòêà è àï-
ðîáàöèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà íà áàçå êîìïü-
þòåðíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Êàðèî-3.1» (ÎÎÎ
«ÂèäåîÒåñò», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ì à ò å ð è à ë î ì ä ë ÿ è ñ ñ ë å ä î â à í è ÿ ñëóæèëè
ëèìôîöèòû ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè õðÿêîâ ïîðîäû áåëü-
ãèéñêèé ëàíäðàñ è õðÿêà ñ ðåöèïðîêíîé òðàíñëîêàöèåé
rcp(1p–;11p+).
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Ê ó ë ü ò è â è ð î â à í è å ëèìôîöèòîâ êðîâè è ïðèãî-
òîâëåíèå ïðåïàðàòîâ ìåòàôàçíûõ õðîìîñîì îñóùåñòâëÿ-
ëè ïî ñòàíäàðòíîìó ïðîòîêîëó (Moorhead et al., 1960).
Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî îêðàøèâàíèÿ õðîìîñîì ñâèíüè
èñïîëüçîâàëè ïîïóëÿðíûé âàðèàíò GTG-ìåòîäà (Ozkinay,
Mitelman, 1979).

Ïîëó÷åííûå ï ð å ï à ð à ò û à í à ë è ç è ð î â à ë è íà àï-
ïàðàòíî-ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå. Â ñîñòàâ êîìïëåêñà
âõîäÿò ìèêðîñêîï Axio Skop 2 (Carl Zeiss Microscopy,
Ãåðìàíèÿ), ÷åðíî-áåëàÿ CCD-êàìåðà âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ (VT-13X, 1300�1030 ïèêñåëåé) è êîìïüþòåð ñ óñòà-
íîâëåííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì «ÂèäåîÒåñò-Êà-
ðèî 3.1» (http://www.videotest.ru/ru/products/9).

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòàíî äëÿ ââîäà, ñî-
õðàíåíèÿ, îáðàáîòêè è àíàëèçà èçîáðàæåíèé õðîìîñîì
è àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè íà çàêëþ÷èòåëüíîì
ýòàïå. Àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå õðîìîñîì êëàññè-
ôèêàòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå íàáîðà ñïåöè-
ôè÷íûõ äëÿ êàæäîé õðîìîñîìû ïàðàìåòðîâ, òàêèõ
êàê öåíòðîìåðíûé èíäåêñ, äëèíà öåíòðàëüíîé ëèíèè,

÷èñëî è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå íà õðîìîñîìå ðàçíûõ ïî
èíòåíñèâíîñòè îêðàøèâàíèÿ ïîëîñ. Òî÷íîñòü ðàáîòû
êëàññèôèêàòîðà çàâèñèò îò îáúåìà âíåñåííîé â íåãî èí-
ôîðìàöèè, ïðè÷åì ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò äîïîëíÿòü êëàñ-
ñèôèêàòîð õðîìîñîì èçó÷àåìîãî îáúåêòà â ñëó÷àå íåîá-
õîäèìîñòè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ êëàñ-
ñèôèêàòîðà õðîìîñîì ñâèíüè âðó÷íóþ îöèôðîâàëè 1578
GTG-îêðàøåííûõ õðîìîñîì ðàçíîé ñòåïåíè êîíäåíñàöèè
èç 47 ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíîê. Â áàçó êëàññèôèêàòîðà äî-
áàâëÿëè õðîìîñîìû èç ìåòàôàç ñ õîðîøèì ðàçáðîñîì è
áåç íàëîæåíèé õðîìîñîì è ñòðîèëè èõ êàðèîãðàììû ñî-
ãëàñíî îáùåïðèíÿòîé íîìåíêëàòóðå õðîìîñîì ñâèíüè
(Ford et al., 1980).

Â ïðîöåññå ðàñïîçíàâàíèÿ (êëàññèôèêàöèè) ïðîãðàì-
ìíûì îáåñïå÷åíèåì «ÂèäåîÒåñò-Êàðèî 3.1» õðîìîñîìû
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Ðèñ. 1. Ìåòàôàçíàÿ ïëàñòèíêà GTG-îêðàøåííûõ õðîìîñîì ñâèíüè äîìàøíåé íà ýòàïå «Ìåòàôàçà» ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
«Êàðèî-3.1».



ìåòàôàçíîé ïëàñòèíêè ïðîõîäÿò òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ýòàïà àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1—3.

Íà ïåðâîì ýòàïå — «Ìåòàôàçà» (ðèñ. 1) — ïðåäó-
ñìîòðåíû ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè è êîíòðàñòà, óñè-
ëåíèÿ ðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ, óäàëåíèÿ ÷óæåðîäíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïîïàâøèõ â ìåòàôàçíóþ ïëàñòèíêó (èíòåðôàç-
íûå ÿäðà, õðîìîñîìû áëèçëåæàùèõ ìåòàôàç è ò. ä.), è
äîïîëíåíèå ìåòàôàçíîé ïëàñòèíêè, åñëè õðîìîñîìû ïî-
ïàëè â ðàçíûå ïîëÿ çðåíèÿ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå — «Àíàëèç» — ïîäáèðàåòñÿ ðå-
æèì âûäåëåíèÿ õðîìîñîì, êîòîðûé îáû÷íî ñîõðàíÿåòñÿ
ïðè àíàëèçå ïîñëåäóþùèõ ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíîê ñ ýòîãî
æå ïðåïàðàòà (ðèñ. 2). Çàòåì ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå
îïåðàöèè: íàíåñåíèå êîíòóðîâ õðîìîñîì, ðàçäåëåíèå è

êîððåêòèðîâêà ðàçäåëåíèÿ õðîìîñîì â ñëó÷àå èõ ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ èëè íàëîæåíèÿ, íàíåñåíèå è êîððåêòèðîâêà
öåíòðàëüíûõ ëèíèé õðîìîñîì è öåíòðîìåð. Íà ýòîì æå
ýòàïå ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêèé ïîäñ÷åò ÷èñëà õðîìî-
ñîì íà ìåòàôàçíîé ïëàñòèíêå.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå àíàëèçà — «Êàðèîãðàì-
ìà» — ïðîèñõîäÿò àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå è ðàñ-
ñòàíîâêà õðîìîñîì â êàðèîãðàììó ñîãëàñíî ïðèíÿòîé äëÿ
èçó÷àåìîãî îáúåêòà íîìåíêëàòóðå õðîìîñîì (ðèñ. 3).
Çäåñü æå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïåðåíîñ, ïîâîðîò, çåð-
êàëüíîå îòîáðàæåíèå è âûïðÿìëåíèå õðîìîñîì, à òàêæå
îòîáðàæàòü ðÿäîì ñ õðîìîñîìîé åå èäèîãðàììó ñîîò-
âåòñòâóþùåãî óðîâíÿ ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ ñâèíüè îáùå-
ïðèíÿòûìè ÿâëÿþòñÿ èäèîãðàììû íà óðîâíå ðàçðåøå-

Êëàññèôèêàòîð àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ õðîìîñîì ñâèíüè äîìàøíåé 781

Ðèñ. 2. Ìåòàôàçíàÿ ïëàñòèíêà GTG-îêðàøåííûõ õðîìîñîì ñâèíüè äîìàøíåé íà ýòàïå «Àíàëèç» ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Êà-
ðèî-3.1».

Íà õðîìîñîìàõ îòìå÷åíû öåíòðîìåðû è öåíòðàëüíûå ëèíèè.



íèÿ 287 (Gustavsson, 1988) èëè 539 (Yerle et al., 1991)
äèñêîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññèôèêàòîðîì õðîìîñîì ñâèíüè
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, äîïîëíèòåëüíî ïðîàíàëèçèðî-
âàëè 16 ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíîê, íàáðàííûõ ñëó÷àéíûì
îáðàçîì èç äðóãîé âûáîðêè ìåòàôàç. Â ñðåäíåì ÷èñëî
îøèáî÷íî ðàñïîçíàííûõ õðîìîñîì ðàâíÿëîñü 3.12 � 0.26
íà ìåòàôàçíóþ ïëàñòèíêó, à ÷àñòîòà îøèáêè ïðè ýòîì ñî-
ñòàâëÿëà 8.2 %.

Îáíàðóæåíî, ÷òî îñíîâíûå îøèáêè ïðè àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðàñïîçíàâàíèè õðîìîñîì ñâèíüè âîçíèêàþò çà ñ÷åò
íåâåðíîãî ïîñòðîåíèÿ öåíòðàëüíûõ ëèíèé íà èçîãíóòûõ

è ñîïðèêàñàþùèõñÿ õðîìîñîìàõ, íåïðàâèëüíîãî ðàñïî-
çíàâàíèÿ öåíòðîìåð àêðîöåíòðè÷åñêèõ õðîìîñîì èç-çà
ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè èõ ïðîêðàøèâàíèÿ êðàñèòåëåì
Ãèìçà, à òàêæå ñõîäñòâà ðèñóíêà G-äèñêîâ íà õðîìîñîìàõ
9 è Õ (Hansen, 1980).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îøèáîê ïðè àâòîìàòè÷åñêîì
ðàñïîçíàâàíèè õðîìîñîì ñâèíüè íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìûõ
ïðåäåëàõ äëÿ èññëåäîâàíèé òàêîãî ðîäà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
àíàëîãè÷íûå äàííûå ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ðàñïîçíàâàíèè
õðîìîñîì ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿþò 4—5 îøèáîê íà ìåòàôàçó
ïðè óðîâíå îøèáêè 8—9 % (Lundsteen et al., 1986). ×àñòî-
òà îøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ õðîìîñîì íàïðÿìóþ çàâè-
ñèò îò áàçû äàííûõ êëàññèôèêàòîðà è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
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Ðèñ. 3. Ìåòàôàçíàÿ ïëàñòèíêà GTG-îêðàøåííûõ õðîìîñîì ñâèíüè äîìàøíåé íà ýòàïå «Êàðèîãðàììà» ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
«Êàðèî-3.1».

Êàðèîãðàììà õðîìîñîì ïîñòðîåíà ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé äëÿ õðîìîñîì ñâèíüè íîìåíêëàòóðå.



îò 9.2 (â êëàññèôèêàòîð âõîäèëè õðîìîñîìû áåç íàëîæå-
íèé) äî 47.4 % (â êëàññèôèêàòîð âõîäèëè õðîìîñîìû ñ
íàëîæåíèÿìè) (Graham, Graham, 1999).

Äëÿ ðàçíûõ õðîìîñîì ñâèíüè ÷àñòîòà îøèáî÷íîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ õðîìîñîì âàðüèðîâàëà: õðîìîñîìû 1, 6,
11, 13, 15 è Y-õðîìîñîìà ðàñïîçíàâàëèñü áåçîøèáî÷íî, à
äëÿ õðîìîñîìû 8 îøèáêà ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 20 %.
Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ ðàç-
íûõ õðîìîñîì ÷åëîâåêà âàðüèðóþò îò 1.4 äî 17.2 % (Lun-
dsteen et al., 1986). Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èññëåäîâàòåëè
ïðîäîëæàþò ïîèñê íîâûõ ìàðêåðîâ õðîìîñîì äëÿ ñîçäà-
íèÿ êëàññèôèêàòîðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò óìåíüøèòü ÷àñ-
òîòó îøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ õðîìîñîì (Moradi, Seta-
rehdan, 2006; Kao et al., 2008).

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå «Êàðèî-3.1» ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó âðó÷íóþ êîððåê-
òèðîâàòü îøèáêè íà êàæäîì ýòàïå ðàáîòû è, ñëåäîâàòåëü-
íî, èçáåæàòü îøèáîê íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïîñòðîå-
íèÿ êàðèîãðàììû.

Äëÿ àïðîáàöèè ðàáîòû ïîëó÷åííîãî êëàññèôèêàòîðà
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå èñïîëüçîâàëè öèòîãåíåòè÷å-
ñêèå ïðåïàðàòû õðÿêà ñ òðàíñëîêàöèåé rcp(1p–;11p+),
îïèñàííîé ðàíåå (Stefanova, Tsocheva, 1999). Òðàäè-
öèîííûé öèòîãåíåòè÷åñêèé àíàëèç äèôôåðåíöèàëüíî
îêðàøåííûõ õðîìîñîì ýòîãî õðÿêà ïîêàçàë, ÷òî ðàçðûâû
ïðîèçîøëè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîðîòêîãî ïëå÷à õðîìî-

ñîìû 1 è â òåëîìåðíîì ðàéîíå êîðîòêîãî ïëå÷à õðîìîñî-
ìû 11.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà êàðèîãðàììà ïîñëå àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ õðîìîñîì ýòîãî õðÿêà: âñå õðîìî-
ñîìû â íàáîðå, â òîì ÷èñëå è âîâëå÷åííûå â ðåöèïðîê-
íóþ òðàíñëîêàöèþ, êëàññèôèöèðîâàíû ïðàâèëüíî.

Â äàëüíåéøåé ðàáîòå ïðè àïðîáàöèè êëàññèôèêàòîðà
íà ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíêàõ íåâûñîêîãî êà÷åñòâà îáíàðó-
æåíû ñëó÷àè îøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ àêðîöåíòðè÷å-
ñêèõ õðîìîñîì ñâèíüè â ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå èç-çà íåïðàâèëüíîãî âûäåëåíèÿ êîíòóðà õðîìîñîì
è íàíåñåíèÿ öåíòðîìåðû è öåíòðàëüíîé ëèíèè. Ýòè
îøèáêè ìîãóò áûòü âûçâàíû èçáûòî÷íîé òðèïñèíèçà-
öèåé õðîìîñîì â ïðîöåññå G-îêðàøèâàíèÿ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáîòû áûëè äîïîëíèòåëüíî îöèôðî-
âàíû è âðó÷íóþ ââåäåíû â áàçó êëàññèôèêàòîðà àêðîöåí-
òðè÷åñêèå GTG-îêðàøåííûå õðîìîñîìû ñâèíüè. Ïîñëå
äîïîëíåíèÿ áàçà êëàññèôèêàòîðà ñîñòàâèëà 1807 õðîìî-
ñîì, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü ñðåäíåå ÷èñëî îøèáî÷íî ðàñ-
ïîçíàííûõ õðîìîñîì íà 1 ìåòàôàçíóþ ïëàñòèíêó ñ
3.12 � 0.26 äî 2.78 � 0.18 è óìåíüøèòü ÷àñòîòó îøèáêè ñ
8.2 äî 6.1 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé àâòîìàòè÷åñêèé
êëàññèôèêàòîð õðîìîñîì ñâèíüè ìîæåò áûòü óñïåøíî
èñïîëüçîâàí êàê â öèòîãåíåòè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå â ñâè-
íîâîäñòâå, òàê è â èññëåäîâàíèÿõ ïåðåñòðîåê õðîìîñîì â

Êëàññèôèêàòîð àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ õðîìîñîì ñâèíüè äîìàøíåé 783
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ïðîöåññå ýâîëþöèè ñåìåéñòâà Suidae (Kozubska-Sobocin-
ska et al., 2008), à òàêæå äëÿ êàðèîòèïèðîâàíèÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïåðåâèâàåìûõ êëåòî÷íûõ ëèíèé ñâèíüè, øèðîêî
ïðèìåíÿåìûõ â âåòåðèíàðíîé è ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Å. È. Êëûêîâîé
(ÎÎÎ «ÂèäåîÒåñò») çà ìåòîäè÷åñêóþ ïîìîùü â ïðîöåñ-
ñå ñîçäàíèÿ êëàññèôèêàòîðà.
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CLASSIFIER OF DOMESTIC PIG (SUS SCROFA DOMESTICUS) AUTOMATIC
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Automated chromosome classification is an essential task in cytogenetics of animals and plants. Until now
the automatic karyotyping systems were obtained only for human chromosomes. The main aim of this study
was to develop the automatic pig chromosome classifier using image processing software «VideoTest-Karyo
3.1». To solve this problem 1578 chromosomes from 47 metaphases were used. The constructed classifier was
checked with the use of additional sample of metaphases classified in fully automatic regime: error rate was
8.2 %, this corresponds to 3.12 � 0.26 errors per metaphase plate (these values are within acceptable limits for
such kind of studies). In further studies the extra sample of pig acrocentric chromosomes was added to classifier
up to 1807 chromosomes. This addition reduced the error rate up to 6.1 %, which correspondes to 2.78 � 0.18
errors per metaphase plate. It should be underlined that the revealed errors can immediately be corrected by an
operator on every stage of analysis. The classifier was also verified using the chromosomes of boar with
rcp(1p–; 11p+) in fully automatic regime and routine stained metaphases of Siberian minipigs with rob(16;17)
in semi automatic regime. In both cases the chromosomes were identified correctly. The area of application of
obtained pig automatic chromosome classifier is discussed.

K e y w o r d s: pig chromosome, karyotyping, automatic classification, «VideoTest-Karyo 3.1» image pro-
cessing software.
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