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harakterystyka heterosomow Konserwatyzm genetyczny wzoréw pgzko-
Chromosomy pici $ szczegola pam  wych na chromosomach ptci
chromosomow, specyficznych pod wadgm Analizy poréwnawcze kariotypow przy

morfologii i funkcji. Na skutek pospujacej  wykorzystaniu pgzkowych wzorow karioty-
specjalizacji heterosomoéw uwydatnitesich  powych (ISCNDA, 1990) umdiwity ujaw-
dymorfizm — chromosom Y, w odtdieniu od nienie zjawiska konserwatyzmu genetycznego
chromosomu X zostat pozbawiony wielu loci na poziomie pzkdw wywotywanych na
genowych, z wyjtkiem determinujcych pt€  chromosomach technikami barwieniazmé
i kontrolujacych rozwdj gonad. Uwzgtiniaajc  cowego (GTG, RBA, RBG, QFQ). Identyfika-
takie wiaciwosci chromosoméw pici, jak: ewo- cja wielu chromosomoéw lub ich fragmentow
lucyjny mechanizm ksztaltowania ¢sidy-  w kariotypach ranych gatunkéw zwierg, po-
morfizmu heterosomow prowagtzy do ,erozji”  réwnywanych w olgbie rodzin wykazataze
chromosomu Y, rinice w zawartéci hetero- ewolucyjnemu spokrewnieniu towarzyszy po-
chromatyny, holandryczny sposéb dziedziczeniadobieastwo kariotypowe (Kozubska-Sobo-
~.chromosomu raskiego” i inaktywacg chromo-  cinska i in., 2007; Stota i in., 2001).
somu X, heterosomy byly obiektem wielu bada Poréwnanie wzoréw pekéw G hete-
zarébwno w aspekcie zjawiska konserwatyzmurosomu X owiec i k6z z chromosomem X
genetycznego, jak i polimorfizmu. owcy grzywiastej Ammotragus lervipwyka-
zato pela homologe w ukladzie pgzkéw w
Konserwatyzm genetyczny tym chromosomie u trzech wymienionych
Zjawisko konserwatyzmu genetycz- gatunkéw (fot. 1). Take zestawienie haplo-
nego polega na wygtowaniu podobigstw  idalnych kompletdw chromosomdéw owcy (2n
w genomach gatunkéw spokrewnionych w pro-= 54) i owcy grzywiastej (2n = 58), barwio-
cesie ewolucji. nych technilg GTG, ujawnito catkowy homo-
Konserwatyzm mze dotyczy: logie chromosoméw w Kkariotypie i wskazato
— homologii uktadu przkéw, powsta- na ich ewolucyja reorganizadgj, bedaca efek-
jacych na chromosomach barwio- tem fuzji centrycznych (Stota i in., 2001).
nych r&nymi technikami rénico- Z kolei, porébwnywane przez lannuzzi
wymi, i Di Meo (1995) wzory pizkéw G i R (techniki
— sprzzen czy kolejndci w obrbie  GBG i RBG) w heterosomach bydta, bawota
okreslonych grup genow i sekwencji rzecznego, owiec i kdz pozwolity na ustalenie
mikrosatelitarnych, podobigstw miedzy badanymi gatunkami i za-
— homologii sekwencji nukleotydo- sugerowanie dwdch drég ewolucji chromosomu
wych genow kodujcych podobne X. Jedna polegata na reatanji heterosomu X
produkty u ranych gatunkéw bawota rzecznego, spowodowanej dwong-p
zwierzat. nieciami w proksymalnej i telomerowej €xi,
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a nastpnie inwersj pericentrycza oraz inwer- heterosomowi X owiec i k6z. Inna propono-
Sja paracentrycza pozostatej cgsci i utrats  wana przez lannuzzi i Di Meo (1995) reorga-
dwoch niewielkich blokow heterochromaty- nizacja chromosomu X bawota rzecznego,
nowych. W rezultacie tych zmian z akrocen- polegajca na gknieciu w czsci proksymal-
trycznego chromosomu X bawota rzecznegonej, pericentrycznej inwersji i utracie hetero-
powstat chromosom akrocentryczny z krotkimi chromatyny, prowadzita do powstania subme-
ramionami, ktérego wzér prkow odpowiada tacentycznego heterosomu X bydia.
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Fot.1. Poréwnanie ptkdw G na chromosomie X owcy (0), kozy (k) i owcygwiastej (0g)
Fig. 1. Comparison of the G-banded chromosometkeo$heep (0), goat (k) and aoudad (og)

Sugestie te & zgodne z obserwacjami wanie szeregu sond molekularnych, uzyskanych
prazkbw G w chromosomie X bydta, owiec i k6z dla jednego gatunku, do mapowania danego
(Schnedl i Czaker, 1974; Hayes i in., 1991),genu lub grupy gendow u innych gatunkow.
gdzie zgodn& wzoréw na odcinku réwnym Umozliwia on uniknicie bezpéredniego ma-
potowie chromosomu otrzymujeespo odwrd-  powania wszystkich gendw znajdaych si
ceniu bydécego heterosomu X i zestawieniu w obrgbie konserwatywnej grupy i daje mo
telomeru ramienia q z telomerem matych odcin-liwos¢ wykorzystania rozlegtej wiedzy doty-
kow p heterosomu X owiec i kdz. czacej map genowych czlowieka. Pozwala

takze na podzielenie zmapowanych genéw na
Konserwatyzm genetyczny na poziomie trzy kategorie: wysipujace w ukiadzie synte-
uktadu gendéw nicznym u wszystkich gatunkow, prawie zaw-

Kolejna forma konserwatyzmu gene- sze synteniczne oraz nienzdee do genetycz-
tycznego dotyczy grup gendéw sgranych lub  nie konserwatywnych uktadéw (Echard, 1989;
syntenicznych, pozostgych czsto w takich  Switonski, 1992 a).
samych relacjach u #aych gatunkéw, nawet Prawidtowdci zjawiska konserwatyzmu
odlegtych pod wzgldem taksonomicznyntyi- genetycznego stalypodstavy metody hybry-
tonski, 1992 b). Ten konserwatyzm genetycznydyzacjiin situ, polegajcej na przyiczeniu son-
na poziomie uktadu genow pozwala na zastosody molekularnej DNA do komplementarnego
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odcinka chromosomu utrwalonego na preparacie Pierwsze préby wykazania podo-
mikroskopowym. W zalaosci od specyficzno- bieastw migdzy chromosomami tiych ga-
$ci sondy hybrydyzacja nie dotyczy pojedyn-  tunkéw polegaty na malowaniu chromosomow
czych loci, catych chromosomoéw lub calych badanego gatunku metptiybrydyzacijiin situ
genomoOw, a zalettej metody jest mdiwos¢  sondami specyficznymi dla chromosomow
zastosowania znanych, znakowanych sekwencjcztowieka (ZOO-FISH). Zastosowane przez
nukleotydowych jako sond identyfikigych  Hayes (1995) 24 chromosomowo specyficzne
odpowiednie fragmenty DNA u tego samegosondy z genomu cztowieka w 18 przypadkach
gatunku i w poréwnaniach mdzygatunkowych wykazaty peta homologg, malugac tylko po
(Prakash iin., 1996, 1997). jednym bydécym chromosomie (w tym hete-

Wystepujacy w rodzinie Bovidae kon-  rosom X); pozostate malowaty 2 lub 3 auto-
serwatyzm Kkariotypowy na poziomie wzorow somy. Brak sygnatow w heterosomie Y autor-
prazkowych, ujawniggcy homologie midzy ka tlumaczyta din zawartdcia sekwencji
chromosomami lub ich fragmentami, spowodo-powtarzalnych i krétkimi, trudnymi do wizu-
wal dalsze poszukiwania podob#w miedzy  alizacji odcinkami sekwencji DNA. Rownie
gatunkami tej rodziny, ktére dotyczyty uktadéw Chowdhary i in. (1996), stosig ludzkie,
grup genow syntenicznych lub spranych, chromosomowo specyficzne biblioteki pla-
a take struktury molekularnej genéw i anoni- zmidowe, okrglili 46 homologicznych seg-
mowych sekwencji nukleotydowych. mentéw u bydta i 4 u owiec.

Fot. 2. Chromosomy metafazowe kozZaity sygnat fluorescencyjny identyfikagy heterosom Y
otrzymano po hybrydyzacji z byghh sondy malujaca
Fig. 2. Goat metaphase chromosomes. Yellow fluergsignal indicates Y heterosome obtained
by hybridization with the bovine painting probe
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U obu gatunkdéw rejestrowal wyiiae

sygnaty w chromosomach X oraz brak hybrydy-

poréwnawcza hybrydyzacja sendfql2.1-12.6,
pochodzca od Bos indicus,odpowiedniego od-

zacji z heterosomem Y. Przy pomocy technikicinka w ramieniu q heterosomu YBOs taurus

ZOO-FISH Solinas-Toldo i in. (1995) odnalie
56 homologicznych fragmentéw edizy ludz-
kimi i bydlecymi chromosomami, stwierdzili

petny konserwatyzm chromosomoéw X obu ga-

tunkow i tylko jeden fragment ZFY hybrydyzu-
jacy z heterosomem Y. Podohgwa medzy
chromosomami rych gatunkéw rodziny
Bovidae wykazywano wielokrotnie stosig
sondy uzyskiwane z chromosoméw aiich.
Sondy takie otrzymywano metpdni-
krodysekcji catych chromosoméw lub ich frag-
mentéw z plytek metafazowych, techaikorto-

wania chromosoméw w cytometrze przeptywo-

wym lub metod PCR z genomowego DNA,
przy zastosowaniu odpowiednich starterow.
Sondy uzyskane technikmikrodysekcji

metafazowych heterosomoéw bydta, znakowane

biotyna, wykorzystano do hybrydyzacji gadzy-
gatunkowych z chromosomami owiec i kéz.
Bydleca sonda malaga, specyficzna dla chro-
mosomu Y, dajc u kadego z poréwnywanych
gatunkéw wyranie swiecace, zotte sygnaly flu-
orescencyjne, obejmige cate ramiona Yp i Yq,

(Goldammer i in., 1996). Soadpecyficzin dla
odcinka Yp12, wyprodukowanmetod, PCR,
stosowano rownie do identyfikacji chromoso-
mu Y w plytkach metafazowych i plemnikach
(Révay i in., 2000). Bydta sonda malaga
heterosom Y umdiwita identyfikacig Y
w plemnikach tryka oraz ok§kenie proporcji
plemnikéw zawierajcych w zestawie haploidal-
nym heterosom X lub Y (Rejduch i in., 2005).

O wysokim konserwatyzmie chromo-
somow pici w rodzinie turowatycKkwiadczy
uzyskanie przez Révay’a i in. (2002) sygnatow
hybrydyzacyjnych w plemnikach buhajow po
zastosowaniu w technice FISH sond uzyska-
nych metod sortowania heterosomow jaka
(Bos grunniengs
Sondy otrzymane metadnikrodysekcji
ramion p i q z bydicego heterosomu X okazaly
sie bardzo przydatne do uwidocznienia rearan-
zaji w obrebie chromosomu X bydta, owiec i kéz
(Ponce de Leon i in., 1996). Morfologicznez+6
nice medzy submetacentrycznym chromoso-
mem X bydta oraz jego akrocentrycznym odpo-

wykazata synteniczno-konserwatywny charakterwiednikiem u owiec i k6z byly analizowane

heterosomu Y u bydta, owiec i kéz (fot. 2) (Ko-
zubska-Soboéska i in., 2005).
Bydleca sond malupca chromosom X

symultanicznym, dwukolorowym malowaniem
sondami dla krotkich i diugich ramion. Otrzy-
mane sygnaly wykazalge sekwencje homolo-

zastosowano do diagnozy chimeryzmu leukocytargiczne do ramienia p chromosomu bydiazo-

nego u owiec. Efektem hybrydyzacji byly dwa

kalizowane interstycjalnie w heterosomach X

jasnoswiecace sygnaty na catych chromosomachowiec i k6z (region Xgq34-41), a pozostatag&z
X w piytkach 54,XX, natomiast jeden intensywnie akrocentrycznych heterosoméw jest malowana

fluoryzujacy X widoczny byt w komdérkach 54,XY
(Kozubska-Sobogska i in., 2003).

Rd&znie znakowane bygte sondy malu-
jace heterosomy (X-biotynn Y-digoksygenin)
wykorzystano do badachimeryzmu komérko-
wego u jagrit rasy romanowskiej i Koat rasy
barwnej uszlachetnionej, pochadych z cazy

sond, bydleca Xq. Wyniki te swiadcz o tym, ze
morfologiczne ranice medzy chromosomami X
tych trzech gatunkoéwasskutkiem reorganizacji
w rozmieszczeniu chromatyny. Ponce de Leon
i Carpio (1995) zweryfikowali tate lokalizacg
odcinka pseudoautosomalnego PARX bydta,
ustalajc jego miejsce w okbie fragmentu Xq4.

mnogich. Na podstawie sygnatéw markerowychWykorzystupc te¢ wiedz, zastosowali nagbnie

chromosomow pici, ujawniagych obecn&
dwdch linii komérkowych, wskazano nosicieli
chimeryzmu leukocytarnego, a f&k okrélono
udziat procentowy linii XX i XY (Rejduch i in.,
2004; Rychlik i in., 2005).

Przyktadem zastosowania sondy, uzy-

skanej metogl mikrodysekcji fragmentu Ypl2,

sondy markerdw klasy Il, charakterystyczne dla

PARX, uzyskane z dtugich ramion bgdégo X

i okreslili ich potozenie w ramieniu q heteroso-

mu X owiec i kdz (Ponce de Leon i in., 1996).
Kolejna proba przgedzenia homologii

chromosomu X WBovidaepolegata na zastoso-

waniu trzech bydicych klonéw kosmidowych

jest zidentyfikowanie komplementarnej sekwen-specyficznych dla heterosomu X bydta (clOBT
cji w biwalencie XY w stadium metafazy | oraz 314, 945 i 1489) do mapowania analogicznych
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fragmentow DNA u owiec, kéz i bawota rzecz- 33. Uwzgkdniajpc brak dwoch sekwencji ko-
nego (Prakash i in., 1997). Sondy te zlokalizo-smidowych w chromosomie X owiec i kdz, ich
wane w regionach pl12-13, q26-31 oraz g42-43okalizacgk u bydta i bawota rzecznego oraz
bydlecego submetacentrycznego chromosomu Xprzyjmujac proponowany przez lannuzzi i Di-
dawaly sygnaly w odcinkach 13, g33-34 orazMeo (1995) model reorganizacji chromosomu X
g47 diugiego akrocentrycznego heterosomu X(na podstawie wzorow prkéw G i R) mana
bawota rzecznego. U owiec i k6z nie otrzymanoprzyja¢, ze sekwencje odpowiadge clOBT
zadnych sygnatow dla klonéw clOBT 314 314 i 1489 zostaly utracone w procesie ewoluciji,
I 1489, natomiast jeden pozytywny, specyficzny prowadzacej do uksztattowania akrocentryczne-
dla kosmidu 945, rejestrowano w regionie Xq31-go chromosomu X owiec i koz.

Tabela 1. Zmiennig haplotypowa sekwencji mikrosatelitarnych specyficzh dla heterosomu Y
u bydia, owiec i kdz
Table 1. Y-specific microsatellite loci used toagskaplotypic variation in cattle, sheep and goats

Diugos¢ alleli (pz)
Range of alleles (bp)

Locus bydto owce kozy

cattle sheep goat
3 ? 3 ? 3 ?

INRA124 128 - 128 - 128 -

180 - - - - -
182 - 182 - 182 -
INRA126 184 - 184 - 184 -
188 - - - - -
190 - - - - -
80 - - - 80 -
INRA189 96 - - - 96 -
100 - - - - -
- - 108 - - -
- - 156 - - -
BM861 158 - - - 158 -
- - 162 - - -

Nastpne badania Prakash i in. (1996) u renifera na ramieniu p. Porowaajheteroso-
polegaly na zastosowaniu wéné&j opisanych my X obu gatunkow, przy wykluczeniu podczas
sond kosmidowych do poréwnania gatunkoéwanaliz heterochromatynowych blokéw oraz do-
bardziej odlegtych pod wzgllem filogenetycz- puszczac niewielkie wewntrzchromosomowe
nym. Trzy bydéce sondy wykorzystano w me- rearamacje, mana otrzyma homologe wzoréw
todzie FISH do mapowania chromosomu X reni-prazkdw G i R ramienia p chromosomu X bydia
fera Rangifer tarandus nalezacego do rgdu  oraz ramienia q heterosomu X renifera. Obser-
parzystokopytnych Artiodactylg), rodziny jele- wacje te pozwalaj na przypuszczenieze
niowatych Cervidag. Ujawniono trzy wyrane  zmiennd¢ morfologii chromosomu X u edych
miejsca hybrydyzacji, z ktérych dwa, podobnie gatunkéw zwierat zwiazana jest z obeckoia
jak u bydta, wystpowaly w takim samym ukta- fragmentow heterochromatynowych, niekiedy
dzie na jednym ramieniu chromosomu X,azt traconych podczas ewolucyjnych strukturalnych
réznica, ze u bydla na ramieniu g, natomiast reorganizacji, zwykle niezmienigjych sktadu
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grupy syntenicznej, ale powodaych modyfi- ficznych dla heterosomu Y u bydta, owiec i k6z
kacje grup sprzeniowych. wykazata przydatrié trzech polimorficznych

Wyniki doswiadcze Prakash iin. (1996, sekwencjilNRA126 INRA189 BM861do oceny
1997) potwierdzity dm przydatnéé sond ko- konserwatyzmu genetycznego u badanych gatun-
smidowych do porownagatunkéw nalzacych  kéw z rodziny Bovidae oraz ujawnita mo-
do tej samej rodzinyBovidag, jak rowniez bar-  nomorficzny charakter loculNRA124 Uwzgk-
dziej odlegtych, z rodzinyCervidae, ktére  dnienie w déwiadczeniu grup daviadczalnych
w filogenezie rozeszty si35 milionéw lat temu.  zlozonych z osobnikowenskich kadego gatun-

ku miato na celu udowodnieniee analizowane

Konserwatyzm genetyczny na poziomie mikrosatelity g zlokalizowane w rgsko-
sekwencji mikrosatelitarnych specyficznym odcinku chromosomu Y (Kozubska-

Konserwatyzm genetyczny heteroso- Sobochska i in., 2008). Badania poréwnawcze
mow na poziomie sekwencji mikrosatelitarnych przeprowadzone Bovidaeumazliwity wykazanie
analizowano uBovidaew oparciu o mikrosate- konserwatyzmu genetycznego heterosomow
lity specyficzne dla niekoniugagego fragmentu u gatunkéw naliacych do tej rodziny oraz dostar-
heterosomu Y (tab. 1). Analiza zmiedobha-  czyly nowych markerow genetycznych przydat-
plotypowej sekwencji mikrosatelitarnych specy- nych w analizach genomoéw mniej poznanych.
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GENETIC CONSERVATION OF SEX CHROMOSOMES IN BOVIDAE FAMILY

Summary

The phenomenom of genetic conservation can be sedlysing chromosome band patterns, gene order
in linkage and syntenic groups, microsatelliteusgges and nucleotide sequences of genes coditigefeame
products in different animal species. The consergatature of sex chromosomes Bovidaefamily enables
bovine X- and Y-specific probes to be used to disgnkaryotype changes as leukocyte chimerism iepshad
goat or identification of heterosomes in spermatdpnd3ovidaespecies.

Comparative analysis at the level of microsateliequences specific for the non-conjugating freigm
of Y chromosome showed that three polymorphic saqesiINRA126, INRA18&ndBM861 are suitable for
assessing of genetic conservation in Buwidaespecies investigated and revealed the monomoratioren of
theINRA124locus.
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