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У статті викладені результати досліджень ознаки «число ядерцеорганізуючих районів (ЯОР) [nu-
cleolus organizer regions (NOR)] у хромосомах» буйвола річкового (Bubalus bubalis L). У ядерцеорганізуючих 
районах хромосом наявна рибосомальна РНК (рРНК), асоційована з аргентофільними білками ядерець, які 
забезпечують синтез білка в соматичних клітинах і впливають на процеси росту й розвитку організму 
тварин і людини. Інтенсивність фарбування районів ядерцевих організаторів відображає потенційні можли-
вості функціонального стану клітин у сільськогосподарських тварин. Число, розміри і хромосомна локалізація 
зафарбованих сріблом районів організаторів ядерця є видоспецифічними ознаками.

ЯОР вивчали на препаратах хромосом, які готували за стандартною методикою з лімфоцитів 
периферійної крові 10 дорослих тварин, які утримуються в господарстві монастиря «Свято-Покровська 
Голосіївська Пустинь» — ТОВ «Голосіїво» (с. Гоголів Броварського р-ну Київської обл.). Фарбування 
препаратів хромосом з метою виявлення районів ядерцевих організаторів проводили 50 %-ним розчином 
азотнокислого срібла згідно з рекомендацями Committee for standardized karyotype of Bubalus bubalis, 
1994. ЯОР виявляли на теломерах відповідних хромосом як темні цятки. 

У результаті досліджень було виявлено активні райони ядерцевих організаторів у шести хромосомах 
каріотипу досліджених буйволів — 3, 4, 6, 21, 23, 24. Встановили індивідуальну мінливість тварин за числом 
ЯОР — у метафазних пластинках виявлено від 1 до 12 на клітину, із середнім числом 2,82 у 207 клітинах. 
Найбільшою є частка метафазних пластинок із двома ЯОР (93 із 208), більш як вдвічі меншою є частка 
метафаз із трьома ЯОР, по 12% — із одним та чотирма ЯОР. Показано, що Ag-метод фарбування може 
успішно застосовуватись в цитогенетичних дослідженнях тварин як метод оцінки функціонування генів 
рРНК для оцінки метаболітичної активності організму, швидкої ідентифікації аберацій хромосом, 
зокрема транслокацій, в які залучені хромосоми з ядерцеорганізуючими районами. Перспективним є 
дослідження поліморфізму ЯОР сільськогосподарських тварин на молекулярному рівні і співставлення 
його із показниками їх продуктивності. 

Ключові слова: БУЙВОЛ РІЧКОВИЙ, ХРОМОСОМИ, КАРІОТИП, Ag-МЕТОД, ЯДЕРЦЕ-
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In the article the results of researches of “number of nucleolus organizer regions (NOR) in the chromosomes” 
in river buffalos (Bubalus of bubalis L) are expounded. In NOR of the chromosomes there is ribosomal RNA (rRNA) 
associated with argentophilic nucleus proteins, which provide protein synthesis in somatic cells and affect the processes 
of growth and development of the organism of animals and humans. The intensity of dyeing areas of nucleolar organizers 
reflects the potentialities of the functional state of cells in farm animals. The number, size and chromosomal localization 
of silver-colored areas of the organizers of the nucleolus are species-specific features.
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NORs have been studied on preparations of chromosomes, which were prepared according to the standard 
method of peripheral blood lymphocytes of 10 adult animals kept on the farm of the “Svyato-Pokrovska Holosiyivska 
Pustyn” monastery — Golosiyevo Ltd. (Gogoliv village, Brovarsky district, Kyiv region). Coloring of chromosomal 
preparations in order to detect areas of nucleolar organizers was carried out in 50 % solution of silver nitrate 
according to the recommendations of the Committee for Standardized Karyotype of Bubalus bubalis, 1994. The NORs 
were detected on the telomere of the corresponding chromosomes as dark spots.

As a result of the research, active regions of the nucleolar organizers in six chromosomes of the karyotype 
of the investigated buffaloes — 3, 4, 6, 21, 23, 24 — were established. The individual variability of the animals 
was determined by the number of NORs: in the metaphase plates it was found from 1 to 12 per cell, with an average 
number 2.82 in 207 cells. The largest part is the proportion of metaphase plates with two NORs (93 out of 208), 
more than half the proportion of metaphases with three NORs, 12 % with one and four NORs. It has been shown that 
the Ag-method of dyeing can be successfully applied in animal cytogenetic studies as a method for evaluating 
the functioning of rRNA genes and metabolic activity of an organism, for the rapid identification of chromosomal 
aberrations, in particular translocations involving chromosomes with NO-regions. It is promising to study the NOR 
polymorphism in farm animals at the molecular level and to compare it with the indicators of their productivity. 

Keywords: RIVER BUFFALO, CHROMOSOME, CARIOTYPE, Ag-METHOD, NUCLEAR 
ORGANIZER REGIONS OF CHROMOSOME, PRIVATEITY
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В статье изложены результаты исследований признака «число ядрышкоорганизующих районов 
(ЯОР) [nucleolus organizer regions (NOR)] в хромосомах» буйвола речного (Bubalus bubalis L). В ЯОР 
хромосом находится рибосомальная РНК (рРНК), ассоциированная с аргентофильными белками ядрышек, 
которые обеспечивают синтез белка в соматических клетках и влияют на процессы роста и развития 
организма животных и человека. Интенсивность окраски районов ядрышковых организаторов отражает 
потенциальные возможности функционального состояния клеток в сельскохозяйственных животных. 
Число, размеры и хромосомная локализация окрашенных серебром районов организаторов ядрышка 
являеются видоспецифическими признаками. ЯОР изучали на препаратах хромосом, которые готовили 
по стандартной методике из лимфоцитов периферической крови 10 взрослых животных, содержащихся 
в хозяйстве монастыря «Свято-Покровская Голосеевская Пустынь» — ООО «Голосеево» (с. Гоголев 
Броварского р-на Киевской обл.). Окраску препаратов хромосом с целью выявления районов ядрышковых 
организаторов проводили 50 %-ным раствором азотнокислого серебра согласно рекомендациям Committee 
for standardized karyotype of Bubalus bubalis, 1994. ЯОР выявили на теломерах соответствующих хромосом 
как темные пятнышки.

В результате исследований было выявлено активные районы ядрышковых организаторов в шести 
хромосомах кариотипа исследованных буйволов — 3, 4, 6, 21, 23, 24. Установили индивидуальную изменчи-
вость животных по числу ЯОР: в метафазных пластинках обнаружено от 1 до 12 на клетку, со средним 
числом 2,82 в 207 клетках. Наибольшей является доля метафазных пластинок с двумя ЯОР (93 из 208), 
более чем в два раза меньше — доля метафаз с тремя ЯОР, по 12 % — с одним и четырьмя ЯОР. Показано, 
что Ag-метод окрашивания может успешно применяться в цитогенетических исследованиях животных 
как метод оценки функционирования генов рРНК и метаболической активности организма, быстрой иден-
тификации аберраций хромосом, в частности транслокаций, в которые вовлечены хромосомы с ядрышко-
организующими районами. Перспективным является исследование полиморфизма ЯОР сельскохозяйственных 
животных на молекулярном уровне и сопоставление его с показателями их производительности.

Ключевые слова: БУЙВОЛ РЕЧНОЙ, ХРОМОСОМЫ, КАРИОТИП, Ag-МЕТОД, ЯДЕРЦЕ-
ОРГАНИЗУЮЩИЕ РАЙОНЫ, ИЗМЕНЧИВОСТЬ
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Останніми роками в прикладній цито-
генетиці разом із класичними підходами 
цитогенетичного аналізу, які використовують-
ся у цитогенетичному моніторингу сільсько
господарських тварин [17, 22], дедалі більшого 
значення набуває вивчення функціонального 
стану окремих систем геному [12]. Сучасні тех-
нічні методи (banding techniques) підвищують 
точність аналізу хромосомного набору і забез-
печують ідентифікацію специфічних районів 
хромосом. 

Одним із маркерів у цитогенетичних 
дослідженнях є ядерцеорганізуючий район 
хромосоми (ЯОР) — ділянка хромосоми, яка є 
матрицею для синтезу РНК, оскільки в ній ло-
калізовані кластери генів основних складових 
рибосом — рибосомальної РНК (рРНК). 

ЯОР є унікальною моделлю для вивчен-
ня структурно-функціональної організації хро-
мосом. Транскриптиційна активність цих ра-
йонів традиційно вивчається на цитологічному 
рівні за допомогою методу селективного фар-
бування їх сріблом. Метод фарбування хромо-
сом сріблом (Ag-banding) дає змогу візуалізува-
ти активні рибосомальні цистрони і відкриває 
можливість оцінити їхню роботу безпосередньо 
на цитологічних препаратах з використанням 
світлових мікроскопів.

Активність білоксинтезувального апа-
рату клітин визначається транскрипційною ак-
тивністю ядерцеорганізуючих районів (ЯОР) 
хромосом. Сумарний розмір AgЯОР хромосом 
особини, виражений в умовних одиницях, роз-
глядається як критерій активності ЯОР в кліти-
ні і є основою для порівняння індивідуальних 
геномів за цією ознакою (Ag-поліморфізм).

Рибосомальна РНК (рРНК) ЯОР хро-
мосом асоційована з аргентофільними білка-
ми, які беруть участь у формуванні ядерця. 
Таким чином, забезпечуючи синтез рРНК 
і формування рибосом, ядерця є відповідаль-
ними за синтез білка в соматичних клітинах 
організму тварин і людини. Вважається, що 
ЯОР через синтез рРНК, яка бере участь в ро-
боті білоксинтезуючого апарату, забезпечує 
на процеси росту і розвитку організму [14].

Інтенсивність фарбування районів 
ядерцевих організаторів відображає потен-
ційні можливості клітин синтезувати білки, 

свідчить про підвищення їх функціональної 
активності і підготовці до мітозу і про функці-
ональний стан клітин у сільськогосподарських 
тварин. Число, розміри і хромосомна локаліза-
ція зафарбованих сріблом районів ядерцевих 
організаторів є видоспецифічними ознака-
ми [14]. Число і розміри ЯОР можуть зміню-
ватись за структурних порушень хромосом.

У наукових публікаціях є лише незначна 
інформація про функціональний поліморфізм 
ЯОР в онтогенезі ссавців. Кількісне визначення 
ЯОР в інтерфазних і метафазних клітинах дозво-
ляє оцінити їх проліферативну активність [4]. 
Підтверджена теза, що в ході онтогенетично-
го розвитку організму відбувається зниження 
індексу ЯОР в інтерфазних ядрах лімфоцитів 
внаслідок зменшення активності проліфератив-
них і метаболічних процесів в клітинах [14]. 
Є також припущення, що ЯОР можуть бути мар-
керами для оцінки продуктивності тварин [1].

Окремі види ссавців суттєво різняться 
за числом ЯОР і місцем їх локалізації [4, 14, 
15]. Число і розміри ЯОР можуть змінюватись 
за структурних порушень хромосом.

За використання Ag-методу досліджена 
локалізація ЯОР у хромосомах овець, кіз, ве-
ликої рогатої худоби [2, 7, 18] і вивчені законо-
мірності їх успадкування.

Метою нашої роботи було вивчення 
числа ЯОР у хромосомах буйвола річкового 
(Bubalus bubalis L).

Матеріали і методи

Матеріалом для дослідження була пери
ферійна кров 10 дорослих річкових буйволів, 
які утримуються в господарстві монастиря 
«Свято-Покровська Голосіївська Пустинь» — 
ТОВ «Голосіїво». Підготовка культури лімфо-
цитів і приготування препаратів хромосом про-
водилось на базі лабораторії генетики Інституту 
розведення і генетики тварин імені М. В. Зубця. 
Для приготування хромосомних препаратів 
0,5 мл цільної гепаринізованої периферичної 
крові культивували в 5 мл середовища RPMI 1640 
(Sigma, США) з додаванням конканаваліну 
(Sigma, США) як мітогену, L-глютаміну, анти-
біотика гентаміцину і фетальної сироватки. 
Культуру інкубували за 37 °C протягом 48 год. 
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У кожну культуральну пробірку інокулювали 
0,2 мл розчин колхіцину (10мкг/мл) та інкубува-
ли ще 2 год. Культуру витримували у гіпотоніч-
ному розчині КСl (0,075 М) і фіксували в сумі-
ші метанолу й оцтової кислоти (3:1). Клітинну 
суспензію наносили на чисті вологі предметні 
скельця, аналізували за допомогою мікроскопа 
за збільшення у 1000 разів і фотографували. 
Ідентифікацію хромосом проводили методом 
диференційного фарбування (G-banding) із за-
стосуванням трипсину.

З метою виявлення районів ядерцеорга-
нізуючих районів метафазних хромосом нами 
проведено їх фарбування нітратом срібла згідно 
з рекомендаціями Januzzi L. et al. [8]. Проце-
дуру фарбування проводили так: на предмет-
не скло капали 0,2 %-ну мурашину кислоту 
(pH 2,6–2,7) і 50 %-ний розчин AgNO3 у спів-
відношенні 1:1. Препарат розміщували в чашці 
Петрі на зволоженому фільтрувальному папері 
і витримували в термостаті протягом 5–8 хв. за 
температури 62 °С. ЯОР виявляли на теломерах 
відповідних хромосом як темні цятки. 

Результати й обговорення

У результаті досліджень було виявлено 
активні райони ядерцевих організаторів у шес-
ти хромосомах каріотипу досліджених буйво-
лів — 3, 4, 6, 21, 23, 24. Ці дані узгоджуються зі 
стандартною номенклатурою, де зазначено, що 
в буйвола річкового ЯОР містяться в теломерах 
шести пар хромосом — 3p, 4p, 6, 21, 23 і 24 [8].

Результати досліджень низки авторів 
також підтверджують ці дані [10]. Однак наразі 

в літературі трапляються розбіжності щодо хро-
мосоми 6 у каріотипі буйвола, в якій міститься 
ЯОР. Окремі автори стверджують про наявність 
ЯОР в хромосомі 8, а не 6 [3]. Водночас в інших 
публікаціях L. Iannuzzi et al. наполягають, що 
ядерцеві організатори буйвола розміщені у ве-
ликій акроцентричній шостій парі хромосом, 
а не у восьмій [10]. Результати аналізу каріоти-
пу досліджених нами тварин підтверджують 
це: ЯОР ми виявили в шостій парі хромосом.

У процесі виконання методики Ag-
banding виявили, що окремі ділянки хромо-
сом з ЯОР зафарбовувались дуже погано або 
взагалі не зафарбовувались. Описані випад-
ки зафарбовування лише однієї із сестрин-
ських хроматид в хромосомі [20].

Відомо, що число ЯОР генетично де-
терміноване і є видовою ознакою, водночас іс-
нує внутрівидова мінливість цієї ознаки. Так, за 
даними Jannuzzi L. et al. (1996) число ЯОР ссав-
ців, зокрема у Bubalus bubalis L. і Bos taurus не-
постійне і нерідко досягає максимального зна-
чення, що дорівнює дванадцяти [9].

Отримані нами результати досліджень 
виявили індивідуальну мінливість за числом 
ЯОР у хромосомах: у метафазних пластинках 
виявлено від 1 до 12 ЯОР на клітину. Найвище 
середнє число ЯОР у однієї з тварин із групи 
досліджених становить 7,02±2,02, а наймен-
ше — 1,76±0,5, середнє ж їх число у 208 мета-
фазних клітин становило 2,82±1,47 (табл.). 

Подібні результати щодо індивідуаль-
ного поліморфізму за середнім числом ЯОР 
опубліковані і в літературі. Так, зокрема, ін-
дивідуальний поліморфізм у метафазах сви-

Таблиця 
Розподіл метафаз з різною кількістю ядерець в хромосомах буйвола річкового

Distribution of metaphases with different number of nuclei in the buffaloes of the river chromosomes

№ тварини
Animal number

Число досліджених метафаз
The number of studied metaphases 

Число ЯОР на клітину
The NOR number per cell

Середнє число ЯОР на клітину
The average NOR number per cell

1 21 1–4 3,44±0,9
2 13 1–12 1,24±0,35
3 15 2–8 1,76±0,5
4 35 1–7 4,71±1,36
5 11 1–3 1,97±0,57
6 14 2–4 1,24±0,35
7 16 1–12 1,65±0,47
8 24 1–4 3,88±1,12
9 22 1–4 3,43±0,99
10 36 1–4 7,02±2,02
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ней раніше відмічала В. Н. Стефанова [20]. 
Схожий поліморфізм за числом хромосом із 
активними ЯОР описаний у великої рогатої 
худоби [10, 11] і в людини [1, 13].

Висновки

У результаті наших досліджень встанов-
лена індивідуальна мінливість числа ЯОР в клі-
тинах буйвола річкового. Результати поведених 
нами досліджень і повідомлення інших авторів, 
які досліджували ЯОР у тварин різних видів, 
дають підстави припустити, що Ag-фарбування 
ЯОР у ссавців можна використовувати як метод 
оцінки функціонування генів рРНК. 

Перспективи подальших досліджень. 
Перспективним є дослідження поліморфізму 
ЯОР сільськогосподарських тварин на молеку-
лярному рівні і співставлення його з показника-
ми їх продуктивності. 
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