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ВАРИАЦИИ СИНАПСИСА ХРОМОСОМ В ПРОФАЗЕ I МЕЙОЗА
У СЛЕПУШОНОК Ellobius tancrei ГЕТЕРОЗИГОТНЫХ 
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Установлено, что у гетерозигот по робертсоновским перестройкам в профазе мейоза I могут форми-
роваться различные варианты сочетаний мейотических конфигураций (различное количество три-
валентов и разные по структуре цепочки хромосом) у одной и той же особи. В работе были исследо-
ваны два типа экспериментальных гибридов восточной слепушонки Ellobius tancrei, гетерозиготных
по четырем робертсоновским транслокациям. Вместо ожидаемых четырех тривалентов были выяв-
лены разные типы мейотических конфигураций на стадии пахитены, вплоть до цепочек из десяти
элементов. Мы предполагаем, что вероятность прохождения мейоза в разных клетках зависит от
структуры сформировавшихся цепочек и возможности их коррекции. Такие вариации могут приво-
дить к снижению продукции гамет, но не к полной остановке гаметогенеза, что является основой
для сохранения робертсоновских транслокаций в популяции.
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Крупные хромосомные мутации, такие как па-
рацентрические и перицентрические инверсии,
реципрокные и робертсоновские (Rb) транслока-
ции, ведут к трансформации геномов, участвуя в
формо- и видообразовании. В этом контексте
хромосомные перестройки имеют важные эволю-
ционные последствия, поскольку могут реорга-
низовывать архитектуру ядер, изменять рекомби-
национные паттерны и вести к снижению плодо-
витости.

Возникновение de novo Rb-транслокаций [1] у
человека может служить причиной генетических
заболеваний и нарушения фертильности [2–4],
тогда как у представителей различных отрядов
млекопитающих наблюдается полиморфизм и, в ря-
де случаев, формирование кариоморф, например у
обыкновенной бурозубки, домовой мыши, неко-
торых видов летучих мышей, слепышей, слепу-
шонок и других видов [5]. Многообразие таких
природных феноменов вступает в противоречие
со сложившимися представлениями о том, что
нарушения синапсиса хромосом и формирование
сложных фигур в профазе мейоза I ведут к сте-
рильности и препятствуют наследованию Rb-

хромосом. Однако накапливаются данные о том,
что абсолютная стерильность наблюдается доста-
точно редко даже в случае гибридов между фор-
мами с частичной (монобрахиальной) гомологией
Rb-метацентриков, например, у обыкновенной
бурозубки [6, 7], домовой мыши [8, 9], лемуров
[10], слепушонок [11] и межвидовых гибридов
валлаби [12]. Одним из объяснений этого фено-
мена может быть формирование не одного, четко
детерминированного паттерна синапсиса в про-
фазе мейоза I, а некоего спектра вариантов, часть
из которых обеспечивает прохождение профазы I
и следующих стадий мейоза, вплоть до формиро-
вания эуплоидных по числу плеч гамет, которые
могут иметь разный набор хромосом и, соответ-
ственно, разное гаплоидное число. Ранее нами
была высказана гипотеза о том, что формирова-
ние цепочек, состоящих из открытых тривален-
тов, в результате коррекции синапсиса – распада
на отдельные триваленты и их последующее закры-
тие в результате синаптической пригонки [13] –
возможно только при условии позднего кроссин-
говера [14]. При этом не рассматривалась воз-
можность формирования различных типов
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мультивалентов у одной и той же особи в разных
клетках.

Для проверки этой гипотезы мы проанализи-
ровали особенности организации и поведения
синаптонемных комплексов (СК) – нуклеопротеид-
ных скелетов, формирующихся между гомологич-
ными хромосомами в профазе I мейоза [15, 16], – у
двух разнохромосомных полуфертильных гибридов
восточной слепушонки Ellobius tancrei (Blasius, 1884)
(Rodentia, Mammalia). Следует подчеркнуть, что
для E. tancrei характерна вариабельность дипло-
идного числа от 54 до 30 при постоянном числе

хромосомных плеч NF = 56, обусловленная раз-
личиями в количестве Rb-метацентриков [17, 18].
Другой удивительной особенностью этого вида
является изоморфизм половых (ХХ) хромосом не
только у самок, но и у самцов [19].

Гибриды были получены нами в серии прямых
и возвратных скрещиваний низкохромосомных
(2n = 36) и стандартной формы 2n = 54 особей во-
сточной слепушонки E. tancrei. В кариотипе самца
№ 20703 (2n = 50) были выявлены четыре Rb-ме-
тацентрика – 1Rb(5.9), 1Rb(6.12), 1Rb(10.19),
1Rb(15.22). В кариотипе самца № 20643 (2n = 48)

Рис. 1. Хромосомный синапсис в сперматоцитах первого порядка на стадии ранней–средней пахитены у эксперимен-
тальных гибридов восточной слепушонки E. tancrei. а–в – гибрид с 2n = 50, г – гибрид с 2n = 48; Tr – СК-тривалент, Х –
Х-хромосома, * – тройной синапсис, стрелка – ассоциации тривалента с XX; цифры обозначают количество осей в СК-це-
почке.
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были идентифицированы шесть Rb-метацентри-
ков – 1Rb(1.8), 1Rb(5.9), 1Rb(4.14), 1Rb(6.12),
2(10.19) (номенклатура по [18]). Оба животных яв-
ляются гетерозиготами по четырем Rb-трансло-
кациям и, соответственно, ожидалось, что на стадии
пахитены будут выявлены четыре СК-тривалента.
Однако электронно-микроскопический анализ
распластанных ядер сперматоцитов, полученных
по методу J. Navarro с соавт. [20], показал широ-
кую вариабельность синаптических конфигура-
ций у этих животных (рис. 1). У гибрида № 20703
наблюдалась вариация от двух или трех сформиро-
ванных СК-тривалентов, один из которых нахо-
дился в ассоциации с ХХ-бивалентом (рис. 1,а, б)
до СК-цепочки из восьми осевых элементов
(рис. 1,в). У гибрида № 20643 также выявлены
различные хромосомные конфигурации: СК-це-
почки варьировали по количеству осевых элемен-
тов, вплоть до десяти (рис. 1,г). Отклонения от
ожидаемых конфигураций вероятно обусловлены
наличием прицентромерного гетерохроматина,
за счет которого осуществляются негомологич-
ные контакты коротких плеч акроцентриков [21].
Такая интерпретация была высказана нами при
изучении 44-х хромосомных гибридов E. tancrei
гетерозиготных по десяти Rbs, у которых было
показано формирование СК-цепочек [22, 23].
Объединение тривалентов рассматривалось как
один из путей синаптической пригонки с после-
дующим формированием закрытых СК-трива-
лентов. Действительно, в районе коротких плеч
хромосом у разных гетерозиготных особей был вы-
явлен электронно-плотный гетерохроматин или
H3K9me3-позитивный гетерохроматин [24, 25],
благодаря которому осуществлялось формирова-
ние закрытых СК-тривалентов. Этот факт в неко-
торой степени пояснял, почему такие гибриды не
полностью стерильны.

Мы также показали, что в другой эксперимен-
тальной линии гибридов слепушонок часть СК-
тривалентов могут быть не полностью закрытыми,
при этом область коротких плеч акроцентриков и
асинаптированной части метацентрика оказыва-
ется транскрипционно инактивирована [26], так
же как ранее было выявлено у гетерозиготных
мышей [27]. В последнем случае гибриды мышей
не были полностью стерильными, в связи с чем
было высказано предположение, что в области
инактивации нет генов, критически необходи-
мых для прогрессии мейоза. Вероятно, особенно-
сти синапсиса, обуславливающие формирование
цепочек хромосом в сперматоцитах гибридов, не
всегда приводят к пахитенному аресту – феноме-
ну блокировки прогрессии мейоцитов на стадии
пахитены из-за наличия дефектных паттернов в
структуре и поведении хромосом [28, 29] – и, в
случае прохождения мейоза, не препятствуют
формированию сбалансированных гамет.

Именно разнообразие вариантов синапсиса
хромосом при формировании мультивалентов при-
водит к снижению продукции гамет, но не к полной
остановке гаметогенеза. Стоит отметить, что важ-
ную роль в упорядочивании синапсиса хромосом
в цепочках играют три важных фактора: прикрепле-
ние хромосом к ядерной оболочке, формирование
хиазм в только что просинаптированных участках,
даже при наличии широких зон асинапсиса, и не-
гомологичные контакты коротких плеч акроцен-
триков. Сохранение плодовитости у гибридов
позволяет поддерживать поток генов между фор-
мами и видами, но это не означает, что виды,
вступающие в гибридизацию, не могут рассмат-
риваться как “хорошие” таксономические виды.
Более того, даже небольшое снижение плодови-
тости гибридов может вести к видообразованию
[30], а теоретические представления о “видообра-
зовании с потоком генов” [31] находят все новые
подтверждения на разных объектах [12, 32, 33], в
том числе и на слепушонках.

Работа выполнена при поддержке Российского
научного фонда, грант № 22-24-01163 (О.Л. Коло-
миец).

Все применимые международные, националь-
ные и/или институциональные принципы ухода
и использования животных были соблюдены.

Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с участием в качестве объекта людей.

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.
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Variations in Chromosome Synapsis at Meiotic Prophase I of Mole Voles
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We have shown that different combinations of meiotic configurations (different number of trivalents and dif-
ferent chromosome chain structure) in the same individual can be formed in heterozygotes with the Robert-
sonian translocations in the meiotic prophase I. Two types of experimental hybrids of the eastern mole vole
Ellobius tancrei which are heterozygous for four Robertsonian translocations were studied here. Instead of the
expected four trivalents, different types of meiotic configurations at the pachytena stage up to 10-element
chains were identified. We suggest that the probability of passing meiosis in different cells depends on the
structure of the formed chains and possibility of their correction. Such variations in chromosome synapsis
during multivalent formation may lead to a decrease in gametes production but not to a complete stop of ga-
metogenesis, which provides the background for the maintenance of Robertsonian translocations in the pop-
ulation.
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