
 

53 

ЗАВИСИМОСТЬ ПОПУЛЯЦИОННОГО АG\ПОЛИМОРФИЗМА 
ОТ ИЗОЛЯЦИИ РАССТОЯНИЕМ СРЕДИ КОРЕННОГО 

НАСЕЛЕНИЯ КУРСКОГО РЕГИОНА 

И.В. Амелина 

Курский институт социального образования (филиал) РГСУ 
ул. К. Маркса, 51, Курск, Россия, 305029 

Используя визуальный полуколичественный метод серебрения ядрышкообразующих районов 
хромосом оценен их популяционный полиморфизм у коренных жителей Курской области. У корен-
ного населения Курской области функциональная активность ЯОР хромосом составила 19,46 ± 
± 0,13 у.е. при наличии небольшого количества ЯОР с размерами 0 и 4 у.е., являющихся генетиче-
скими маркерами изоляции расстоянием в популяции. 
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В течение трех последних десятилетий интенсивное развитие цитологии по-
зволило решить ряд важнейших проблем биологии и медицины, связанных с изу-
чением хромосомного аппарата человека. Эти достижения стали возможны бла-
годаря новому методу хромосомного анализа — Ag-окрашивания [5]. 

Ядрышкообразующие районы (ЯОР) хромосом у человека локализуются в ко-
ротких плечах (вторичных перетяжках) пяти пар акроцентрических хромосом 
(13—15 и 21—22). Ядрышкообразующие районы акроцентрических хромосом 
объединяются в период интерфазы в одно или несколько ядрышек [7—9], где 
происходит синтез рибосомных РНК. В ядрышкообразующих районах локали-
зуются рибосомные гены, которые у человека представлены множественными 
копиями (от 350 до 600 на диплоидный набор хромосом). 

С разработкой в 1970-е гг. метода селективной окраски серебром ЯОР хромо-
сом впервые появилась возможность на цитологическом уровне изучать транс-
крипционную активность этих районов, что открыв новый тип полиморфизма 
хромосом человека — Аg-полиморфизм, ставшего предметом активного изуче-
ния [10—11]. В результате проведенных исследований, выполненных преимуще-
ственно на хромосомах лимфоцитов периферической крови у человека, было ус-
тановлено, что серебрению подвержены только те ЯОР, которые были активны 
в предшествующей данному митозу интерфазе [7—9]. Было предложено суммар-
ный размер AgЯОР десяти акроцентрических хромосом (10AgЯОР), выраженный 
в условных единицах (у.е.), рассматривать как критерий активности ЯОР [2]. Ва-
рианты АgЯОР каждой акроцентрической хромосомы наследуются в поколениях 
как независимые менделирующие признаки. Сумма размеров 10AgЯОР харак-
теризует количество активных ЯОР в клетке и служит основой для сравнения 
индивидуальных геномов по этому признаку (Ag-полиморфизм), варьируя от 15 
до 23 у.е. 

В популяционно-генетических исследованиях представляется очень перспек-
тивной работа с генетическими маркерами, имеющими широкий популяционный 
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полиморфизм. В качестве такого маркера может выступать способность кислых 
белков ЯОР районов окрашиваться серебром — Ag-активность. В литературе 
встречаются отдельные данные по изучению популяционного Ag-полиморфизма, 
но нет работ по изучению связи активности ЯОР с фенотипическими особенно-
стями людей в условиях изоляции расстоянием, что и определило проведение 
данного исследования. 

Целью исследования явилось изучение закономерности фенотипического про-
явления транскрипционной активности ЯОР на популяционном уровне через по-
казатели изоляции расстоянием. 

Материал методы исследования. Материалом исследования послужила слу-
чайная выборка из 215 жителей Поныровского, Октябрьского и Курского райо-
нов Курской области. Исследовалась периферическая кровь, которую забирали 
из локтевой вены. Культивирование крови и приготовление препаратов метафаз-
ных хромосом проводили по общепринятой методике [4]. Клетки фиксировали 
в фиксаторе Карнуа (метанол + уксусная кислота) в соотношении 3 : 1 в течение 
трех и более часов. Посадку, культивирование лимфоцитов крови и приготовление 
препаратов проводили строго стандартно во всех случаях. После приготовления 
препараты выдерживали при комнатной температуре для окраски нитратом се-
ребра 7—14 дней. 

С целью выявления транскрипционно активных ЯОР использовали метод, 
предложенный W.M. Howell [11]. Количество активных ЯОР определяли с по-
мощью светового микроскопа «Биолам» (увеличение 10 × 90). Число окрашенных 
ЯОР подсчитывали в каждой анализируемой метафазной пластинке. 

Активность ЯОР определяли по величине преципитата серебра индивидуаль-
ных акроцентрических хромосом. Визуальная оценка этого показателя произво-
дилась по 5-балльной системе: 0 баллов — окраска отсутствует, данный ЯОР не-
активен; 1 балл — слабая окраска (выпавшие зерна серебра, на спутничных нитях, 
уже ширины хроматиды); 2 балла — средняя окраска (зерна серебра соответству-
ют ширине хроматиды); 3 балла — интенсивная окраска (зерна серебра превы-
шают по размерам ширину хроматиды); 4 балла — высокоинтенсивная окраска 
(зерна серебра, выпавшие на каждой хроматиде значительно шире ее и слипа-
ются вместе, образуя общий конгломерат). 

Для сравнения окрашенных серебром хромосом использовали обобщенный 
показатель суммарной интенсивности окраски серебром всех ЯОР хромосом мета-
фазной пластинки, являющийся суммой баллов интенсивности окраски во всех 
(в проведенном исследовании 20) метафазных пластинках делили на число ис-
следованных метафаз. 

Статистическая обработка материала проведена на ПВМ IВМ РС/АТ (486) 
с использованием программы GEN 1 и пакета прикладных программ. Нормаль-
ность распределения оценивалась с использованием программ Statgraphics 3.0 
и Systat 4.0, Stаtistika 6.0. Для проверки статистических гипотез использовали 
параметрические критерии Стьюдента и Фишера. Уровень значимости принима-
ли равным 0,05 [6]. 
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Результаты исследования. Уровень функциональной активности ЯОР хро-
мосом среди коренных жителей Курской области в среднем составил 19,46 ± 
± 0,13 у.е., при величине D-ЯОР 11,68 ± 0,09 у.е., и G-ЯОР — 7,78 ± 0,07 у.е. 

По суммарной активности ЯОР все индивидуумы были подразделены на груп-
пы с низким (15—17,99 у.е.) — 29%, средним (18—20,49 у.е.) — 41%, высоким 
количеством 10AgЯОР (> 20,5 у.е.) — 31%. 

Анализ размеров ЯОР хромосом группы D показал, что основное количество 
составляли хромосомы с ЯОР, равными 3, 2 и 1 у.е. Незначительно преобладали 
D-ЯОР с 1 у.е. (33,8 ± 1,32%). Анализ размеров ЯОР хромосом группы G пока-
зал, что основное количество составляли хромосомы с ЯОР, равными 3, 2 и 1 у.е. 
В этой группе преобладали G-ЯОР с 3 у.е. (42 ± 1,86%). Практически отсутство-
вали хромосомы с ЯОР, равными 0 и 4 у.е. 

Таким образом, все полученные данные по Ag-полиморфизму подчинялись 
нормальному распределению и не расходились с другими исследованиями, про-
веденными ранее в нашей области [2]. 

Для оценки транскрипционной активности ЯОР при изоляции расстоянием 
оценены показатели активности ЯОР с учетом расстояний между местами рожде-
ния предков трех поколений всех 215 жителей Курской области (родителей, бабу-
шек и дедушек пробандов), включенных в исследование. В случае, когда предки 
происходили из одного населенного пункта, расстояние между ними приравни-
валось к нулю (табл.). 

Таблица 

Сравнительная характеристика показателей изоляции расстоянием 
и количества активных ядрышкообразующих районов хромосом 

среди жителей Курской области (n = 215) 

Характеристики 
средних расстояний 

между местом 
рождения 

I, n = 54 
±1X Sx  

II, n = 78 
±2X Sx  

III, n = 53 
±3X Sx  

I—II 
t > 1,98 

I—III 
t > 1,98 

II—III, 
t > 1,98 

Родителей 78,27 ± 42,03 45,98 ± 16,52 17,3 ± 7,38 1,97 2,46 2,41 
Бабушки и дедушки 
по линии отца 

5,48 ± 2,32 4,88 ± 2,79 1,13 ± 0,19 3,42 3,49 2,51 

Бабушки и дедушки 
по линии матери 

55,37 ± 25,48 15,19 ± 10,79 2,10 ± 0,73 2,14 4,10 8,73 

Всех предков 32,11 ± 14,69 17,90 ± 2,36 7,51 ± 0,36 Нет 
данных 

3,24 2,81 

Бабушек 112,79 ± 45,7 35,20 ± 7,00 18,61 ± 2,5 2,67 3,90 2,22 
Дедушек 74,62 ± 28,89 42,02 ± 14,12 30,27 ± 2,5 Нет 

данных 
2,82 2,58 

Бабушек по линии 
матери и дедушек 
по линии отца 

119,39 ± 45,7 34,66 ± 12,98 16,19 ± 2,7 2,91 4,25 2,36 

Бабушек по линии 
отца и дедушек 
по линии матери  

67,82 ± 28,90 42,59 ± 13,58 29,88 ± 2,5 Нет 
данных 

2,41 Нет 
данных 

Суммарное 
расстояние всех 
предков 

374,59 ±  26,03 154,27±46,6 62,7±2,64 2,56 3,43 3,72 

 

Установлена высокая степень различий между всеми изучаемыми группа-
ми. С увеличением количества ЯОР у обследуемого наблюдалось уменьшение 
расстояния между местами рождений предков трех поколений. 
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Так, различия между группами с низким и средним количеством 10AgЯОР 
наблюдались по расстоянию между местами рождений бабушек и дедушек по ли-
нии матери (t = 2,10), бабушек (t = 2,57), бабушек по линии матери и дедушек 
по отцу (t = 2,79) и суммарным расстоянием между всеми предками (t = 2,51). 

Между группами обследуемых с низким и высоким количеством 10AgЯОР 
различия достигали достоверного уровня значимости по расстоянию между ме-
стами рождений родителей (t = 2,12), бабушек и дедушек по отцу (t = 3,29) и ма-
тери (t = 2,14), всех предков (2,93), бабушек по матери и дедушек по отцу (t = 3,45), 
бабушек по отцу и дедушек по матери (t = 2,79) и суммарным расстоянием между 
всеми предками (t = 3,72). 

Наблюдались достоверные различия между группами со средним и высоким 
количеством 10AgЯОР по расстояниям между местами рождений родителей (t = 
= 2,11), бабушек и дедушек по отцу (t = 2,25) и матери (t = 2,96), всех предков 
(3,05), бабушек по матери и дедушек по отцу (t = 2,01), бабушек по отцу и де-
душек по матери (t = 2,68) и суммарным расстоянием между всеми предками 
(t = 3,06). 

Был проведен сравнительный анализ среди женщин по данным изоляции рас-
стоянием с учетом количества ЯОР у пробандов. 

У женщин установлена высокая степень различий между всеми изучаемыми 
группами по всем показателям изоляции расстоянием. С увеличением количества 
ЯОР у женщин наблюдалось уменьшение расстояния между местами рождений 
предков трех поколений, которые были достоверны во всех случаях за исключе-
нием расстояния между местами рождений бабушки и дедушки по отцу в груп-
пах с низким и высоким количеством 10AgЯОР. 

Наибольшие различия между группами с низким и средним количеством 
10AgЯОР наблюдались по расстоянию между местами рождений: бабушек по ли-
нии матери и дедушек по отцу (t = 19,12), дедушек по линии матери и бабушек 
по отцу (t = 8,58) и суммарным расстоянием между всеми предками (t = 14,06). 

Между группами обследуемых со средним и высоким количеством 10AgЯОР 
наибольшие различия достигали по расстоянию между местом рождения: бабу-
шек и дедушек по отцу (t = 24,64) и матери (t = 20,75), всех предков (24,46) и сум-
марным расстоянием между всеми предками (t = 21,93). 

Наибольшие различия между группами с низким и высоким количеством 
10AgЯОР наблюдались по расстояниям между местами рождений: всех предков 
(20,95), бабушек по матери и дедушек по отцу (t = 23,79) и суммарным расстоя-
нием между всеми предками (t = 24,11). 

Нами был проведен сравнительный анализ между мужчинами по данным изо-
ляции расстоянием, полученные данные сравнивались между собой в зависимо-
сти от количества ЯОР у пробандов. 

Результаты сравнительного анализа у мужчин показывали высокую степень 
различий между всеми изучаемыми группами по всем показателям изоляции 
расстоянием. С увеличением количества ЯОР у мужчин наблюдалось уменьшение 
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расстояния между местами рождений предков трех поколений, которые были 
достоверны во всех случаях. 

Наибольшие различия между группами с низким и средним количеством 
10AgЯОР наблюдались по расстоянию между местами рождений: бабушек и де-
душек по линии матери (t = 2,10), бабушек по линии матери и дедушек по отцу 
(t = 2,79) и суммарным расстоянием между всеми предками (t = 2,51). 

Между группами обследуемых с низким и высоким количеством 10AgЯОР 
различия достигали достоверного уровня значимости по расстоянию между мес-
тами рождений: родителей (t = 2,12), бабушек и дедушек по отцу (t = 3,29) и матери 
(t = 2,14), всех предков (2,93), бабушек по матери и дедушек по отцу (t = 3,45), 
бабушек по отцу и дедушек по матери (t = 2,79) и суммарным расстоянием между 
всеми предками (t = 3,72). 

Достоверные различия между группами со средним и высоким количеством 
10AgЯОР наблюдались по расстояниям между местами рождений: родителей 
(t = 2,11), бабушек и дедушек по отцу (t = 2,25) и матери (t = 2,96), всех предков 
(3,05), бабушек по матери и дедушек по отцу (t = 2,01), бабушек по отцу и дедушек 
по матери (t = 2,68) и суммарным расстоянием между всеми предками (t = 3,06). 
Таким образом, в исследовании найдена четкая связь между уровнем Ag-поли-
морфизма у человека и географическим удалением мест рождений его предков. 

Обсуждение результатов. В ходе исследования популяционных характери-
стик Аg-полиморфизма среди жителей Курской области выявлено повышение 
транскрипционной активности ЯОР хромосом в условиях изоляции расстоянием, 
выражающей в незначительном присутствии АgЯОР с 0 у.е. Функциональный 
Аg-полиморфизм среди жителей Курской области находился в нормативных 
пределах. Особенности Аg-полиморфизма у них в условиях изоляции расстояни-
ем заключались в преобладании у хромосом группы DЯОР с 1 у.е., у хромосом 
группы G — с 3 у.е., при малом количестве ЯОР с размерами 0 и 4 у.е. При этом 
происходит разделение популяции на доминантные и рецессивные аллели [1]. 
Ввиду существования некоторого порогового значения 10АgЯОР, ниже которого 
происходит эллиминация зиготы на ранних этапах дробления, происходит выжи-
вание особей, содержащих доминантные аллели, что ведет к повышению коли-
чества активных ЯОР у индивидуумов при незначительном присутствии хромосом 
с отсутствием серебрящихся районов. Накопление же ЯОР с крупными Ag-блока-
ми (4 у.е.), может происходить при крайне неблагоприятных условиях [3]. Кур-
ская область к таким районам не относится, поэтому в популяции Курской об-
ласти ЯОР с 4 у.е. присутствуют в очень небольшом количестве. 

Сравнительный анализ групп добровольцев по количеству 10AgЯОР пока-
зал высокую степень различий между изучаемыми показателями изоляции рас-
стоянием. С увеличением количества 10AgЯОР расстояния между местами рож-
дений предков двух поколений меньше. При изоляции расстоянием накопившиеся 
доминантные аллели в популяции ведут к повышению количества 10AgЯОР у ин-
дивидуумов по мере уменьшения расстояния между местами рождений их бли-
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жайших предков. В то же время с уменьшением количества 10AgЯОР расстояния 
между местами рождений предков двух поколений увеличиваться, что мы и на-
блюдали при проведении настоящего исследования. В группе с низким количест-
вом 10AgЯОР обследуемых наблюдаются самые большие расстояния между 
местами рождений предков двух поколений, нося в группе со средним количест-
вом 10AgЯОР промежуточный характер. Разделение выборки на мужчин и жен-
щин значительно увеличило различия между группами с разным количеством 
10AgЯОР. Достоверные различия наблюдались по всем показателям и между все-
ми группами как у мужчин, так и у женщин. 

Таким образом, изоляция расстоянием в значительной мере влияет на Ag-
полиморфизм у жителей Курской области, обеспечивая у них работу механизма 
адаптации к действию неблагоприятных факторов внешней среды. 
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The influence of the isolation by distance on the populational Ag-polymorphism among the na-
tives of the Kursk region. Using the visual semi-quantitative method of silverung of the chromosomes’ 
kernal forming areas (kfa), their populational polymorphism among the natives of the Kursk region has 
been estimated. Their functional activity of the chromosomes’ kfa proved to be 19,06 ± 0,14 conventi-
onal units (c.u.) with a small amount of kfa being 0 and 4 c.u. in size, which appear to be genetical 
markers of the isolation by distance in a population. 

Key words: nucleus organizing regions, Ag-method, Ag-polymorphism, isolation of distance, ra-
dical population. 


