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Legitimacy of systematic karyotype evaluation of cattle qualified for reproduction

Summary

Cytogenetic studies enable the identification and early elimination from breeding of animals affected by
hereditary karyotype defects. These defects cause developmental disorders and a significant decrease of fertility
parameters (from a few dozen to 100%) and productivity of breeding herds, and consequently measurable
financial losses. Due to the potential possibility of spontaneous occurrence of chromosomal aberrations and
rapid spreading of these genetic defects in the population, especially in the conditions of the use of artificial
insemination, it is necessary to carry out regular karyotype control of breeding animals. Cytogenetic monitoring
of cattle qualified for reproduction guarantees the systematic identification of all karyotype abnormalities
carriers, which, causing the decrease of fertility or sterility, determine the low reproductive performance
of animals affected by these defects. The cytogenetic control system, implemented by the use of constantly
perfected cytomolecular techniques, enables a very precise, reliable evaluation of karyotype and diagnosis of
chromosomal abnormalities, as well as formulation of specific recommendations for culling.
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Diagnostyka cytogenetyczna umozliwia identyfi-
kacje 1 wezesng eliminacj¢ z hodowli zwierzat obar-
czonych dziedzicznymi wadami kariotypu, powodu-
jacymi zaburzenia rozwoju oraz znaczace obnizenie
wskaznikow plodnosci (od kilkudziesieciu do 100%)
i produkcyjnosci stad hodowlanych, a w konsekwencji
wymierne straty finansowe. Ze wzgledu na potencjalng
mozliwo$¢ spontanicznego pojawiania si¢ aberracji
chromosomowych i szybkiego rozprzestrzeniania si¢
tych wad genetycznych w populacji, zwlaszcza w wa-
runkach stosowania sztucznej inseminacji, konieczna
jest systematyczna kontrola kariotypu zwierzat hodow-
lanych, a szczegdlnie materiatu zarodowego gatunkow
o istotnym znaczeniu ekonomicznym. Monitoring cy-
togenetyczny osobnikéw kwalifikowanych do rozrodu
gwarantuje systematyczng identyfikacje wszystkich
nosicieli nieprawidtowosci kariotypu, ktére powodujac
obnizenie plodnosci lub nieptodnos¢, przesadzaja o ni-
skiej przydatnos$ci rozptodowej zwierzat hodowlanych
obarczonych tymi wadami (8, 35, 37). System kontroli
cytogenetycznej realizowany przy wykorzystaniu stale
doskonalonych technik cytogenetycznych, wzbogaco-
nych elementami genetyki molekularnej, pozwala na
bardzo precyzyjna i wiarygodng oceng kariotypu oraz

diagnoze nieprawidtowosci chromosomowych, a takze
sformutowanie konkretnych zalecen selekcyjnych.

Cytogenetyczne badania przesiewowe daja mozli-
wos¢ wybrakowania nosicieli aberracji chromosomo-
wych czgsto charakteryzujacych si¢ normalnym eks-
terierem czy — w przypadku samcow — prawidtowymi
parametrami nasienia. Warto zaznaczy¢, ze ogolne
koszty systemu kontroli prawidtowosci kariotypu (przy
jednostkowej cenie analizy ok. 120 zl) sa znacznie
nizsze niz straty finansowe zwigzane z uzytkowa-
niem w stacjach inseminacji rozptodnikéw — nosicieli
aberracji.

W ostatnich latach dla warunkow polskiej hodowli
nie przeprowadzono kalkulacji dotyczacych strat
ekonomicznych powodowanych wystepowaniem
w stadach nosicieli wad kariotypu. Najbardziej ak-
tualne oszacowanie skutkéw obecnosci w hodowli
osobnikdw z aberracjami chromosomowymi opraco-
wano w 2008 r. dla bydta hodowanego we Francji (9).
W sytuacji, gdy populacje buhajow inseminacyjnych
nie s3 obj¢te monitoringiem cytogenetycznym, to
niewykryci nosiciele uzytkowani w rozrodzie przeka-
zuja aberracje na tysigce sztuk potomstwa. Przy takim
tempie rozprzestrzeniania wad kariotypu, nawet przy
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nieznacznym obnizeniu ptodnosci spowodowanym
rearanzacja, konsekwencje ekonomiczne moga by¢
bardzo istotne i znacznie powazniejsze niz globalne
koszty programu przesiewowych badan prawidtowosci
kariotypu. W kalkulacji tej stwierdzono, ze catkowite
koszty badan cytogenetycznych wszystkich potomkow
uzyskanych po jednym buhaju ze stacji inseminacji
wynosza 40 tys. euro, podczas gdy cena przeprowa-
dzenia pojedynczej analizy jest nizsza niz 100 euro.
Zdaniem autora, taka dysproporcja kosztow powinna
by¢ powaznym argumentem dla zwigzkow hodowcoéw
w krajach UE, przemawiajagcym za konieczno$cig pro-
wadzenia badan przesiewowych, zwtaszcza w aspekcie
ptodnosci, ktora staje si¢ jednym z gtownych czynni-
kéw limitujacych wydajnos¢ ekonomiczng stad, co
znalazto odzwierciedlenie w programach hodowlanych
wielu ras bydta (9).

Dziedziczne strukturalne rearanzacje
chromosomowe w populacji bydia

Identyfikacja i1 profilaktyka wad kariotypu umozli-
wiaja poprawe uzytkowosci rozptodowej w stadach
zarodowych zwierzat gospodarskich, poprzez selekcje
opartg na diagnozowaniu mtodych osobnikéw, przed
ich wykorzystaniem w rozrodzie i wczesnej eliminacji
zwierzat dotknigtych aberracjami chromosomowy-
mi. Sugestie dotyczace nie dopuszczenia do rozrodu
nosicieli wad genetycznych sg zgodne z zaleceniami
Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi w zakresie
szczegblnych warunkéw weterynaryjnych wymaga-
nych przy prowadzeniu produkcji, pozyskiwaniu, kon-
serwacji, obrobce, przechowywaniu, wprowadzaniu
do obrotu lub wykorzystaniu materialu biologicznego
(Rozporzadzenie MRiRW z dnia 11 marca 2003 r.
Dz. U. 03. 61. 542).

Wieloletnie badania kilkutysigcznej populacji bydta
wykazaty, ze najczestsza mutacjag chromosomowg sg
fuzje centryczne zwane translokacjami Robertsonow-
skimi, ktore powstaja w wyniku pekniecia dwoch chro-
mosoméw akrocentrycznych w okolicy centromeru,
anastepnie nieprawidlowej naprawy tego uszkodzenia,
prowadzacej do utworzenia duzego, dwuramiennego
chromosomu 1 utraty matych okotocentromerowych
fragmentow (5, 22, 29).

U bydta zdiagnozowano ponad 60 réznych trans-
lokacji Robertsonowskich, wyst@pujqcych z r67ng
czgsto$cig u wielu rasach, zarowno prymitywnych, jak
i szlachetnych (gtoéwnie o uzytkowosci migsnej), z cze-
stoscig az 60% w populacjach bydta korsykanskiego
1 british white (22). Nosiciele translokacji Robertso-
nowskich maja prawidtowy fenotyp. W wiekszosci
badan u osobnikow obarczonych fuzjami centryczny-
mi odnotowano obnizenie ptodnosci wyrazajace si¢
u buhajow nizszym wskaznikiem niepowtarzalno$ci
rui, natomiast u kréw wydtuzonym okresem mig-
dzywycieleniowym (1, 2, 35, 37). Badania przebiegu
mejozy u nosicieli translokacji Robertsonowskich
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ujawnity w stadium pachytenu I podziatu mejotyczne-
go tworzenie si¢ triwalentu ztozonego z chromosomu
translokowanego oraz dwoch chromosomow z par
zaangazowanych w translokacje. Triwalent zazwyczaj
prawidlowo segreguje, czego efektem jest powstawa-
nie dwoch rodzajow gamet: z prawidtowa liczba chro-
mosomow (n = 30) oraz zawierajacych chromosom
translokowany (n = 29) (28, 42, 44). Nieprawidtowa
segregacja zachodzi rzadko i dotyczy kilku procent
komorek dzielacych si¢ mejotycznie, a jej efektem jest
powstawanie aneuploidalnych gamet (okoto 2,76%
niezbalansowanych plemnikéw 1 4,6% niezbalanso-
wanych oocytow), ktére po zaptodnieniu odpowiadaja
za powstawanie aneuploidalnych zarodkéw zamiera-
jacych we wczesnym okresie rozwoju embrionalnego,
co prowadzi do niewielkiego obnizenia plodno$ci na
poziomie okoto 5-10% (15, 22).

Najczesciej diagnozowang w populacji bydta fuzja
centryczng jest translokacja Robertsonowska 1;29.
Pierwsze jej przypadki zarejestrowano w populacji
szwedzkiego bydta czerwono-biatego, a kolejne trans-
lokacje 1;29 diagnozowano u bydta ras wtoskich:
chianina i piemontese oraz francuskich: blonde d’ Aqui-
taine, charolaise, limousine (22). W Polsce fuzj¢ cen-
tryczng 1;29 diagnozowano w populacji bydta rasy
charolaise, u potomstwa trzech buhajow rasy blonde
d’Aquitaine, a takze u osobnikdw ras: nizinnej czarno-
-biatej, nizinnej czerwono-biatej i polskiej czerwone;j
(9, 37). Oprocz fuzji 1;29 w polskiej populacji bydta
zidentyfikowano dwie inne translokacje Robertsonow-
skie. W pierwsza, zdiagnozowang u pigcioraczkow
rasy czerwono-biatej, zaangazowane byty chromoso-
my z par 13 1 24, natomiast drugg — dicentryczna, do-
tyczacg chromosomow z pary 5122, opisano u buhajka
rasy czerwono-biatej (9, 22).

Inng kategori¢ aberracji strukturalnych stanowia,
rzadziej identyfikowane u bydta, translokacje wza-
jemne, bedace rowniez powodem obnizenia ptodnosci
rzgdu kilku do kilkudziesigciu procent, zwigzanego
z zaburzeniami gametogenezy i produkcja aneuplo-
idalnych komorek rozrodczych (40, 42). Translokacje
wzajemne powstaja w wyniku peknigcia dwoch lub
wigcej réznych chromosomow 1 wzajemnej wymiany
fragmentow chromosomowych, na skutek nieprawidto-
wej naprawy tych pegkni¢¢. Mutacje te nie powoduja
zmiany liczby chromosomow, lecz zmieniajg ich mor-
fologie, sa dziedziczne, a cz¢$¢ przypadkow powstaje
de novo (6, 7, 34). Dotychczas opisano okoto dwudzie-
stu tego typu rearanzacji u fenotypowo normalnych
osobnikow, z ktorych dwie: t(2;4)(q45;q34) oraz
t(Y;21)(pl1;q11), zdiagnozowano w Polsce u buhajow
inseminacyjnych ras ayrshire 1 hf (40, 43). Czgstos¢
wystepowania translokacji wzajemnych u tego gatunku
oszacowano na poziomie 0,03% (23).

Odmiennym typem strukturalnej rearanzacji karioty-
pu sg wystepujace z dos¢ mskq cze;stoscw} (kllkanasme
opisanych dotad aberracji) inwersje peri- i paracen-
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tryczne, zachodzace w obrebie jednego chromosomu
1 polegajace na odwroceniu o 180° fragmentu po-
wstatego w wyniku dwoch peknie¢ chromatyd. Jesli
odwrdcony fragment obejmuje centromer, jak ma to
miejsce w przypadku inwersji pericentrycznej, zwykle
dochodzi do zmiany morfologii chromosomu, nato-
miast inwersja paracentryczna nie powoduje takich
modyfikacji. O efektach inwersji decyduje gtownie
wielko$¢ inwertowanego odcinka oraz jego potozenie
wzgledem centromeru w chromosomie. W trakcie
podziatow mejotycznych moze doj$¢ do niezrowno-
wazenia informacji genetycznej i niesymetrycznej
segregacji, wyrazajacej si¢ nieznacznym obnizeniem
ptodnosci (na poziomie kilku procent) lub incydental-
nie bezptodnoscia (41, 42).

Wsrod nielicznych przypadkow inwersji u bydta na
uwage zastuguja dwie inwersje pericentryczne autoso-
mu 14. pary i heterosomu X, zdiagnozowane u feno-
typowo normalnych krow o obnizonej ptodnosci (22)
oraz przypadek inwersji pericentrycznej chromosomy
Y u bezptodnego buhajka rasy podolskiej, z wyraznymi
cechami fenotypu samiczego, atrofig penisa i brakiem
jader (12).

Chromosomowe aberracje liczhowe — aneuploidie

Wsrod aberraCJl dotycza}cych liczby chromosomoéw
istotng pozyqq ZaijJE} aneuploidie polegajace na
braku lub pojawieniu si¢ dodatkowego chromosomu
w kariotypie nosiciela (trisomia lub monosomia).
Anomalie te powstaja na skutek zaburzen przebiegu
mejozy typu non disjunctio u jednego z rodzicow, po-
wodujac tworzenie gamet z nadliczbowymi chromoso-
mami lub z ich brakiem (44). Nosicielstwo aneuploidii
autosomalnych wiaze si¢ zwykle z wyraznym niedo-
rozwojem oraz wystepowaniem licznych, widocznych
wad anatomicznych, co jest bezposrednim powodem
eliminacji takich zwierzat z dalszej hodowli. Z kolei
aneuploidie chromosomow plci sg z reguly przyczyna
wad rozwojowych uktadu rozrodczego i bezptodnosci
(1, 2).

Dotychczas stwierdzono kilkadziesiagt przypadkow
nosicieli syndromu XXY, ktorych kariotyp wyrazony
byt trisomig prostg, chimeryzmem lub mozaika, zawsze
jednak z udziatem linii XXY. Sposrdd kilku przypad-
kéw zdiagnozowanych w Polsce, u trzech buhajkéw
z zespotem XXY aberracja wystapilta w postaci prostej,
natomiast u czwartego przybrata forme¢ chimeryzmu
60,XX/61,XXY (20, 36). U buhajow z trisomig XXY
(w roznych formach jej wystgpowania) stwierdzano
hipoplazj¢ jader, r6zny stopien degeneracji kanalikéw
plemnikotworczych, azoospermi¢ lub oligosmermie,
w wigkszos$ci przypadkow brak spermatogenezy,
obnizone libido, czasem stabszy rozwoj somatyczny
1nieznaczng feminizacje ciata. Tylko w opisie jednego
przypadku buhaja o kariotypie 60,XY/61,XXY/59,XO
zarejestrowano prawidtowy przebieg spermatogenezy
(44).
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Kolejng trisomie, dotyczaca takze heterosomow,
zidentyfikowano u buhajka rasy HF o kariotypie
w formie mozaiki 60,XY/61,XYY, a konsekwencje tej
anomalii wyrazaly si¢ hipoplazja jader oraz dysfunkcja
ich aktywnosci endokrynologicznej (21).

Nalezy podkresli¢, ze aberracje dotyczace liczby
chromosoméw maja niewielkie konsekwencje ekono-
miczne, gdyz w bardzo znacznym stopniu ograniczaja
ptodnos¢ lub powoduja bezptodnosé nosicieli, co za-
pobiega rozprzestrzenianiu si¢ tych mutacji w stadach
hodowlanych.

Nieprawidlowos$¢ kariotypu 60,XX/60,XY
— chimeryzm leukocytarny

Inna kategori¢ wad kariotypu, najczesciej spotykang
u bydla, stanowi chimeryzm leukocytarny XX/XY.
Polega on na wystepowaniu we krwi jednego osob-
nika dwoch populacji komorek o kariotypie megskim
1 zenskim. Pojawia si¢ u bliznigt réznoptciowych
1 jest wynikiem tworzenia si¢ wspolnego krwiobiegu
poprzez anastomozy, czyli polaczenia naczyniowe mig-
dzy btonami ptodowymi wspolblizniakow. Zjawisko
cigz mnogich u bydta dotyczy niespetna 2% urodzen,
natomiast anastomozy rozwijaja si¢ u okoto 98%
blizniagt (10, 31).

Na podstawie wieloletnich badan prowadzonych
u bydta przyjmuje si¢, ze 82-95% jatowek pocho-
dzacych z cigzy blizniaczych réznoptciowych to
nosicielki chimeryzmu leukocytarnego i zwigzanego
z nim frymartynizmu. Jalowo$¢ samic o kariotypie
60,XX/60,XY spowodowana jest rozlegtlymi zmiana-
mi patologicznymi uktadu rozrodczego. Zewng¢trzne
narzady pilciowe w wickszosci przypadkow sa ty-
powo samicze, natomiast obserwowane zmiany to:
powigkszona techtaczka, mala, czgsto Slepo zakon-
czona pochwa, hypo-, a nawet aplastyczna macica.
Hypoplastyczne, czasem zmaskulinizowane gonady
zawierajg struktury jajnikowo-jadrowe, a w nielicz-
nych przypadkach struktury przypominajace nowo-
twor rozwijajacy si¢ w jednowarstwowym nabtonku
(18, 25, 33). Nalezy doda¢, ze u jatéwek o kariotypie
60,XX/60,XY wielko$¢ procentowego udziatu linii
komorkowej XY, zapozyczonej od meskiego wspol-
blizniaka, nie determinuje stopnia maskulinizacji
narzadow rozrodczych frymartynki (13, 24, 26). Na
uwage zashuguje takze fakt, ze niejednokrotnie w ba-
daniach cytogenetycznych diagnozuje si¢ rowniez
przypadki wystapienia chimeryzmu komdrkowego
u jatéwek rejestrowanych w dokumentacji hodowlanej
jako pochodzace z pojedynczych urodzen, w sytuacji
gdy dochodzi do obumarcia meskiego wspotblizniaka
we wczesnym okresie ptodowym (10, 38).

Z kolei wplyw obecnosci osobnikow zeniskich
w okresie rozwoju zarodkowego na pdzniejsza przy-
datno$¢ rozptodowa samcéw pochodzacych z blizniat
lub wieloraczkow roznej plci jest przedmiotem wielu
dyskusji 1 analiz (14, 16). Liczne badania blizniat
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bydlecych wykazaty, ze na og6t buhaje z chimery-
zmem leukocytarnym 60,XX/60,XY charakteryzuja
si¢ parametrami plodnos$ci, jako$ci nasienia 1 jego
przydatno$ci do mrozenia, nie odbiegajacymi od ogdl-
nie przyjetych norm 1 w zwigzku z tym takie buhajki
mozna warunkowo dopusci¢ do rozrodu. Z drugiej
strony, szereg innych doniesien sugeruje obnizenie
wskaznikow plodnosci takich buhajow, z uwzglednie-
niem wskaznika niepowtarzalno$ci rui i parametréw
nasienia (15). Ocena jakoS$ci nasienia, prowadzona
w oparciu o badania ejakulatow uzyskanych od bu-
hajow o kariotypie 60,XX/60,XY, ujawnita istotne
lub wysoko istotne obnizenie objetosci ejakulatu, ru-
chliwosci 1 koncentracji plemnikow, wyzszy procent
plemnikéw uszkodzonych (wady morfologiczne glow-
ne 1 podrzedne) oraz wigkszg czestos¢ wystepowania
zmian degeneracyjnych w strukturze jader, niekiedy
azoospermig i stabe libido (30).

Ocena prawidtowosci kariotypu bydta

Przesiewowe badania cytogenetyczne populacji
bydta, prowadzone od kilkudziesieciu lat w wielu
krajach europejskich, poczatkowo obejmowaty liczne
rasy mleczne 1 migsne, koncentrujac si¢ gtownie na
identyfikacji wad kariotypu, a szczeg6lnie szeroko roz-
przestrzenionej translokacji 1;29 i eliminacji z hodowli
ich nosicieli. Obecnie systematyczne analizy kariotypu
(obligatoryjne w przypadku eksportu materiatu zarodo-
wego) dotycza w wiekszosci ras, ktdre nie sg jeszcze
wolne od tej aberracji, czyli bydla migsnego 1 wielu
ras lokalnych. W badaniach uwzglednia si¢ wszystkie
mtode buhaje inseminacyjne przed ich zakwalifikowa-
niem do rozrodu (90-93%) (z pomini¢ciem buhajow
uczestniczacych w kryciu naturalnym) 1 tylko nieliczne
osobniki zenskie spokrewnione z nosicielami tej wady
(7-10%) (9).

Niewiele jest aktualnych danych charakteryzujacych
poszczegblne rasy bydia pod wzgledem czgstosci
wystepowania nieprawidlowosci kariotypu, przy
czym podkresli¢ nalezy, ze sg to zazwyczaj wyniki
monitoringu niewielkich, czgsto niereprezentatyw-
nych populacji (23). Najwigcej informacji dostarczyt
raport z realizacji funkcjonujacych w Europie pro-
gramow kontroli prawidtowosci kariotypu, w ktorym
okreslono czgstos¢ wystepowania translokacji 1;29
u ras: blonde d’Aquitaine (7,9%), limousin (12,3%)
1 charolaise (1,2%), z tendencja spadkowa w okresie
kilkunastu ostatnich lat (z 18% do 8% w przypadku
blonde d’Aquitaine). Warto doda¢, ze catkowita eli-
minacja tej wady kariotypu byta niemozliwa, gdyz
buhaje kryjace naturalnie nie byty objete obligatoryjng
kontrolg kariotypu (okoto 50% kojarzen jest efektem
krycia naturalnego), a zenski material zarodowy
w ogole nie podlegat ocenie cytogenetycznej. Z kolei,
czgstos¢ translokacji 1,29 w badanych populacjach
bydta hodowanego w Europie Srodkowej ksztattowata
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si¢ $rednio na poziomie 7,5%, w tym u rasy chianina
— 1,4%, marchigiana — 11,7%, romagnola — 13,0%,
maremmana — 18,8%, podolskiej — 11,7%, a w rasach:
fryzyjskiej, bruna, grey alpine, mucca pisana i ottonese
w zakresie 0,7%-3,5%. W efekcie monitoringu za-
chodnioeuropejskich populacji kolejnych 39 ras bydta
migsnego 1 mlecznego wykazano, ze srednia czestos¢
wystepowania translokacji 1;29 wynosi 5,01%, przy
najwyzszej frekwencji u lokalnych ras retina (16,1%),
rubia gallega (21,9%) i cachena (57,1%). Stwierdzono
takze, ze translokacja ta nie wyst¢puje juz u bydta
holsztynsko-fryzyjskiego, co dowodzi skutecznosci
funkcjonowania programu kontroli prawidtowosci
kariotypu. Wysoka frekwencje tej aberracji zareje-
strowano réwniez u komercyjnych portugalskich ras
bydla (alentejana, maronesa, mirandesa), z czgstoscia
siegajacg az 70% u rasy barrosa. W populacjach bydta
pochodzacych z Europy Wschodniej translokacja 1;29
wystepuje przecietnie z czgstoscig 0,65%, w tym u ras:
romanian spotted — 0,8%, romanian black spotted —
0,7%, brown — 0,4%, simmental — 3,0%, charolaise
—od 0,4 do 4,1%, hungarian grey — 4,8% 1 az 13,3%
u blonde d’Aquitaine (9, 35, 37).

Podane wyzej czgstosci translokacji 1;29 wynikaja
z oceny prawidlowosci kariotypu na podstawie analizy
chromosomow barwionych konwencjonalne, ktora
nie daje mozliwosci identyfikacji aberracji struktu-
ralnych wyrazajacych si¢ niewielkimi zmianami
morfologicznymi chromosomow. Szacuje si¢ jednak,
ze czestos¢ pojawiajacych si¢ de novo translokacji
Robertsonowskich (z wyjatkiem szeroko rozprze-
strzenionej 1 utrwalonej w niektérych populacjach
translokacji 1;29) i translokacji wzajemnych (znaczaco
redukujacych ptodnos¢, a rejestrowanych dotad bardzo
rzadko) moze wynosi¢ az 0,14%, ale ich identyfikacja
wymaga bardziej precyzyjnej diagnostyki z wykorzy-
staniem technik barwienia r6znicowego chromosomow
(23, 45).

Wyniki badan cytogenetycznych bydta kwalifikowa-
nego do rozrodu przedstawiane sa w formie ekspertyz
prawidlowosci kariotypu, uwzgledniajacych ustalong
formute kariotypowa, obraz analizowanych chromo-
somow metafazowych, a w przypadku nosicieli wad
kariotypu takze precyzyjne wskazania i zalecenia
selekcyjne dotyczace przydatnosci do rozrodu (39).
Obecnie coraz szersze zastosowanie w diagnostyce
cytogenetycznej znajduja badania molekularne tech-
nika hybrydyzacji in situ (FISH) (17, 19, 32). Metoda
ta moze by¢ wykorzystana zar6wno w analizach chro-
mosomowych mutacji strukturalnych i liczbowych
oraz lokalizacji gendw, jak 1 identyfikacji chromoso-
moéw w komorkach somatycznych i rozrodczych oraz
w obserwacjach przebiegu mejozy w mikroskopie
fluorescencyjnym (3, 4, 11, 27).

Wprowadzenie nowoczesnych technik cytomole-
kularnych do badah prawidtowosci kariotypu umoz-
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liwito zwigkszenie dotychczasowych mozliwos$ci
diagnostycznych w zakresie okre$lenia skutkow nosi-
cielstwa wad chromosomowych. Liczba diagnozo-
wanych aberracji chromosomowych u zwierzat ho-
dowlanych potwierdza efektywnos$¢ systemu kontroli
prawidtowosci kariotypu samcoé6w inseminacyjnych,
uzasadniajgc potrzebe kontynuacji 1 intensyfikacji
cytogenetycznych badan przesiewowych buhajow, ze
szczegblnym uwzglednieniem miodych zwierzat przed
ich uzytkowaniem w rozrodzie.
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