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ния спермиев и повторно снижается при облуче-
нии яйцеклеток. Такой характер кривой доза-эф-
фект объясняется последовательным течением не-
скольких процессов.

Первое снижение выживаемости эмбрионов
связано с быстрым накоплением в облученных
хромосомах летальных повреждений, последую-
щее увеличение выживаемости обусловлено по-
степенной элиминацией наиболее поврежденных
хромосом. Максимум выживаемости эмбрионов,
развивающихся после облучения яйцеклеток или
спермиев нарастающими дозами радиации соот-
ветствует полной инактивации их хромосомного
набора. Вторичное снижение выживаемости эм-
брионов при облучении яйцеклеток связано с по-
вреждением высокими дозами цитоплазматиче-
ских структур (Grunina, Neyfakh, 1997).

В наших опытах по УФ-облучению яиц сибир-
ского осетра и стерляди также был продемон-
стрирован эффект Гертвига (табл. 1 и 3, рис. 2 и 6,
соответственно), который проявился, однако, до-
вольно поздно, уже на стадиях развития, предше-
ствовавших вылуплению, и был менее выражен
по сравнению с эффектом УФ-облучения спер-
миев у осетровых (Рекубратский и др., 2003) или
рентгеновским облучением яйцеклеток осетро-
вых (Грунина, Нейфах, 1991). На основании пове-

дения кривой доза-эффект в наших опытах можно
заключить, что при УФ-облучении яйцеклеток си-
бирского осетра полная их генетическая инактива-
ция была достигнута в дозе 120 с, а у стерляди – в
дозе 90 или 105 с.

В работах на других рыбах четкий эффект Герт-
вига был зафиксирован лишь однажды, при полу-
чении андрогенеза после УФ-облучения яйцекле-
ток у суматранского барбуса (Kirankumar, Pandian,
2003). В большинстве остальных работ эффект
Гертвига при УФ-облучении яйцеклеток обнару-
жить не удалось (Christopher et al., 2012). По-ви-
димому, это связано с тем, что в силу слабой про-
никающей способности ультрафиолета генетиче-
ская инактивация в разных яйцеклетках из
облучаемой порции достигается неодновременно,
и в достаточно большом диапазоне доз в выборке
присутствуют как диплоидные (анеуплоидные),
так и гаплоидные эмбрионы. При этом смертность
эмбрионов при субоптимальных дозах не опуска-
ется до нуля и может практически не меняться.
Такая картина продемонстрирована в нескольких
работах, выполненных на разных видах рыб (My-
ers et al., 1995; Abdel-Hakim et al., 2000; Karayücel,
Karayücel, 2001; Kirankumar, Pandian, 2003; Chris-
topher et al., 2012; David, Marimuthu, 2014).

Рис. 3. Эмбриональное развитие сибирского осетра (в, г, д) и гибрида сибирский осетр × белуга (а, б) после УФ облу-
чения неоплодотворенных яйцеклеток. Остановка в развитии гибридного эмбриона: а – бластула, анимальный по-
люс; б – бластула, вегетативный полюс; в – эмбрион сибирского осетра того же возраста, продолжающий развитие;
г, д – гаплоидный синдром (нитевидное сердце и оводнение перикарда).
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Гаплоидный синдром. Наш опыт по получению
у осетровых гиногенеза с помощью УФ-облуче-
ния (Рекубратский и др., 2003) и андрогенеза с
использованием рентгеновского облучения (Ре-
кубратский и др., 1998; Грунина, Рекубратский,
2005) показывает, что характерные повреждения
эмбрионов, свойственные гаплоидному статусу
(оводнение перикарда, нитевидное сердце и др.),
у некоторых особей могут не проявляться или
проявляться менее выраженно, чем у основной

массы гаплоидов. Причем у многохромосомных
видов, в том числе у сибирского осетра, слабая
выраженность гаплоидного синдрома встречает-
ся относительно чаще, чем у малохромосомных.
Однако у уродливых диплоидных и анеуплоид-
ных эмбрионов нарушения развития имеют дру-
гой характер. Таким образом, рассматривая ха-
рактер эмбриональных уродств, можно достаточ-
но четко идентифицировать гаплоидов.

Рис. 4. Пример амплификации ДНК локуса AoxD161 у производителей сибирского осетра (А06 – самка, В06 – самец)
и их потомков (А07 и В7).
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В наших опытах по получению андрогенетиче-
ских зародышей из УФ-облученной икры доля
эмбрионов с гаплоидным синдромом нарастала
постепенно, достигая максимума в дозах 150 и
105 с соответственно у сибирского осетра и стер-
ляди. Таким образом, и в наших опытах при облу-
чении в субоптимальных дозах в выборке присут-
ствовали как гаплоидные, так и анеуплоидные

(или диплоидные) эмбрионы, то есть, имеет ме-
сто такая же ситуация, что и в других работах на
других видах рыб (см. выше).

При облучении в дозах, определенных по эф-
фекту Гертвига как полностью инактивирующие
(120 и 90 с) обнаружено по 1–2 эмбриона без про-
явлений гаплоидного синдрома. Однако, вряд ли

Рис. 5. Пример амплификации ДНК локуса Afug135 у производителей сибирского осетра (А01 – самка, В01 – самец)
и их потомков (D03 и E03).
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на этом основании следует в дальнейших работах
по получению диплоидного андрогенеза у осетро-
вых увеличивать инактивирующую дозу, посколь-
ку даже небольшое ее увеличение в этом диапазо-
не приводит к значительному уменьшению вы-
живаемости.

Остановка эмбрионального развития у андроге-
нетических гибридов сибирский осетр × белуга. Ан-
дрогенетические гибриды, полученные в данном
исследовании в результате оплодотворения облу-
ченных яйцеклеток сибирского осетра спермой
белуги (опыт 2), остановились в развитии на ста-
дии поздней бластулы, к гаструляции ни один из
них не приступил (табл. 2, рис. 3а, 3б).

Ранее мы наблюдали остановку эмбриональ-
ного развития у гаплоидных и диплоидных ан-
дрогенетических гибридов между русским осет-
ром и севрюгой а также у гибридов между сибир-
ским осетром и стерлядью (Рекубратский и др.,
1998). Материнские виды в обеих этих парах име-
ют по 240 хромосом (русский и сибирский осет-
ры), а отцовские – по 120 хромосом (севрюга и
стерлядь). Очевидно, что гаплоидный набор ма-
лохромосомного вида не в состоянии обеспечить
гаструляцию андрогенетического эмбриона, раз-
вивающегося из яйца многохромосомного вида.

В данном опыте андрогенетические гибриды
также были образованы видами, имеющими 240 и
120 хромосом (сибирский осетр и белуга, соответ-
ственно). Следовательно, остановка эмбриональ-
ного развития у этих гибридов указывает на гене-
тическую инактивацию яйцеклеток и андрогене-
тический характер развития.

Остановка в развитии всех эмбрионов наблюда-
лась также и при использовании дозы УФ-облуче-
ния 90 с (табл. 2), при которой, как это следует из
выше приведенных материалов (кривая выживае-

Таблица 3. Выживаемость эмбрионов стерляди на разных стадиях развития в зависимости от дозы УФ-облуче-
ния неоплодотворенных яйцеклеток

Доза 
УФ, с

Число 
яиц, штук

Количество живых эмбрионов Нормальных 
предличинокстадия 5 стадия 17 стадия 26 стадия 32

штук % штук % от ст. 5 штук % от ст. 5 штук % от ст. 5 % 
гаплоидов штук % от ст. 5

0 488 225 46.1 205 91.1 182 80.9 174 77.3 0.0 150 66.7
5 438 243 55.5 237 97.5 215 88.5 212 87.2 0.0 105 43.2

15 466 249 53.4 223 89.6 185 74.3 131 52.6 0.0 56 22.5
30 335 100 29.9 92 92.0 62 62.0 21 21.0 85.7 2 2.0
45 364 110 30.2 105 95.5 88 80.0 42 38.2 89.7 4 3.6
60 402 52 12.9 43 82.7 36 69.2 25 48.1 94.1 0 0.0
75 289 37 12.8 33 89.2 28 75.7 22 59.5 95.0 0 0.0
90 393 107 27.2 103 96.3 93 86.9 72 67.3 98.0 0 0.0

105 298 56 18.8 53 94.6 45 80.4 37 66.1 100.0 0 0.0
120 377 138 36.6 125 90.6 93 67.4 74 53.6 100.0 0 0.0
135 293 59 20.1 57 96.6 45 76.3 28 47.5 100.0 0 0.0
150 380 57 15.0 50 87.7 38 66.7 27 47.4 100.0 0 0.0
165 310 84 27.1 68 81.0 53 63.1 44 52.4 100.0 0 0.0

Рис. 6. Выживаемость эмбрионов стерляди на разных
стадиях развития в зависимости от дозы облучения
неоплодотворенных яйцеклеток (в процентах от вы-
живаемости в контрольной группе, доза УФ – 0 с).
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мости эмбрионов, рис. 2 и количество гаплоидов,
табл. 1), генетическая инактивация еще не полная.
Очевидно, остановка развития происходит не толь-
ко у гаплоидов, но может наблюдаться и у анеупло-
идов, возникающих при использовании субопти-
мальных доз. Сам по себе гибридный критерий
весьма удобен, он позволяет быстро определить
подходящие для облучения дозы, однако он дол-
жен быть дополнен другими критериями генетиче-
ской инактивации яйцеклеток.

Анализ микросателлитной ДНК. Для проверки
генетической инактивации яйцеклеток сибир-
ского осетра в результате УФ-облучения был про-
веден анализ микросателлитной ДНК по шести
локусам. Анализ показал отсутствие материнских
аллелей у большинства (23 штуки, 71.9%) проана-
лизированных эмбрионов из облученных групп,
что указывает на успешную в этих случаях индук-
цию андрогенетического развития. Однако у 9 эм-
брионов (28.1%) были найдены материнские ал-
лели. Среди этих девяти эмбрионов семь имели
как материнские, так и отцовские аллели, а два –
только материнские. Эмбрионы, обнаружившие
только материнские аллели, очевидно, развива-
лись гиногенетически, причем из не полностью
инактивированных яйцеклеток. О случаях спон-
танной инактивации мужского хромосомного на-
бора и индукции гиногенеза у рыб хорошо извест-
но (Гомельский, Рекубратский, 1990).

Случаи неполной инактивации скорее всего
относятся к меньшей дозе облучения (90 с). Так
или иначе, при продолжении работ по андрогене-
зу у осетровых необходимо будет оптимизировать
и стандартизировать условия УФ-облучения, а
также выполнять его с использованием откалиб-
рованных ламп, прошедших дозиметрию.
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Induced Androgenesis in Acipenserids May Be Obtained by Ultraviolet Radiation
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The results are presented on haploid androgenesis in Siberian sturgeon and starlet induced by UV irradiation
of ovicells. During irradiation, the cells in Ringer solution were rotated around a UV lamp. The efficiency of
genetic inactivation of ovicells was estimated by the following parameters: manifestation of Hertwig effect, the
fraction of embryos demonstrating haploid syndrome at final developmental stages, by arrest of embryonic
development in hybrids Siberian sturgeon × great sturgeon, and by absence of maternal alleles of microsatel-
lite loci in embryos. The dose-effect curve suggests that, during UV irradiation of ovicells of Siberian stur-
geon, the complete genetic inactivation is attained at exposition of 120 s, while that in sterlet is 90 or 105 s.
The results show a principal possibility of inactivation of ovicells by UV irradiation and use of such cells for
producing androgenetic progeny of acipenserids.

Keywords: haploid androgenesis, UV irradiation, Siberian sturgeon, starlet, Hertwig effect, haploid syndrom,
analysis of mictrosatellite DNA


