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ГЕНЕТИЧНА ДИФЕРЕНЦІАЦІЯ ПОПУЛЯЦІЙ АМУРСЬКОГО САЗАНА 
ТзОВ «КАРПАТСЬКИЙ ВОДОГРАЙ» ТА ВАТ «ДОНРИБКОМБІНАТ» 

А. Е. МАРІУЦА 
Інститут рибного господарства НААН (Київ, Україна) 
mariutsa16@ukr.net 

Досліджено генетичну структуру амурського сазана за трьома генетико-біохімічними 
системами крові – трансферин, альбумін, естераза. Встановлений рівень фактичної та 
очікуваної гетерозиготності, середньої гетерозиготності на локус. 

Диференціація груп амурського сазана за умовами вирощування є можливою за 
розподілом алель них варіантів локусів TF, ALB, EST. 
Ключові слова: генетична диференціація, амурський сазан, популяція, гетерозиготність, 
поліморфізм, генетична структура, генетико-біохімічні системи,трансферин, альбумін, 
естераза 
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GENETIC DIFFERENTIFICATION OF AMUR CARP POPULATIONS IN OJSC 
"KARPATSKY VODOGRAJ" AND OJSC "DONRIBKOMBINAT" 
A. Е. Mariutsa
Institute of Fisheries NAAS (Kyiv, Ukraine)

We investigated genetic structure of the Ukrainian scaled and framed amur carp on six 
genetic-biochemical systems of blod – TF, ALB, EST. Their level actual and expected heterozygosity 
per locus has been determined. Defferentiation of amur carp group of different rearing conditions 
is possible based on the distribution of allele variants of TF, ALB and EST loci. 
Keywords: genetic differentiation, the Amur sazan, population, heterozygosity, polymorphism, 
genetic structure, genetiko-biochemical systems, transferrin, albumin, esterase 

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ПОПУЛЯЦИЙ АМУРСКОГО САЗАНА 
ТзОВ «КАРПАТСКИЙ ВОДОГРАЙ» И ОАО «ДОНРЫБКОМБИНАТ» 
А. Э. Мариуца 
Институт рыбного хозяйства НААН (Киев, Украина) 

Исследована генетическая структура амурского сазана по трем генетико-
биохимическим системам крови – трансферрин, альбумин, эстераза. Определен уровень 
фактической и ожидаемой гетерозиготности, средней гетерозиготности на локус. 

Дифференциация групп амурского сазана по условиям разведения является возможной 
по распределению аллельных вариантов локусов TF, ALB, EST. 
Ключевые слова: генетическая дифференциация, амурский сазан, популяция, 
гетерозиготность, полиморфизм, генетическая структура, генетико-биохимические 
системы, трансферрин, альбумин, эстераза 

Вступ. Амурський сазан належить до східноазіатського підвиду. Поширений у басейні 
річки Амур, а також в річках та озерах Китаю. Йому притаманні підвищена швидкість росту, 
зимостійкість, виживання, стійкість до краснухи коропа та запалення плавального міхура. 
Високі пошукові здібності, особливо у поїданні бентосу, що дає можливість підвищити 
продуктивність вирощувальних ставів на 25% і нагульних – до 15%. Плідники амурського 
сазана були завезені восени 1937 р. з Далекого Сходу в рибне господарство «Спартак» 
Курганської області. 

На Україну амурський сазан вперше був завезений в 1954 р. із оз. Нароч в Шацький 
рибозавод Волинської області [1]. 

У 1939 р. розпочали промислову гібридизацію амурського сазана з галіційським 
коропом з розкиданою лускою. Промислова гібридизація коропа з амурським сазаном є 
одним з методів підвищення ефективності ставового рибництва. Перехід на гібридну форму 
розведення коропа з амурським сазаном дозволяє забезпечити в окремих господарствах 
стабільно високі показники як по виходу молоді з зимівлі, так і отримання товарної риби в 
період її нагулу. Завдяки підвищенню зимостійкості і наднормативного виходу гібридів з 
зимівлі господарства не тільки повністю забезпечують свої потреби в посадковому матеріалі, 
а й реалізують його надлишки іншим організаціям, що є економічно вигідним. Доцільність 
подальшого використання в промисловій гібридизації амурського сазана є обґрунтованою, 
насамперед у зв’язку із створенням коропово-сазанових гібридів для трьохлітнього циклу 
ведення ставового господарства в різних зонах рибництва [2]. 

Однак, для оцінки генетичної структури популяції, напрямку її динаміки, генетико-
біохімічні маркери мають ряд переваг, зокрема: консерватизм алельних варіантів білків, 
знання їх біохімічних функцій та причин їх поліморфізму (амінокислотні заміни, що 
спричиняють зміну електрофоретичної рухливості). Оскільки відомі біохімічні функції 
досліджуваної генетико-біохімічної системи то порівняльний аналіз їх змін дає можливість 
робити висновки про те, які саме ланки загального метаболізму залучаються під час 
генетичної диференціації популяцій, зокрема сазана, в процесі його адаптації до умов 
навколишнього середовища при інтродукції на території України. 
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Виявлення і аналіз поліморфних білкових систем риб є важливим для вирішення ба-
гатьох теоретичних і практичних проблем, пов’язаних з раціональною організацією рибного 
господарства і селекцією риб. Характеристика генетичної структури породних груп риб з ви-
користанням методів біохімічної генетики дозволяє оцінювати особливості їх походження, 
визначати ступінь їх генетичної подібності, а також вивчення специфічних особливостей ди-
наміки генофондів у відповідь на дію факторів штучного і природного відборів [3, 13]. 

З метою вивчення генетичних особливостей будови генетичної структури амурського 
сазана проведено аналіз розподілу алелів і генотипів за електрофоретичними варіантами окре-
мих генетико-біохімічних систем. 

Матеріали і методи. Виконано порівняльний аналізгенетичної  структури двох груп 
риб: амурського сазана ТзОВ «Карпатський водограй» (n = 30) і ВАТ «Донрибкомбінат» 
(n = 30). Матеріалом для аналізу була плазма крові, яку отримали шляхом фракціонування  
крові, відібраної з хвостової вени. В якості консерванту використовували гепарин. Відібрану 
кров фракціонували центрифугуванням протягом 15 хвилин за 3,5 тис. об/хв. Отримані фрак-
ції плазми крові, лейкоцитів та еритроцитів фасували в одноразові конічні пластикові пробірки 
об’ємом 1,5 мл, заморожували і зберігали за температури (-180С). Методом електрофорезу в 
поліакриламідному 9% гелі і наступним специфічним для кожної генетико-біохімічної си-
стеми фарбуванням, виявляли поліморфізм локусів трансферину (Tf), естерази (Est) та аль-
буміну (Alb) плазми крові [4, 5]. 

Математичну обробку отриманих даних виконували за допомогою комп’ютерної про-
грами „BIOSYS“ [6]. Відхилення фактичних частот від теоретично очікуваних за формулою 
Гарді-Вайнберга, здійснювали з використанням критерію Пірсона [7]. Критичне значення χ2 
брали для 5% рівня значущості. Для аналізу популяційно-генетичної структури використо-
вували F-статистику Райта [8]. 

Результати дослідження. Трансферин є транспортним білком плазми крові, який транс-
портує іони заліза, необхідні для синтезу молекул гемоглобіну. Локус Tf  характеризується 
високою мінливістю у риб різних видів, число алелів у ньому варіює від 2 до 15 [3]. 
Поліморфізм трансферину має спадковий характер. Успадкування Tf кодомінантне, Tf в ге-
номі представлений, переважно, одним локусом [9]. Результати власного дослідження виявили 
п’ять алельних форм за локусом трансферину: fA, TfB, TfC1, TfC2, TfD. Найбільш поширеними 
генотипамиє ті, які складаються з алелів TfС1, TfС2. Порівняння фактичних і теоретично розра-
хованих частот генотипів виявило наявність незначного надлишку гетерозигот у досліджених 
популяціях. 

У плідників плем’ядра ВАТ «Донрибкомбінат» (в подальшому популяція № 1) частота 
алеля TfC1 була найвищою і становила 0,400, тоді як у плідників плем’ядра ТзОВ «Карпатський 
водограй» (в подальшому популяція № 2) частота алеля TfА також була зафіксована на досить 
високому рівні і становила 0,417 (табл. 1). З найменшою частотою зустрічався алель TfВ 0,050. 
Деякі дослідники відмічають наявність у далекосхідного амурського сазана підвищеної кон-
центрації TfD (р = 0,640), тоді як для європейських популяцій сазана характерна його невисока 
частота [11, 12]. В досліджуваних нами популяціях, насиченість алелем TfD становила в попу-
ляції № 1 р = 0,100, а у ВАТ «Карпатський водограй» спостерігали подібну його частоту – 
р = 0,150. 

Аналіз генотипів Tf ( за п’ятьма алелями в сазанів у популяції № 1 і № 2) показав, що із 
15-ти можливих комбінацій наявні лише 12, серед яких у плідників популяції № 1 домінував
генотип С1С1 (р = 9), а в популяції № 2 – генотип АС1 (р = 8). В популяції № 1 на відміну від
іншої, були відсутні генотипи АА і ВС1, а в популяції № 2 були відсутніми генотипи ВВ, ВС2, 
В1D. Аналіз відповідності фактичного розподілу генотипів трансферінового локусу у до-
сліджених вибірках по відношенню до теоретично очікуваного за Гарді – Вайнбергом виявив,
що фактична гетерозиготність в популяції № 1 (Но = 0,5) була нижчою, тоді як у популяції № 2
(Но = 0,9), навпаки, вищою від розрахованого значення.
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1. Частоти алелів поліморфних локусів  популяцій амурського сазана (Cyprinus carpiohaematopterus)
Локус  ВАТ «Донрибкомбінат» ТзОВ «Карпатський Водограй» 

алелі частоти  алелі частоти 
TF A 0.333 A 0.417 

В 0.100 В 0.050 
C1 0.400 C1 0.250 
C2 0.367 C2 0.133 
D 0.100 D 0.150 

EST F 0.267 F 0.450 
S 0.733 S 0.550 

ALB A 0.350 A 0.550 
B 0.867 B 0.450 

Естераза (Est) є ферментом плазми крові, який каталізує синтез та гідроліз складних 
ефірів. Естерази належать до класу гідролаз та беруть участь в реакціях розщеплення.  

На результати популяційно-генетичних досліджень риб мають суттєвий вплив еко-
логічні умови в яких вони мешкають, що призводить до суттєвих змін частот їх генотипів за 
локусами естераз. Локус Est-1 – поліморфний і представлений трьома генотипами – FF, FS і 
SS. Виявлено дві форми естерази, що відрізняються швидкістю руху в електричному полі: F – 
швидка і S – повільна. За локусом естерази в обох популяціях амурського сазана переважала 
частота EstS: що в популяції № 1 склала 0,733 і 0,550 в іншій. Із трьох теоретично можливих 
генотипів естерази в популяції № 1 був відсутній генотип FF. Для обох популяцій був харак-
терним неврівноважений стан, оскільки нами встановлений статистично значущий надлишок 
гетерозигот в обох досліджених популяціях (16 і відповідно в іншій 17) порівняно із теоре-
тично розрахованим за формулою Гарді –Вайнберга. 

Альбумін (Alb) – основний білок плазми крові, що складає 40–60% від загальної кіль-
кості білка плазми. За локусом альбуміну в сазана, як і в переважній більшості інших видів 
риб, виявлено два алеля А і В. Як і у випадку естерази, за даним локусом спостерігався надли-
шок гетерозигот (АВ). Серед досліджуваних популяцій рівень середньої гетерозиготності був 
підвищеним у популяції № 1 (0,590), що свідчить про високий розмах генетичної мінливості і 
потребує застосування селекційних заходів з підвищення генетичної консолідації стада. 

Аналіз відповідності фактичного розподілу генотипів теоретичному значенню за Гарді–
Вайнбергом показав генетично збалансований стан локусів Est і Alb (табл. 2). 

Слід відмітити, що в малих популяціях можуть проявлятись негативні наслідки генетич-
ного дрейфу, які супроводжуються фіксацією рецесивних алелів і зниженням  загальногорівня 
мінливості. 

2. Співвідношення фактичної частоти генотипів до очікуваної, згідно закону Гарді –
Вайнберга в популяціях амурського сазана (Cyprinus carpiohaematopterus) 

Локус 
Популяція Загалом за двома популяці-

ями ВАТ «Донрибкомбінат» ВАТ «Карпатський водограй» 
d.f. χ2 d.f. χ2 d.f. χ2

TF 9 21,50* 10 21,60* 19 43,10 
EST 2 3,58 2 4,10 4 7,7 
ALB 2 4,34 2 4,74 4 9,1 
Примітка: d.f. – число ступенів вільності; * – фактичне значення критерія Пірсона вище табличного при 

рівні значущості 5%. 

На основі розрахунку коефіцієнтів інбридингу Райта [8] встановлено, що на міжпопу-
ляційну мінливість у амурського сазана припадає 36,9% від виявленої генетичної мінливості 
(табл. 3). 
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3. Аналіз генетичної різноманітності популяцій амурського сазана (Cyprinus carpiohaematopterus) за
трьома гетерозиготними локусами 

Локус Но Hs HT FIT FIS FST
TF 0,630 0,700 0,967 0,100 0,320 0,276

EST 0,641 0,445 0,750 - 0,44 0,145 0,410
ALB 0,415 0,435 0,750 0,045 0,447 0,420

В середньому 0,562 0,527 0,822 - 0,098 0,304 0,369
Примітка: Но – середня фактична гетерозиготність вибірок; Hs – середня очікувана гетерозиготність 

вибірок; HT – загальне генетичне різноманіття; FIT – коефіцієнт інбридингу особини відносно вибірки; FIS – 
коефіцієнт інбридингу особини відносно видув цілому; FST – коефіцієнт інбридингу вибірки відносно виду в 
цілому. 

Між досліджуваними популяціями амурського сазана рівень генетичної диференціації 
був найвищим за локусом трансферину при загальному генетичному різноманітті 0,967. Цього 
потрібно було очікувати, виходячи із суттєвої різниці частот алелів між популяціями. Через 
значне відхилення значень частот алелів досліджуваних локусів від теоретично очікуваного 
розподілу за законом Гарді – Вайнберга, середнє значення коефіцієнту інбридингу особин 
відносно виду в цілому становило FIS = 0,304. Від’ємне середнє значення FIT, яке становить 
0,098, пояснюється надлишком фактичних гетерозигот в обох популяціях за локусом естерази. 

Зростання частоти одних алелів і зниження частоти інших в популяції, на думку деяких 
авторів, можливе при проведенні штучного відбору за будь-якими рибогосподарськими озна-
ками і залежить від умов утримання риб [10]. 

Висновки. В результаті порівняльного аналізу генетичної структури амурського сазана 
ТзОВ «Карпатський водограй» і ВАТ «Донрибкомбінат» за розподілом алель них варіантів гене-
тико- біохімічних систем – TF, ALB, EST, встановлено, що для диференціації за умовами ви-
рощування амурського сазана доцільно використовувати локуси TF, ALB, EST. Популяції 
амурського сазана характеризуються високим рівнем міжпопуляційної генетичної диферен-
ціації, особливо у відношенні локусу трансферину. Одержані результати дозволяють припус-
кати, що оцінка генетичного поліморфізму риб в аквакультурі саме за обраними для до-
слідження системами може сприяти об’єктивному контролю ступеню інбридингу груп, а та-
кож змін їх генетичної структури в ряду поколінь і за різних умов розведення. 

Від’ємне середнє значення FIS засвідчує значне відхилення фактичних частот генотипів 
від теоретично очікуваних за Гарді – Вайнбергом і є свідченням надлишку гетерозигот у риб 
досліджених популяцій. Отже, виходячи із значень середньої гетерозиготності, досліджувані 
вибірки племінного ядра провідних племінних підприємств з розведення амурського сазана 
характеризуються високим розмахом генетичної мінливості і потребують в подальшому гене-
тичної консолідації. 
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