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Purpose. Studying the peculiarities of the genetic structure of different age groups of silver and 

bighead carps from fish farm Limanske with the use of genetic‐biochemical markers. 

Methodology.  The methods  of  vertical  polyacrylamide  and  horizontal  starch  electrophoresis 

with our own modifications have been used  for  the  study. Sampling of  the biological material and 

histochemical staining of gel plates were carried out using the generally accepted methods. Statistical 

analysis of the obtained data were performed in "Biosys‐I". 

Findings. We analyzed  the genetic structure of age‐1, age‐1+ and age‐2 of silver and bighead 

carps with the use of genetic‐biochemical markers ‐ Рralb, EST, MDH, МЕ, СА. We demonstrated the 

peculiarities of allele  frequencies and genotypic  composition of protein  system  loci. A high  level of 

heterozygosity  in  the  examined  was  detected  loci  for  age‐1  silver  carp  –  66.7‐88.9%  and  age‐1 

bighead  carp  –  65.4‐77.8%.  A  significantly  higher  level  of  the  observed average  heterozygosity 

compared  to  the  expected  heterozygosity  of  age‐1  as  silver  carp  (Ho  =  75.9%,  He  =  49,6%),  and 

bighead  carp  (Ho  =  73,6%,  He  =  47,9%)  was  observed.  This  fact  indicated  on  the  necessity  for 

performing a stabilization of their genetic structure. The calculated Wright's F  index  in different age 

groups showed a predominance of the observed level of the average heterozygosity over the expected 

one  for  22.7–53%  in  silver  carp  and  24.5‐53.7%  in  bighead  carp.  A  stabilization  of  the  genetic 

structure in age‐2 silver carp (Ho = 57.8%; He = 47.1%) by the heterogeneity level was observed. 

Originality. For the first time we analyzed the genetic structure and the level of heterogeneity of 

the breeding groups of age‐1, age‐1+, age‐2 silver and bighead carps from fish farm Limanske with 

the use of genetic‐biochemical markers. 

Practical value. The results of the study can be used  in selection and breeding works aimed at 

creating  the breeding stocks of silver and bighead carps  to control  the  level of  interspecies genetic 

variability.  The  obtained  experimental data of  the genetic  structure analysis of  silver and bighead 

carps of different age groups will be used for the monitoring of the genetic structure changes during 

their adaptation to new environmental conditions. 

Key  words:  silver  carp,  bighead  carp,  age‐1,  age‐1+,  age‐2,  genetic‐biochemical  markers, 

genetic structure, alleles, genotype, heterozygosity. 

PROBLEM STATEMENT AND ANALYSIS  
OF LAST ACHIEVEMENTS AND PUBLICATIONS  

An important task of selective-breeding works in aquaculture is conservation and 
improvement of the genetic pool of culture fish species [1, 2]. Provision of aquaculture 
enterprises with high quality fish seeds of Chinese carps requires continuous genetic 
control, which allows detecting species-specific properties of genetic pools and 
studying the mechanisms of their formation, peculiarities of gene drifts from the 
ancestral genetic pool to the existing specific fish group, the effects of different 
reproduction conditions. The fundamental of such works are genetic studies, which 
showed that the brood stocks of silver carp were crossbreeds of Amur and Chinese 
races, which also contained admixtures of interspecies hybrids of silver and bighead 
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carps. Ignoring the importance of selective-breeding works when exploring new 
breeding objects as well as the lack of control when forming brood stocks of 
acclimatized species resulted in excessive hybridization degree and reduction of brood 
fish fecundity [2]. Therefore, the primary task in the reproduction of Chinese carps is 
the restoration of the genetic purity of each species and solution of the problem of 
genetic diversity conservation within each species [2]. Conservation of the genetic 
diversity of agricultural animals at sufficiently high level is also one of important tasks 
for effective selective works aimed at increasing the adaptability of breeds [3]. 

A number of authors described different types of molecular-genetic markers, which 
were found to be essential for the genetic monitoring of breed stocks of fish, for 
detecting the range of population and specific variability, studying phylogenesis, the 
degree of genetic similarity and further microevolution of species [4]. Some researchers 
point at the possibility of using the fractional composition of albumin and transferrin as 
biochemical markers in genetic monitoring of brood stocks for reducing the effect of 
negative consequences of artificial reproduction on the genetic structure of silver and 
bighead carps [5, 6]. Other researchers working in the field of the use of proteins and 
isozymes studied the genealogic diversity of Amur and Chinese lines of silver carp, 
which differ by the frequency of erythrocyte glucose-6-phosphate dehydrogenase [7]. 
They compared the genotypic composition of the protein systems of silver carp of 
Vietnamese and Chinese origins that allowed establishing the species specificity of 
superoxide dismutase locus [8]. Some literature sources indicate on age-related and 
wedge variability of the frequency of protein loci alleles in silver carp. It was noted that 
such changes were related to the adaptation to culture conditions and occurred under the 
control of not only artificial but also natural selection [9]. The peculiarities of the 
genetic variability of different Chinese carp species with the use of microsatellite 
markers were studied [10]. Currently, molecular-genetic studies of Ukrainian 
population of Chinese carps are fragmentary. An analysis of the variability of the 
genetic structures and establishment of species-specific peculiarities of Ukrainian 
populations of Chinese carps with the used of microsatellite loci was performed [11, 
12]. The works on the study of biochemical marker polymorphism and heterogeneity of 
Ukrainian populations of Chinese carps in breeding aquaculture facilities in Ukraine are 
continued [13, 14]. 

HIGHLIGHT OF THE EARLIER UNRESOLVED PARTS  
OF THE GENERAL PROBLEM. AIM OF THE STUDY  

Forming the purebred breeding stocks of silver and bighead carps requires 
continuous genetic control at different age stages. Hence, one of important problem in 
aquaculture is an assessment of the genetic structure of breeding stocks of different fish 
culture objects.  

The aim of the study was to study the peculiarities of the genetic structures of 
multiple-age silver and bighead carps with the use of genetic-biochemical systems.  

MATERIALS AND METHODS  

For genetic structure studies, we used blood samples of silver (Hypophthalmichthys 
molitrix) and bighead (Aristichthys nobilis) carps reared in the conditions of fish farm 
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Limanske, Kharkiv region: silver carp – age-1 (n=30), age-1+ (n=35), age-2 (n=30); 
bighead carp – age-1 (n=27), age1+ (n=30), age-2 (n=30).  

Blood samples were taken from live fish from the caudal vein into plastic tubes 
with heparin. They were centrifuged at 3000 rpm for 10 min. Different blood fractions 
were placed into separate tubes and stored at a temperature of −20 ºС. 

Following genetic-biochemical markers were analyzed: loci of prealbumin (Рralb), 
esterase (EST, ЕС 3.1.1.1), malate dehydrogenase (MDH, ЕС 1.1.1.37), malic enzyme 
(МЕ, ЕС 1.1.1.40), and carbonic anhydrase (СA, ЕС 4.2.1.1). 

During the study, we used the methods of the vertical polyacrylamide and 
horizontal starch electrophoresis [15, 16] with in-house modifications and following 
histochemical staining [17] and genotyping according to recommendations [5]. 
Calculations of allele frequencies, genotype ratios, observed (Ho) and expected (He) 
heterozygosity, Wright's Fixation Index were performed in “Biosys-1” program [18, 
19]. 

STUDY RESULTS AND THEIR DISCUSSION  

The performed analysis of the genetic structures of silver and bighead carps with 
the use of genetic-biochemical markers allowed detecting certain peculiarities of the 
frequency distribution of allele variants in multiple-age groups of these species (Table 
1). 

The prevalence of the frequency of the fast migrating allele variant Ме F, 
compared to slow migrating Ме S, was observed in age-1+ and age-2 of both species. 
As for Рralb locus, age-1 and age-1+ bighead carp differed from age-2 silver carp by a 
higher frequency of Рralb А allele (0.635 and 0.650, respectively). EST locus in age-1+ 
silver carp was represented by a higher frequency of Est F – 0.618 that was different 
from age-1+ fish, in which this allele occurs with a lower frequency Est F – 0.365 
(Table 1). 

The distribution of heterozygous genotypes in the studied groups indicates on 
significant difference of age-1 fish from other age groups due to the excess of 
heterozygous fish for all examined loci in silver (except Рralb locus) and bighead carps, 
Р<0.001–0.05 (Table 2). 

In age-1+ fish, there is an increase in the number of loci, which were in equilibrium 
state. E.g., we detected a significant prevalence of fish with heterozygous genotypes in 
silver carp for EST, МЕ and СA loci Р<0.001–0.05, while only EST locus in bighead 
carp, Р<0.01. 

In age-2 fish samples, we did not detect significant differences between the 
distribution of observed and expected heterozygotes for all loci except СA (Р<0.05) in 
silver carp as well as EST (Р<0.01) and Рralb (Р<0.05) in bighead carp (Table 2). 

The selection of fish with the best biological-technical parameters contributed to 
significant prevalence of heterozygous genotypes in age-1 fish of both species. 

The performed analysis of heterozygosity and genetic variability according to 
Wright’s F-statistics demonstrated the degree of the difference between observed and 
expected levels of heterozygosity (Fig. 1, 2). 
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Table 1. Allele frequencies by genetic-biochemical markers 

Silver carp  Bighead carp 
Loci 

Age‐1  Age‐1+  Age‐2  Age‐1  Age‐1+  Age‐2 

Рralb(n)  30  34  30  26  30  30 

A  0,533  0,456  0,317  0,635  0,650  0,533 

B  0,467  0,544  0,683  0,365  0,350  0,467 

EST (n)  27  34  29  26  29  29 

F  0,444  0,618  0,569  0,365  0,517  0,534 

S  0,556  0,382  0,431  0,635  0,483  0,466 

MDH(n)  29  35  30  27  30  30 

F  0,483  0,571  0,583  0,407  0,533  0,567 

S  0,517  0,429  0,417  0,593  0,467  0,433 

ME (n)  29  35  30  27  30  30 

F  0,517  0,614  0,667  0,574  0,600  0,633 

S  0,483  0,386  0,333  0,426  0,400  0,367 

CA (n)  29  35  30  27  30  30 

F  0,431  0,471  0,483  0,463  0,517  0,483 

S  0,569  0,529  0,517  0,537  0,483  0,517 

Table 2. Distribution of heterozygous genotypes by loci in silver and bighead 
carps 

Silver carp  Bighead carp 
Loci  Genotypes 

Go  Ge  χ2  Go  Ge  χ2 

Age‐1 

EST  FS  24  13,6***  16,497  19  12,3**  8,097 

MDH  FS  22  14,7**  7,297  20  13,3**  7,190 

ME  FS  22  14,7**  7,297  21  13,5**  8,8 

Рralb  AB  20  15,2  3,119  17  12,3*  3,987 

СA  FS  21  14,5*  6,115  21  13,7**  8,034 

Age‐1+ 

EST  FS  26  16,3***  12,456  22  14,7**  7,297 

MDH  FS  22  17,4  2,533  16  15,2  0,089 

ME  FS  23  16,8*  4,867  18  14,6  1,635 

Рralb  AB  17  17,1  0,002  17  13,9  1,577 

СA  FS  25  17,7*  6,140  17  15,2  0,415 

Age‐2 

EST  FS  19  14,5  2,942  23  14,7**  9,636 

MDH  FS  15  14,8  0,004  16  14,9  0,143 

ME  FS  18  13,6  3,358  18  14,2  2,280 

Рralb  AB  13  13,2  0,007  22  15,2*  6,249 

СA  FS  21  15,2*  4,439  17  15,2  0,415 

Note: Go – observed genotypes; Ge – expected genotypes; * Р≤0.05; ** Р≤0.01; ***Р≤0.001. 
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The observed level of heterozygosity in age-1 silver carp significantly exceeded the 
expected one for all loci: from 33.9% for Рralb to 80% for EST according to the 
Wright’s Fixation Index (F from –0.339 to –0.8). In age-1+ silver carp, F values, which 
indicated significant prevalence of Нo over Нe, were detected for all loci except Рralb 
(from 28.3% for MDH to 61.9% for EST). In age-2 silver carp, the significant difference 
between observed and expected heterozygosity was observed for СA (40.2%), EST 
(33.6%), and МЕ (35%) (Fig 1). 
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Fig. 1. The heterozygosity level and Wright’s Fixation Index by genetic-
biochemical markers in silver carp 
Note: Нo – observed heterozygosity level; Нe – expected heterozygosity level; F – Fixation Index 

In age-1 bighead carp, the observed heterozygosity level exceeded the expected 
one for all loci: from 41% for Рralb to 59% for МЕ that reflected the calculated 
Wright’s Fixation Index (F from –0.41 to –0.59) (Fig. 2). 
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Fig. 2. The heterozygosity level and Wright’s Fixation Index by genetic-
biochemical markers in bighead carp 

Note: the same as for Fig. 1 
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In age-1+ bighead carp, F values, which demonstrated the prevalence of Нo over 
Нe, were detected for all loci: from insignificant 7.1% for MDH to significantly higher 
51.9% for EST. We detected a significantly higher difference between observed and 
expected heterozygosity in age-2 bighead carp for Рralb (47.3%) and EST (59.4%) (Fig. 
2). 

In all examined fish groups, the established level of average heterozygosity by all 
loci was significantly higher than the theoretically calculated ones, in particular by 
22.7-53.0% in silver carp and by 24.5-53.7% in bighead carp according to Fixation 
Index (Fig. 1, 2). The highest level of average heterozygosity was observed in both age-
1 silver (observed – 75.9%, expected – 49.6%) and bighead (observed – 73.6%, 
expected – 47.9%) carps. It is necessary to note that age-1 fish of both species have 
high heterogeneity and require a process of the genetic structure stabilization to be 
performed.  

CONCLUSION AND PERSPECTIVES OF FURTHER DEVELOPMENT 

The results of the studies of the genetic structures of multiple-age silver and 
bighead carps with the use of biochemical markers allow suggesting that age-1 fish by 
population-genetic parameters differed from other age groups. High observed 
heterogeneity of the studied markers: from 66.7% to 88.9% in silver carp and from 
65.4% to 77.8% in bighead carp as well as significant level of average heterozygosity of 
75.9% in silver carp and 73.6% in bighead carp indicate on the necessity for 
maintaining the state of genetic equilibrium in age-1 fish populations. 

The selection of fish according to the best phenotypic and culture-valuable 
characteristics during the selection works in the aquaculture facility contributed to the 
stabilization of the genetic structures by the heterogeneity level in age-2 silver carp (Ho 

= 57.8%; He = 47.1%). 
For optimizing the selection process for further studies, it is necessary to control 

the level of heterozygosity in silver and bighead carp populations with the use 
molecular-genetic markers. 
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ГЕНЕТИЧНА СТРУКТУРА РІЗНОВІКОВИХ ГРУП БІЛОГО І СТРОКАТОГО 
ТОВСТОЛОБИКІВ ЛИМАНСЬКОГО ДВСРП 

Т. А. Нагорнюк, achtaan@ukr.net, Інститут рибного господарства НААН, м. Київ 

І. І. Грициняк, info@ifr.com.ua, Інститут рибного господарства НААН, м. Київ 

Н. О. Борисенко, b_natalia@i.ua, Інститут рибного господарства НААН, м. Київ 

Мета.  Вивчення  особливостей  генетичної  структури  різновікових  груп  білого  і 

строкатого  товстолобиків  Лиманського  ДВСРП  за  використання  генетико‐біохімічних 

маркерів. 

Методика. В дослідженнях використовували методи вертикального поліакриламідного 

та горизонтального крохмального електрофорезів з власними модифікаціями. Відбір зразків 

біологічного  матеріалу  та  гістохімічне  фарбування  гелевих  пластин  проводили  за 

загальноприйнятими  методиками.  Статистичне  опрацювання  експериментальних  даних 

виконували з допомогою програми «Biosys‐1». 

Результати.  Виконано  аналіз  генетичної  структури  однорічок,  дволіток  і  дворічок 

білого і строкатого товстолобиків за використання генетико‐біохімічних маркерів — Рralb, 

EST, MDH,  МЕ,  СА.  Показано  особливості  розподілу  алельних  частот  і  генотиповий  склад 

локусів білкових систем. Встановлено високий рівень гетерозиготності за досліджуваними 

локусами  у  межах  66,7–88,9%  у  білого  та  65,4–77,8%  у  строкатого  товстолобиків 

однорічного  віку.  Спостерігалась  значна  перевага  фактичного  рівня  середньої 

гетерозиготності  над  очікуваним  у  однорічок  білого  (Ho=75,9%;  He=49,6%)  і  строкатого 

(Ho=73,6%;  He=47,9%)  товстолобиків,  що  вказує  на  необхідність  стабілізації  генетичної 

структури.  Розрахований  індекс  фіксації  Райта  F  у  різновікових  груп  показав  перевагу 

фактичного рівня середньої гетерозиготності над очікуваним на 22,7–53% у білого і на 24,5–

53,7%  у  строкатого  товстолобиків.  Відмічалась  стабілізація  генетичної  структури  за 

рівнем гетерогенності у дворічок білого товстолобика (Ho= 57,8%; He= 47,1%).  

Наукова  новизна.  З  використанням  генетико‐біохімічних  маркерів  вперше  проведено 

оцінку генетичної структури та рівня гетерогенності племінних груп однорічок, дволіток, 

дворічок білого і строкатого товстолобиків, які вирощуються у Лиманському ДВСРП. 

Практична  значимість.  Результати  досліджень  можуть  бути  використані  у 

селекційно‐племінній  роботі  при  формуванні  племінних  стад  товстолобиків  з  метою 

контролю рівня міжвидової  генетичної мінливості. Отримані експериментальні дані аналізу 
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генетичної  структури різновікових  груп білого  та  строкатого  товстолобиків будуть  використані 

для моніторингу змін генетичної структури у процесі їх адаптації до нових умов існування.  

Ключові  слова:  білий  товстолобик,  строкатий  товстолобик,  однорічки,  дволітки, 

дворічки,  генетико‐біохімічні  маркери,  генетична  структура,  алелі,  генотип, 

гетерозиготність. 

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА РАЗНОВОЗРАСТНЫХ ГРУПП БЕЛОГО И ПЕСТРОГО 
ТОЛСТОЛОБИКОВ ЛИМАНСКОГО ГПСРП 

Т. А. Нагорнюк, achtaan@ukr.net, Институт рыбного хозяйства НААН, г. Киев 

И. И. Грициняк, info@ifr.com.ua, Институт рыбного хозяйства НААН, г. Киев 

Н. А. Борисенко, b_natalia@i.ua, Институт рыбного хозяйства НААН, г. Киев 

Цель. Изучение особенностей генетической структуры разновозрастных групп белого 
и  пестрого  толстолобиков  Лиманского  ГПСРП  с  использованием  генетико‐биохимических 
маркеров. 

Методика. В исследованиях использовали методы вертикального полиакриламидного и 
горизонтального  крахмального  электрофорезов  с  собственными  модификациями.  Отбор 
образцов  биологического  материала  и  гистохимическое  окрашивание  гелевых  пластин 
проводили по общепринятым методикам. Статистическую обработку экспериментальных 
данных выполняли с помощью программы «Biosys‐1». 

Результаты.  Выполнен  анализ  генетической  структуры  годовиков,  двухлеток  и 
двухгодовиков белого и пестрого толстолобиков с использованием генетико‐биохимических 
маркеров – Рralb, EST, MDH, МЕ, СА. Показаны особенности распределения аллельных частот 
и  генотипический  состав  локусов  белковых  систем.  Установлен  высокий  уровень 
гетерозиготности по исследованным локусам у годовиков в пределах 66,7–88,9% у белого и 
65,4–77,8%  у  пестрого  толстолобиков.  Наблюдалось  значительное  преобладание 
фактического  уровня  средней  гетерозиготности  по  сравнению  с  ожидаемым  у  годовиков 
белого (Ho=75,9%; He=49,6%) и пестрого (Ho=73,6%; He=47,9%) толстолобиков, что указывает 
на необходимость стабилизации генетической структуры. Рассчитанный индекс фиксации 
Райта  F  у  разновозрастных  групп  показал  преобладание  фактического  уровня  средней 
гетерозиготности  по  сравнению  с  ожидаемым  на  22,7–53%  у  белого  и  на  24,5–53,7%  у 
пестрого толстолобиков.  Отмечалась  стабилизация  генетической  структуры  по  уровню 
гетерогенности у двухгодовиков белого толстолобика (Ho= 57,8%; He=47,1%).  

Научная  новизна.  При  использовании  генетико‐биохимических  маркеров  впервые 

проведена  оценка  генетической  структуры  и  уровня  гетерогенности  племенных  групп 

годовиков,  двухлеток,  двухгодовиков  белого  и  пестрого  толстолобиков,  которые 

выращиваются в Лиманском ГПСРП. 

Практическая  значимость.  Результаты  исследований  могут  быть  использованы  в 

селекционно‐племенной работе при формировании племенных стад толстолобиков с целью 

контроля уровня межвидовой генетической изменчивости. Полученные экспериментальные 

данные  анализа  генетической  структуры  разновозрастных  групп  белого  и  пестрого 

толстолобиков будут использованы для мониторинга изменений генетической структуры 

в процессе их адаптации к новым условиям разведения.  

Ключевые  слова:  белый  толстолобик,  пестрый  толстолобик,  годовики,  двухлетки, 

двухгодовики, генетико‐биохимические маркеры, генетическая структура, аллели, генотип, 

гетерозиготность. 
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