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На сучасному етапі розвитку аква-
культури в Україні зросла актуальність 
впровадження маловитратних ресурсо-
ощадних технологій, спрямованих на 
підвищення ефективності використання 
біопродукційного потенціалу екосистеми 
водойм. Особливий інтерес пов’язаний 
з можливістю введення в іхтіокомплек-
си внутрішніх водойм планктоноїдних 
риб, що не потребують штучної годівлі, 
характеризуються прискореним ростом 
у поєднанні з високою господарською 
цінністю.

В Україні розв’язання цієї проблеми 
традиційно здійснюється за рахунок ін-
тродукції далекосхідних рослиноїдних  
риб — білого та строкатого товстолоби-
ків. Проте в умовах ринкової економіки 
існує необхідність розширення асорти-
менту рибної продукції з впровадженням 
в аквакультуру найцінніших видів риб. 
Таким вимогам повною мірою відповідає 
завезений в нашу країну північноамери-
канський вид риб, єдиний серед пред- 
ставників ряду осетроподібних планкто-
фаг — веслоніс (Polyodon spathula (Walb.)).  
Високі смакові якості його м’яса, подібно-
го до м’яса білуги, делікатесна чорна ікра, 
відсутність луски і дрібних кісток, вели-
кий відсоток виходу м’яса у поєднанні зі 
значною потенцією росту дають підставу 

вважати веслоноса одним з найцінніших 
прісноводних видів риб [1–3]. 

Водночас максимально ефективне 
використання нових об’єктів рибороз-
ведення в умовах інтродукції неможливе 
без генетичного контролю їх племінних 
стад, а відсутність генетичного супроводу 
в процесі формування генетичної структу-
ри ремонтно-маточного поголів’я усклад-
нює одержання груп особин, консолідова-
них за видоспецифічними господарсько 
цінними характеристиками. Останніми 
роками особливої актуальності набува-
ють дослідження генетичних структур 
культивованих видів риб з використанням 
методів сучасної молекулярної генетики 
та різних типів молекулярно-генетичних 
маркерів [4]. 

З огляду на обмеженість досліджень 
з питань вивчення генетичної структури 
племінних стад веслоноса нами було про-
ведено аналіз поліморфізму й розподілу 
алельних варіантів окремих генетико-
біохімічних систем. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Для проведення досліджень за зраз-

ками крові риб упродовж 2009 р. вико-
ристовували три групи ремонтного мо-
лодняку веслоноса з племінних стад, яких 
відтворювали та вирощували у рибниць-
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історії формування досліджених племінних стад веслоноса.
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АНАЛІЗ ГЕНЕТИЧНОЇ СТРУКТУРИ ПЛЕМІННИХ ГРУП ВЕСЛОНОСА

ких господарствах різних еколого-гео-
графічних регіонів України.

Відбір зразків крові у груп веслоноса 
№ 1 (n=15) та № 2 (n=14) здійснювали 
відповідно восени та навесні з викорис-
танням ремонтного стада інтродуцента 
дослідного господарства “Нивка” ІРГ 
НААН, розташованого в південній час-
тині Полісся. На зазначене підприємство 
молодь веслоноса в однорічному віці 
було завезено з Дніпровського вироб-
ничо-експериментального осетрового 
заводу Херсонської області. До групи 
ремонтного молодняку веслоноса № 3 
(n=30) належали риби, відтворювані і 
вирощувані у рибгоспі “Гірський Тікич” 
ВАТ “Черкасирибгосп”, розташованому в 
лісостеповій зоні.

Група риб № 1 складалась з особин 
масою 1210,6–2479,2 г (у середньому 
1748,18±88,18 г за Cv=19,54%). Під час 
весняного відбору проб (група № 2) се-
редня маса риб змінювалась у межах 
1401,0–2288,8 г (у середньому 1890,33± 
±70,67 г за Cv=13,99%). Маса тіла риб з 
групи № 3, досліджуваних в осінній пе-
ріод, становила 1024,0–2081,6 г (у серед-
ньому 1458,84±47,77 г за Cv=17,93%).

Зразки крові від риб відбирали у 
пластикові пробірки типу “Еppеndorf”, 
дотримуючись правил асептики та ан-
тисептики, з наступною консервацією 
розчином гепарину в розрахунку 25 МО 
на 1 мл зразка. Центрифугували проби 
в режимі 3 тис. об./хв упродовж 10 хв 
і відбирали плазму в окремі пробірки. 
Транспортування зразків проводили в 
холодильних камерах за температури 
4°C. Зразки плазми та еритроцитів за-
морожували та зберігали за температури 
–20°С.

Біохімічними маркерами для бага-
тьох видів риб слугують електрофоре-
тичні спектри білків сироватки крові 
та різних тканин або спектр ферментів. 
Електрофоретичний розподіл базується 
на властивостях самих біологічних мо-
лекул. Різні білки відрізняються один від 
одного молекулярною вагою, структу-
рою, значенням поверхневого електро-
статичного заряду, тому мають різну 
рухливість в однорідному електричному 
полі. У вигляді розподільчого інертного 
носія часто використовують крохмальний 
та поліакриламідний гелі, які заливають 

у спеціальні камери для проведення го-
ризонтального або вертикального гель-
електрофорезів [5].

Молекулярно-генетичними маркера-
ми для опису генетичної структури різних 
груп веслоноса був розподіл алельних 
і генотипних частот за локусами, що 
кодують низку білків і ферментів крові 
тварин — шість генетико-біохімічних 
систем: вісім локусів — трансферину (TF), 
альбуміну (ALB), НАД-залежної малат-
дегідрогенази (MDH, К.Ф.1.1.1.37), два 
локуси НАДФ-залежної малатдегідрогена-
зи, або малік-ензиму (МЕ, К.Ф.1.1.1.40), 
два локуси естерази плазми крові (EST, 
К.Ф.3.1.1.1) та карбоангідрази (естераза 
еритроцитів) (СA, К.Ф. 4.2.1.1.).

Дослідження проводили з викорис-
танням методів вертикального поліакрил-
амідного та горизонтального крохмаль-
ного гель-електрофорезів з подальшим 
гістохімічним фарбуванням та геноти-
пуванням за алельними варіантами до-
сліджуваних локусів генетико-біохіміч-
них систем крові [5–8]. Для проведення 
електрофоретичного розділення білків 
використовували спеціальні камери, 
виготовлені з органічного скла різних 
розмірів (залежно від поставлених за-
вдань), зокрема і власних модифікацій. 
Залежно від білкового маркера, що ви-
вчався, використовували різні буферні 
системи і підбирали концентрацію гелю 
(10–16%). При підвищенні іонної сили 
буферу підвищується сила струму і кіль-
кість виділеного тепла, що має вплив на 
якість отримуваних результатів. Велике 
значення має рН буфера, оскільки за-
лежно від його показників змінюється 
величина і напрям руху досліджуваних 
зразків. Запропонована система є осно-
вою багатьох модифікацій при проведенні 
наших досліджень та досліджень інших 
авторів [9–11].

Основні популяційно-генетичні па-
раметри (підрахунок частот алельних і 
генотипних варіантів, характеристика 
рівня  генетичної мінливості, середня 
гетерозиготність на локус, генетичні дис-
танції, відхилення генотипних частот від 
стану рівноваги відповідно до закону 
Харді-Вайнберга) та достовірність резуль-
татів (критерій χ2 К. Пірсона, критерій 
Стьюдента (tS)) оцінювали методами 
математичної статистики та біометрії 
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Таблиця 1. Алельні частоти у досліджених груп веслоноса за окремими генетико-
біохімічними системами

Ãðóïà ðèá
MDH ME ALB

F S F S A B

¹ 1 (n=15) 0,667 0,333 0,433 0,567 0,867 0,133

¹ 2 (n=14) 0,786 0,214 0,393 0,607 0,929 0,071

¹ 3 (n=30) 0,533 0,467 0,600 0,400 0,767 0,233

Çàãàëüíà (n=59) 0,627 0,373 0,508 0,492 0,831 0,169

EST ÑA

F S F S

¹ 1 (n=15) 0,567 0,433 0,500 0,500

¹ 2 (n=14) 0,571 0,429 0,536 0,464

¹ 3 (n=30) 0,467 0,533 0,717 0,283

Çàãàëüíà (n=59) 0,517 0,483 0,619 0,381

відповідно до існуючих методик, а також 
за допомогою стандартних компьютер- 
них програм “BIOSYS-1” [12–14]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

З метою вивчення видоспецифічних 
особливостей генетичної структури вес-
лоноса виконано порівняльний аналіз за 
частотою зустрічальності різних алель-
них варіантів та розподілу генотипів за 
окремими біохімічними системами крові 
різних груп риб. Розподіл алельних частот 
наведено в табл. 1. 

Трансферин — маркований білок 
з двома окремими ділянками, здатний 
зв’язувати один атом тривалентного за-
ліза. За хімічним складом належить до 
групи речовин глікопротеїнової природи. 
Його функція полягає у транспортуванні 
іонів заліза для побудови гемоглобіну. 

Трансферин належить до групи біл-
ків з максимально вираженим полімор-
фізмом. Поліморфізм за цим локусом 
виявлений більш ніж у 30 видів риб. У 
всіх досліджених видів, у тому числі і тет-
раплоїдів, трансферин кодується одним 
геном [15]. У наших дослідженнях локус 
трансферину представлений у вигляді 
трикомпонентного білка, на електрофо-
реграмі розподіляється на три фракції. 

Малатдегідрогеназа є ферментом цик-
лу Кребса. За локусом MDH виявлено 

два алельні варіанти — Mdh F (швидка 
зона) і Mdh S (повільна зона). У дослід-
жених груп веслоноса № 1 і № 2 з поміт-
но вищою частотою наявний алельний 
варіант Mdh F, який становить 0,667 та 
0,786 відповідно. У групі риб № 3 обидва 
алельні варіанти зустрічаються з подіб-
ною частотою.

Молекули ферменту малік-ензиму 
мають тетравимірну будову. У ссавців 
наявні два аутосомних локуси — МЕ-s 
і МЕ-m, які кодують розчинну і міто-
хондріальну форми ферменту. Розчинна 
форма MЕ рухається до анода швидше, 
ніж мітохондріальна. У всіх тканинах 
інтенсивніше проявляється s-MЕ. Локус 
МE у нашому дослідженні представлений 
двома алельними варіантами — Ме F і 
Ме S. Між дослідженими групами риб 
виявлено відмінності за частотою алелів. 
Так, у веслоноса з групи № 1 обидва алелі 
істотно не відрізнялися за частотою. У риб 
з групи № 2 помітніша перевага алеля  
з низькою рухливістю (0,607). Швидкий 
алель у цій групі риб зустрічався з часто-
тою 0,393. Частота швидкого і повільного 
алелів у веслоноса з групи № 3 становила 
0,600 та 0,400 відповідно.

Одним з важливих білкових компо-
нентів плазми крові є альбумін. В орга-
нізмі альбуміни беруть участь у неспе-
цифічній адсорбції і перенесенні жирних 
кислот, аніонів і ліпідів, підтримують 

Третяк О.М., Тарасюк С.І.
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Таблиця 2. Наявні та очікувані генотипи за генетико-біохімічними системами  
у веслоноса, вирощуваного у господарстві “Нивка”

Ëîêóñ Ãåíîòèï
Ãðóïà ðèá ¹ 1 Ãðóïà ðèá ¹ 2

íàÿâí³ î÷³êóâàí³ χ2 Ð íàÿâí³ î÷³êóâàí³ χ2 Ð

ÑA FF 3 3,621  
 
 

0,411

 
 
 

0,521

2 3,889

4,129 0,042

FS 9 7,759 11 7,222

SS 3 3,621 1 2,889

ALB AA 11 11,207  
 
 

0,258

 
 
 

0,611

12 12,037

0,040 0,841

AB 4 3,586 2 1,926

BB 0 0,207 0 0,037

ME FF 1 2,690  
 

3,169

 
 

0,075

4 2,037

4,882 0,027

FS 11 7,621 3 6,926

SS 3 4,690 7 5,037

MDH FF 6 6,552  
 

0,419

 
 

0,517

8 8,556

0,844 0,358

FS 8 6,897 6 4,889

SS 1 1,552 0 0,556

EST FF 3 4,690  
 

3,169

 
 

0,075

3 4,444

0,497 0,114

FS 11 7,621 10 7,111

SS 1 2,690 1 2,444

колоїдно-осмотичний тиск плазми кро-
ві і є амінокислотним резервом під час 
синтезу білків статевих продуктів на по-
чаткових етапах дозрівання. У наших 
дослідженнях локус ALB представлений 
двома алельними варіантами — А (швид-
ка зона) і В (повільна зона). У всіх груп 
веслоноса, включених у дослідження, 
істотна перевага виражена за частотою 
алельного варіанта з швидкою рухливіс-
тю, яка становила 0,867, 0,929 і 0,767 у 
груп риб № 1, 2 і 3 відповідно. Алельний 
варіант з повільною рухливістю зустрі-
чався з незначною частотою.

Естерази плазми крові є ферментами, 
які каталізують у клітинах реакції гідро-
лізу і представляють групу специфічних 
ферментів, які гідролізують ефірні зв’яз-
ки. У нашому дослідженні за системою 
естерази виявлено два — швидкий (F) і 
повільний (S) — алельні варіанти. У трьох 
груп веслоноса істотних відмінностей за 
частотою розподілу швидкого і повільно-
го алелів не спостерігалося. 

За ферментною системою СА вияв-
лено два алельні варіанти — F і S. Іс-
тотних відмінностей за частотою обох 

алелів у групах веслоноса № 1 і 2 не ви- 
явлено. В групі риб № 3 помітно пере-
важав швидкий алель Са F, який стано- 
вив 0,717.

Більшість локусів досліджених гене-
тико-біохімічних систем у стаді веслоно-
са з рибгоспу “Нивка” були генетично 
врівноваженими, тобто спостерігалась 
рівновага між фактичними й очікува-
ними гетерозиготами, що підтверджує 
нейтральність обраних для аналізу ло-
кусів (табл. 2).

Група веслоноса № 1 з господарства 
“Нивка” за всіма біохімічними системами, 
включеними в дослідження, характери-
зувалася найбільш генетично врівнова-
женим станом, що відрізняє її від інших 
досліджених груп риб. 

Водночас слід відзначити, що гру-
па риб № 2 була неврівноваженою за 
ферментними системами СА (χ2=4,129, 
Р=0,042) та MЕ (χ2=4,882, Р=0,027), 
тобто у ній наявний статистично досто-
вірний надлишок гетерозигот FS. Гене-
тико-біохімічні системи ALB, MDH, EST 
у цій групі риб перебували у врівнова-
женому стані.
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У групі веслоноса, відібраного в гос- 
подарстві “Гірський Тікич” (група № 3),  
за ферментною системою MDH спосте-
рігався також статистично достовір-
ний надлишок гетерозигот (χ2=6,249, 
Р=0,012). Для всіх інших досліджених 
генетико-біохімічних систем з цієї групи 
риб характерний врівноважений стан 
(табл. 3).

За показниками трьох груп веслоно-
са (всі групи риб разом) спостерігався 
статистично достовірний надлишок ге-
терозигот FS за локусом MDH (χ2=5,186; 
Р=0,023) та EST (χ2=8,650; Р=0,003) 
(табл. 4).

Проведений розрахунок рівня гетеро-
зиготності засвідчив, що у всіх дослідже-
них груп риб рівень середньої гетерози-
готності на локус змінюється у близьких 
межах — 0,457–0,580 (табл. 5). Наявна 
середня гетерозиготність на локус між 
групами істотно не відрізнялась і була 
наближеною до очікуваної середньої ге-
терозиготності. Можна стверджувати, що 
за дослідженими генетико-біохімічними 
системами крові веслоноса виявлена 
середня гетерозиготність вказує на до-
статню консолідованість цього виду по-
рівняно з іншими описаними в літературі 
видами риб [15].

Таблиця 3. Наявні та очікувані генотипи за генетико-біохімічними системами  
у веслоноса, вирощуваного у господарстві “Гірський Тікич”

Ëîêóñ Ãåíîòèï Íàÿâí³ Î÷³êóâàí³ χ2 Ð

ÑÀ FF 14 15,305

1,400 0,237

FS 15 12,390

SS 1 2,305

ALB AA 16 17,542

2,550 0,110

AB 14 10,915

BB 0 1,542

ME FF 10 10,678

0,267 0,605

FS 16 14,644

SS 4 4,678

MDH FF 5 8,407

6,249 0,012

FS 22 15,186

SS 3 6,407

EST FF 4 6,407

3,119 0,077

FS 20 15,186

SS 6 8,407

Таблиця 4. Наявні та очікувані генотипи за генетико-біохімічними системами  
в усіх досліджених груп веслоноса разом

Ëîêóñ Ãåíîòèï Íàÿâí³ Î÷³êóâàí³ χ2 Ð

ÑA FF 19 22,462

3,657 0,056

FS 35 28,077

SS 5 8,462

ALB AA 39 40,624

2,319 0,128

AB 20 16,752

BB 0 1,624

Третяк О.М., Тарасюк С.І.
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Таблиця 5. Середня гетерозиготність за дослідженими локусами у веслоноса

Ãðóïà ðèá
Ñåðåäíÿ ãåòåðîçèãîòí³ñòü

íàÿâíà î÷³êóâàíà

¹ 1 0,573±0,086 0,446±0,053

¹ 2 0,457±0,129 0,401±0,073

¹ 3 0,580±0,051 0,455±0,029

Ðàçîì 0,549±0,060 0,448±0,042

Таблиця 6. Генетичні відстані (вище діагоналі) та індекс ідентичності (нижче діа-
гоналі), розраховані між групами веслоноса за поліморфними системами 
[М. Ней, 1972]

Ãðóïà ðèá ¹ 1 ¹ 2 ¹ 3

¹ 1 **** 0,006 0,041

¹ 2 0,994 **** 0,061

¹ 3 0,960 0,941 ****

Ëîêóñ Ãåíîòèï Íàÿâí³ Î÷³êóâàí³ χ2 Ð

ME FF 15 15,128

0,004 0,947

FS 30 29,744

SS 14 14,128

MDH FF 19 23,085

5,186 0,023

FS 36 27,829

SS 4 8,085

EST FF 10 15,641

8,650 0,003

FS 41 29,718

SS 8 13,641

Закінчення табл. 4

Для оцінки відмінностей за генетич-
ною структурою у груп веслоноса про-
водили аналіз генетичних відстаней між 
ними. Найменші значення генетичних 
відстаней виявлені між двома групами 
веслоноса, які були відібрані в госпо-
дарстві “Нивка”, і становлять 0,006. 
Відрізняється від них досліджена третя 
група веслоноса з господарства “Гірський 
Тікич”, проте, значення генетичних від-
станей невисокі і становлять 0,041 та 
0,061 відповідно (табл. 6).

На основі індексу ідентичності (Nei, 
1972) побудовано дендрограму, яка дає 

можливість оцінити генетичні взаємо-
відносини різних груп риб [12]. Дендро-
грама вказує на генетичну спорідненість 
досліджених груп веслоноса. 

Кластерний аналіз показав, що групи 
веслоноса, які утримуються в господар-
стві “Нивка”, є подібними за генетичною 
структурою і поєднуються в спільний 
кластер. Інша група веслоноса, виро-
щена в господарстві “Гірський Тікич”, 
відрізняється від них і утворює окремий 
кластер (рисунок). 

Таким чином, в оцінених груп вес-
лоноса виявлено поліморфізм локусів за 
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окремими дослідженими біохімічними 
системами. Особливості розподілу алель-
них частот за виявленими поліморфними 
локусами засвідчують наявність видо-
специфічних характеристик генетичної 
структури. Кластерний аналіз, викона- 
ний на основі такого розподілу, відпо-
відає відмінностям між групами риб за 
їх належністю до різних племінних стад, 
на що вказує дендрограма. Водночас ге-
нетична диференціація між групами риб 
відповідає історії формування окремих 
племінних стад веслоноса в аквакультурі 
України.

ВИСНОВКИ
Досліджено генетичну структуру 

трьох племінних груп веслоноса з різ-
них рибницьких господарств України 
за генетико-біохімічними системами 
трансферину, альбуміну, естерази, ма-
латдегідрогенази, малік-ензиму та кар-

боангідрази. Виявлено видоспецифічні 
особливості веслоноса. Із розглянутих 
генетико-біохімічних систем найбільш 
інформативними для виявлення міжгру-
пових відмінностей за генетичними 
структурами виявились ферменти MDH, 
ME, СA. Отримані дані дають змогу при-
пустити, що оцінка поліморфізму саме 
цих систем може сприяти об’єктивному 
контролю ступеня інбредності племінних 
стад веслоноса, а також змін їх генетичної 
структури в поколіннях та різних умовах 
відтворення і вирощування.

Сумарний розподіл алелів та геноти-
пів за дослідженими локусами відповідає 
генезису розглянутих груп риб, на що 
вказує кластерний аналіз, виконаний 
на основі такого розподілу. Водночас 
генетична диференціація між групами 
риб за локусами відповідає історії фор-
мування досліджених племінних стад 
веслоноса.
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Дендрограма генетичних взаємовідносин між дослідженими групами веслоноса
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АНАЛИЗ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПЛЕМЕННЫХ ГРУПП ВЕСЛОНОСА  
ПО ОТДЕЛЬНЫМ ГЕНЕТИКО-БИОХИМИЧЕСКИМ СИСТЕМАМ

А.М. Третяк, С.И. Тарасюк

Проанализировано генетическую структуру трех групп веслоноса из различных племенных 
стад по генетико-биохимическим системам трансферина, альбумина, эстеразы, малатдегид-
рогеназы, малик-энзима и карбоангидразы. Из рассмотренных генетико-биохимических 
систем наиболее информативными для определения межгрупповых отличий веслоноса по 
генетическим структурам оказались ферменты MDH, ME, CA. Генетическая дифференциа-
ция между исследованными группами рыб отвечает истории формирования оцениваемых 
племенных стад веслоноса.

ANALYSIS OF GENETIC STRUCTURE OF PEDIGREE GROUPS OF PADDLEFISH  
BY INDIVIDUAL GENETIC-BIOCHEMICAL SYSTEMS

A. Tretyak, S. Tarasyuk

There has been analyzed genetic structure of three groups of paddlefish from different pedigree 
stocks by genetic-biochemical systems of transferrin, albumin, esterase, malate dehydrogenase, 
malic-enzyme, and carbonic anhydrase. From the examined genetic-biochemical systems, the most 
informative for determination of inter-group differences of paddlefish by genetic structures were 
enzymes MDH, ME, CA. Genetic differentiation between examined groups of fish corresponds to 
the history of formation of these pedigree stocks of paddlefish. 
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