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Ïðîàíàëèçèðîâàíà ãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãðóïï áû÷êà-êðóãëÿêà, îáèòàþ-
ùèõ â Îäåññêîì çàëèâå è àêâàòîðèè î. Çìåèíûé ïî ëîêóñàì, êîäèðóþùèì �-ýñòå-
ðàçû. Ïîêàçàíî íàëè÷èå ó èññëåäóåìûõ ðûá ÷åòûðåõ ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì ôåð-
ìåíòà. Èçó÷åíû ïîëèìîðôèçì è èçìåíåíèå ÷àñòîòû àëëåëåé ïî ëîêóñàì, êîäè-
ðóþùèì èçîçèìû ýñòåðàç 1 è 2. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè
ðûá èç äâóõ èññëåäóåìûõ àêâàòîðèé ê ðàçíûì âíóòðèâèäîâûì ãðóïïàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Neogobius melanostomus, ýñòåðàçû, ìîëåêóëÿðíûå ôîð-
ìû ôåðìåíòîâ, ïîëèìîðôèçì, ÷àñòîòà àëëåëåé.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ áèîõèìè÷åñêîé ãåíåòèêè, â ÷àñòíîñòè ýëåêòðîôî-
ðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ áåëêîâûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî
è êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ïðèðîäíûõ ïîïóëÿ-
öèé, îïðåäåëèòü ñòåïåíü âíóòðèâèäîâîé è âíóòðèïîïóëÿöèîííîé äèôôå-
ðåíöèàöèè, à òàêæå èçó÷èòü ñòðóêòóðó, äèíàìèêó è àäàïòàöèîííûå âîçìîæ-
íîñòè ïîïóëÿöèé ðûá [5, 11, 12, 18]. Èññëåäîâàíèå ìíîæåñòâåííûõ ìîëåêó-
ëÿðíûõ ôîðì ôåðìåíòîâ äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü íå òîëüêî îñîáåííîñòè
ãåíîìà îòäåëüíîé îñîáè, íî è êà÷åñòâî ãåíîôîíäà ïîïóëÿöèé è âèäà. Ðåçóëü-
òàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü óðîâåíü âíóòðèâèäîâîé èçìåí÷èâîñòè, ðåêîíñòðóèðîâàòü èñòîðèþ
ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé èõòèîôàóíû, à òàêæå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
äëÿ ìîíèòîðèíãà ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé ïðè ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé ïî îõ-
ðàíå èõ ãåíîôîíäà, âîññòàíîâëåíèþ è ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ [16,
19].

Ïðèìåíåíèå ýñòåðàç â êà÷åñòâå ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïîëèìîðôèçìà ïîïóëÿöèé ðàçíûõ âèäîâ æèâîòíûõ ñâÿçàíî ñ âîçìîæ-
íîñòüþ îäíîâðåìåííî èçó÷àòü ýêñïðåññèþ íåñêîëüêèõ ãåíîâ, êîíòðîëèðóþ-
ùèõ ñèíòåç èçîôîðì, îñóùåñòâëÿòü âèäîâóþ è ïîïóëÿöèîííóþ èäåíòèôè-
êàöèþ è àíàëèçèðîâàòü ãåíåòè÷åñêóþ ãåòåðîãåííîñòü ïîïóëÿöèé [3, 10, 12,
13].
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Ïîä íàçâàíèåì «ýñòåðàçû» îáúåäèíÿþò ãðóïïó ôåðìåíòîâ, îáùèì ñâîé-
ñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñùåïëÿòü ýôèðíûå ñâÿçè êàðáîíî-
âûõ êèñëîò ñ íàôòîëîì. Ó ðûá ýñòåðàçû ÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè
íåñêîëüêèõ ëîêóñîâ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì
óðîâíåì ïîëèìîðôèçìà, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè ìåòîäà-
ìè èõ ãèñòîõèìè÷åñêîãî âûÿâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ýòèì ãåí-ýíçèìíûì ñèñòåìàì
áûòü óäîáíûì èíñòðóìåíòîì â èçó÷åíèè è ñðàâíåíèè ãåíåòè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ïîïóëÿöèé ðûá [12].

Èç ðûá, îáèòàþùèõ â ×åðíîì ìîðå, áû÷îê-êðóãëÿê Neogobius melanosto-
mus (Pallas) âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ. Îí èãðàåò âàæíóþ ðîëü â äîííûõ
ïðèáðåæíûõ áèîöåíîçàõ, à áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ïåðåíîñèòü øèðîêèé
äèàïàçîí ñîëåíîñòè âñòðå÷àåòñÿ â ìîðå è ïðåñíûõ âîäîåìàõ [15]. Îñâîåíèå
íîâûõ àêâàòîðèé ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì ìîðôî-áèîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ: òåìïà ðîñòà, îñîáåííîñòåé ðàçìíîæåíèÿ, ðàçìåðíî-âîçðàñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê è äð. [8]. Â ýòîé ñâÿçè îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò èñ-
ñëåäîâàíèÿ ãðóïï ðûá, îáèòàþùèõ â ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Àêâà-
òîðèÿ Îäåññêîãî çàëèâà íàõîäèòñÿ ïîä äîñòàòî÷íî ñèëüíûì âîçäåéñòâèåì
àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ. Ïðèáðåæíàÿ çîíû î. Çìåèíûé îòëè÷àåòñÿ ðàçíî-
îáðàçèåì óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ, áîãàòñòâîì ôëîðû è ôàóíû, à òàêæå íå-
çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì ÷åëîâåêà íà ìîðñêóþ ýêîñèñòåìó. Ïîïóëÿöèîííàÿ
ñòðóêòóðà è ãåíåòèêî-áèîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãðóïï áû÷êà-êðóãëÿêà
â Àçîâî-×åðíîìîðñêîì áàññåéíå ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò
äàòü îáúåêòèâíóþ îöåíêó âíóòðèâèäîâîìó òàêñîíîìè÷åñêîìó ñòàòóñó ñóùå-
ñòâóþùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôîðì. Èññëåäîâàíèå ãåíåòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèç-
ìà ïîïóëÿöèé áû÷êà-êðóãëÿêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýñòåðàç â êà÷åñòâå ìàðêå-
ðîâ, â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè ïî åãî áèîëîãèè è ýêîëîãèè, ïîçâîëèò ïðè-
áëèçèòüñÿ ê ðàñêðûòèþ ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè âèäà, ïðîâåñòè îáúåêòèâíîå
îïðåäåëåíèå åãî çàïàñîâ è îðãàíèçîâàòü ðàöèîíàëüíûé ïðîìûñåë. Òàêèì
îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ïîïóëÿöèîííîé îðãàíèçàöèè áû÷êà-êðóãëÿêà ïî ëî-
êóñàì, êîäèðóþùèì ðàçëè÷íûå áèîõèìè÷åñêèå ìàðêåðû, íå òîëüêî ïðåä-
ñòàâëÿåò ôóíäàìåíòàëüíûé íàó÷íûé èíòåðåñ, íî èìååò è ïðèêëàäíîå çíà÷å-
íèå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýêîëîãè-
÷åñêèõ ãðóïï áû÷êà-êðóãëÿêà èç ðàçíûõ ó÷àñòêîâ àêâàòîðèè ñåâåðî-çàïàä-
íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ ïî ëîêóñàì ýñòåðàç.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé ïî-
ñëóæèëè ñàìöû áû÷êà-êðóãëÿêà, âûëîâëåííûå ñåòÿìè â ëåòíå-îñåííèé ïå-
ðèîä ñ 2008 ïî 2010 ãîä â Îäåññêîì çàëèâå (183 îñîáè) è àêâàòîðèè î. Çìåè-
íûé (173 îñîáè). Ïî ÷èñëåííîñòè â óëîâàõ äîìèíèðîâàëè äâóõ- è òðåõãîäî-
âèêè, èõ äîëÿ ñîñòàâëÿëà 70—90%.

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ýñòåðàç ïðîâîäèëè íà òêà-
íÿõ æàáåðíûõ ëåïåñòêîâ êàæäîé îñîáè â îòäåëüíîñòè. Âîçðàñò ðûá îïðåäå-
ëÿëè ïî îòîëèòàì. Âûëîâëåííûõ ðûá, ïî 30 — 35 îñîáåé äëÿ êàæäîãî àíàëè-
çà, çàìîðàæèâàëè è õðàíèëè ïðè òåìïåðàòóðå –20oÑ. Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì
ìàòåðèàë äåôðîñòèðîâàëè, âûäåëÿëè æàáðû è ãîìîãåíèçèðîâàëè èõ â 0,1 Ì
ãëèöèí-NaOH áóôåðå (ðÍ 9,0), êîòîðûé ñîäåðæàë Òðèòîí Õ-100 â êîíå÷íîé
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êîíöåíòðàöèè 1%. Ïðèãîòîâëåííûå ãîìîãåíàòû öåíòðèôóãèðîâàëè, ïîëó-
÷åííûé ñóïåðíàòàíò èñïîëüçîâàëè äëÿ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ
ýñòåðàç. Ýëåêòðîôîðåç ôåðìåíòîâ ïðîâîäèëè â 7%-íîì ïîëèàêðèëàìèäíîì
ãåëå ïî ìåòîäèêå [23].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì ýñòåðàç ïðèìåíÿëè ìåòîäèêó
Ë. È. Êîðî÷êèíà [14] ñ ìîäèôèêàöèÿìè [10]. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çîí ëîêàëè-
çàöèè ýñòåðàç â ãåëå, ôåðìåíòàòèâíóþ ðåàêöèþ ïðîâîäèëè â ïðèñóòñòâèè
äèàçîíèÿ ñèíåãî ïðî÷íîãî RR [6]. Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýëåêòðîôîðåã-
ðàìì îñóùåñòâëÿëè ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ëèöåíçèîííîé êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû «ÀíàÈÑ». Èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ àëëîçèìíûõ ñïåêòðîâ
ïðîâîäèëè êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè [14, 19]. Ìåíåå ýëåêòðîôîðåòè÷åñêè
ïîäâèæíûé àëëîçèì ïî êàæäîìó ëîêóñó îáîçíà÷àëè êàê S (Slow), à áîëåå ïî-
äâèæíûé — êàê F (Fast). Ïîëó÷åííûå öèôðîâûå äàííûå, îòðàæàþùèå óðî-
âåíü àêòèâíîñòè èññëåäîâàííûõ ôåðìåíòîâ, îáðàáàòûâàëè ñòàòèñòè÷åñêè
[4] ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «Excel» èç ïàêåòà MS Offiñe. Äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîòû
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåíîâ è ãåíîòèïîâ â âûáîðêàõ ðûá èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó
Õàðäè-Âàéíáåðãà [21]. Ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ íàáëþäàåìûõ è òåîðåòè÷åñêè
îæèäàåìûõ ÷àñòîò ãåíîòèïîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà � 2 [1].
Ïîêàçàòåëü ãåòåðîçèãîòíîñòè (Í) ïî ëîêóñàì âûñ÷èòûâàëè êàê îòíîøåíèå
êîëè÷åñòâà ãåòåðîçèãîòíûõ îñîáåé êî âñåé âûáîðêå [21].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Â ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîì ñïåêòðå òêàíåâûõ ýñòåðàç áû÷êà-êðóãëÿêà, îáè-
òàþùåãî â àêâàòîðèÿõ Îäåññêîãî çàëèâà è î. Çìåèíûé, îáíàðóæåíî ÷åòûðå
îñíîâíûå çîíû àêòèâíîñòè, âåðîÿòíî êîäèðóåìûå ðàçíûìè àóòîñîìíûìè
ëîêóñàìè. Îíè áûëè îáîçíà÷åíû êàê Es1 — Es4 ïî óáûâàíèþ àíîäíîé ïî-
äâèæíîñòè â ãåëå (ðèñ. 1). Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò îïèñàííûå ðà-
íåå ðåçóëüòàòû, ñîãëàñíî êîòîðûì äëÿ ÷åðíîìîðñêèõ áû÷êîâ õàðàêòåðíî íà-
ëè÷èå ÷åòûðåõ çîí ñ ýñòåðàçíîé àêòèâíîñòüþ [7]. Íàèáîëüøèé óðîâåíü ïî-
ëèìîðôèçìà â èçó÷åííûõ ãðóïïàõ áûë õàðàêòåðåí äëÿ ëîêóñîâ Es2 è Es1.
Àíàëèç ýëåêòðîôîðåãðàìì ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå S- è F-àëëåëåé,
êîäèðóþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå àëëîçèìû â êàæäîì èç óêàçàííûõ ëîêóñîâ. Â
òî æå âðåìÿ âûðàæåííîãî ïîëèìîðôèçìà ïî ëîêóñàì Es3 è Es4 â àíàëèçèðó-
åìûõ âûáîðêàõ îáíàðóæåíî íå áûëî. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âðåìåíí�þ è ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ äèíàìèêó ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãðóïï áû÷êà-êðóãëÿêà
èçó÷àëè ïî ëîêóñàì Es1 è Es2.

Äèíàìèêà ÷àñòîò S-àëëåëåé ïî ëîêóñó, êîäèðóþùåìó ýñòåðàçó 2 ó áû÷-
êîâ, âûëîâëåííûõ â Îäåññêîì çàëèâå â 2008 è 2009 ãã., ïî÷òè íå ðàçëè÷àëàñü
è äîñòèãàëà ñîîòâåòñòâåííî 0,70 è 0,81, â 2010 ã. ýòîò ïîêàçàòåëü çíà÷èòåëüíî
ñíèçèëñÿ. Â òî æå âðåìÿ ñ 2009 ïî 2010 ã. âñòðå÷àåìîñòü S-àëëåëÿ ãåíà ýñòå-
ðàçû 1 äîñòîâåðíî âîçðîñëà (ðèñ. 2).

Äèíàìèêà ÷àñòîòû àëëåëÿ, êîäèðóþùåãî S-àëëîçèì ýñòåðàçû 1 ó ðûá,
îáèòàþùèõ âáëèçè î. Çìåèíûé, â òå÷åíèå òðåõ ëåò íå èìåëà ÷åòêîé òåíäåí-
öèè. Ñ 2008 ïî 2009 ã. âñòðå÷àåìîñòü àëëåëÿ äîñòîâåðíî âîçðîñëà ñ 0,36 äî
0,70, à â 2010 ã. ñíèçèëàñü äî 0,46 (ñì. ðèñ. 2). ×àñòîòà S-àëëåëÿ ëîêóñà Es2
ýòîé ãðóïïû ñ 2009 ïî 2010 ã. òàêæå ñíèçèëàñü ñ 0,45 äî 0,36.
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèíàìèêè ÷àñòîòû àëëåëåé â äâóõ èññëåäîâàííûõ
ãðóïïàõ ïîêàçàë, ÷òî â ïåðèîä 2009— 2010 ãã. ó ðûá â Îäåññêîì çàëèâå ÷àñ-
òîòà àëëåëÿ, êîäèðóþùåãî ìåäëåííóþ ýëåêòðîìîðôó ýñòåðàçû 1, ïîâûñè-
ëàñü, à ó áû÷êîâ èç àêâàòîðèè î. Çìåèíûé – íàîáîðîò, ñíèçèëàñü. Ýòî ìî-
æåò óêàçûâàòü íà ãåíåòè÷åñêóþ ãåòåðîãåííîñòü ñòàä ðûá, îáèòàþùèõ â ìîð-
ñêîé àêâàòîðèè Äóíàé-Äíåñòðîâñêîãî ìåæäóðå÷üÿ.

Â 2009 ã. ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ÷àñòîò S-àëëåëåé ïî ëîêóñó Es1 ìåæäó
ãðóïïàìè áû÷êà-êðóãëÿêà, îáèòàâøèìè â Îäåññêîì çàëèâå è âáëèçè î. Çìåè-
íûé, îáíàðóæåíî íå áûëî. Â òî æå âðåìÿ â 2010 ã. âñòðå÷àåìîñòü ýòîãî àëëå-
ëÿ â Îäåññêîì çàëèâå áûëà çíà÷èòåëüíî âûøå (ðèñ. 3). Äàííûå, ïîëó÷åííûå
äëÿ ëîêóñà Es2, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â òå÷åíèå 2009 è 2010 ã. ÷àñòîòà àëëåëÿ,
êîäèðóþùåãî ìåäëåííóþ ýëåêòðîìîðôó ôåðìåíòà, áûëà äîñòîâåðíî âûøå ó
ðûá èç Îäåññêîãî çàëèâà. Äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ÷àñòîò èçó÷åííûõ ëîêóñîâ
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîïóëÿöèÿ áû÷êà-êðóãëÿêà â èññëåäóåìîì ðå-
ãèîíå ×åðíîãî ìîðÿ èìååò ñëîæíóþ ãåòåðîãåííóþ ñòðóêòóðó, ïî êðàéíåé
ìåðå ñîñòîÿùóþ èç ÷àñòè÷íî èçîëèðîâàííûõ ãðóïï ðûá.

Àíàëèç ÷àñòîòû ãåíîòèïîâ ïî ëîêóñàì, êîäèðóþùèì ìíîæåñòâåííûå ìî-
ëåêóëÿðíûå ôîðìû ýñòåðàç ó ðûá èç Îäåññêîãî çàëèâà, ïîêàçàë, ÷òî íàáëþ-
äàåìûå ÷àñòîòû ïî ãåíàì Es1 è Es2 â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà èññëåäîâàíèé
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñîîòâåòñòâîâàëè îæèäàåìûì ñîãëàñíî çàêîíó Õàð-
äè-Âàéíáåðãà, çà èñêëþ÷åíèåì ãåíîòèïà ïî ëîêóñó Es2 â 2009 ã., êîãäà íà-
áëþäàåìàÿ ÷àñòîòà ãåòåðîçèãîò áûëà áîëåå ÷åì âòðîå íèæå îæèäàåìîé
(òàáë. 1). Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ãåíîòèïîâ ó áû÷êîâ, îáèòàþùèõ âáëèçè î.
Çìåèíûé, âûÿâèë äîñòîâåðíîå ïðåâûøåíèå îæèäàåìûõ ÷àñòîò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàáëþäàåìûìè òîëüêî ïî ãåíó Es1 â 2010 ã. (ñì. òàáë. 1). Â îñòàëüíûå
ãîäû äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó îæèäàåìîé è íàáëþäàåìîé ÷àñòîòîé îá-
íàðóæåíî íå áûëî.
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1. Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû ýñòåðàç áû÷êà-êðóãëÿêà.



Â öåëîì ñðàâíèòå-
ëüíûé àíàëèç óêàçûâà-
åò íà òî, ÷òî â èññëåäó-
åìûõ ãðóïïàõ áû÷-
êîâ-êðóãëÿêîâ ÷àñòîòà
ãåíîòèïîâ ïî ëîêóñàì,
êîäèðóþùèì ìíîæåñò-
âåííûå ôîðìû ýñòåðàç,
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñ-
íî çàêîíó Õàðäè-Âàé-
íáåðãà. Äîñòîâåðíûå
îòêëîíåíèÿ íàáëþäàå-
ìîé âñòðå÷àåìîñòè ãå-
íîòèïîâ îò îæèäàåìîé
â îòäåëüíûå ãîäû ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû ñî ñëó-
÷àéíûìè ïðîöåññàìè
(äðåéôîì ãåíîâ èëè
ìèãðàöèÿìè), íå èìåþ-
ùèìè ñèñòåìíîãî õà-
ðàêòåðà.

Ñ ð à â í è ò å ë ü í û é
àíàëèç óðîâíÿ ãåòåðî-
çèãîòíîñòè â 2008—
2010 ãã. (òàáë. 2) ïîêà-
çàë, ÷òî ãåíåòè÷åñêàÿ
èçìåí÷èâîñòü ïîëè-
ìîðôíûõ ëîêóñîâ Es1 è
Es2 áûëà çíà÷èòåëüíî
âûøå ó ðûá, îáèòàâøèõ âáëèçè î. Çìåèíûé (êîýôôèöèåíò ãåòåðîçèãîòíîñòè
ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî 0,53 è 0,51), ÷åì ó ðûá èç Îäåññêîãî çàëèâà (ñîîòâåòñò-
âåííî 0,30 è 0,19). Â ñðåäíåì, êîýôôèöèåíò ãåòåðîçèãîòíîñòè ïî ÷åòûðåì
ëîêóñàì, êîäèðóþùèì ìíîæåñòâåííûå ôîðìû ýñòåðàç áû÷êà-êðóãëÿêà èç
Îäåññêîãî çàëèâà â òå÷åíèå òðåõ ëåò ñîñòàâëÿë 0,12 è èç ðàéîíà î. Çìåèíûé
— 0,27 (ñì. òàáë. 2). Ïîñêîëüêó ñðåäíèé óðîâåíü ãåòåðîçèãîòíîñòè ó ðûá ñî-
ñòàâëÿåò 0,12 [2], à ïî íàèáîëåå ïîëèìîðôíûì ãåíàì ýòîò ïîêàçàòåëü êîëåá-
ëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,28—0,48 [20], ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óêàçûâàþò íà äîâîëü-
íî âûñîêèé óðîâåíü ãåíåòè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè ðûá, îáèòàþøèõ âáëèçè
î. Çìåèíûé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àäàïòàöèîííûé ïîòåíöèàë ó
ýòîé ãðóïïû çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ãðóïïû èç Îäåññêîãî çàëèâà.

Òàêæå áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà äèíàìèêà ÷àñòîò àëëåëåé ïî ëîêóñó Es2 ó
áû÷êîâ ðàçíûõ âîçðàñòíûõ ãðóïï èññëåäîâàííûõ ìåñòîîáèòàíèé. Â Îäåñ-
ñêîì çàëèâå äîñòîâåðíîå ðàçëè÷èå ïî àíàëèçèðóåìîìó ìàðêåðó âûÿâëåíî ó
äâóõãîäîâèêîâ â 2009 ã. è òðåõãîäîâèêîâ â 2010 ã. (ðèñ. 4). Èçâåñòíî, ÷òî áû-
÷îê-êðóãëÿê ÿâëÿåòñÿ ìàëîïîäâèæíûì âèäîì è ëèøü íà ïåðèîä çèìîâêè ñî-
âåðøàåò çíà÷èòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, óõîäÿ äàëüøå îò áåðåãà íà áîëüøèå
ãëóáèíû [22]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëå
çèìîâêè áû÷êè âîçâðàùàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â òîò æå ðàéîí, îòêóäà îíè
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2. Äèíàìèêà ÷àñòîòû S-àëëåëåé ïî ëîêóñàì Es1 (1) è Es2 (2) â ãðóï-
ïàõ áû÷êà-êðóãëÿêà èç Îäåññêîãî çàëèâà (à) è î. Çìåèíûé (á). * îò-
ëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 2008 ã. äîñòîâåðíû (ð = 0,05), # îòëè÷èÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ 2009 ã. äîñòîâåðíû (ð = 0,05).



ìèãðèðîâàëè îñåíüþ ïðåäûäóùåãî ãîäà. Âîçìîæíî, àêòèâíûå ïåðåìåùåíèÿ
âäîëü ìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ áû÷îê-êðóãëÿê ñîâåðøàåò ñ âåñíû ïî îñåíü, êîã-
äà èùåò ìåñòà äëÿ íåðåñòà è íàãóëà. Ïîäîáíûå ìèãðàöèè çàòðàãèâàþò â ïåð-
âóþ î÷åðåäü îñîáåé îäíîé ãåíåðàöèè. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäà-
åòñÿ òåì, ÷òî ðûáû îäíîãî âîçðàñòà, âûëîâëåííûå íà îòäåëüíîì ó÷àñòêå àê-
âàòîðèè Îäåññêîãî çàëèâà â 2009 è 2010 ãã., ò. å. ïðèíàäëåæàùèå ê ðàçíûì
ãåíåðàöèÿì, äîñòîâåðíî ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé ïî èññëåäîâàííîìó ïîêà-
çàòåëþ (ñì. ðèñ. 2 è 4).

Äëÿ ãðóïïû áû÷êà-êðóãëÿêà àêâàòîðèè î. Çìåèíûé äîñòîâåðíûõ èçìåíå-
íèé ÷àñòîòû S-àëëåëÿ ëîêóñà Es2 ó îñîáåé îäíîãî ïîêîëåíèÿ çà âåñü àíàëèçè-
ðóåìûé ïåðèîä îáíàðóæåíî íå áûëî (ñì. ðèñ. 4). Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî
ðûáû â âîçðàñòå 2+ è 3+, âûëàâëèâàåìûå íà ïðîòÿæåíèè äâóõ ëåò â ïðè-
áðåæíîé çîíå îñòðîâà, ïðèíàäëåæàò ê îäíîé ãåíåðàöèè. Äèíàìèêà ãåíåòè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî ëîêóñó Es2 ðàçíîâîçðàñòíûõ ãðóïï áû÷êà-êðóãëÿêà
ýòîé àêâàòîðèè ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìîé, ó÷èòûâàÿ áèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
âèäà è ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå îñòðîâà. Áû÷îê-êðóãëÿê ïðåäïî÷èòàåò
êàìåíèñòûé ñóáñòðàò, êîòîðûé ðàñïîëîæåí ëîêàëüíî íà íåáîëüøîé ïëîùà-
äè â ïðèáðåæíîé çîíå. Íà óäàëåíèè áîëåå 300 ì îò áåðåãà îñòðîâ îêðóæåí
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3. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè S-àëëåëÿ ïî ëîêóñó Es1 (à) è Es2 (á) â ïðèðîäíûõ ãðóïïàõ áû÷êà êðóãëÿêà èç
àêâàòîðèè î. Çìåèíûé (1) è Îäåññêîãî çàëèâà (2); # ðàçëè÷èÿ ÷àñòîòû àëëåëåé äîñòîâåðíû (ð = 0,05).
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1. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ãåíîòèïîâ ïî ëîêóñàì, êîäèðóþùèì ýñòåðàçû 1 è 2 â
ãðóïïàõ áû÷êà-êðóãëÿêà èç Îäåññêîãî çàëèâà è àêâàòîðèè î. Çìåèíûé

Ãåíîòèïû
×àñòîòà

� 2

íàáëþäàåìàÿ îæèäàåìàÿ

Îäåññêèé çàëèâ

2008

Es2S / Es2S 0,70 0,64 1,41

Es2S / Es2F 0,20 0,32

Es2F / Es2F 0,10 0,04

2009

Es1S / Es1S 0,52 0,49 0,64

Es1S / Es1F 0,36 0,42

Es1F / Es1F 0,12 0,09

Es2S / Es2S 0,76 0,66 10,03*

Es2S / Es2F 0,10 0,31

Es2F / Es2F 0,14 0,04

2010

Es1S / Es1S 0,71 0,69 0,43

Es1S / Es1F 0,24 0,28

Es1F / Es1F 0,05 0,03

Es2S / Es2S 0,35 0,25 2,88

Es2S / Es2F 0,29 0,50

Es2F / Es2F 0,35 0,25

Îñòðîâ Çìåèíûé

2008

Es1S / Es1S 0,11 0,13 0,13

Es1S / Es1F 0,50 0,46

Es1F / Es1F 0,39 0,41

2009

Es1S / Es1S 0,49 0,49 0,01

Es1S / Es1F 0,43 0,43

Es1F / Es1F 0,09 0,09

Es2S / Es2S 0,22 0,21 0,09

Es2S / Es2F 0,47 0,50

Es2F / Es2F 0,31 0,30



ìÿãêèìè ãðóíòàìè, îáðàçîâàííûìè ïåñêîì, ðàêóøåé è èëîì, ýòîò ñóáñòðàò
íåáëàãîïðèÿòåí äëÿ ðàçìíîæåíèÿ âåñíîé è íàãóëà â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä,
÷òî çàñòàâëÿåò áû÷êà-êðóãëÿêà îáðàçîâûâàòü ñêîïëåíèÿ ñðåäè âàëóíîâ è
ãëûá â ïðèáðåæíîé àêâàòîðèè â òå÷åíèå ïî÷òè âñåãî ãîäà [9, 17]. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçëå îñòðîâà íàõîäèòñÿ ëîêàëüíàÿ âíóò-
ðèâèäîâàÿ ãðóïïà, êîòîðàÿ ïîñòîÿííî îáíîâëÿåòñÿ íîâûìè îñîáÿìè èç áëèç-
êîðàñïîëîæåííûõ ðàéîíîâ øåëüôà. Îñíîâîé ýòîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ ðûáû,
ðîäèâøèåñÿ â àêâàòîðèè îñòðîâà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äîñòîâåðíûì ñõîäñò-
âîì ïî èññëåäîâàííûì ïàðàìåòðàì îäíîé ãåíåðàöèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ëåò èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ÷àñòîòû àëëåëåé ó ðûá, îáèòàþùèõ â àêâàòî-
ðèè î. Çìåèíûé, îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èÿìè ìåæäó ãåíåðàöèÿìè, â òî âðåìÿ
êàê îñîáè îäíîé ãåíåðàöèè â ðàçíûå ãîäû äîñòîâåðíî íå ðàçëè÷àëèñü. Â
ãðóïïàõ áû÷êà-êðóãëÿêà èç Îäåññêîãî çàëèâà â îòäåëüíûå ãîäû îáíàðóæåíû
èçìåíåíèÿ âñòðå÷àåìîñòè ðàçíûõ âàðèàíòîâ ãåíîâ ïî ëîêóñó Es2 â ïðåäåëàõ
îäíîãî ïîêîëåíèÿ. Âåðîÿòíî, ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàñåëåíèå áû÷-
êà-êðóãëÿêà â Îäåññêîì çàëèâå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â áîëüøåé ñòåïåíè ãåòå-
ðîãåííóþ âíóòðèâèäîâóþ ãðóïïó, ÷òî îáóñëîâëåíî àêòèâíûìè ìèãðàöèÿìè
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Ãåíîòèïû
×àñòîòà

� 2

íàáëþäàåìàÿ îæèäàåìàÿ

2010

Es1S / Es1S 0,13 0,21 5,79*

Es1S / Es1F 0,64 0,50

Es1F / Es1F 0,22 0,30

Es2S / Es2 S 0,19 0,22 1,01

Es2S / Es2F 0,56 0,50

Es2F / Es2F 0,26 0,29

* Íóëåâàÿ ãèïîòåçà î ðàâíîñòè ÷àñòîò â ãåíåðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòÿõ îòêëîíÿëàñü ïðè � 2 � 3,84

(ð = 0,05), n = 30.

2. Ãåòåðîçèãîòíîñòü (Í) ëîêóñîâ, êîäèðóþùèõ ìíîæåñòâåííûå ìîëåêóëÿðíûå
ôîðìû ýñòåðàç â ãðóïïàõ áû÷êà-êðóãëÿêà èç Îäåññêîãî çàëèâà è àêâàòîðèè
î. Çìåèíûé

Ëîêóñû Îäåññêèé çàëèâ î. Çìåèíûé

Es1 0,30 0,53

Es2 0,19 0,51

Es3 0,00 0,00

Es4 0,00 0,00

Ñðåäíåå çíà÷åíèå H ïî ÷åòûðåì ëîêóñàì 0,12 0,26

Ïðåäëîæåíèå òàáë. 1



âäîëü ïîáåðåæüÿ è, êàê ñëåäñòâèå, èíòåíñèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì ëîêàëü-
íûõ ñêîïëåíèé ðûá. Îáíàðóæåííàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ ãåòåðîãåííîñòü ïî ëîêó-
ñàì ýñòåðàç äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçó÷àåìûå ãðóïïû ðûá èç
Îäåññêîãî çàëèâà è àêâàòîðèè î. Çìåèíûé ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê ðàçíûì ïîïó-
ëÿöèÿì.

Çàêëþ÷åíèå

Òêàíåâûå ýñòåðàçû áû÷êà-êðóãëÿêà êîäèðóþòñÿ ÷åòûðüìÿ ëîêóñàìè. Íàëè÷è-

åì ïîëèìîðôèçìà õàðàêòåðèçóþòñÿ ãåíû Es1 è Es2.

Ãðóïïû áû÷êà-êðóãëÿêà, îáèòàþùèå â äâóõ ðàçíûõ àêâàòîðèÿõ ñåâåðî-çàïàä-

íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ íà ïðîòÿæåíèè òðåõ ëåò èññëåäîâàíèé äîñòîâåðíî ðàçëè-

÷àëèñü ÷àñòîòîé àëëåëåé ïî ëîêóñó ýñòåðàçû 2. Ýòî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ãåòåðî-

ãåííîñòè â ïîïóëÿöèîííîé ñòðóêòóðå âèäà â èññëåäóåìîì ðåãèîíå.

**

Ïðîàíàë³çîâàíî ãåíåòè÷íó ñòðóêòóðó ãðóï áè÷êà-êðóãëÿêà, ç Îäåñüêî¿ çàòîêè òà
àêâàòîð³¿ î. Çì³¿íèé çà ëîêóñàìè, ÿê³ êîäóþòü �-åñòåðàçè. Ïîêàçàíî íàÿâí³ñòü ÷îòè-
ðüîõ ãðóï ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì ôåðìåíòó ó äîñë³äæåíèõ ðèá. Âèâ÷åíî ïîë³ìîðô³çì ³
çì³íó ÷àñòîòè àëåëåé çà äâîìà ëîêóñàìè, ùî êîäóþòü åñòåðàçè 1 ³ 2. Çðîáëåíî ïðèïó-
ùåííÿ ùîäî íàëåæíîñò³ äîñë³äæåíèõ ðèá äî ð³çíèõ âíóòð³øíüîâèäîâèõ ãðóï.

**

The genetic structure of loci encoding �-esterase of the round goby groups inhabiting
the Odessa Bay and coastal zone of the Zmeinyi Island were analyzed. Four groups of the
molecular enzyme forms were identified. The polymorphism and allele frequencies of two
loci, coding esterase isozymes 1 and 2 were studied. The assumption was made that the con-
sidered fish belong to two different intraspecies groups.

**
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4. Äèíàìèêà ÷àñòîòû S-àëëåëåé ïî ëîêóñó Es2 â âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ áû÷êà-êðóãëÿêà èç Îäåññêîãî çà-
ëèâà (à) è àêâàòîðèè î. Çìåèíûé (á): 1 — âîçðàñò 2+; 2 —âîçðàñò 3+; * ðàçëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäû-
äóùèì ãîäîì äîñòîâåðíû (ð = 0,05).
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