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Àíàëèç àëëîçèìíûõ íàáîðîâ ïÿòè ïîëèìîðôíûõ ëîêó-
ñîâ ãèíîãåíåòè÷åñêîãî êàðàñÿ C. gibelio â âîäîåìàõ Ñå-
âåðíîé Óêðàèíû ïîçâîëèë èäåíòèôèöèðîâàòü 29 ãåíå-
òè÷åñêèõ ôîðì êëîíîâîé è ðåêîìáèíàíòíîé ïðèðîäû, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå êàòåãîðèè.
Ïåðâàÿ ïðåäñòàâëåíà êëîíîâûì áèîòèïîì C. gibelio-1
ñ ìîäàëüíûì çíà÷åíèåì 156 õðîìîñîì è ðÿäîì óíèêàëü-
íûõ àëëåëåé, ÷åòêî îòëè÷àþùèõ åãî îò îñîáåé äèïëî-
èäíîãî êàðàñÿ êèòàéñêîãî C. auratus. Âòîðóþ êàòåãî-
ðèþ ïðåäñòàâëÿåò ãðóïïà èç 28 áèîòèïîâ, îáîçíà÷åí-
íûõ êàê C. gibelio-2 êëîíîâîé è ðåêîìáèíàíòíîé ïðè-
ðîäû. Îñîáè ýòîé ãðóïïû íå èìåþò àëëîçèìîâ, äèàã-
íîñòèðóþùèõ èõ îò C. auratus. Â åå ñîñòàâå âûÿâëåíû 
158 è 160 ìîäàëüíûå õðîìîñîìíûå ãðóïïû, êàæäàÿ èç 
êîòîðûõ èìååò ñïåöèôè÷åñêèå ãåíîòèïè÷åñêèå ñî-
÷åòàíèÿ ïî ëîêóñó Aat-1. Î÷åâèäíî ñåðèè áèîòèïîâ, 
îòëè÷àþùèåñÿ ïî ìîäàëüíîìó ÷èñëó õðîìîñîì, âîçíè-
êëè íåçàâèñèìî â ðåçóëüòàòå ãèáðèäèçàöèè ðàçíûõ ïàð 
ðîäèòåëüñêèõ âèäîâ åùå â Âîñòî÷íîé Àçèè. Òîãäà êàê 
ïîÿâëåíèå ðåêîìáèíàíòíûõ îñîáåé ñ óíèêàëüíûìè ñî÷å-
òàíèÿìè ãåíîòèïîâ ïÿòè áåëêîâûõ ëîêóñîâ â ïðåäåëàõ 
C. gibelio-2 è çà÷àñòóþ ñâîèì ÷èñëîì õðîìîñîì ÿâëÿåò-
ñÿ ñîáûòèåì âòîðè÷íûì è ñâÿçàíî ñ ðåàëèçàöèåé ìåõà-
íèçìà íàñëåäîâàíèÿ, ñî÷åòàþùåãî â ñåáå êëîíèðîâàíèå 
è ìåíäåëèðîâàíèå. Åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò 
ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïñåâäîãàìíûõ ñêðåùèâàíèÿõ 
ñàìîê C. gibelio-2 ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ ñ ñàìöàìè C. 
auratus, òîãäà êàê ïðè ñêðåùèâàíèÿõ ñàìîê C. gibelio-2 
ñ áîëåå îòäàëåííûìè ñàìöàìè C. ñarassius ïðîèñõîäèò 
êëîíèðîâàíèå.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëîíèðîâàíèå, ïîïóëÿöèè, êàðàñè, 
Carassius, àëëîçèìû, õðîìîñîìíûå ÷èñëà.

Ââåäåíèå. Çàïóòàííîé â òàêñîíîìè÷åñêîì îò-
íîøåíèè è âìåñòå ñ òåì îäíîé èç ñàìûõ èí-
òåðåñíûõ â ïëàíå ýâîëþöèîííî-ãåíåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ãðóïï ïîçâîíî÷íûõ Åâðàçèè ÿâ-
ëÿþòñÿ êàðïîâûå ðûáû ðîäà Carassius. Ïðè÷èíà 
íàó÷íîé èíòðèãè çàêëþ÷àåòñÿ â íåîäíîçíà÷-
íîñòè ÷èñëà âèäîâ è îáøèðíîé ãèáðèäèçàöèè 
ìåæäó ïðåäñòàâèòåëÿìè íàäâèäîâîé ãðóïïû Ca-
rassius (superspecies auratus), ïðîèñõîäÿùåé â 

âîäíûõ ñèñòåìàõ Âîñòî÷íîé Àçèè [1]. Ðåçóëü-
òàòîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìåæâèäîâûõ ñêðåùè-
âàíèé ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå àëëîïîëèïëîèä-
íûõ áèîòèïîâ [2–4], òàêñîíîìè÷åñêèé ñòàòóñ 
êîòîðûõ íå îïðåäåëÿåòñÿ Êîäåêñîì çîîëîãè÷å-
ñêîé íîìåíêëàòóðû. Áîëüøåé ÷àñòüþ ýòî òðè-
ïëîèäû, õîòÿ èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ òåòðàïëîè-
äû. Ýòî ôåðòèëüíûå ãèíîãåíåòè÷åñêèå ñàìêè, 
ÿéöåêëåòêàì êîòîðûõ äëÿ èíèöèàöèè ðàçâèòèÿ 
òðåáóþòñÿ ñïåðìàòîçîèäû [5]. Äîíîðàìè ìóæ-
ñêèõ ãàìåò âûñòóïàþò ñàìöû ðîäèòåëüñêèõ âè-
äîâ èëè äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà Carassius. 
Â ðåçóëüòàòå òðèïëîèäíûå êàðàñè âîñïðîèçâî-
äÿòñÿ êëîíèðîâàíèåì, ïðè÷åì â ñîâìåñòíûõ ñ 
äèïëîèäíûìè îñîáÿìè ïîñåëåíèÿõ. Êàê ïðà-
âèëî, òðèïëîèäû íàñòîëüêî ìíîãî÷èñëåííû, 
÷òî èõ ïîñåëåíèÿ òðàêòóþòñÿ êàê îäíîïîëûå 
(all-female) ïîïóëÿöèè.

Èíòðèãóþùàÿ ñèòóàöèÿ ñ êàðàñÿìè ñëîæè-
ëàñü â Åâðîïåéñêîé ÷àñòè ñâåòà. Çäåñü îáèòàåò 
îäèí àáîðèãåííûé âèä Carassius ñarassius, à â 
êîíöå 1960-õ ãã. ïîÿâèëèñü äâà èíâàçèîííûõ 
êàðàñÿ âîñòî÷íîàçèàòñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
Ýòî äèïëîèäíûé êàðàñü êèòàéñêèé C. auratus 
è ðÿä îáðàçîâàííûõ ñ åãî ó÷àñòèåì ãèáðèäíûõ 
òðèïëîèäíûõ ôîðì, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ áèíàðíîå íàçâàíèå êàðàñü 
ñåðåáðÿíûé C. gibelio [6]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ C. 
auratus è C. gibelio ðàñïðîñòðàíèëèñü ïî âñåé 
Åâðîïå è ñòàëè ìíîãî÷èñëåííûìè, à ïîðîé è 
ìàññîâûìè âèäàìè, ïðè ýòîì îíè äîñòàòî÷íî 
ëåãêî ãèáðèäèçèðóþò ñ C. ñarassius [7].  

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òðèïëîèäíûé C. gibelio âîç-
íèê ïóòåì ãèáðèäèçàöèè C. auratus ñ äðóãèìè 
âîñòî÷íîàç  èàòñêèìè âèäàìè ýòîãî ðîäà, ÷òî, â 
÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî íà ïðèìåðå C. auratus è C. 
langsdorfii [4]. Ïðè ýòîì åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, 
÷òî ãèáðèäèçàöèÿ ïðîèñõîäèëà íåîäíîêðàòíî 
ìåæäó ðàçíûìè âèäàìè è â ðàçíûõ ÷àñòÿõ àðåà-
ëà. Êðîìå òîãî íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè, èñõî-
äÿ èç âûñîêîé ãåíåòè÷åñêîé ñõîæåñòè òðèïëî-
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èäíûõ è äèïëîèäíûõ êàðàñåé [8, 9], äîïóñêàþò 
àâòîïîëèïëîèäíîå ïðîèñõîæäåíèå òðèïëîèä-
íîãî C. gibelio îò äèïëîèäíîãî C. auratus. Â ëþ-
áîì ñëó÷àå ÿñíî, ÷òî ïîïóëÿöèè C. gibelio ïðåä-
ñòàâëåíû ðàçíûìè êëîíàìè, ÷òî è èìååò ìåñòî 
â åâðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèÿõ. Òàê, òðèïëîèäíûå 
êàðàñè ðàçíûõ ïîïóëÿöèé îòëè÷àþòñÿ ïî ÷èñëó 
õðîìîñîì [10–14], ñîñòàâó àëëîçèìîâ [15] è ïåð-
âè÷íûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ÄÍÊ [4, 16–17]. 
Ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò ðàáîòû, â êîòîðûõ îäíî-
âðåìåííî àíàëèçèðîâàëàñü êàðèîòèïè÷åñêàÿ è 
ãåíåòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü ðàçíûõ ïîïóëÿöèé 
è/èëè êëîíîâ. Äåôèöèò òàêîãî ðîäà äàííûõ 
íå ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ïîëíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ïðèðîäå èçìåí÷èâîñòè òðèïëîèäíûõ 
êàðàñåé íà ïîïóëÿöèîííîì óðîâíå, ïîñêîëüêó 
íåèçáåæíî âîçíèêàåò âîïðîñ, ÷òî ñòîèò çà ðàç-
ëè÷èÿìè â ÷èñëå õðîìîñîì: ïîëèêëîíîâîñòü 
èëè àíåóïëîèäèÿ. Çíà÷èìîñòü ïîñëåäíåãî ôàê-
òîðà  áîëåå ÷åì âåðîÿòíà, åñëè ó ÷åñòü, ÷òî â 
ïîòîìñòâå îò ãèíîãåíåòè÷åñêîãî ñêðåùèâàíèÿ  
÷èñëî õðîìîñîì ó òðèïëîèäíûõ ïîòîìêîâ âà-
ðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ [18, 19].

Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Ôàêòè÷åñêîé îñíîâîé 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè 25 âûáîðêè êàðà-
ñåé, âçÿòûõ ñïåöèàëüíî èç íåáîëüøèõ âîäîåìîâ 
åñòåñòâåííîãî è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ Ïðàâîáåðåæíîãî Ïîëåñüÿ Óêðàèíû. Êèåâ-
ñêàÿ îáëàñòü Áîðîäÿíñêèé ðàéîí: 1 – ñ. Ìèãàë-
êè (50.68°, 29.54°) n =21; Æèòîìèðñêàÿ îáëàñòü 
Æèòîìèðñêèé ðàéîí: 2 – ñ. Áóêè (50.19°, 28.35°) 
n = 17, 3 – ñ. Âûñîêàÿ Ïå÷ü  (50.20°, 28.26°)
n = 31, 4 – ñ. Äðûãëîâ (50.12°, 28.21°) n = 19, 5 –
ñ. Çàìîæíîå (50.26°, 28.29°) n = 28, 6 – ñ. Ïî-
êîñòîâêà (50.24°, 28.21°) n =10; 7 – ñ. Ñòàðî-
øåéêà (50.2°1, 28.27°) n = 10; Ïóëèíñêèé ðàéîí: 
8 – ñ. Ñòðèáåæ (50.37°, 28.13°) n =10; Êðàñíîàð-
ìåéñêèé ðàéîí: 9 – ñ. Òðóäîâîå (50.30°, 28.23°)
n = 27; Ðàäîìûøëüñêèé ðàéîí: 10 – c. Âåïðèí 
(50.65°, 29.46°) n =18; Ðîìàíîâñêèé ðàéîí:
11 – ñ. Âèëà (50.24, 28.18) n = 19, 12 – ñ. Ãîäûõà 
(50.19°, 28.22°) n =14, 13 – ñ. Ãîëóáèí (50.23°, 
27.92°) n =30, 14 – ñ. Ãðåìÿ÷åå (50.15°, 28.23°) 
n = 13, 15 – ñ. Îëüõà (50.21°, 27.73°) n = 24,
16 – ñ. Ñîáîëåâêà (50.14°, 29.42°) n = 22, 17 –
ñ. Ñòàðîøåéêà (50.21°, 28.27°), 18 – ñ. Øåðåìå-
òåâ (50.35°, 28.06°) n = 24; ×óäíîâñêèé ðàéîí: 
19 – ð. Áóäû÷èíà (50.06°, 27.91°) n =14, 20 – 
ñ. Äóáèùå (50.09, 28.18) n = 21, 21 – ñ. Êðàñ-
íîãîðêà (50.01°, 28.02°) n = 11, 22 – ñ. ßñíî-

ãîðêà (49.96°, 27.99°) n =12; Ðîâíåíñêàÿ îá-
ëàñòü: 23 – ñ. Êîëîäåíêà (50.58°, 26.35°) n = 10,
24 – ñ. Ðóá÷å (50.74°, 26.16°) n =18, 25 – ñ. Õî-
òèí (50.71°, 26.24°) n = 24. Â îáùåé ñëîæíîñòè 
êàðèîòèïèðîâàíèþ è àëëîçèìíîìó ìóëüòèëî-
êóñíîìó àíàëèçó áûëî ïîäâåðãíóòî 499 îñîáåé.  
Îáúåìû âûáîðîê êîëåáàëèñü îò  10 äî 30 îñî-
áåé, ÷àùå îò 15 äî 25. Äëÿ ðàçëè÷åíèÿ îñîáåé 
äèïëîèäíîãî êàðàñÿ êèòàéñêîãî è òðèïëîèäíûõ 
îñîáåé, îòíîñèìûõ ê C. gibelio áûëè èñïîëüçî-
âàíû öèòîìåòðèÿ, àëëîçèìíûé è êàðèîëîãè÷å-
ñêèé àíàëèç.

Êàðèîòèïè÷åñêèé àíàëèç çàêëþ÷àëñÿ â ïîä-
ñ÷åòå ÷èñëà õðîìîñîì è ïðîâîäèëñÿ íà ïîëî-
âîçðåëûõ îñîáÿõ â ïîçäíåâåñåííèé è ðàííå-
ëåòíèé ïåðèîä. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õðîìîñîìíûõ 
ïðåïàðàòîâ çà îñíîâó áûëè âçÿòû èçâåñòíûå 
ìåòîäèêè âîçäóøíîãî âûñóøèâàíèÿ ïðåïàðà-
òîâ [20-22], êîòîðûå áûëè ìîäèôèöèðîâàíû 
ïðèìåíèòåëüíî ê îáúåêòó è óñëîâèÿì èññëåäî-
âàíèÿ [23]. Òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà ïîëó÷åíèè 
ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíîê äåëÿùèõñÿ ýïèòåëèàëü-
íûõ êëåòîê ïî÷åê ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà 
õëîðèäà êîáàëüòà êàê ñòèìóëÿòîðà äåëåíèÿ ñî-
ìàòè÷åñêèõ êëåòîê, à êîëõèöèíà êàê àíòèìèòî-
òè÷åñêîãî âåùåñòâà. 

Ìåòàôàçíûå ïëàñòèíêè àíàëèçèðîâàëè è 
ôîòîãðàôèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà Delta 
Optical Genetic Pro. Ó êàæäîé ðûáû îòáèðàëè â 
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ìèòîçîâ íà ïðåïàðàòå îò 1 
äî 5 ÷åòêèõ ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíîê, íà êîòîðûõ 
è ïîäñ÷èòûâàëè ÷èñëî õðîìîñîì. ×èñëî õðî-
ìîñîì íà óðîâíå îñîáåé óñòàíàâëèâàëè ïî èõ 
ìîäàëüíîìó ÷èñëó íà ïðåïàðàòå. B-õðîìîñîìû 
íå ó÷èòûâàëèñü.

Èçìåí÷èâîñòü áèîõèìè÷åñêèõ ãåííûõ ìàð-
êåðîâ áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ìåòîäîì ýëåê-
òðîôîðåçà â ïîëèàêðèëàìèäíîì ãåëå â òðèñ-
ÝÄÒÀ-áîðàòíîé ðÍ 8,5 ñèñòåìå áóôåðîâ ñ ïî-
ñëåäóþùèì îêðàøèâàíèåì ãåëåâûõ ïëàñòèíîê 
íà ðÿä ôåðìåíòíûõ ñèñòåì: àñïàðòàòàìèíî-
òðàíñôåðàçó (Aat), ëàêòàòäåãèäðîãåíàçó (Ldh),
ìàëàòäåãèäðîãåíàçó (Mdh), cóïåðñîêñèääècìó-
òàçà (Sod), íåñïåöèôè÷åñêèå ýñòåðàçû (Es), à 
òàêæå ñòðóêòóðíûå áåëêè ìûøö (Pt) è ñûâî-
ðîòî÷íûé áåëîê – òðàíñôåððèí (Tf). Âñåãî â 
ðàáîòå çàäåéñòâîâàíî 6 ïîëèìîðôíûõ ëîêóñîâ 
(Aat-1, Aat-2, Es-1, Ldh-B, Pt-2, Tf), êîòîðûå 
ðàíåå óñïåøíî èñïîëüçîâàëèñü ïðè àíàëèçå ãå-
íåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû êëîíîâûõ êàðàñåé [15]. 
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Ïîëèêëîíîâàÿ ñòðóêòóðà ïîñåëåíèé îäíîïîëîãî åâðîïåéñêîãî êàðàñÿ (Carassius gibelio (Bloch, 1782))

Ýêñòðàêöèþ ôåðìåíòîâ è ñòðóêòóðíûõ áåëêîâ 
ïðîâîäèëè èç íåáîëüøîãî êóñêà ìûøö ïóòåì 
èíêóáàöèè òêàíåâîé íàâåñêè â äâóõêðàòíîì 
îáúåìå 10 % ñàõàðàçû â òå÷åíèå 12 ÷ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 4 °Ñ. Òðàíñôåððèíû èññëåäîâàíû â 
ïëàçìå êðîâè, ðàñòâîðåííîé ñ ðàñòâîðå 10 % 
ñàõàðîçû â ñîîòíîøåíèè 1 ê 20. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Âèäîâîå è êëîíîâîå
ðàçíîîáðàçèå. Ïóòåì àëëîçèìíîãî àíàëèçà è
öèòîìåòðèè áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû äâà äè-
ïëîèäíûõ âèäà C. auratus è C. ñarassius, äèïëî-
èäíûå ãèáðèäû C. auratus × C. ñarassius è ñåðèÿ 
òðèïëîèäíûõ áèîòèïîâ C. gibelio, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ ãåíîòèïè÷åñêèìè ñî÷åòàíèÿìè ïîëèìîðô-
íûõ ëîêóñîâ (òàáë. 1). 

Êàê ïðàâèëî, ïåðå÷èñëåííûå âèäû îáðàçî-
âûâàëè ñìåøàííûå ïîñåëåíèÿ ñ ïðåîáëàäàíèåì 
òîãî èëè èíîãî âèäà. Âñåãî ìîæíî âûäåëèòü 
ñåìü òèïîâ ïîñåëåíèé: ïîïóëÿöèè C. auratus 
(¹ 9, 18, 20, 23), ñîâìåñòíûå ïîñåëåíèÿ C. au-
ratus è C. gibelio ñ ÿâíûì ïðåîáëàäàíèåì ïåðâî-
ãî (¹ 1, 6, 16, 21, 22), ïîïóëÿöèè C. ñarassius (¹ 
11), ñîâìåñòíûå ïîñåëåíèÿ C. auratus è C. ña-
rassius ñ ãèáðèäàìè ýòèõ âèäîâ (¹ 2, 12, 15), 
ïîñåëåíèÿ, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû âñå òðè âèäà 
(¹ 3, 5), ñîâìåñòíûå ïîñåëåíèÿ C. ñarassius  è 
C. auratus, â êîòîðûõ ÿâíî ïðåîáëàäàþò ãèíîãå-
íè÷åñêèå îñîáè (âûáîðêè ¹ 4, 8, 12, 13, 19) è 
îäíîïîëûå ïîïóëÿöèè, ïðåäñòàâëåííûå òîëüêî 
îñîáÿìè C. gibelio âûáîðêè (¹ 14, 17, 24).

Òàáëèöà 1. Ýëåêòðîìîðôû ïÿòè áèîõèìè÷åñêèõ ëîêóñîâ ó ðàçíûõ áèîòèïîâ

Áèîòèïû Aat-1 Aat-2 Es-1 Pt-2 Tf N

Ñ. gibelio-1
C. gibelio-2.1
C. gibelio-2.2
C. gibelio-2.3
C. gibelio-2.4
C. gibelio-2.5
C. gibelio-2.6
C. gibelio-2.7
C. gibelio-2.8
C. gibelio-2.9
C. gibelio-2.10
C. gibelio-2.11
C. gibelio-2.12
C. gibelio-2.13
C. gibelio-2.14
C. gibelio-2.15
C. gibelio-2.16
C. gibelio-2.17
C. gibelio-2.18
C. gibelio-2.19
C. gibelio-2.20
C. gibelio-2.21
C. gibelio-2.22
C. gibelio-2.23
C. gibelio-2.24
C. gibelio-2.25
C. gibelio-2.26
C. gibelio-2.27
C. gibelio-2.28

100-100/110
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-110
100-110

100-100/110 
100-110
100-110
100-110
100-110
100-110
100-110
100-110
100-110
100-110

110

100-100/110
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100
100-100

90-100-110
90-110

90-90-110
90

90-90/110
90-90/110
100/100

90-90/110
90-90/110
90-90/110

90
90
90

90-90/110
90
90

90-90/110
100
90
90

90-90/110
90
90

90-90/110
90-90/110
100-110

90-90/110
100-110

90-90/110

100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105

105
100/105

100
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105
100/105

aa/c
ab
ab
ab
b'c
bd
bd
bd
cd
cd
cd
bc
d
d
b'c
aac
aac
bd
a
d

aac
aac
bd
ab
ab
a'ac
a'ac
bd
bc

66
40
48
1
1
1
1
1
1
1
2
1
3
1
1
5
1
1
1
1
1
2
3
1
1
13
8
1
1
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Áèîòèï C. gibelio-1 õàðàêòåðèçîâàëñÿ ôèêñà-
öèÿìè ãåòåðîçèãîòíûõ ñî÷åòàíèé: Aat-1100-110/110, 
Aat-2100-100/110, Es-190-100-110, Pt-2100/105, Tfaà/ñ è åãî 
âïîëíå ìîæíî ñ÷èòàòü êëîíîâîé èçîãåííîé 
ôîðìîé. Â îáùåé ñëîæíîñòè èäåíòèôèöèðî-
âàíû 64 îñîáè, êîòîðûå áûëè ðàñïðåäåëåíû
ñåðèÿìè ðàçëè÷íîãî îáúåìà â äåâÿòè âîäîå-
ìàõ (òàáë. 2). Îò îñîáåé äðóãèõ áèîòèïîâ C. 
gibelio îíè îòëè÷àþòñÿ óíèêàëüíûìè ãåíîòè-
ïè÷åñêèìè ñî÷åòàíèÿìè àëëåëåé ëîêóñîâ Aat-2 
è Tf, ïðè÷åì àëëåëü Aat-2110 õàðàêòåðåí òîëüêî 
äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî áèîòèïà è íèêîãäà 
íå îòìå÷àëñÿ â ïîïóëÿöèÿõ C. auratus. Ãåíî-
òèï Aat-2100-100/110, à òàêæå ðÿä ãåíîòèïè÷åñêèõ 
ñî÷åòàíèé ïî äðóãèì ëîêóñàì, îïèñàííûì ðà-

íåå [15], äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî áèîòèï 
C. gibelio-1 èìååò àëëîïîëèïëîèäíóþ ïðèðîäó 
è ïðîèçîøåë â ðåçóëüòàòå ãèáðèäèçàöèè C. 
auratus è íåèçâåñòíîãî âèäà, íå âñòðå÷àþùåãîñÿ 
â Åâðîïå. Ïðè÷åì, ñóäÿ ïî õàðàêòåðó äîç ãåíà, 
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî åãî êàðèîòèï âêëþ÷àåò 
äâà õðîìîñîìíûõ íàáîðà îò C. auratus è îäèí 
îò íåóñòàíîâëåííîãî âèäà.

Äëÿ ãðóïïû áèîòèïîâ, îáîçíà÷åííûõ êàê C. 
gibelio-2, õàðàêòåðåí èíîé íàáîð ãîìî- è ãåòå-
ðîçèãîòíûõ ñî÷åòàíèé ïî ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûì ëîêóñàì (òàáë. 1). Îñîáåííîñòüþ ãåíîòè-
ïè÷åñêîãî ñîñòàâà áèîòèïà C. gibelio-2 ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå óíèêàëüíûõ àëëåëåé, íå âñòðå÷àþ-
ùèõñÿ â ïîïóëÿöèÿõ C. auratus, íà ÷òî óæå óêà-

Òàáëèöà 2. Ðàñïðåäåëåíèå îñîáåé ðàçíûõ áèîòèïîâ C. gibelio ïî ïîïóëÿöèÿì

Áèîòèï
Íîìåð ïîïóëÿöèè *

1 3 4 5 6 8 10 13 14 15 17 18 20 22 23 25

Ñ. gibelio-1
C. gibelio-2.1
C. gibelio-2.2
C. gibelio-2.3
C. gibelio-2.4
C. gibelio-2.5
C. gibelio-2.6
C. gibelio-2.7
C. gibelio-2.8
C. gibelio-2.9
C. gibelio-2.10
C. gibelio-2.11
C. gibelio-2.12
C. gibelio-2.13
C. gibelio-2.14
C. gibelio-2.15
C. gibelio-2.16
C. gibelio-2.17
C. gibelio-2.18
C. gibelio-2.19
C. gibelio-2.20
C. gibelio-2.21
C. gibelio-2.22
C. gibelio-2.23
C. gibelio-2.24
C. gibelio-2.25
C. gibelio-2.26
C. gibelio-2.27
C. gibelio-2.28

5
7

5

5
1

5
1

1

1

6
19

1

2
9 3

3
1
1

1

13
8

11
24

1

1

3

13

1
1

1

3
1

4

6

1
1

1
2
1

2

1
1

2 5 24

* Ðàñøèôðîâêà íóìåðàöèé ïîïóëÿöèé â ðàçäåëå «Ìàòåðèàë è ìåòîäû» .
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çûâàëîñü ðàíåå [15]. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, 
÷òî ýòîò áèîòèï ïðîèçîøåë ëèáî â ðåçóëüòàòå 
ãèáðèäèçàöèè îòäàëåííûõ ôîðì â ïðåäåëàõ C. 
auratus, ëèáî ýòî äåéñòâèòåëüíî óíèêàëüíûé â 
ìèðå æèâîòíûõ ñëó÷àé îòíîñèòåëüíî óñòîé÷è-
âîé àâòîïîëèïëîèäèè. Åùå îäíîé ÷åðòîé, õà-
ðàêòåðíîé äëÿ áèîòèïà C. gibelio-2, ÿâëÿåòñÿ åãî 
ãåíåòè÷åñêàÿ ãåòåðîãåííîñòü. Ïðè ýòîì áîëü-
øàÿ ÷àñòü ãåíîòèïè÷åñêèõ îòëè÷èé ñâÿçàíà ñ 
èçìåí÷èâîñòüþ ãèïåðâàðèàáåëüíîãî ëîêóñà Tf, 
÷èñëî àëëåëåé â êîòîðîì ñóùåñòâåííî áîëüøå 
10 [15], à òàêæå èçìåí÷èâîñòüþ òðåõàëëåëüíî-
ãî ëîêóñà Es-1. Â ìåíüøåé ñòåïåíè ýòî ïîëè-
ìîðôèçì ëîêóñà Aat-1 è ñîâñåì ðåäêî Pt-2. Â 
äàííîì èññëåäîâàíèè, îõâàòûâàþùåì ãåîãðà-
ôè÷åñêè ñîñåäíèå âûáîðêè, âûÿâëåíî 28 ãåíî-
òèïè÷åñêèõ âàðèàíòîâ C. gibelio-2. Îíè áûëè 
ïðåäñòàâëåíû: çíà÷èòåëüíûìè ñåðèÿìè îò 40 
äî 48 îñîáåé; íåáîëüøèìè ãðóïïàìè îáúåìîì 
2-13 ýêç.; ãåíåòè÷åñêè óíèêàëüíûìè îñîáÿìè, 
îáíàðóæåííûìè â äåâÿòè âîäîåìàõ (òàáë. 1). 
Îñîáè íåáîëüøèõ ñåðèé áûëè ñïåöèôè÷íû äëÿ 
êîíêðåòíîãî âîäîåìà (òàáë. 2). Ìíîãî÷èñëåí-
íûå áèîòèïû (C. gibelio-2.1 è C. gibelio-2.2), îò-
ëè÷àþùèåñÿ òîëüêî ïî äîçàì ïðîäóêòà ëîêóñà 
Es-1, áûëè îáíàðóæåíû â ïîñåëåíèÿõ ïÿòè è 
÷åòûðåõ âîäîåìîâ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1). 

Êàðèîòèïè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü. ×èñëî õðî-
ìîñîì ó äèïëîèäíûõ âèäîâ íà èíäèâèäóàëüíîì 
óðîâíå êîëåáàëîñü ó C. auratus îò 97 äî 101, à ó 
C. ñarassius îò 98 äî 100. Ïðè ýòîì ìîäàëüíûì 
äëÿ äâóõ âèäîâ áûë êàðèîòèï 2n = 100. Òàêîå 
æå ÷èñëî õðîìîñîì áûëî îáíàðóæåíî ó ïÿòè  
èññëåäîâàííûõ ãèáðèäîâ C. auratus × C. gibelio 
(òàáë. 3), ÷òî óêàçûâàåò íà èõ äèïëîèäíîñòü. 
Ýòè ðåçóëüòàòû îòâå÷àþò ðåçóëüòàòàì êàðèîòè-
ïèðîâàíèÿ åâðîïåéñêèõ äèïëîèäíûõ êàðàñåé 
[13, 14, 23].

×èñëî õðîìîñîì ó òðèïëîèäîâ íà óðîâíå 
îòäåëüíûõ îñîáåé âàðüèðîâàëî îò 146 äî 161 
(òàáë. 3). Ïðè ýòîì ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè áûëè ñëåäóþùèå òðè õðîìîñîìíûõ ÷èñëà: 
3n = 156 — ìîäàëüíîå ÷èñëî õàðàêòåðíî äëÿ
C. gibelio-1 (ðèñ. 2, à); 3n = 158 (ðèñ. 2, á) è 3n = 
= 160 (ðèñ. 2, â) — ìîäàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñâîé-
ñòâåííûå ðàçëè÷íûì áèîòèïàì C. gibelio-2. 
Åäèíè÷íî âñòðå÷àëèñü óêëîíÿþùèåñÿ ïî ÷èñëó 
õðîìîñîì áèîòèïû: C. gibelio-2.11 ñî 146 õðî-
ìîñîìàìè è C. gibelio-2.28 ñî 151 õðîìîñîìîé. 
Â öåëîì äèàïàçîí çíà÷åíèé è ñòåïåíü èçìåí-

÷èâîñòè ÷èñëà õðîìîñîì â ïðåäåëàõ Ñåâåðíîé 
Óêðàèíû áëèçîê ê ìàñøòàáó èçìåí÷èâîñòè òðè-
ïëîèäíûõ êàðàñåé Åâðîïû, äëÿ êîòîðûõ îáû÷íî 
óêàçûâàþò äèàïàçîí îò 150–160 õðîìîñîì [20]. 
Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [10–
14, 18, 19] ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè â Åâ-
ðîïå ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà 150, 156 è 160 õðîìîñîì.

Áèîòèïû ñî 158 è 160 õðîìîñîìàìè ÷åòêî
îòëè÷àþòñÿ ïî ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîìó òèïó ëî-
êóñà Aat-1. Òàê, äëÿ îñîáåé áèîòèïîâ (C. gi-
belio-2.1 — 2.17) ñ ýëåêòðîìîðôîé Aat-1100/100, 
ôîðìàëüíî îòâå÷àþùåé ãîìîçèãîòíîìó ãåíî-
òèïó, ìîäàëüíûì áûëî çíà÷åíèå 158 õðîìî-
ñîì. Òîãäà êàê ó áèîòèïîâ ñ óñëîâíûì ãåíîòè-
ïîì Aat-1100/110 (C. gibelio-2.19 — 2.27), ìîäàëü-
íûì çíà÷åíèåì áûëî 160 õðîìîñîì (òàáë. 4). 

Ó äèïëîèäíîãî C. auratus îñîáè ñ ìîäàëüíûì 
÷èñëîì õðîìîñîì 2n = 100 ñîñòàâèëè 80 %, ó 
C. ñarassius — ñîîòâåòñòâåííî 78,6 %, ó ãèáðè-
äîâ C. auratus  âñå ïÿòü èññëåäîâàííûõ îñîáåé 
èìåëè ìîäàëüíîå ÷èñëî õðîìîñîì ðàâíîå 2n =
= 100. Íåíàìíîãî ìåíüøåå ïîïàäàíèå â ìîäó 
íàáëþäàåòñÿ ó òðèïëîèäíûõ êàðàñåé. Òàê ó îñî-
áåé áèîòèïà C. gibelio-1 äîëÿ ìîäàëüíûõ êàðèî-
òèïîâ ñîñòàâèëà 66%, ó îñîáåé ãðóïïû áèîòèïîâ 
C. gibelio-2.1-2.17— 72 %, è â ãðóïïå áèîòèïîâ 
C. gibelio-2.19-2.27 — 76 % (òàáë. 4). Óðîâíè 
èçìåí÷èâîñòè ÷èñëà õðîìîñîì ó äèïëîèäíûõ 
è ïîëèïëîèäíûõ áèîòèïîâ â ïðèíöèïå íå îò-
ëè÷àëàñü, çà èñêëþ÷åíèåì ãðóïïû áèîòèïîâ
C. gibelio-2.1-2.17, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïîêàçà-
òåëè âàðèàáåëüíîñòè áûëè äîñòîâåðíî âûøå.  

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîôðåòè÷åñêèå ñïåêòðû íåñïåöèôè÷åñ-
êèõ ýñòåðàç ìûøö êàðàñåé: 1 — Ñ. auratus, 2 — Ñ. 
gi-belio-1, 3 — Ñ. gibelio-2 (ðàçíûå áèîòèïû)
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Îñîáè áèîòèïîâ C. gibelio-2, èìåþùèå 160 õðî-
ìîñîì, áûëè îáíàðóæåíû â íåñêîëüêèõ âîäî-
åìàõ, ïðè÷åì âî âñåõ ñëó÷àÿõ îíè ñîñóùåñòâî-
âàëè ñî 158-õðîìîñîìíûìè êàðàñÿìè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Òàêèì îáðàçîì ãå-
íåòè÷åñêèå ôîðìû òðèïëîèäíîãî êàðàñÿ, âû-
äåëÿåìûå ïî íàáîðó àëëîçèìîâ, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ êàæäàÿ ñâîèì ìîäàëüíûìè çíà÷åíèåì 
÷èñëà õðîìîñîì. Ðå÷ü èäåò î êëîíîâîé ôîðìå 
C. gibelio-1 ñî 156 õðîìîñîìàìè è äâóõ ãðóï-
ïàõ áèîòèïîâ â ïðåäåëàõ C. gibelio-2, îñîáè 
êîòîðûõ èìåþò ìîäàëüíîå çíà÷åíèå â 158 è 

160 õðîìîñîì è ñîîòâåòñòâåííî ñïåöèôè÷å-
ñêèå ãåíîòèïè÷åñêèå ñî÷åòàíèÿ ïî ëîêóñó Aat-
1. Ñîïðÿæåííîñòü èçìåí÷èâîñòè íà ãåííîì è 
õðîìîñîìíîì óðîâíÿõ äàåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, 
÷òî õðîìîñîìíûå ãðóïïû âîçíèêëè âñëåäñòâèå 
íåçàâèñèìûõ ýâîëþöèîííûõ ñîáûòèé, êîòî-
ðûìè ìîæíî ñ÷èòàòü ãèáðèäèçàöèè âèäîâ ðîäà 
Carassius. ×òî êàñàåòñÿ ðåäêèõ áèîòèïîâ ñ óíè-
êàëüíûìè ñî÷åòàíèÿìè ãåíîòèïîâ â ïðåäåëàõ 
õðîìîñîìíûõ ôîðì C. gibelio-2, òî èõ âîçíèêíî-
âåíèå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò 
âòîðè÷íûõ ìóòàöèîííûõ èëè ðåêîìáèíàöèîí-
íûõ ñîáûòèé.

Ñóùåñòâîâàíèå êàê êëîíîâûõ áèîòèïîâ, òàê 
è åäèíè÷íî âñòðå÷àþùèõñÿ ðåêîìáèíàíòîâ ó 
òðèïëîèäíîãî êàðàñÿ C. gibelio óæå óêàçûâàëîñü 
äëÿ ïîïóëÿöèé êàðàñåé Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷-
íîé Óêðàèíû [15, 24]. Ïðè ýòîì ïîñòóëèðîâà-
ëîñü, ÷òî êëîíîâûå áèîòèïû âîñïðîèçâîäÿòñÿ 
ñòàíäàðòíîé ôîðìîé ãèíîãåíåçà, òîãäà êàê ïî-
ÿâëåíèå òðèïëîèäíûõ îñîáåé ñ óíèêàëüíûìè 
ãåíîòèïè÷åñêèìè ñî÷åòàíèÿìè èíòåðïðåòèðî-
âàëîñü êàê íàðóøåíèå õîäà ãèíîãåíåçà â ðåçóëü-
òàòå èíêîðïîðàöèè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà 
ñïåðìàòîçîèäà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå î÷åâèäíî 
ðå÷ü èäåò î ìàëîèçó÷åííîé ôîðìå íàñëåäîâà-
íèÿ, ñî÷åòàþùåãî â ñåáå êëîíîâîñòü è ìåíäå-
ëèðîâàíèå [25] è ïîäðîáíî îïèñàíî ó òðèïëî-
èäíûõ àìôèáèé.  Íàñëåäñòâåííûé ìåõàíèçì 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ñïåðìèé-çàâèñèìîì 
ïàðòåíîãåíåçå îòäåëüíûå ãåíû, ôðàãìåíòû õðî-
ìîñîì è äàæå öåëûå õðîìîñîìû ÿéöåêëåòêè 
ìîãóò áûòü çàìåùåíû èëè ìîäèôèöèðîâàíû 
ñòðóêòóðàìè ãåíåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñïåðìà-
òîçîèäà. Ïîòîìñòâî òàêèõ ñêðåùèâàíèé áóäåò 
èìåòü ðåêîìáèíàíòíûé ãåíîòèï è åãî âïîëíå 
ìîæíî ñ÷èòàòü ãèáðèäíûì. Ïîõîæèå ðåçóëüòà-
òû ïîëó÷åíû è ïðè ãèíîãåíåòè÷åñêîì ðàçìíî-
æåíèè êàðàñåé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íî 
êàñàþòñÿ îíè èçìåí÷èâîñòè ÷èñëà õðîìîñîì, 
÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ñòðîãîãî êëîíè-
ðîâàíèÿ ïðè òàêîãî ðîäà ñïîñîáå âîñïðîèç-
âîäñòâà [18-19]. Ïðè÷åì ÷èñëî õðîìîñîì ó 
ïîòîìñòâà îò îäíîãî ãèíîãåíåòè÷åñêîãî ñêðå-
ùèâàíèÿ êîëåáëåòñÿ îò 151 äî 159 [19]. Òàêîé 
ðàçìàõ èçìåí÷èâîñòè ñîïîñòàâèì ñ ìàñøòàáîì 
ìåæêëîíîâîé èçìåí÷èâîñòè ïî ÷èñëó õðîìî-
ñîì â ïîïóëÿöèÿõ êàðàñåé, ïîëó÷åííûì â äàí-
íîé ðàáîòå. 

Áèîòèï Mo Min Max N1 N2

Ñ. gibelio-1
C. gibelio-2.1
C. gibelio-2.2
C. gibelio-2.3
C. gibelio-2.4
C. gibelio-2.5
C. gibelio-2.6
C. gibelio-2.7
C. gibelio-2.8
C. gibelio-2.9
C. gibelio-2.10
C. gibelio-2.11
C. gibelio-2.12
C. gibelio-2.13
C. gibelio-2.14
C. gibelio-2.15
C. gibelio-2.16
C. gibelio-2.17
C. gibelio-2.18
C. gibelio-2.19
C. gibelio-2.20
C. gibelio-2.21
C. gibelio-2.22
C. gibelio-2.23
C. gibelio-2.24
C. gibelio-2.25
C. gibelio-2.26
C. gibelio-2.27
C. gibelio-2.28

156
158
158
156
158
158
158
158
158
158
158
146
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
160
160
160
160
160
160
151

153
155
154

157

157

158
157

158
158
159

158

160

160
161

43
28
27
1
1
1
2
1
1
1
2
1
3
1
1
3
1
1
1
1
1
2
2
1
1
9
6
1
1

65
40
43
1
1
1
2
1
1
1
2
1
3
1
1
5
1
1
1
1
1
2
3
1
1
13
9
1
1

Ïðèìå÷àíèå: Ìî — ìîäàëüíîå çíà÷åíèå, Min, Max – 
ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî õðîìîñîì ñî-
îòâåòñòâåííî, N1 — ÷èñëî îñîáåé ñ ìîäàëüíûì ÷èñ-
ëîì õðîìîñîì, N2 — îáùåå ÷èñëî ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ îñîáåé.

Òàáëèöà 3. Ïîêàçàòåëè èçìåí÷èâîñòè ÷èñëà õðîìîñîì 
ó ãèíîãåíåòè÷åñêèõ òðèïëîèäíûõ êàðàñåé C. gibelio 
ðàçíûõ áèîòèïîâ
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Ïîëèêëîíîâàÿ ñòðóêòóðà ïîñåëåíèé îäíîïîëîãî åâðîïåéñêîãî êàðàñÿ (Carassius gibelio (Bloch, 1782))

Åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ãåíåòè÷åñêèå 
è õðîìîñîìíûå ãðóïïû â ïðåäåëàõ C. gibelio 
èìåþò ñâîè ðåïðîäóêòèâíûå îñîáåííîñòè. Òàê 
îñîáè C. gibelio-1 ðàçìíîæàþòñÿ ñòðîãî êëî-
íèðîâàíèåì, òîãäà êàê ïðåäñòàâè  òåëè ãðóïïû 
áèîòèïîâ C. gibelio-2 ìîãóò êàê êëîíèðîâàòüñÿ, 
òàê è äàâàòü ðåêîìáèíàíòíûõ îñîáåé. Ïðè÷èíà 
ýòèõ ðàçëè÷èé, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíà ñ ðàç-
íîé ãåíîìíîé îðãàíèçàöèåé áèîòèïîâ. Êàê óæå 
ïîä÷åðêèâàëîñü [24], åñëè C. gibelio-1 ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì ãèáðèäèçàöèè äîñòàòî÷íî îòäàëåí-
íûõ âèäîâ ðîäà Carassius, òî ãðóïïà áèîòèïîâ 
C. gibelio-2, ïðîèñõîäèò îò ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ 
ôîðì, êîòîðûõ èç-çà íåçíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé 
ìîæíî äàæå ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðåäñòà-
âèòåëåé îäíîãî âèäîâîãî êîìïëåêñà C. auratus 
s. lato. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî C. gibelio-2 ñ îïðåäå-
ëåííûìè îãîâîðêàìè ìîæíî ñ÷èòàòü àâòîòðè-
ïëîèäîì. Íà âîçìîæíîñòü àâòîïîëèïëîèäíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ òðèïëîèäíûõ êàðàñåé óêàçû-
âàëîñü ðàíåå. Òàê ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìè-
êðîñàòòåëèòîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìòÄÍÊ 
ïîïóëÿöèé Õîðâàòèè [8] è âèäîñïåöèôè÷íûõ 

öåíòðîìåðíûõ ëîêóñîâ Êèòàÿ [9] íå óñòàíîâèë 
ðàçëè÷èé ìåæäó äèïëîèäíûìè è òðèïëîèäíû-
ìè êàðàñÿìè èç îäíîé è òîé æå ïîïóëÿöèè, 
÷òî óêàçûâàåò íà èõ âîçìîæíóþ ãåíåòè÷åñêóþ 
èäåíòè÷íîñòü, à çíà÷èò, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ýòèõ 
ðàáîò, ñïîíòàííîå ïðîèñõîæäåíèå òðèïëîèäîâ 
èç äèïëîèäîâ âïîëíå âîçìîæíî. Âìåñòå ñ òåì, 
â äðóãèõ ðåãèîíàõ, â ÷àñòíîñòè â Ðîññèè [26] è 
Òóðöèè [27], ðàçëè÷èÿ ìåæäó äèïëîèäíûìè è 
òðèïëîèäíûìè êàðàñÿìè íà óðîâíå ÄÍÊ äîêà-
çàíû è îíè èìåþò äèàãíîñòè÷åñêîå çíà÷åíèå. 
Òàêèå ïðîòèâîðå÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ ìîãóò áûòü 
ñâÿçàíû êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ íàáîðîâ 
ìàðêåðîâ ÄÍÊ, òàê è ðàçíûì íàáîðîì áèîòè-
ïîâ C. gibelio â âîäíûõ ñèñòåìàõ ðàçíûõ ñòðàí.

Äî ñèõ ïîð âñå èçâåñòíûå òðèïëîèäíûå 
êëîíîâûå ïîçâîíî÷íûå ýòî áûëè ÷åòêî óñòà-
íîâëåííûå àëëîïîëèïëîèäû. Óêàçàíèÿ íà âîç-
ìîæíîñòü àâòîïîëèïëîèäèè â ïðèðîäå èìåþòñÿ 
â ëèòåðàòóðå [28, 29], íî äàæå, åñëè ýòî è íà 
ñàìîì äåëå òàê, òî ýòî åäèíè÷íûå èëè êðàéíå 
íåìíîãî÷èñëåííûå îñîáè, â îòëè÷èå îò àëëî-
òðèïëîèäîâ íå îáðàçóþùèå ïîïóëÿöèé. Ïîýòî-

Ðèñ. 2. Ìåòàôàçíûå ïëàñòèíêè òðèïëîèäíûõ êàðàñåé: à – Ñ. gibelio-1, á – Ñ. gibelio-2.1, â – Ñ. gibelio-2.2

Ïðèìå÷àíèå: N — îáùåå ÷èñëî êàðèîòèïèðîâàííûõ îñîáåé. Ìî — ìîäàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà õðîìîñîì.
%Ìî — ïðîöåíò îñîáåé ñ ìîäàëüíûì ÷èñëîì õðîìîñîì, Min è Max — ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî 
õðîìîñîì ñîîòâåòñòâåííî, Var — äèñïåðñèÿ ÷èñëà õðîìîñîì, CV — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè.

Òàáëèöà 4. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èçìåí÷èâîñòè ÷èñëà õðîìîñîì ó ðàçíûõ âèäîâ è áèîòèïîâ êàðàñåé

Âèä/áèîòèï N Mo %Mo Min Max Var CV

Ñ. auratus
C. carassius
C. auratus × Ñ. carassius
C. gibelio-1
C. gibelio-2.1—2.18
C. gibelio-2.19—2.27

167
56
5
64
111
32

100
100
100
156
158
160

80,0
78,6
100
66,2
71,7
75,8

97
98 
100
153
146
157

101
100
100
158
159
161

0,86
0,69
0

0,98
2,37
1,08

0,86
0,70
0

0,64
0,98
0,65



78 ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2020. Ò. 54. ¹ 1

Ñ.Â. Ìåææåðèí, Ï.Ï. Ïóõòàåâè÷, Ñ.Â. Êîêîäèé

ìó ñëó÷àé ìàññîâîãî êëîíîâîãî àâòîïîëèïëî-
èäíîãî êàðàñÿ ìîæíî áûëî áû ñ÷åñòü íàó÷íîé 
ñåíñàöèåé. Îäíàêî îöåíêà âñåõ îáñòîÿòåëüñòâ, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, àíàëèç ÷èñëà õðîìîñîì ó 
òðèïëîèäîâ, íå äàåò îñíîâàíèé äëÿ òàêîãî âû-
âîäà. Òðèïëîèäíûå êàðàñè ÷àùå âñåãî èìåþò 
êàðèîòèï, ïðåâûøàþùèé 150 õðîìîñîì. Ýòî 
çíà÷èò, ÷òî íàáîðû òðèïëîèäîâ íàïðÿìóþ íå 
âûâîäÿòñÿ èç äèïëîèäîâ, èìåþùèõ 2n = 100. 
Áîëåå òîãî çà÷àñòóþ èõ õðîìîñîìíûå íàáîðû, 
âîîáùå, íå òðåõêðàòíû. Ê òîìó æå êëîíîâûì 
ôîðìàì C. gibelio-2 ñâîéñòâåííû ñòàáèëüíûå 
ãåòåðîçèãîòíûå ñîñòîÿíèÿ ïî ðÿäó ëîêóñîâ [15, 
24], ÷òî îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà èõ ãèáðèäíîå 
ïðîèñõîæäåíèå. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü 
âñå ôîðìû C. gibelio àëëîòðèïëîèäàìè, êîòî-
ðûå ïðîèçîøëè îò ðàçíûõ ðîäèòåëüñêèõ âèäîâ 
ñ íåîäèíàêîâîé ñòåïåíüþ ãåíåòè÷åñêîé äèô-
ôåðåíöèàöèè. ×òî êàñàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûõ 
ðåêîìáèíàíòîâ, îáû÷íûõ äëÿ C. gibelio-2, òî 
ïðè÷èíîé èõ ïîÿâëåíèÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîå ïðîíèêíîâåíèå ãåíåòè÷åñêî-
ãî ìàòåðèàëà ñïåðìàòîçîèäîâ ñàìöîâ C. auratus 
â ãåíåòè÷åñêèé àïïàðàò ÿéöåêëåòîê ñàìîê C. 
gibelio-2, ÷òî î÷åâèäíî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ñòåïå-
íüþ ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà ýòèõ ôîðì êàðàñåé. 
Òîãäà êàê â ñèòóàöèè ïñåâäîãàìíîãî ïðîöåññà 
ñàìîê C. gibelio-2 ñ ó÷àñòèåì ñàìöîâ C. ñarassius, 
âèäîì ãåíåòè÷åñêè ãîðàçäî áîëåå îòäàëåííûì, 
òî èíêîðïîðàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â 
ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñ-
õîäèò êëîíèðîâàíèå. 

POLYCLONE STRUCTURE OF SETTLEMENTS 
OF UNISEXUAL EUROPEAN CRUCIAN
CARP (CARASSIUS GIBELIO (BLOCH, 1782))
IN NORTHERN UKRAINE: ALLOZYME 
MARKERS’ AND CHROMOSOME
NUMBER’S ANALYSIS  

S.V. Mezherin, P.P. Pukhtaevych, S.V. Kokodiy 

Institute of Zoology, National Academy of Science,
of Ukraine, Kiev

E-mail: smezhzherin@gmail.com

The allozyme analysis of five polymorphic loci sets of 
gynogenetic prucian carps C. gibelio from Northern 
Ukraine allowed to identify, within this species, 29 
genetic forms of clone and recombinant nature; which 
can be divided into two categories. The first one is 
represented by the clone biotype C. gibelio-1 with modal 
number of 156 chromosomes and a number of unique 
alleles, which differentiate it distinctly from zooids of C. 

auratus. The second category is represented by the group 
consisting of 28 biotypes, designated as C. gibelio-2 of 
clone and recombinant nature. This group’s fishes have 
no allozymes, which distinguish them from C. auratus. 
Within this group the 158 and 160 modal chromosome 
groups were discovered; each one has special genotypic 
combination of gene locus Aat-1. Apparently the series 
of biotypes, which are differentiated by the modal 
chromosome number, appeared independently as a result 
of hybridization of different parental species’ couples 
way back in Eastern Asia. Whereas the appearance of 
recombinant individuals with unique combinations of 
genotypes by five protein loci and by chromosome number 
within the clone C. gibelio-2 is a secondary event and 
it is related to inheritance mechanism implementation, 
which combines cloning and mendelian inheritance. 
There are some reasons to consider that this mechanism 
is implemented by pseudogamous crossing of genetically 
close females of C. gibelio-2 with males of C. auratus, 
while during the crossing of C. gibelio-2 females with C. 
ñarassius males the cloning takes place.    
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