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Ð²ÇÍÎÌÀÍ²ÒÒß Ì²Ä²É Ï²ÂÍ²×ÍÎ-ÇÀÕ²ÄÍÎÃÎ

ÐÅÃ²ÎÍÓ ×ÎÐÍÎÃÎ ÌÎÐß

Çà äîïîìîãîþ ÷îòèðüîõ ì³êðîñàòåë³òíèõ ìàðêåð³â ÄÍÊ (Ìñh 5, Mch 8, MT 203,
MT 282) áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ òà ñòðóêòóðó ïîïóëÿö³¿ äëÿ
òðüîõ óãðóïîâàíü ì³ä³é ç ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíîãî ìîðÿ, â ÿêîñò³ çîâí³øí³õ
ãðóï äîñë³äæåíî ì³ä³¿ ç Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â. Âñüîãî çà äîñë³äæóâàíèìè
ì³êðîñàòåë³òíèìè ëîêóñàìè âèçíà÷åíî 59 àëåë³â (ä³àïàçîí: â³ä 3 äî 13) â ï’ÿòè óãðó-
ïîâàííÿõ ì³ä³é (n = 118). Ñïîñòåðåæóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü (HO âàð³þº â³ä 0,083 äî
0,538) áóëà íèæ÷îþ, í³æ î÷³êóâàíà (HE âàð³þº â³ä 0,344 äî 0,858). Óñ³ óãðóïîâàííÿ ì³ä³é
ïðîäåìîíñòðóâàëè äåô³öèòè ãåòåðîçèãîò, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ³ìîâ³ðí³ñòü ïðèñóò-
íîñò³ ÿâèùà ³íáðèäèíãó. Âñòàíîâëåíî ñëàáêó (FST âàð³þº â³ä 0,036 äî 0,048) òà ñåðåä-
íþ (FST âàð³þº â³ä 0,054 äî 0,127) ãåíåòè÷íó äèôåðåíö³àö³þ ì³æ äîñë³äæóâàíèìè óãðó-
ïîâàííÿìè ì³ä³é. Ðîçðàõîâàíî ãåíåòè÷í³ äèñòàíö³¿ ì³æ óãðóïóâàííÿìè ì³ä³é ç ð³çíèõ
ëîêàö³é, ÿê³ âàð³þâàëè â³ä 0,211 äî 1,130. Îòðèìàí³ äàí³ ï³äòâåðäæåíî çà äîïîìîãîþ
êëàñòåðíîãî òà êîîðäèíàòíîãî àíàë³ç³â, ïðîâåäåíèõ çà âèêîðèñòàííÿ ãåíåòè÷íèõ
äèñòàíö³é ì³æ ëîêàö³ÿìè, ùî âñòàíîâëåí³ çà ðîçïîä³ëîì ÷àñòîò àëåë³â ì³êðîñà-
òåë³òíèõ ëîêóñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ, ñòðóêòóðà ïîïóëÿö³é, ïîë³ìîðô³çì,
ì³êðîñàòåë³òí³ ëîêóñè, ì³ä³¿.

Ðîäèíà Mytilidae — ð³çíîìàí³òíà ãðóïà äâîñòóëêîâèõ ìîëþñê³â, øè-
ðîêî ïîøèðåíèõ ó ìîðñüêîìó ñåðåäîâèù³. Ñåðåä ö³º¿ ãðóïè ìîëþñêè
ð. Mytilus º ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ ÿê êîñìîïîë³òè÷í³ ìåøêàíö³ âèñîêî-
øèðîòíèõ ïðèáåðåæíèõ ìîðñüêèõ åêîñèñòåì ó Ï³âí³÷í³é ³ Ï³âäåíí³é ï³â-
êóëÿõ [23]. Âîíè ñëóæàòü ÷óòëèâèìè á³î³íäèêàòîðàìè çàáðóäíåííÿ ç âå-
ëèêîþ êîðèñí³ñòþ â åêîòîêñèêîëîã³¿ [33]. Öå ðîáèòü ¿õ ïðèâàáëèâèìè ìî-
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äåëÿìè äëÿ ãåíåòè÷íèõ, åâîëþö³éíèõ òà åêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü. Êð³ì
òîãî, ì³ä³¿ º êîìåðö³éíî âàæëèâèìè ìîëþñêàìè: ó 2019 ð. ñâ³òîâå âèðîá-
íèöòâî ìîëþñê³â â àêâàêóëüòóð³ äîñÿãëî 17,6 ìëí òîíí [9]. Â ªâðîï³ øè-
ðîêî ïîøèðåí³ äâà êîìåðö³éí³ âèäè ì³ä³é — Mytilus edulis (Linnaeus, 1758)
³ Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819), ÿê³ ñõðåùóþòüñÿ ç Mytilus trossu-
lus (Gould, 1850), äå ¿õíº ãåîãðàô³÷íå ïîøèðåííÿ çá³ãàºòüñÿ [17, 30], óòâî-
ðþþ÷è ºâðîïåéñüêèé âèäîâèé êîìïëåêñ Mytilus [38].

Â³äîìî [34], ùî ì³ä³¿ ð. Mytilus ìàþòü 2n = 28 õðîìîñîì ³ ìîðôî-
ëîã³÷íî êîíñåðâàòèâí³ êàð³îòèïè. Çàâäÿêè íàóêîâîìó òà êîìåðö³éíîìó
³íòåðåñó äî ì³ä³é ó á³îëîã³¿ òà àêâàêóëüòóð³, íà ñüîãîäí³øí³é äåíü äëÿ
ð. Mytilus ñåêâåíîâàíî ÷îòèðè ãåíîìè òà ïðîâåäåíî àíîòàö³þ ãåí³â: ïåð-
øèì áóâ ñåêâåíîâàíèé ãåíîì M. galloprovincialis [26], à ïîò³ì âäîñêîíàëå-
íèé [15], ³ íåùîäàâíî áóëè ñåêâåíîâàí³ ãåíîìè M. coruscus (Gould, 1861)
[24, 40], M. edulis [6] òà M. chilensis (Hupé, 1854) [11]. Â³äçíà÷àºòüñÿ [15],
ùî äëÿ âèäó M. galloprovincialis áóëî âèÿâëåíî ñêëàäíó ïàíãåíîìíó àð-
õ³òåêòóðó ç îñíîâíèì íàáîðîì ³ç 45 000 ãåí³â ïëþñ âðàæàþ÷å âåëèêà
ê³ëüê³ñòü íåçàì³ííèõ ãåí³â (20 000), ÿê³ çàëåæàòü â³ä ôåíîìåíó âàð³àö³é
ïðèñóòíîñò³-â³äñóòíîñò³ ãåíà (PAV) òà ìîæóòü áóòè ïîâí³ñòþ â³äñóòí³ â
äåÿêèõ ì³ä³é. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàäàþòü ö³ííó ³íôîðìàö³þ äëÿ ïîäà-
ëüøèõ åâîëþö³éíèõ, ïîïóëÿö³éíî-ãåíåòè÷íèõ òà ïðèðîäîîõîðîííèõ
äîñë³äæåíü, à òàêîæ º âàæëèâèìè äëÿ ðîçóì³ííÿ ô³ëîãåîãðàô³¿ æèâèõ ðå-
ñóðñ³â, çàáåçïå÷åííÿ çáåðåæåííÿ ¿õíüîãî á³îð³çíîìàí³òòÿ, ñò³éêî¿ åêñïëó-
àòàö³¿ òà â³äñòåæåííÿ.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü äëÿ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³¿ òà ãåíåòè÷-
íîãî ð³çíîìàí³òòÿ áàãàòüîõ âèä³â àêâàêóëüòóðè øèðîêî âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ìîëåêóëÿðíèé àíàë³ç [25]. Áóëî ïîêàçàíî [32], ùî ì³êðîñàòåë³òí³ (ÌÑ)
ìàðêåðè º ïðèäàòíèìè ³íñòðóìåíòàìè äëÿ îö³íêè ãåíåòè÷íîãî ð³çíî-
ìàí³òòÿ ÷åðåç ¿õí³ ãåíåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, âêëþ÷àþ÷è âèñîêèé ð³âåíü
ïîë³ìîðô³çìó, ñïåöèô³÷í³ñòü òà êîäîì³íàíòíå óñïàäêóâàííÿ. ÌÑ øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ìîí³òîðèíãó ãåíåòè÷íî¿ âàð³àö³¿ âèðîùóâàíèõ
òâàðèí, âèçíà÷åííÿ áàòüê³âñòâà òà äîñë³äæåíü ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³¿ [12,
14, 41], à òàêîæ äëÿ ïîð³âíÿííÿ ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ ì³æ äèêèìè òà
êóëüòèâîâàíèìè ïîïóëÿö³ÿìè ìîðñüêèõ âèä³â ì³ä³é [16, 18, 22].

Çà ìîðôîëîã³÷íèì [2] òà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèì [4] àíàë³çîì ÷îð-
íîìîðñüêó ì³ä³þ êëàñèô³êóþòü ÿê âèä M. galloprovincialis. Ïðîòå ³íôîð-
ìàö³¿ ïðî ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ òà ñòðóêòóðó ïîïóëÿö³é ì³ä³é ó ×îðíî-
ìó ìîð³ íàðàç³ íåäîñòàòíüî. Òîìó ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ ãå-
íåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ òà ïîïóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè óãðóïîâàíü ì³ä³¿ â
ï³âí³÷íî-çàõ³äíîìó ðåã³îí³ ×îðíîãî ìîðÿ çà äîïîìîãîþ ì³êðîñàòåë³òíîãî
àíàë³çó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ãåíåòè÷íó ð³çíîìàí³òí³ñòü äîñë³äæóâàëè â òðüîõ ïðèðîäíèõ óãðóïî-
âàííÿõ ì³ä³é (63 îñîáèíè) ç ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíîãî ìîðÿ: 26
³íäèâ³äóàëüíèõ îñîáèí ì³ä³é ç Îäåñüêî¿ çàòîêè (ó ëîêàö³¿ À çà ãåîãðà-
ô³÷íèìè êîîðäèíàòàìè N: 46°26'28'' / E: 30°46'20''), 19 îñîáèí ç ðàéîíó Ìå-
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ìîð³àëó 411-¿ áàòàðå¿ (ëîêàö³ÿ B — N: 46°22'2'' / E: 30°43'45'') òà 18 îñîáèí,
âèëîâëåíèõ á³ëÿ î. Çì³¿íèé (ëîêàö³ÿ C — N: 45°15'18'' / E: 30°12'15''). Â
ÿêîñò³ çîâí³øí³õ ãðóï áóëî ïðîàíàë³çîâàíî 37 îñîáèí ì³ä³é, âèëîâëåíèõ â
Áàëò³éñüêîìó ìîð³ á³ëÿ ì. Ðîñòîê (ó ëîêàö³¿ G — N: 54°10'55'' / E: 12°5'18'')
òà 18 îñîáèí — â Ï³âí³÷íîìó ìîð³ á³ëÿ áåëüã³éñüêîãî óçáåðåææÿ (ó ëî-
êàö³¿ H — N: 51°8'23'' / E: 2°39'58'')1. Äîñë³äæóâàíèõ ìîëþñê³â ç ×îðíîãî
ìîðÿ äî ïðîâåäåííÿ ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó çáåð³ãàëè ïðè òåìïåðàòóð³
-20°Ñ, à ìîëþñê³â ç Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â — â 96%-ìó åòàíîë³.

Âèä³ëåííÿ ãåíîìíî¿ ÄÍÊ ç òêàíèí (êòåí³ä³é òà ìàíò³¿) ³íäèâ³äóàëüíèõ
îñîáèí ì³ä³é ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó ç âèêîðè-
ñòàííÿì ÑÒÀÂ-áóôåðó [39] òà êîìåðö³éíîãî íàáîðó ðåàãåíò³â SureFood®
PREP Basic çà çàïàòåíòîâàíîþ ìåòîäèêîþ êîìïàí³¿-âèðîáíèêà
(CONGEN Biotechnologie GmbH, Í³ìå÷÷èíà).

Ãåíîòèïóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ îñîáèí ì³ä³é ïðîâîäèëè çà äîïîìî-
ãîþ ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ àëåëüíèõ õàðàêòåðèñòèê çà
ÌÑ-ëîêóñàìè ãåíîìó ì³ä³é áóëî îáðàíî ÷îòèðè ïàðè ïðàéìåð³â, ÿê³ íàâå-
äåíî â òàáëèö³ 1.

ÏËÐ-àíàë³ç ÌÑ-ëîêóñ³â ãåíîìó ì³ä³é ïðîâîäèëè íà àìïë³ô³êàòîð³
Flex Cycler (Analytik Jena, Í³ìå÷÷èíà). Äî ñêëàäó ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ âõîäè-
ëè òàê³ êîìïîíåíòè: 2 ìêë 10 mM dNTP Mix (Thermo Scientific), 2,5 ìêë
áóôåðó äëÿ ÏËÐ 10 × Dream Taq Green Buffer (Thermo Scientific), ïî 1 ìêë
ïðÿìîãî òà çâîðîòíüîãî îë³ãîíóêëåîòèäíèõ ïðàéìåð³â (Metabion, Í³ìå÷-
÷èíà), 0,5 U ïîë³ìåðàçè Dream Taq DNA Polymerase (Thermo Scientific),
50—100 íã ÄÍÊ-ìàòðèö³ òà ñòåðèëüíà äå³îí³çîâàíà âîäà (äî çàãàëüíîãî
îá’ºìó 25 ìêë). Àìïë³ô³êàö³þ ç ïðàéìåðàìè äî ÌÑ-ëîêóñ³â ïðîâîäèëè
çã³äíî ðåêîìåíäàö³é àâòîð³â [13, 27] ç âíåñåíèìè ìîäèô³êàö³ÿìè (òàáë. 2).

Ïðîäóêòè, îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿ àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ, ôðàêö³îíóâàëè
ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî åëåêòðîôîðåçó â 7%-ìó ïîë³àêðèëàì³äíîìó ãåë³
(ÏÀÀÃ) ðîçìiðàìè 200×200×0,75 ìì. Åëåêòðîôîðåç ïðîõîäèâ ïðè íàïðóç³
300 Â, ïðîòÿãîì 2,0—2,5 ãîä. Â³çóàë³çàö³þ ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ â ÏÀÀÃ
ïðîâîäèëè øëÿõîì ôàðáóâàííÿ ãåëþ í³òðàòîì ñð³áëà (AgNO3) â³äïîâ³äíî
äî [29]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ âèêîðèñòîâóâà-
ëè êîìï’þòåðíó ïðîãðàìó GelAnalyzer 19.1 ([http://www.gelanalyzer.com]
by Istvan Lazar Jr., PhD and Istvan Lazar Sr., PhD, CSc), â ÿêîñò³ ìàðêåðó ìî-
ëåêóëÿðíî¿ ìàñè çàñòîñîâóâàëè pUC 19/Msp I (Thermo Scientific).

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó ïðîâîäè-
ëè çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè GenAlEx [28]. Äëÿ âñ³õ äîñ-
ë³äæóâàíèõ îñîáèí ì³ä³é (n = 118) çà êîæíèì ÌÑ-ëîêóñîì áóëî ðîçðàõî-
âàíî ÷àñòîòè àëåë³â. Òàêîæ äëÿ êîæíîãî äîñë³äæóâàíîãî ëîêóñó áóëî ðîç-
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Á³êó À. (Ðîñòîöüêèé óí³âåðñèòåò, Í³ìå÷÷èíà) çà çá³ð ìàòåð³àëó äëÿ ïðîâåäåííÿ ìîëå-
êóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåíü.



62

×óáèê ².Þ., ×åáîòàð Ñ.Â.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2023. 59(5)

Ò
à

áë
è

ö
ÿ

1
Ï

îñ
ë³

äî
âí

îñ
ò³

ï
ð

àé
ì

åð
³â

äî
ì

³ê
ð

îñ
àò

åë
³ò

í
è

õ
ëî

êó
ñ³

â
ì

³ä
³é

ð
.M

yt
il

u
s

Ë
î

ê
óñ

Ì
î

òè
â

ï
î

ñë
³ä

î
â-

í
î

ñò
³,

ù
î

ï
î

âò
î

-
ð

þ
ºò

üñ
ÿ

Ï
î

ñë
³ä

î
âí

³ñ
òü

ï
ð

àé
ì

åð
³â

(5
’—

3’
)

Ä
æ

åð
åë

î
ï

î
ñë

³ä
î

âí
î

ñò
³

Ñ
è

ê
âå

í
ñ

Ì
Ñ

â
G

en
B

an
k

Ë
³ò

åð
àò

óð
í

å
ä

æ
åð

åë
î

Ì
ñh

5
(C

T
G

T
) 6

F
:C

T
G

T
T

G
C

T
C

A
A

T
C

C
T

T
G

C
A

G

R
:G

C
G

A
A

A
A

A
T

A
G

G
A

A
A

A
G

A
T

A
A

G
C

A

M
.c

h
il

en
si

s
JF

89
41

27
[2

7]

M
ch

8
(C

A
) 6

F
:A

A
A

C
C

T
A

A
G

T
G

C
T

G
T

T
C

A
T

R
:C

A
T

T
T

A
T

T
C

G
T

C
T

G
T

C
A

C
A

JF
89

41
30

M
T

20
3

(C
A

) 8
F

:G
T

T
T

T
C

C
G

A
A

T
G

G
C

G
A

G
A

T
A

R
:A

C
A

A
C

C
A

G
T

T
C

A
A

T
A

G
C

G
A

C
A

M
.t

ro
ss

u
lu

s
B

V
72

54
82

[1
3]

M
T

28
2

(G
T

) 9
F

:T
G

C
C

A
C

A
T

T
G

T
T

T
T

C
A

A
G

G
A

R
:T

T
C

A
C

G
A

C
A

G
C

G
A

C
T

A
T

G
A

A
A

B
V

72
54

84

Ò
à

áë
è

ö
ÿ

2
Ó

ì
îâ

è
ï

ð
îâ

åä
åí

í
ÿ

Ï
Ë

Ð

Í
àç

âà
ï

ð
àé

ì
åð

à
Ï

î
÷

àò
ê

î
âà

ä
åí

àò
óð

àö
³ÿ

Ä
åí

àò
óð

àö
³ÿ

Â
³ä

ï
àë

þ
âà

í
í

ÿ
Å

ë
î

í
ãà

ö
³ÿ

Ç
àê

ë
þ

÷
í

à
åë

î
í

ãà
ö

³ÿ
Ê

³ë
üê

³ñ
òü

ö
è

ê
ë

³â

Ì
ñh

5
95

o
Ñ

—
5

õâ
94

o
Ñ

—
1

õâ
55

o
Ñ

—
40

ñ
72

o
Ñ

—
1

õâ
72

o
Ñ

—
10

õâ
35

M
ch

8
95

o
Ñ

—
5

õâ
94

o
Ñ

—
1

õâ
51

o
Ñ

—
40

ñ
72

o
Ñ

—
1

õâ
72

o
Ñ

—
10

õâ
35

M
T

20
3

95
o
Ñ

—
5

õâ
95

o
Ñ

—
30

ñå
ê

50
o
Ñ

—
45

ñ
72

o
Ñ

—
1

õâ
72

o
Ñ

—
10

õâ
35

M
T

28
2

95
o
Ñ

—
5

õâ
95

o
Ñ

—
30

ñå
ê

50
o
Ñ

—
45

ñ
72

o
Ñ

—
1

õâ
72

o
Ñ

—
10

õâ
35



ðàõîâàíî òàê³ ïîïóëÿö³éíî-ãåíåòè÷í³ ïàðàìåòðè: ê³ëüê³ñòü àëåë³â íà ëî-
êóñ (Na), ñïîñòåðåæóâàíó (HO) òà î÷³êóâàíó (HE) ãåòåðîçèãîòí³ñòü, ³íäåêñ
ô³êñàö³¿ (F) çã³äíî ç [20]; åôåêòèâíó ê³ëüê³ñòü àëåë³â (Ne) òà ³íôîðìàö³é-
íèé ³íäåêñ (³íäåêñ ð³çíîìàí³òòÿ Øåííîíà) (I) çã³äíî ç [3]. Êîåô³ö³ºíò ãå-
íåòè÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿ (FST) ì³æ äîñë³äæóâàíèìè óãðóïîâàííÿìè ì³ä³é
ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ [20]: FST = (HT–HS)/HT, äå HT — ðåàëüíà î÷³êó-
âàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü; HS — ñåðåäíÿ ãåòåðîçèãîòí³ñòü â ìåæàõ ïîïóëÿö³¿.
²íäåêñè ãåíåòè÷íî¿ ïîä³áíîñò³ (I) ì³æ óãðóïîâàííÿìè ì³ä³é òà â³äïîâ³äí³
¿ì âåëè÷èíè ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é (D) ðîçðàõîâóâàëè çà Íåºì [21].

Íà îñíîâ³ ðîçðàõîâàíèõ ÷àñòîò àëåë³â ÌÑ-ëîêóñ³â ³ç çàñòîñóâàííÿì
ïðîãðàìè PAST [19] ïîáóäóâàëè äåíäðîãðàìó ïîä³áíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ
óãðóïîâàíü ì³ä³é çà ìåòîäîì UPGMA (Unweighted Pair-Group Method
Using Arithmetic Averages) [31] òà ãðàô³ê ðîçïîä³ëó öèõ óãðóïîâàíü â äâî-
ôàêòîðíîìó ïðîñòîð³ ìåòîäîì PCoA (Principal Coordinates Analysis) [42].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Çàãàëîì çà ðåçóëüòàòàìè ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì
÷îòèðüîõ ÌÑ-ëîêóñ³â (Ìñh 5, Mch 8, MT 203, MT 282) áóëî âèçíà÷åíî 59
àëåë³â â ï’ÿòè äîñë³äæóâàíèõ âèá³ðêàõ ì³ä³é (n = 118). Äëÿ ëîêàö³é À, Â ³ Ñ
(n = 63) ç ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíîãî ìîðÿ çà äîñë³äæóâàíèìè
ëîêóñàìè âèçíà÷åíî 38 àëåë³â, äëÿ ëîêàö³¿ G (n = 37) ç Áàëò³éñüêîãî ìîðÿ
— 39 àëåë³â, äëÿ ëîêàö³¿ H (n = 18) ç Ï³âí³÷íîãî ìîðÿ — 35 àëåë³â. Ñåðåä
âèçíà÷åíèõ àëåë³â ÌÑ-ëîêóñ³â, ÿê³ â³äð³çíÿëèñÿ çà ÷àñòîòàìè, áóëè ïðè-
ñóòí³ ÿê ñï³ëüí³ àëåë³ äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ óãðóïîâàíü ì³ä³é, òàê ³ àëåë³,
õàðàêòåðí³ ò³ëüêè äëÿ çðàçê³â ç îêðåìèõ óãðóïîâàíü ì³ä³é (òàáë. 3).

Çà ÌÑ-ëîêóñîì Ìch 5 áóëî âèçíà÷åíî 13 àëåë³â, ðîçì³ðè àëåë³â âà-
ð³þâàëè â³ä 229 ï.í. äî 287 ï.í. Íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àëèñÿ àëåë³ ç ðîçì³ðîì
ôðàãìåíò³â àìïë³ô³êàö³¿ 241 ï.í. ó ëîêàö³ÿõ À, Â, Ñ ç ÷àñòîòîþ 0,646;
243 ï.í. ó ëîêàö³¿ H — 0,429; 245 ï.í. ó ëîêàö³¿ G — 0,340. Çà ÌÑ-ëîêóñîì
Ìch 8 — 17 àëåë³â, ðîçì³ðè ÿêèõ âàð³þâàëè â³ä 185 ï.í. äî 245 ï.í. Íàé-
÷àñò³øå çóñòð³÷àëèñÿ àëåë³ — 213 ï.í. ç ð³çíîþ ÷àñòîòîþ ó ëîêàö³ÿõ À
(0,385), Â (0,600), Ñ (0,792), G (0,188); 215 ï.í. — ó ëîêàö³¿ G ç ÷àñòîòîþ
0,188; 223 ï.í. — ó ëîêàö³¿ H ç ÷àñòîòîþ 0,286. Çà ÌÑ-ëîêóñîì ÌÒ 203 — 16
àëåë³â, ðîçì³ðè ÿêèõ âàð³þâàëè â³ä 175 ï.í. äî 243 ï.í. Íàé÷àñò³øå çóñò-
ð³÷àëèñÿ àëåë³ — 179 ï.í. (0,426) ó ëîêàö³¿ G; 185 ï.í. (0,280) ó ëîêàö³¿ À;
187 ï.í. (0,375) ó ëîêàö³¿ Ñ; 189 ï.í. ç ð³çíîþ ÷àñòîòîþ ó ëîêàö³ÿõ Â (0,292) ³
H (0,324). Çà ÌÑ-ëîêóñîì ÌÒ 282 — 13 àëåë³â, ðîçì³ðè ÿêèõ âàð³þâàëè â³ä
332 ï.í. äî 372 ï.í. Íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àëèñÿ àëåë³ — 332 ï.í. ó ëîêàö³¿ À ç
÷àñòîòîþ 0,295; 334 ï.í. ç ð³çíîþ ÷àñòîòîþ ó ëîêàö³ÿõ À (0,273), Â (0,531), Ñ
(0,192), G (0,371); 336 ï.í. ³ 340 ï.í. ó ëîêàö³¿ Ñ — 0,192; 344 ï.í. ó ëîêàö³¿ H
— 0,294.

Äëÿ äîñë³äæóâàíèõ óãðóïîâàíü ìîëþñê³â çà äîïîìîãîþ ÏËÐ-àíàë³çó
ÌÑ-ëîêóñ³â ãåíîìó ì³ä³é áóëî äåòåêòîâàíî 11 ñï³ëüíèõ àëåë³â ð³çíèõ
ðîçì³ð³â: 241 ï.í. çà ëîêóñîì Ìch 5; 209 ï.í. — Ìch 8; 179 ï.í., 185 ï.í.,
187 ï.í., 189 ï.í., 191 ï.í. ³ 215 ï.í. — ÌÒ 203; 334 ï.í., 338 ï.í. ³ 344 ï.í. —
ÌÒ 282. Äëÿ ëîêàö³é (À, Â ³ Ñ) ×îðíîãî ìîðÿ áóëî âèÿâëåíî 15 ñï³ëüíèõ
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Òàáëèöÿ 3
×àñòîòè àëåë³â ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â ³ ðîçì³ð âèá³ðêè çà äîñë³äæóâàíèìè

óãðóïîâàííÿìè ì³ä³é

Ëîêóñ
Ðîçì³ð àëå-

ëÿ â ï.í.

×àñòîòè àëåë³â ó ëîêàö³¿

A B C G H

Mch 5 NÀ = 13 n = 24 n = 14 n = 11 n = 25 n = 14

229 0,000 0,000 0,091 0,060 0,000

233 0,000 0,143 0,000 0,060 0,000

237 0,271 0,214 0,136 0,180 0,000

239 0,021 0,286 0,000 0,000 0,071

241 0,646 0,357 0,682 0,120 0,143

243 0,042 0,000 0,091 0,000 0,429

245 0,000 0,000 0,000 0,340 0,107

249 0,000 0,000 0,000 0,140 0,071

253 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000

257 0,021 0,000 0,000 0,000 0,036

261 0,000 0,000 0,000 0,040 0,000

265 0,000 0,000 0,000 0,040 0,107

287 0,000 0,000 0,000 0,000 0,036

Mch 8 NÀ = 17 n = 26 n = 15 n = 12 n = 28 n = 16

185 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000

193 0,000 0,000 0,000 0,000 0,031

195 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000

197 0,000 0,000 0,000 0,089 0,000

203 0,000 0,000 0,000 0,161 0,000

207 0,000 0,033 0,042 0,000 0,000

209 0,154 0,133 0,167 0,018 0,063

211 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000

213 0,385 0,600 0,792 0,000 0,188

215 0,096 0,033 0,000 0,089 0,188

217 0,269 0,200 0,000 0,036 0,031

223 0,000 0,000 0,000 0,286 0,156

225 0,000 0,000 0,000 0,089 0,156

227 0,000 0,000 0,000 0,089 0,000

229 0,058 0,000 0,000 0,089 0,031
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Ëîêóñ
Ðîçì³ð àëå-

ëÿ â ï.í.

×àñòîòè àëåë³â ó ëîêàö³¿

A B C G H

237 0,000 0,000 0,000 0,000 0,156

245 0,038 0,000 0,000 0,000 0,000

MT 203 NÀ = 16 n = 25 n = 12 n = 8 n = 34 n = 17

175 0,000 0,000 0,000 0,029 0,000

179 0,080 0,083 0,063 0,426 0,206

181 0,080 0,167 0,000 0,059 0,059

183 0,040 0,000 0,125 0,059 0,000

185 0,280 0,167 0,125 0,132 0,147

187 0,160 0,125 0,375 0,088 0,059

189 0,100 0,292 0,063 0,044 0,324

191 0,060 0,125 0,188 0,074 0,059

195 0,080 0,000 0,000 0,059 0,029

203 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000

211 0,000 0,000 0,000 0,015 0,000

215 0,020 0,042 0,063 0,015 0,088

217 0,000 0,000 0,000 0,000 0,029

229 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000

237 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000

243 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000

MT 282 NÀ = 13 n = 22 n = 16 n = 13 n = 31 n = 17

332 0,295 0,125 0,038 0,000 0,059

334 0,273 0,531 0,192 0,371 0,118

336 0,091 0,031 0,192 0,194 0,000

338 0,023 0,156 0,154 0,081 0,176

340 0,045 0,000 0,192 0,048 0,147

342 0,068 0,000 0,038 0,097 0,000

344 0,091 0,063 0,038 0,161 0,294

348 0,068 0,000 0,154 0,000 0,000

350 0,023 0,063 0,000 0,000 0,088

354 0,000 0,031 0,000 0,048 0,029

364 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 3



àëåë³â çà äîñë³äæóâàíèìè ÌÑ-ëîêóñàìè: 237 ï.í. ³ 241 ï.í. çà ëîêóñîì Ìch
5; 209 ï.í. ³ 213 ï.í. — Ìch 8; 179 ï.í., 185 ï.í., 187 ï.í., 189 ï.í., 191 ï.í. ³
215 ï.í. — ÌÒ 203; 332 ï.í., 334 ï.í., 336 ï.í., 338 ï.í. ³ 344 ï.í. — ÌÒ 282.
Äëÿ ëîêàö³é (G ³ H) Áàëò³éñüêîãî ³ Ï³âí³÷íîãî ìîð³â âèÿâëåíî 23 ñï³ëüíèõ
àëåëÿ: 241 ï.í., 245 ï.í., 249 ï.í. ³ 265 ï.í. çà ëîêóñîì Ìch 5; 209 ï.í.,
215 ï.í., 217 ï.í., 223 ï.í., 225 ï.í. ³ 229 ï.í. — Ìch 8; 179 ï.í., 181 ï.í.,
185 ï.í., 187 ï.í., 189 ï.í., 191 ï.í., 195 ï.í. ³ 215 ï.í. — ÌÒ 203; 334 ï.í.,
338 ï.í., 340 ï.í., 344 ï.í. ³ 354 ï.í. — ÌÒ 282. Êð³ì òîãî, â óãðóïîâàííÿõ
ì³ä³é ×îðíîãî ìîðÿ áóëî âèÿâëåíî 20 àëåë³â, ÿêèõ íå âèÿâëåíî â óãðóïî-
âàííÿõ Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â, à òàêîæ 20 ³íøèõ àëåë³â —
ñï³ëüíèõ äëÿ òðüîõ ìîð³â. Çà ÌÑ-ëîêóñîì Ìch 5 ì³ä³¿ ç ëîêàö³é À, Â ³ Ñ
â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ì³ä³é ç ëîêàö³¿ G íàÿâí³ñòþ àëåë³â ðîçì³ðîì: 239 ï.í.,
243 ï.í., 257 ï.í. òà â³äñóòí³ñòþ àëåë³â — 245 ï.í., 249 ï.í., 253 ï.í., 261 ï.í.
³ 265 ï.í.; â³ä ëîêàö³¿ H íàÿâí³ñòþ àëåë³â: 229 ï.í., 233 ï.í. ³ 237 ï.í. òà
â³äñóòí³ñòþ — 245 ï.í., 249 ï.í., 265 ï.í. ³ 287 ï.í. Çà ëîêóñîì Ìch 8 ëîêàö³¿
À, Â ³ Ñ â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ëîêàö³é G ³ H íàÿâí³ñòþ àëåë³â: 207 ï.í. ³ 245 ï.í.,
òà àëåëÿ 213 ï.í. õàðàêòåðíîãî äëÿ ëîêàö³¿ H. Çà ëîêóñîì Ìch 8 ëîêàö³¿ À, Â
³ Ñ â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ëîêàö³é G â³äñóòí³ñòþ àëåë³â: 185 ï.í., 195 ï.í.,
197 ï.í., 203 ï.í., 211 ï.í., 223 ï.í., 225 ï.í. ³ 227 ï.í.; â³ä ëîêàö³¿ H — 193
ï.í., 223 ï.í., 225 ï.í. ³ 237 ï.í. Çà ëîêóñîì ÌÒ 203 ëîêàö³¿ À, Â ³ Ñ â³äð³çíÿ-
ëèñÿ â³ä ëîêàö³é G ³ H íàÿâí³ñòþ àëåë³â: 203 ï.í., 229 ï.í., 237 ï.í. ³ 243 ï.í.,
òà àëåëÿ 183 ï.í. õàðàêòåðíîãî äëÿ ëîêàö³¿ H. Çà ëîêóñîì ÌÒ 203 ëîêàö³¿ À,
Â ³ Ñ â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ëîêàö³é G ³ H â³äñóòí³ñòþ àëåë³â ðîçì³ðîì 211 ï.í. ³
217 ï.í., â³äïîâ³äíî. Çà ëîêóñîì ÌÒ 282 ëîêàö³¿ À, Â ³ Ñ â³äð³çíÿëèñÿ â³ä
ëîêàö³¿ G ò³ëüêè íàÿâí³ñòþ àëåë³â: 332 ï.í., 348 ï.í., 350 ï.í. ³ 364 ï.í.; â³ä
ëîêàö³¿ H â³äð³çíÿëèñÿ íàÿâí³ñòþ àëåë³â: 336 ï.í., 342 ï.í., 348 ï.í. ³
364 ï.í. òà â³äñóòí³ñòþ — 368 ï.í. ³ 372 ï.í.

Îòðèìàí³ íàìè àëåëüí³ õàðàêòåðèñòèêè çà ÌÑ-ëîêóñàìè ãåíîìó äîñ-
ë³äæóâàíèõ îñîáèí ì³ä³é âèõîäèëè çà ìåæ³ ðîçì³ð³â àëåë³â, ùî âêàçàí³
ðîçðîáíèêàìè ïðàéìåð³â [13, 27]. Òàê³ ðîçá³æíîñò³ â çàçíà÷åíèõ ìåæàõ
àëåë³â çà ì³êðîñàòåë³òíèìè ëîêóñàìè (Ìñh 5, Mch 8, MT 203, MT 282) áóëè

66

×óáèê ².Þ., ×åáîòàð Ñ.Â.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2023. 59(5)

Ëîêóñ
Ðîçì³ð àëå-

ëÿ â ï.í.

×àñòîòè àëåë³â ó ëîêàö³¿

A B C G H

368 0,000 0,000 0,000 0,000 0,059

372 0,000 0,000 0,000 0,000 0,029

Ï ð è ì ³ ò ê à. n — ðîçì³ð âèá³ðêè (ê³ëüê³ñòü îñîáèí); NÀ — ê³ëüê³ñòü àëåë³â; æèðíèì
øðèôòîì â òàáëèö³ â³äì³÷åíî ÷àñòîòè àëåë³â, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ íàé÷àñò³øå â äîñ-
ë³äæóâàíèõ ëîêàö³ÿõ (A — Îäåñüêà çàòîêà (Ã³äðîá³îëîã³÷íà ñòàíö³ÿ ÎÍÓ); B — ðàé-
îí Ìåìîð³àëó 411-¿ áàòàðå¿; C — î. Çì³¿íèé; G — Áàëò³éñüêå ìîðå; H — Ï³âí³÷íå
ìîðå).

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 3



ïðîäåìîíñòðîâàí³ ïðè äîñë³äæåíí³ ïîïóëÿö³é àáî âèá³ðîê ð³çíèõ ïðåä-
ñòàâíèê³â ð. Mytilus (òàáë. 4). Â³äîìî [1], ùî ì³êðîñàòåë³òè º îäíàêîâèìè ó
áëèçüêèõ âèä³â, ³ öå äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè îäíàêîâ³ ïðàéìåðè äëÿ
ïðîâåäåííÿ ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äîñë³äæóâàí³ óãðóïîâàííÿ ì³ä³é ðàí³øå íàìè áó-
ëè ïðîàíàë³çîâàí³ çà äîïîìîãîþ ìîëåêóëÿðíîãî ìàðêåðà Me 15-16 (äî íå-
ïîâòîðþâàëüíî¿ îáëàñò³ ãåíà àäãåçèâíîãî á³ëêà íîãè) ç ìåòîþ âñòàíîâ-
ëåííÿ âèäîâî¿ ïðèíàëåæíîñò³. Çã³äíî ðåçóëüòàò³â íàøîãî äîñë³äæåííÿ [4,
5], âñ³ îñîáèíè ì³ä³é ç ëîêàö³é ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíîãî ìîðÿ
áóëè ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê âèä M. galloprovincialis (171 îñîáèíà), ñåðåä ì³ä³é ç
Áàëò³éñüêîãî ìîðÿ áóëè âèÿâëåí³ ïðåäñòàâíèêè âèä³â M. trossulus (îäíà
îñîáèíà), M. edulis (26 îñîáèí) òà ¿õí³ ã³áðèäè (11 îñîáèí), ñåðåä ì³ä³é ç
Ï³âí³÷íîãî ìîðÿ — M. edulis (18 îñîáèí), M. galloprovincialis (îäíà îñîáè-
íà) òà ¿õí³é ã³áðèä.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ äîñë³äæóâàíèõ óãðó-
ïîâàíü ì³ä³é, çà ê³ëüê³ñòþ ³äåíòèô³êîâàíèõ àëåë³â äëÿ êîæíîãî ç ÌÑ-ëî-
êóñ³â ³ âèçíà÷åíèõ ÷àñòîò àëåë³â áóëî ðîçðàõîâàíî îñíîâí³ ãåíåòè÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè (òàáë. 5).

Çà äàíèìè, íàâåäåíèìè â òàáëèö³ 5, íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü äåòåêòîâàíèõ
àëåë³â òà íàéâèùå çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ ê³ëüêîñò³ àëåë³â íà ëîêóñ ó äîñ-
ë³äæóâàíèõ óãðóïîâàííÿõ ì³ä³é ñïîñòåð³ãàëè ó ëîêàö³¿ À çà ÌÑ-ëîêóñîì
ÌÒ 203 (13 àëåë³â, NÅ = 7,062), ëîêàö³¿ G çà ÌÑ-ëîêóñîì Ìch 8 (12 àëåë³â,
NÅ = 6,672). Íàéìåíøó ê³ëüê³ñòü äåòåêòîâàíèõ àëåë³â òà íàéìåíøå çíà÷åí-
íÿ åôåêòèâíî¿ ê³ëüêîñò³ àëåë³â íà ëîêóñ ñïîñòåð³ãàëè ó ëîêàö³¿ Ñ çà
ÌÑ-ëîêóñîì Ìch 8 (3 àëåëÿ, NÅ = 1,524). Íàéá³ëüø ð³çíîìàí³òíèìè óãðó-
ïîâàííÿìè ì³ä³é çà ³íôîðìàö³éíèì ³íäåêñîì º ëîêàö³¿ À çà ÌÑ-ëîêóñîì
ÌÒ 203 (I = 2,225) òà G çà ÌÑ-ëîêóñîì Ìch 8 (I = 2,137). Íàéìåíøèõ çíà-
÷åíü öåé ³íäåêñ ñÿãàº ó ëîêàö³¿ Ñ çà ÌÑ-ëîêóñîì Ìch 8 (I = 0,616). Ñïîñòå-
ðåæóâàëüíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü âàð³þâàëà â ä³àïàçîí³ â³ä 0,083 (ëîêàö³ÿ Ñ,
Ìch 8) äî 0,538 (ëîêàö³ÿ Ñ, ÌÒ 282). Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ î÷³êóâàíî¿ ãåòå-
ðîçèãîòíîñò³ áóëè çíà÷íî âèùèìè ñïîñòåðåæóâàíî¿ ãåòåðîçèãîòíîñò³ ³
âàð³þâàëè â ä³àïàçîí³ â³ä 0,344 (ëîêàö³ÿ Ñ, Ìch 8) äî 0,858 (ëîêàö³ÿ À, ÌÒ
203). ²íäåêñ ô³êñàö³¿ âàð³þâàâ â³ä 0,088 (ëîêàö³ÿ G, ÌÒ 282) äî 0,818 (ëî-
êàö³ÿ Ñ, Ìch 5) ³ õàðàêòåðèçóâàâñÿ ïîçèòèâíèìè çíà÷åííÿìè, ùî ñâ³ä-
÷èòü ïðî äåô³öèò ãåòåðîçèãîòíèõ ãåíîòèï³â â äîñë³äæóâàíèõ óãðóïîâàí-
íÿõ ì³ä³é. Ìîæåìî ïðèïóñòèòè, ùî âèÿâëåíèé äåô³öèò ãåòåðîçèãîò âè-
íèê âíàñë³äîê ñõðåùóâàííÿ áëèçüêîñïîð³äíåíèõ îðãàí³çì³â ì³æ ñîáîþ —
³íáðèäèíã.

Õàðòëü Ä.Ë. ³ Êëàðê À.Ã. [20] îïèñóþòü, ùî áàãàòî ïîïóëÿö³é ï³ä-
ðîçä³ëÿþòüñÿ íà ãðóïè âñåðåäèí³ á³ëüøèõ ãðóï, ñâîãî ðîäó ñòðóêòóðó, ÿêà
íàçèâàºòüñÿ ³ºðàðõ³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ïîïóëÿö³¿. Ó âåëèêèõ ïîïóëÿö³ÿõ
ãåîãðàô³÷íèé ïîä³ë ïîïóëÿö³¿ äîçâîëÿº âèä³ëÿòè ñóáñòðóêòóðè, à âèäè,
ÿê³ ïîøèðåí³ íà âåëèê³é ãåîãðàô³÷í³é òåðèòîð³¿, ïîä³ëÿòè íà ñóáïîïó-
ëÿö³¿. Ãåíåòè÷í³ íàñë³äêè ñóáñòðóêòóðè ïîïóëÿö³¿ º íàñë³äêîì òîãî, ùî ÷à-
ñòîòè àëåë³â ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ â³ä îäí³º¿ ñóáïîïóëÿö³¿ äî ³íøî¿.
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Çà äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íîãî êîåô³ö³ºíòó ³íáðèäèíãó ñóáïîïóëÿö³¿ â³ä-

íîñíî ö³ëî¿ ïîïóëÿö³¿ (FST), ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèì³ðþâàííÿ ãå-
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Òàáëèöÿ 4
Àëåëüíà õàðàêòåðèñòèêà äîñë³äæóâàíèõ ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â,

ðîçðîáëåíèõ äëÿ ð. Mytilus

Ëîêóñ Âèä
Ðåã³îíè âèëîâó

ì³ä³é

Ðîçì³ð
àëåë³â â

ï.ï.
n NÀ HÎ

Ë³òåðà-
òóðíå

äæåðåëî

Mch 5 Mch Ðåã³îí ×èëîå
(Êàéêàåí, ×èë³)

213—221 24 4 0,261 [27]

Me Îðõóñ, Ðîíäå,
Äàí³ÿ

221—229 12 3 0,250

Mt Åêåðå, Ô³íëÿíä³ÿ — 12 — —

Mg Â³ãî, ²ñïàí³ÿ 205—227 12 8 0,545

Mch Ðåã³îí Ëîñ-Ëàãîñ 215—353 20—53 9 — [8]

Mch 8 Mch Ðåã³îí ×èëîå
(Êàéêàåí, ×èë³)

193—207 24 9 0,750 [27]

Me Îðõóñ, Ðîíäå,
Äàí³ÿ

193—211 12 5 0,250

Mt Åêåðå, Ô³íëÿíä³ÿ 184—202 12 3 0,083

Mg Â³ãî, ²ñïàí³ÿ 191—203 12 6 0,500

Mch Ðåã³îí Ëîñ-Ëàãîñ 181—211 20—53 8 — [8]

MT 203 Mt Áàëò³éñüêå ìîðå,
àðõ³ïåëàã Áîðí-
õîëüì (Á) ³ Òðîçà
(Ò)

161—197 50 Á:8 0,38 [13]

Ò:13 0,46

Me Ï³âí³÷íå ìîðå 174—206 16 8 0,56

Mg Íîâà Çåëàíä³ÿ 117—245 16-30 — 0,21—
0,60

[37]

MT 282 Mt Áàëò³éñüêå ìîðå,
àðõ³ïåëàã Áîðí-
õîëüì (Á) ³ Òðîçà
(Ò)

336—354 50 Á:7 0,25 [13]

Ò:6 0,18

Me Ï³âí³÷íå ìîðå 336—354 16 9 0,50

Mg Íîâà Çåëàíä³ÿ 324—388 16-30 — 0,40—
0,93

[37]

Ï ð è ì ³ ò ê à. n — ðîçì³ð âèá³ðêè (ê³ëüê³ñòü îñîáèí); NÀ — ê³ëüê³ñòü àëåë³â; ÍO — ñïî-
ñòåðåæóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü. Ñêîðî÷åíå ïîçíà÷åííÿ âèäó: M. galloprovincialis —
Mg; M. trossulus — Mt; M. edulis — Me; M. chilensis — Mch.



íåòè÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿ ãåíà ì³æ ïîïóëÿö³ÿìè ùîäî ÷àñòîò àëåëÿ, áóëî

âèÿâëåíî ãåíåòè÷íó ì³íëèâ³ñòü ì³æ óãðóïîâàííÿìè ì³ä³é ç òðüîõ ëîêàö³é

×îðíîãî ìîðÿ òà ì³æ óãðóïîâàííÿìè ç ð³çíèõ ìîð³â: ×îðíîãî (ëîêàö³¿ À,

Â ³ Ñ), Áàëò³éñüêîãî (ëîêàö³ÿ G) ³ Ï³âí³÷íîãî (ëîêàö³ÿ H) (òàáë. 6).
Çà îòðèìàíèìè äàíèìè êîåô³ö³ºíòà FST, ì³æ óãðóïîâàííÿì ì³ä³é ç ëî-

êàö³é ×îðíîãî ìîðÿ áóëî âñòàíîâëåíî ñëàáêó (Â ³ À, FST = 0,036; Ñ ³ À, FST =

0,048) òà ñåðåäíþ (Ñ ³ Â, FST = 0,061) ïîïàðíó ãåíåòè÷íó äèôåðåíö³àö³þ.

Ì³æ óãðóïîâàííÿìè ì³ä³é ×îðíîãî, Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â
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Òàáëèöÿ 5
Ãåíåòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà óãðóïîâàíü ì³ä³é ç ð³çíèõ ëîêàö³é

ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíîãî ìîðÿ (A, B, C), Áàëò³éñüêîãî (G) ³
Ï³âí³÷íîãî (H) ìîð³â çà ì³êðîñàòåë³òíèìè ëîêóñàìè

Íàçâà
ëîêàö³¿

Ëîêóñ n NÀ

Ä³àïàçîí
ðîçì³ð³â

àëåë³â â ï.í.
NÅ I HÎ HÅ F

A Mch 5 24 5 237—257 2,028 0,930 0,208 0,507 0,589

Mch 8 26 6 203—245 3,874 1,524 0,423 0,742 0,430

MT 203 25 13 179—243 7,062 2,225 0,360 0,858 0,581

MT 282 22 10 332—364 5,232 1,915 0,500 0,809 0,382

B Mch 5 14 4 233—241 3,630 1,334 0,143 0,724 0,803

Mch 8 15 5 207—217 2,381 1,124 0,200 0,580 0,655

MT 203 12 7 179—215 5,538 1,816 0,167 0,819 0,797

MT 282 16 7 332—354 3,012 1,449 0,375 0,668 0,439

C Mch 5 11 4 229—243 2,000 0,969 0,091 0,500 0,818

Mch 8 12 3 207—213 1,524 0,616 0,083 0,344 0,758

MT 203 8 7 179—215 4,571 1,721 0,500 0,781 0,360

MT 282 13 8 332—348 6,145 1,903 0,538 0,837 0,357

G Mch 5 25 9 229—265 5,187 1,879 0,200 0,807 0,752

Mch 8 28 12 185—229 6,672 2,137 0,536 0,850 0,370

MT 203 34 11 175—215 4,421 1,903 0,176 0,774 0,772

ht MT 282 31 7 334—354 4,512 1,702 0,710 0,778 0,088

H Mch 5 14 8 239—287 4,170 1,735 0,357 0,760 0,530

Mch 8 16 9 193—237 6,649 1,996 0,375 0,850 0,559

MT 203 17 9 179—217 5,303 1,894 0,353 0,811 0,565

MT 282 17 9 332—372 5,898 1,955 0,294 0,830 0,646

Ï ð è ì ³ ò ê à. n — ðîçì³ð âèá³ðêè (ê³ëüê³ñòü îñîáèí); NÀ — ê³ëüê³ñòü àëåë³â; NÅ —
ê³ëüê³ñòü åôåêòèâíèõ àëåëåé; I — ³íôîðìàö³éíèé ³íäåêñ; ÍO — ñïîñòåðåæóâàíà ãåòå-
ðîçèãîòí³ñòü; ÍÅ — î÷³êóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü; F — ³íäåêñ ô³êñàö³¿.



âñòàíîâëåíî ñåðåäíþ ãåíåòè÷íó äèôåðåíö³àö³þ, ÿêà âàð³þâàëà â³ä 0,054
äî 0,127.

Çà ìàòåð³àëàìè ðîçðàõóíê³â ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é çà Íåºì, îòðèìàí³
çíà÷åííÿ âàð³þâàëè â³ä 0,211 äî 1,130 (òàáë. 7). Íàéá³ëüø ãåíåòè÷íî
â³ääàëåíèìè (D = 1,130) òà íàéìåíø ïîä³áíèìè (I = 0,323) îäíà â³ä îäíî¿
âèÿâèëèñÿ ëîêàö³¿ C ³ G. Öå ñâ³ä÷èòü, ùî ëîêàö³¿ C ³ G ïðåäñòàâëåí³ ð³çíè-
ìè âèäàìè ì³ä³é ³ óçãîäæóºòüñÿ ç ïîïåðåäí³ìè äàíèìè ùîäî âèäîâî¿ ïðè-
íàëåæíîñò³ [4]. Íàéìåíø ãåíåòè÷íî â³ääàëåíèìè ³ â òîé ÷àñ íàéá³ëüø
ïîä³áíèìè áóëè óãðóïîâàííÿ ì³ä³é ç ëîêàö³¿ ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó
×îðíîãî ìîðÿ: À ³ Â (D = 0,216; I = 0,806), À ³ Ñ (D = 0,211; I = 0,809), Â ³ Ñ (D
= 0,282; I = 0,754).

Òàêîæ ïîòð³áíî çàçíà÷èòè, ùî âèÿâëåí³ â íàøîìó äîñë³äæåíí³ çà äî-
ïîìîãîþ ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó ãåòåðîçèãîòí³ äåô³öèòè òà íèçüê³ ð³âí³
ãåíåòè÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿ ðàí³øå áóëè îïèñàí³ â ë³òåðàòóð³ äëÿ ïîïóëÿö³é
ð³çíèõ âèä³â ì³ä³é: Perna canaliculus (Gmelin, 1791) ç Íîâî¿ Çåëàíä³¿ [35];
M. edulis (äèêèõ ³ âèðîùåíèõ íà ôåðìàõ) ç Íüþ-Ãåìïøèðà, ÑØÀ [7],
M. galloprovincialis âçäîâæ ñõ³äíîãî óçáåðåææÿ Àäð³àòè÷íîãî ìîðÿ [18].

Óçàãàëüíþâàëüíó îö³íêó ãåíåòè÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿ äîñë³äæóâàíèõ óã-
ðóïîâàíü ì³ä³é ç ð³çíèõ ëîêàö³é çà äàíèìè ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó îòðè-
ìàíî øëÿõîì ïðîâåäåííÿ êëàñòåðíîãî ³ êîîðäèíàòíîãî àíàë³çó íà îñíîâ³
ãåíåòè÷íèõ â³äñòàíåé ì³æ óãðóïóâàííÿìè ì³ä³é ç ð³çíèõ ëîêàö³é çà ðîç-
ïîä³ëîì ÷àñòîò àëåë³â ÌÑ-ëîêóñ³â (ðèñ. 1, 2).
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Òàáëèöÿ 6
Ïîïàðíà ãåíåòè÷íà äèôåðåíö³àö³ÿ ñåðåä ï’ÿòè äîñë³äæóâàíèõ óãðóïîâàíü ì³ä³é

ç ð³çíèõ ëîêàö³é, îö³íåíèõ çà ì³êðîñàòåë³òíèìè ëîêóñàìè

Ëîêàö³¿ A B C G H

A 0,000

B 0,039 0,000

C 0,048 0,061 0,000

G 0,081 0,085 0,127 0,000

H 0,077 0,075 0,109 0,054 0,000

Òàáëèöÿ 7
Ãåíåòè÷í³ äèñòàíö³¿ (âåðõíÿ ä³àãîíàëü) òà ãåíåòè÷íà ïîä³áí³ñòü (íèæíÿ

ä³àãîíàëü) ì³æ óãðóïîâàííÿìè ì³ä³é çà ðåçóëüòàòàìè ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó

Ëîêàö³¿ A B C G H

A 0,000 0,216 0,211 0,833 0,756

B 0,806 0,000 0,282 0,819 0,660

C 0,809 0,754 0,000 1,130 0,811

G 0,435 0,441 0,323 0,000 0,655

H 0,470 0,517 0,445 0,520 0,000



Çà ðåçóëüòàòàìè êëà-
ñòåðíîãî àíàë³çó äîñë³ä-
æóâàí³ óãðóïóâàííÿ ì³-
ä³é óòâîðèëè äâà êëàñòå-
ðè: äî ïåðøîãî êëàñòåðó
óâ³éøëè óãðóïîâàííÿ ì³-
ä³é ç ðåã³îíó ×îðíîãî ìî-
ðÿ (ëîêàö³¿ À, Â, Ñ), äî
äðóãîãî êëàñòåðó — ëîêà-
ö³¿ G ³ H. Îòðèìàíèé ðîç-
ïîä³ë ëîêàö³é íà äåíäðî-
ãðàì³ ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëü-
øó ãåíåòè÷íó ïîä³áí³ñòü
óãðóïîâàíü ì³ä³é ×îðíî-
ãî ìîðÿ ³ ïðî ¿õ ìåíøó
ïîä³áí³ñòü ç ì³ä³ÿìè, âè-
ëîâëåíèìè â Áàëò³éñüêî-
ìó ³ Ï³âí³÷íîìó ìîðÿõ.

Àíàë³ç ãîëîâíèõ êî-
îðäèíàò ïîêàçàâ, ùî óã-
ðóïîâàííÿ ì³ä³é ç ëîêàö³¿
À ³ Â çíàõîäÿòüñÿ íà ì³í³-
ìàëüí³é â³äñòàí³ îäíà â³ä
îäíî¿ òà íà ñåðåäí³é â³ä-
ñòàí³ â³ä ëîêàö³¿ Ñ. Ëîêà-
ö³¿ G ³ H (çîâí³øí³ ãðóïè)
áóëè ìàêñèìàëüíî â³ääà-
ëåí³ â³ä óãðóïîâàíü ì³ä³é
ç ëîêàö³é ×îðíîãî ìîðÿ.
Ðîçì³ùåííÿ ëîêàö³é íà äåíäðîãðàì³ (ìåòîä UPGMA) áóëî ïîä³áíå äî

¿õíüîãî ðîçì³ùåííÿ íà ãðàô³êó (ìåòîä PCoA). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè óç-

ãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ë³òåðàòóðè ùîäî åêîëîãî-ãåîãðàô³÷íîãî ïîøèðåí-

íÿ âèä³â ì³ä³é ð. Mytilus [10, 36].

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, çà äîïîìîãîþ ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó áóëî äîñë³äæå-

íî ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ òà ïîïóëÿö³éíó ñòðóêòóðó óãðóïîâàíü ì³ä³¿ ç

ëîêàö³é (À, Â ³ Ñ) ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíîãî ìîðÿ, à òàêîæ ç ëî-

êàö³é (G ³ H) ç Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â. Çà ÷îòèðìà ïîë³ìîðôíè-

ìè ÌÑ-ëîêóñàìè (Ìñh 5, Mch 8, MT 203, MT 282) áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 59

àëåë³â äëÿ ï’ÿòè äîñë³äæóâàíèõ óãðóïîâàíü ì³ä³é. Íàéá³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ

äåòåêòîâàíèõ àëåë³â òà íàéá³ëüø ð³çíîìàí³òíèì óãðóïîâàííÿì ìîëþñê³â

çà ³íäåêñîì ð³çíîìàí³òòÿ Øåííîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ëîêàö³ÿ À (13 àëåë³â,

I = 2,225) çà ëîêóñîì MT 203, íàéìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ àëåë³â òà ð³çíî-

ìàí³òòÿì — ëîêàö³ÿ Ñ (3 àëåëÿ, I = 0,616) çà ëîêóñîì Mch 8.
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Ðèñ. 1. Äåíäðîãðàìà ãåíåòè÷íî¿ ïîä³áíîñò³ ì³æ óãðó-
ïîâàííÿìè ì³ä³é ç ï’ÿòè ëîêàö³é, ïîáóäîâàíà íà îñ-
íîâ³ ãåíåòè÷íèõ â³äñòàíåé ì³æ íèìè çà ðîçïîä³ëîì
÷àñòîò àëåë³â ÌÑ-ëîêóñ³â (Ìñh 5, Mch 8, MT 203, MT
282) ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó UPGMA. Òóò ³ íà ðèñ. 2
— äîñë³äæóâàí³ ëîêàö³¿: A — Îäåñüêà çàòîêà (Ã³äðî-
á³îëîã³÷íà ñòàíö³ÿ ÎÍÓ); B — ðàéîí Ìåìîð³àëó 411-¿
áàòàðå¿; C — î. Çì³¿íèé; G — Áàëò³éñüêå ìîðå; H —
Ï³âí³÷íå ìîðå



Äàí³ ñïîñòåðåæóâàíî¿ òà î÷³êóâàíî¿ ãåòåðîçèãîòíîñò³, à òàêîæ ³íäåêñè

ô³êñàö³¿ ñâ³ä÷èëè ïðî äåô³öèò ãåòåðîçèãîò ó äîñë³äæóâàíèõ óãðóïîâàííÿõ

ì³ä³é. Çà êîåô³ö³ºíòîì FST ì³æ óãðóïóâàííÿìè ì³ä³é ç ×îðíîãî ìîðÿ âñòà-

íîâëåíî ñëàáêó òà ñåðåäíþ ãåíåòè÷íó äèôåðåíö³àö³þ, à ì³æ óãðóïóâàííÿ-

ìè ì³ä³é ç ×îðíîãî ³ Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â — ñåðåäíþ ãåíå-

òè÷íó äèôåðåíö³àö³þ.
Çàñòîñîâàí³ ÌÑ-ìàðêåðè â ï’ÿò³ äîñë³äæåíèõ âèá³ðêàõ ì³ä³é ç ð³çíèõ

ëîêàö³é âèÿâèëè 20 îäíàêîâèõ àëåë³â. Îäíî÷àñíî â ÷îðíîìîðñüêèõ óãðó-

ïîâàííÿõ ì³ä³é çóñòð³÷àëèñü 20 àëåë³â, ÿê³ íå ñïîñòåð³ãàëèñü ó äîñë³äæå-

íèõ óãðóïîâàíü ì³ä³é ç Áàëò³éñüêîãî ³ Ï³âí³÷íîãî ìîð³â. Ìåíø³ ãåíåòè÷í³

äèñòàíö³¿, òîáòî á³ëüøà ãåíåòè÷íà ïîä³áí³ñòü âñòàíîâëåíà ì³æ óãðóïîâàí-

íÿìè ì³ä³é ç ×îðíîãî ìîðÿ. Îäíàê, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ãåíåòè÷íî¿ äèôå-

ðåíö³àö³¿ âèÿâèëèñÿ äîñòàòí³ìè äëÿ âèä³ëåííÿ âíóòð³øíüîâèäîâèõ ãåíå-

òè÷íèõ ãðóï â äîñë³äæóâàíèõ ëîêàö³ÿõ ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíî-

ãî ìîðÿ.
Ïîêàçàíî, ùî çà ÷àñòîòàìè àëåë³â ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â äîñë³äæåí³

óãðóïîâàííÿ Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä óãðóïî-

âàíü ì³ä³é ç ×îðíîãî ìîðÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè êëàñòåðíîãî ³ êîîðäèíàòíîãî

àíàë³ç³â, ÿê³ ïðîâåäåíî ç óðàõóâàííÿì ÷àñòîò àëåë³â ì³êðîñàòåë³òíèõ ëî-

êóñ³â, íàãëÿäíî äîâåäåíî á³ëüøó ñïîð³äíåí³ñòü óãðóïîâàíü ì³ä³é ×îðíîãî

ìîðÿ, óãðóïîâàííÿ ì³ä³¿ ç Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â á³ëüøåþ

ì³ðîþ äèñòàíö³éîâàí³ â³ä ÷îðíîìîðñüêèõ ì³ä³é. Íàäàë³ ïåðñïåêòèâíèì º
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Ðèñ. 2. Ãðàô³ê ðîçïîä³ëó óãðóïîâàíü ì³ä³é ç ï’ÿòè äîñë³äæóâàíèõ ëîêàö³é íà îñíîâ³
ãåíåòè÷íèõ â³äñòàíåé ì³æ íèìè çà ðîçïîä³ëîì ÷àñòîò àëåë³â ÌÑ-ëîêóñ³â (Ìñh 5, Mch
8, MT 203, MT 282) çà äîïîìîãîþ ìåòîäó PCoA



äîñë³äæåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ óãðóïîâàíü ì³ä³é ç ð³çíèõ ëîêàö³é ×îðíî-

ãî ìîðÿ ç âèêîðèñòàííÿì äîäàòêîâèõ ì³êðîñàòåë³òíèõ ìàðêåð³â.
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MICROSATELLITE ANALYSIS OF THE GENETIC DIVERSITY OF MUSSELS FROM
THE NORTH-WESTERN REGION OF THE BLACK SEA

Using four microsatellite DNA markers (Mch 5, Mch 8, MT 203, MT 282), the genetic
diversity and population structure of three groups of mussels from the North-Western re-
gion of the Black Sea were analyzed, and mussels from the Baltic and North Seas were studi-
ed as outgroups. A total of 59 alleles (range: 3 to 13) were determined by the studied micro-
satellite loci in five groups of mussels (n = 118). The observed heterozygosity (HO ranges
from 0.083 to 0.538) was lower than expected (HE ranges from 0.344 to 0.858). All mussel
groups showed heterozygous deficits, which suggests the possibility of inbreeding. Weak
(FST ranges from 0.036 to 0.048) and medium (FST ranges from 0.054 to 0.127) genetic diffe-
rentiation between the studied groups of mussels was established. Genetic distances betwe-
en groups of mussels from different locations were calculated, which ranged from 0.211 to
1.130. The obtained data were confirmed by cluster and coordinate analyzes carried out
using genetic distances between locations, which were established by the distribution of al-
lele frequencies of microsatellite loci.

Keywords: genetic diversity, population structure, polymorphism, microsatellite loci,
mussels.
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