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Аннотация

Аналитическая статья посвящена оценке состояния и проведению генетического мони-
торинга стада доместицированного сома обыкновенного, выращиваемого в рыбоводном 

хозяйстве. Признано возможным использование полиморфного локуса Pgi-I для названного 
мониторинга.
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Abstract

Analytical article is devoted to the assessment of the status and conduct of genetic monitoring of 
herd demetilirovannogo ordinary catfish grown in fish farming. Recognized as possible to use 

polymorphic locus Pgi-I for named monitoring.
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Обыкновенный сом (Silurus glanis, L., 
рис. 1) является перспективным объ-

ектом садкового и бассейнового выращива-
ния и разведения на сельскохозяйственных 
предприятиях, в хозяйствах любительского 
и спортивного рыболовства.

Кормом для сома могут служить отходы 
перерабатывающих производств, земновод-
ные, сорная рыба, что позволяет выращи-
вать его в интегрированных технологиях, 
а также зарыблять естественные водоемы, 
в которых обитает большое количество ма-
лоценных и сорных рыб.

Особого внимания заслуживает сом как 
биологический мелиоратор, уничтожающий 
больную рыбу, которая нередко является 
источником опасных заболеваний для про-

мысловых видов и даже для человека. Сле-
довательно, сом полезен в любом водоеме, 
поскольку способен улучшить его санитар-
ное состояние.

Интенсивный промысел сома в естествен-
ных водоемах превратил его в редкий вид 
и обусловил необходимость его разведения 
в управляемых карповых рыбоводных хо-
зяйствах.

Маточные стада сома обыкновенного мог-
ли бы стать источником рыбопосадочного ма-
териала (мальки, сеголетки, годовики). По 
наличию водоемов, отвечающих требованиям 
выращивания рыбы этого вида, Российская 
Федерация занимает первое место в мире.

Для внедрения в поликультуру новых 
объектов прудового рыбоводства необходи-

мы знание особенностей био-
логии вида, детальный учет 
имеющегося мирового опыта 
и создание технологии, адап-
тированной к существующим 
условиям разведения и выра-
щивания.

Создание пород сома обыкно-
венного и разработка теоретиче-Рис. 1. Сом обыкновенный (Silurus glanis, L)
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ских и практических основ его доместикации 
в карповых прудовых хозяйствах позволит 
ускорить широкое внедрение сома обыкно-
венного в прудовую поликультуру [14].

Следует подчеркнуть, что для интенсив-
ного культивирования этой рыбы требуют-
ся знание особенностей ее генома, а также 
представления о генетическом разнообра-
зии рыбоводных хозяйств, в которых содер-
жатся стада доместицированного сома.

В настоящее время молекулярно-генетиче-
ские методы не только применяются при из-
учении генетического потенциала объектов 
сельского хозяйства, но и становятся мощным 
инструментом для селекционно-племенной 
работы для повышения продуктивности жи-
вотных. Даже аквакультура, которая еще явно 
не исчерпала своих возможностей, предостав-
ляемых методами традиционной селекции, 
уже не может обходиться без способов, предла-
гаемых современной генетикой [3, 21, 23, 26].

Одной из таких методик является электро-
форетическое исследование полиморфных 
белковых систем [1, 2, 7]. Возможность ис-
пользования данной технологии для оценки 
хозяйственных признаков животных опреде-
ляется несколькими соображениями.

Альтернативные гены, кодирующие по-
лиморфные белки, могут обладать различ-
ным плейотропным воздействием на про-
дуктивные качества животного.

Гены, контролирующие полиморфные бел-
ки, способны оказаться в одной группе сцепле-
ния с генами, определяющими хозяйственно-
полезные признаки [3–5, 12, 13]. Отдельные 
генотипы могут обладать различной приспо-
собленностью к внешним условиям, что неиз-
бежно отразится на уровне продуктивности 
разводимых животных. Поэтому при селек-
ционной работе с различными сельскохозяй-
ственными животными, в том числе и с гидро-
бионтами, используется метод исследования 
полиморфных белковых систем [2, 6].

В модельных опытах обнаружена связь 
выживаемости севрюги в условиях дефици-
та кислорода с генотипами по гемоглобину 
(Hb) и лактатдегидрогеназы (ЛДГ). Выяв-
лена селективная гибель молоди севрюги, 
гомозиготной по локусу Tf.

Результаты этих исследований позво-
лили предположить, что у рыб различная 
селективная ценность генов, кодирующих 

электрофоретические фенотипы Hb, ЛДГ и 
Tf, или эти фенотипы являются маркерами 
устойчивости рыб к внешним условиям [16].

Кроме того, обнаружена связь устойчиво-
сти карпа к краснухе с генотипами локусов 
трансферрина и эстеразы сыворотки крови [7].

На Кандалакшском рыбоводном заводе 
был выявлен неконтролируемый генетиче-
ский отбор у молоди семги, происходящей из 
реки Лувеньга, против особей с электрофоре-
тическим аллелем IDHP-3*116 по локусу изо-
цитратдегидрогеназы [13]. Дальнейшие ис-
следования показали, что селективная гибель 
молоди семги, несущей электрофоретический 
аллель IDHP-3*116, связана со стрессовым по-
ражением печени молоди с данным аллелем 
по локусу изоцитратдегидрогеназы [10, 13].

У молоди семги на Кемском заводе обна-
ружена избирательная гибель носителей 
одного из генотипов по локусу маликэнзима 
Mep, хуже приспособленного к содержанию 
в искусственных условиях [3].

В ходе формирования эксперименталь-
ного маточного стада семги на Выгском 
рыбоводном заводе отмечен неконтролиру-
емый отбор по ряду белковых локусов, свя-
занный с тем, что в составе маточного стада 
были оставлены лишь наиболее крупные и 
быстрорастущие рыбы [17].

Проведенные электрофоретические ис-
следования популяции клариевого сома, 
выращиваемого в условиях рыбоводного 
хозяйства, выявили генетические различия 
по локусам фосфоглюкозоизомеразы и креа-
тинкиназы как с природными популяциями 
данного вида, так и с другими рыбоводны-
ми популяциями. Причиной обнаруженных 
различий, предположительно, является 
ограниченное количество производителей, 
потомками которого являются исследован-
ные особи, а также дрейф генов [9, 22, 13].

Работ по исследованию полиморфных бел-
ковых систем сома обыкновенного мало [25]. 
В доступных публикациях рассматриваются 
популяции, обитающие в естественных водо-
емах. Кроме того, авторы научных трудов ис-
пользовали метод крахмального электрофо-
реза [20], который дает худшее разрешение, 
чем планируемый нами к использованию 
метод электрофореза в полиакриламидном 
геле (ПАГ). Считаем, что целесообразно, при-
менить метод электрофореза полиморфных 
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белков для оценки состояния и 
мониторинга стада доместици-
рованного сома обыкновенного.

Материал и методы ис-
следований. В опытах ис-
пользованы двухлетки сома 
обыкновенного (рис. 2), выра-
щенные в условиях ООО «Киря» 
(Чувашия). Кровь, фрагменты 
плавника от 30 двухлеток сома 
обыкновенного были взяты при-
жизненно в октябре 2016 г.

Для получения сыворотки свернувшуюся 
кровь центрифугировали 15 минут при 4000 
об/мин (центрифуга ОПН-28). Отделенную 
сыворотку отбирали шприцем, не задевая 
кровяного сгустка.

Пробы кровяных сгустков, сыворотки и 
плавников были заморожены при темпера-
туре минус 20°С для последующей транспор-
тировки и хранения. В замороженном состоя-
нии образцы были доставлены в лабораторию 
для электрофоретического исследования.

Подготовку проб для электрофореза про-
водили в следующем порядке.

После размораживания образцов сыворот-
ка крови, кровяной сгусток и ткани плавни-
ка смешивали и гомогенезировали в соотно-
шении 1:1 в растворе 20%-ной сахарозы на 
0,05М трис-НСl буфере. Далее гомогенаты 
15 мин. центрифугировали при 8000 об/мин и 
отделяли супернатант от осадка. Надосадоч-
ную жидкость использовали для электрофо-
ретического разделения. Его проводили в по-
лиакриламидном геле в камерах Трувеллера 
и Нефедова [16] с использованием методов 
проведения электрофореза в ПАГ [24, 11, 22].

Разделение лактатдегидрогеназы (LDH, 
1.1.1.27), НАДФ-зависимой малатдегидро-
геназы (MЕР, 1.1.1.40), 6-фосфоглюконатде-
гидрогензы (PGDH 1.1.1.44), фосфоглюкои-
зомеразы (GPI, 5.3.1.9), фосфоглюкомутазы 
(PGM 5.4.2.2), супероксидисмутазы (SOD, 
1.15.1.1), аспартатаминотрансферазы (ААТ, 
2.6.1.1,) лейцинаминопептидазы (LAP, 
3.4.11.1) и гемоглобина осуществляли в 
12%-ном полиакриламидном геле при на-
пряжении 229 В в течение 4 ч.

Разделение НАД-зависимой малатде-
гидрогеназы (MDH, 1.1.1.37), глицерол-3-
фосфатдегидрогеназы (G3PDH, 1.1.1.8), флю-
оресцентной эстеразы (ESTD) и эстеразы (Est, 

Рис. 2. Двухлетки сома обыкновенного

3.1.1.1) проводили в 19%-ном полиакрила-
мидном геле 5 ч при напряжении 239 В [24].

Разделение трансферинов (Tf) и миоге-
нов (Мy) проводили в 7,5%-ном полиакри-
ламидном геле [11, 22]. Для окрашивания 
белков-ферментов использовали общепри-
нятые методики [8]. Статистическая обра-
ботка осуществлялась методом X2.

Результаты исследований и обсуж-
дение. Судя по массе и длине тела, двух-
летки сома обыкновенного, выращенного в 
карповом рыбоводном хозяйстве 2-й зоны 
рыбоводства, были достаточно упитанны-
ми (табл. 1).

Таблица 1

Размерно-весовые и гематологические 
показатели сома обыкновенного (n = 30)

Показатель Значение

Масса тела, г 560 ± 68

Длина тела, см 40 ± 2

Гемоцитобласты, эритробласты, 
млн/мкл

0,3 ± 0,2

Нормобласты, млн/мкл 2,3 ± 0,2

Базофильные эритроциты, млн/мкл 8,2 ± 1,2

Зрелые эритроциты, млн/мкл 89 ± 1,4

Лейкоцитарная формула, %

Миелобласты 0

Промиелоциты 0,5 ± 0,2

Миелоциты 0,7 ± 0,2

Метамиелоциты 2,3 ± 0,3

Палочкоядерные нейтрофилы 3,4 ± 0,6

Сегментоядерные нейтрофилы 8,8 ± 2

Эозинофилы 0,3 ± 0,2

Базофилы 0,3 ± 0,2

Моноциты 2,5 ± 0,8

Лимфоциты 81 ± 2
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Гематологические (активность эритропоэ-

за, лейкограмма) и биохимические показате-
ли сыворотки крови (активность ферментов: 
трансаминаз (АЛТ и АСТ), креатинкиназы 
(КК), лактатдегидрогеназы (ЛДГ), щелочной 
фосфатазы (ЩФ), содержание субстратов, ме-
таболитов и анаболитов – глюкозы, общего 
белка, альбумина, мочевины, триглицеридов, 
холестерина, гемоглобина) изучаемых рыб 
(табл. 1, 2) находились в пределах физиоло-
гической нормы для данного вида [15].

Таблица 2 

Биохимические показатели крови 
сома обыкновенного (n = 30)

Показатель Значение

АЛТ, ед./л 56 ± 8

АСТ, ед./л 280 ± 63

ЩФ, ед./л 13 ± 7

КК, ед./л 2533 ± 465

ЛДГ, ед./л 1100 ± 111

Лактатат, мг/дл 84 ± 8

Глюкоза, ммоль/л 5,4 ± 0,9

Альбумин, г/дл 16 ± 1

Мочевина, мг/дл 0,7 ± 0,5

Общий белок, г/л 25 ± 1,7

Триглицериды, мг/дл 70 ± 3

Холестерин, мг/дл 157 ± 10

Гемоглобин, г/% 6,7 ± 0,27

Рис. 3. Электрофореграммы локуса Pgi-I 
сома обыкновенного

В исследованной выборке рыб в пределах 
локуса фосфоглюкоизомеразы (Pgi-I*), вы-
явлено два аллеля, что позволяет говорить 
о его полиморфности (рис. 3). Полиморфизм 
обнаружен также по локусу НАД-
зависимой малатдегидрогеназы.

Все остальные исследованные бел-
ковые системы (лактатдегидрогеназа, 
6-фосфоглюконатдегидрогенза фос-
фоглюкомутаза, супероксидисмутаза, 
аспартат-аминотрансфераза, лейцина-
минопептидаза, гемоглобин, гли це рол-
3-фосфатдегидрогеназа, флюоресцент-
ная эстераза эстераза, трансферины и 
миогены) в данной выборке оказались 
мономорфными.

Распределение электрофоретиче-
ских фенотипов локуса Pgi-I* в мыш-
цах двухлетков из популяции одомаш-
ненного сома представлено в табл. 3.

Таблица 3

Распределение электрофоретических 
фенотипов локуса Pgi-I* в мышцах 

сома обыкновенного

Локус Фенотип Фенотип наблюдаемый 
(ожидаемый)

Pgi-I*

80/80 10 (10,21)

80/100 15 (14,58)

100/100 5 (5,21)

∑ 30

X2 0,024 (p < 0/001)

Обнаруженное соотношение фенотипов в 
исследованном локусе Pgi-I* соответствовало 
теоретически ожидаемому по закону Харди – 
Вайнберга – Кастла. Половой диморфизм не 
влиял на полиморфизм локуса Pgi-I*. В част-
ности, различий между самцами и самками 
по частотам и распределению фенотипов в 
локусе Pgi-I* не выявлено.

По частотам локуса Pgi-I* (табл. 4) ис-
следованная выборка рыбы генетически 
наиболее близка к обитающей в реке Луара 
(Франция) популяции сома обыкновенного, 
о чем свидетельствуют соответствующие ис-
следования европейских ученых [25] и ана-
лиз результатов наших исследований.

Таким образом, выполненные иссле-
дования показали, что полиморфный ло-
кус Pgi-I* сома обыкновенного может быть 
использован для разработки методов ге-
нетического мониторинга сома в составе 
одомашненной субпопуляции в условиях 
современной аквакультуры.
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Таблица 4

Частоты аллелей локуса Pgi-I* 
в мышцах сома обыкновенного

Локус Аллель Частота

Pgi-I*
Pgi-I* 80 0,583 ± 0,064

Pgi-I* 100 0,417 ± 0,064
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