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ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОТНОШЕНИЯ ОЗЕРНОЙ И МОРСКОЙ ФОРМ  
ТИХООКЕАНСКОЙ СЕЛЬДИ CLUPEA PALLASII
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Аннотация. Изучен полиморфизм вариабильного фрагмента контрольного региона мтДНК 
(373 bp) и 4 микросателлитных локуса у 683 особей тихоокеанской сельди Clupea pallasii, а также 
проведено ddRAD генотипирование 45 образцов из различных точек азиатской части ее ареала. По-
казано, что озёрные формы тихоокеанской сельди из трёх озёр острова Сахалин и п-ова Камчатка 
(озёра Айнское, Вилюй и Нерпичье) значительно дивергировали от морской формы по данным мар-
керов мтДНК и яДНК. Обнаружены генетические различия как между озёрными формами разных 
озёр (Fst = 0.034–0.066), так и между озёрными и морскими формами (Fst = 0.004–0.055). Различия 
генетической дивергенции между озёрными формами в большинстве случаев оказались на порядок 
выше, чем между выборками морских форм, что можно объяснить эффектом основателя. Образова-
ние озёрных форм происходило вместе с геологическим формированием самих озёр.

Ключевые слова: тихоокеанская сельдь Clupea pallasii, озёрная форма, контрольный 
регион мтДНК (D-loop), микросателлитные маркеры

GENETIC RELATIONSHIPS OF PACIFIC HERRING CLUPEA PALLASII LAKE  
AND MARINE FORMS

Summary. Polymorphism of variable fragment of mtDNA control region (373 bp) and 4 micro-
satellite loci in 683 individuals of Pacific herring Clupea pallasii was studied, and ddRAD genotyping of 
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45 samples from different areas of the Asian part of its range was performed. It is shown that lake forms of 
Pacific herring from three lakes of Sakhalin Island and Kamchatka Peninsula (lakes Ainskoye, Viluy and 
Nerpichye) diverged significantly from the marine forms according to mtDNA and nuclear markers. Genet-
ic differences were found between lake forms of different lakes (Fst = 0.034–0.066) and between lake and 
marine forms (Fst = 0.004–0.055). Differences in genetic divergence between lake forms in most cases were 
an order of magnitude higher than between samples of marine forms, which can be explained by the founder 
effect. The formation of lake forms occurred together with the geological formation of the lakes  themselves.

Keywords: Pacific herring Clupea pallasii, lacustrine pacific herring, mtDNA control region, 
microsatellite loci.

В пределах видового ареала тихоокеанская сельдь Clupea pallasii по мнению ряда ученых об-
разует три экологических формы: морскую, прибрежную и озёрную [1, 2, 3]. Согласно другой клас-
сификации, прибрежная и озёрная формы объединяются в одну [4]. Прибрежная и озёрная сельди 
нерестятся и зимуют в небольших заливах и озерах лагунного типа и не совершают протяженных 
нагульных миграций [5]. Морская сельдь нерестится в водах морских заливов, совершает протя-
женные нагульные миграции и зимует в открытом море в верхней части глубоководных каньонов, 
на границе шельфа и свала глубин [2]. В настоящее время в бассейне Тихого океана отмечено около 
двадцати популяций озёрной сельди [6]. Озёрные формы встречаются на островах Хоккайдо, Са-
халин и Большой Шантар, на восточном побережье полуострова Камчатка и у берегов Корякского 
нагорья. В формировании большинства известных биотопов озёрных сельдей принимали участие 
два геологических процесса: изменения уровня моря в среднем голоцене (6.0–7.5 тысяч лет назад) 
и интенсивное тектоническое поднятие суши в последующий период [7].

В работе использовали пробы ДНК тихоокеанской сельди (n = 683), из которых 663 
собраны с 2007 по 2017 гг. из уловов в Японском, Охотском, Беринговом и Карском морях, 
тихоокеанских водах южных Курильских островов и трех озёр (Айнское, Большой Вилюй, 
Нерпичье). На рисунке 1 представлена карта сбора проб ДНК тихоокеанской  сельди.

Рис. 1. Карта выборок тихоокеанской сельди Clupea  pallasii.

Результаты
Фрагмент D-loop мтДНК. В исследованных 683 образцах тихоокеанской сельди по фраг-

менту контрольного региона (373 п.н.) обнаружено 122 гаплотипа, из которых 51 включал более, 
чем одну особь. На основании полученных нуклеотидных последовательностей фрагмента D-loop 
мтДНК построена сеть гаплотипов, имеющая сложную структуру, состоящую из линейно выстроен-
ных звездообразных гаплогрупп. Среди выборок морской формы тихоокеанской сельди как по рас-
пределению на гаплотипической сети, так и по соотношению гаплотипов четкая закономерность 
в распределении массовых гаплотипов по географическому принципу не  обнаружена.
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Микросателлиты. Все 515 проб тихоокеанской сельди по 4 микросателлитным локусам 
обладали достаточно высоким полиморфизмом для оценки популяционной  структуры.

Обнаружена достоверная генетическая дифференциация между выборками из трех озер и мор-
скими выборками. При этом самые большие различия наблюдаются между выборками из разных  озёр.

При оценке правдоподобия кластеризации в программе STRUCTURE 12 выборок ти-
хоокеанской сельди из различных регионов по четырём микросателлитным маркерам опреде-
лено оптимальное количество кластеров K=3 и К=5. Один кластер образован сельдью из оз. 
Нерпичье, второй кластер – двумя выборками из оз. Айнское (при К=3) и третий кластер – вы-
боркой оз. Вилюй (при К=5). В оз. Вилюй обнаружена смесь из озерной и морской форм сель-
ди, которая обнаруживается при К=5. Морская форма сельди представлена двумя различными 
кластерами, обособленными от озёрных форм (Рис.2).

Рис. 2. Кластерный анализ озёрной и морской форм  сельди.

Проведен анализ полиморфизма ядерных локусов с использованием геномного анализатора 
и отработка применения методики NGS (ddRAD-секвенирование) на 45 образцах сельди из различ-
ных регионов. Получено 86,67 % всех прочитанных и картированных на геном атлантической сель-
ди последовательностей ДНК. Всего обнаружено 978 306 локусов для 45 образцов тихоокеанской 
сельди. Файл формата vcf был загружен в среду вычислений «R» с пакетом «vcfR» и проведена 
оценена качества генотипирования. Среднее качество каждого рида превышало 70 прочтений. От-
фильтрованные генотипы использовались для дискриминантного анализа основных компонентов 
в пакете программ DAPC. На основании этих данных был построен PCA плот, отражающий попу-
ляционно-генетическую структуру тихоокеанской сельди и рассчитан индекс генетической диффе-
ренциации Fst – оценка попарного расстояния между популяциями (Таблица 1).

Таблица 1. Попарные значения индекса генетической дифференциации Fst  
между выборками тихоокеанской сельди

Fain Fner Fvil Sale Samu Seve Sk12 Skrg Suku

Fain

Fner 0.0352

Fvil 0.0489 0.0191

Sale 0.0278 0.0248 0.0479

Samu 0.0359 0.0340 0.0591 0.0098

Seve 0.0381 0.0321 0.0566 0.0063 0.0044

Sk12 0.0371 0.0301 0.0577 0.0045 0.0061 0.0000

Skrg 0.0405 0.0301 0.0605 0.0082 0.0097 0.0025 0.0033

Suku 0.0415 0.0306 0.0616 0.0089 0.0074 0.0002 0.0047 0.0065 0.0000
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Впервые получены данные по генетическим отношениям морской и озерных форм 
(из оз. Айнское, Нерпичье, Вилюй) тихоокеанской сельди на основании полиморфизма ядер-
ных и митохондриальных маркеров. Анализ результатов позволяет рассматривать тихоокеан-
ских сельдей Clupea pallasii из озёр как отдельные генетические группировки, представляющие 
собой озёрную форму. При этом озёрные формы сельди каждого озера являются в генетиче-
ском плане обособленными. Исходя из геологических особенностей озёр и полученных гене-
тических данных, можно предположить, что образование озёрных форм сельдей происходило 
постепенно, одновременно с формированием более опресненных  лагун.
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Аннотация. В статье представлены материалы исследований о состоянии запасов про-
мысловых рыб в калмыцкой зоне рыболовства Северного Каспия за период 2014–2018  гг.
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