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ЭКСТЕРЬЕРНЫЕ И ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
БЕЛОРУССКОЙ ПОПУЛЯЦИИ САРБОЯНСКОЙ 

ПОРОДЫ КАРПА
Аннотация. В данном исследовании объектом изучения высту-

пал зеркальный карп сарбоянской породы, который входит в со-
став коллекционного ремонтно-маточного стада СПУ «Изобели-
но». Во время инвентаризации и бонитировки ремонтно-маточ-
ного стада карпа сарбоянской породы были отобраны образцы 
биологического материала от старшего ремонта и производителей 
сарбоянского карпа для последующих молекулярно-генетических 
исследований. С учетом генетического разнообразия особей была
сформирована селекционная группа производителей, а их оценка 
осуществлялась по комплексу фенотипических характеристик.

Отмечено, что пятое и шестое поколения сарбоянского карпа 
из коллекционного стада сохраняют характерные черты стандарта 
породы. Производители характеризуются высокими коэффициен-
тами упитанности (2,96 и 3,34 соответственно), а также имеют 
высокоспинную форму тела с укороченным хвостовым стеблем.

При изучении старшего ремонта и производителей сарбоянско-
го карпа по локусу трансферрина была установлена высокая сте-
пень гетерогенности. Выделены 5 аллелей: A, A’, B, C и Y, которые 
формируют 10 генотипов. В процессе формирования маточного 
стада сарбоянского карпа было решено маркировать его аллелями 
A, A’, B и C.

Для анализа генетической структуры выборки ремонтно-маточно-
го стада сарбоянского карпа из 60 особей использовалась программа 
GenAIEx v.6.5 с получением таких характеристик, как среднее коли-
чество аллелей на локус (Na), эффективное число аллелей (Ne), уров-
ни ожидаемой (He) и наблюдаемой (Ho) гетерозиготности, значение 
информационного индекса Шеннона (I) и индекс фиксации (FIS).
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Изучалось разнообразие аллелей по 14 микросателлитным локусам 
(MFW1, MFW2, MFW6, MFW9, MFW10, MFW11, MFW13, MFW16, 
MFW20, MFW24, MFW26, MFW28, MFW29 и Cid0909) в исследуемой 
выборке. Каждый из локусов был представлен либо двум аллелями 
(гетерозиготное состояние), либо одним аллелем (гомозиготное со-
стояние). Установлено, что в исследованной выборке в 14 STR-локу-
сах было идентифицировано 187 аллелей. Число аллелей в этих ло-
кусах варьировалось от 7 до 20 при среднем значении 13,429±0,912.

Согласно графику главных компонент (PCA), выборка сарбоян-
ского карпа показывает значительное генетическое разнообразие. 
На основании результатов ДНК-типирования образцов установ-
лено, что наиболее генетически разнообразными являются 10 осо-
бей (К ≥ 8), которые имеют высокий уровень разнообразия. В то 
же время 8 особей показывают средний уровень разнообразия. 
Генетически обедненных особей (К ≤ 4), с низким уровнем гене-
тического разнообразия, в выборке не было обнаружено.

Выполненный анализ молекулярной дисперсии (AMOVA) вы-
явил особей с различными частотами аллельных вариантов по изу-
чаемым локусам, которые могут стать потенциальными парами для 
скрещивания.

Таким образом, расчет генетических показателей для каждой 
особи позволяет выявить перспективных производителей для уча-
стия в селекционных программах, исходя из их высоких показате-
лей гетерозиготности, а также оптимизировать процессы подде-
ржания ремонтно-маточного стада и селекции (провести подбор 
пар для скрещивания).

Ключевые слова: сарбоянский карп, фенотипические признаки, 
генетическое разнообразие, трансферрин, генетическая структура, 
микросателлитные локусы, ДНК-маркеры
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EXTERIOR AND GENETIC FEATURES OF THE 
BELARUSIAN POPULATION OF SARBOYAN CARP BREED 

Abstract. This study focused on mirror carp of the Sarboyan breed, 
which are part of the collection breeding stock of SPU “Izobelino.” 
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During the research, biological material samples were collected from the 
senior breeding stock and producers of Sarboyan carp for subsequent 
molecular-genetic studies. The formation of a selection group of 
producers was conducted with consideration of the genetic diversity of 
the individuals, and their assessment was made based on a set of 
phenotypic characteristics.

It was noted that the fifth and sixth generations of Sarboyan carp from 
the collection stock retain the characteristic features of the breed 
standard. The producers are characterized by high condition coefficients 
(2.96 and 3.34, respectively) and possess a high-backed body shape with 
a shortened tail stem.

A high degree of heterogeneity was established while studying the 
senior breeding stock and producers of Sarboyan carp at the transferrin 
locus. Five alleles were identified: A, A’, B, C, and Y, which form 10 
genotypes. In the process of forming the breeding stock of Sarboyan 
carp, it was decided to mark it with alleles A, A’, B, and C.

To analyze the genetic structure of a sample of the breeding stock of 
60 Sarboyan carp, GenAIEx v.6.5 software was used, yielding 
characteristics such as the mean number of alleles per locus (Na), 
effective number of alleles (Ne), levels of expected (He) and observed 
(Ho) heterozygosity, the Shannon information index (I), and fixation 
index (FIS).

The diversity of alleles was studied across 14 microsatellite loci 
(MFW1, MFW2, MFW6, MFW9, MFW10, MFW11, MFW13, MFW16, 
MFW20, MFW24, MFW26, MFW28, MFW29, and Cid0909) in the 
studied sample. Each locus was represented by either two alleles 
(heterozygous state) or one allele (homozygous state). It was found that 
the researched sample of Sarboyan carp identified 187 alleles across the 
14 STR loci. The number of alleles in these loci varied from 7 to 20, 
with a mean of 13.429±0.912.

According to the principal component analysis (PCA) graph, the 
sample of Sarboyan carp shows significant genetic diversity. Based on 
the DNA profiling results of the Sarboyan carp samples, it was established 
that the most genetically diverse were 10 individuals (K ≥ 8), which 
demonstrated a high level of diversity. At the same time, 8 individuals 
showed average levels of diversity. No genetically impoverished 
individuals (K ≤ 4), with low genetic diversity, were found in the 
sample.

The analysis of molecular variance (AMOVA) revealed individuals 
with different frequencies of allelic variants across the studied loci, which 
could become potential pairs for breeding:

Thus, the calculation of genetic indicators for each individual allows 
for the identification of promising producers for participation in breeding 
programs based on their high heterozygosity levels, as well as optimizing 
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the maintenance processes of the breeding stock and selection (pairing 
for breeding).

Keywords: Sarboyan carp, phenotypic traits, genetic diversity, 
transferrin, genetic structure, microsatellite loci, DNA markers

Введение. В настоящее время в рыбоводных хозяйствах Бела-
руси местные малопродуктивные, заинбредированные стада карпа 
заменены на высокоценное племенное поголовье, представленное 
различными породами карпа и их высокопродуктивными поме-
сями. Вместе с традиционными породами белорусской селекции 
в состав коллекционного стада СПУ «Изобелино» включены не-
сколько пород карпа зарубежной селекции [1]. С целью расши-
рить генетическое разнообразие пород, используемых в промыш-
ленной гибридизации для достижения гетерозисного эффекта, в 
1990—1992 гг. в республику были завезены югославский, немец-
кий, сарбоянский карпы и карп фресинет [2]. 

В настоящее время сарбоянский карп, завезенный в СПУ
«Изобелино», сохранен в чистом виде и представлен пятым и 
шестым поколениями. Наличие высокой общей комбинационной 
способности этой породы подтверждено экспериментально [2, 3]. 
Племенная работа с коллекционным генофондом сарбоянского 
карпа направлена на сохранение его генетической чистоты, кон-
троля инбридинга, а также на изучение комбинационной способ-
ности исходного материала и подбор лучших компонентов для 
скрещивания. В связи с этим осуществляется мониторинг ком-
плекса генетических, рыбохозяйственных, физиолого-биохими-
ческих и биохимических признаков сарбоянского карпа, входя-
щего в состав коллекционного ремонтно-маточного стада.

В мировом рыбоводстве, в том числе и в Беларуси, молеку-
лярно-генетический анализ ремонтно-маточных стад достаточно 
широко внедряется в практику карповодства, что повышает эф-
фективность племенной работы в аквакультуре. Одним из распро-
страненных типов генетических маркеров являются микросател-
литы (SSR-маркеры, англ. Simple sequence repeats (SSRs). Попу-
лярность использования микросателлитов для изучения 
генетического разнообразия внутри и между популяциями/поро-
дами обусловлена их высокой полиморфностью, кодоминантным 
наследованием, равномерностью распределения по всему геному, 
а также экономической эффективностью [22]. SSR-анализ позво-
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ляет охарактеризовать генетический полиморфизм представите-
лей разных видов и подвидов, может использоваться для внутри- 
и межвидовой идентификации генотипов [23].

Целью исследований являлось создание заводского зеркаль-
ного типа в породе карпа сарбоянский.

Для этого были решены следующие задачи: 
• провести инвентаризацию и бонитировку имеющегося ре-

монтно-маточного стада сарбоянского карпа;
• исследовать имеющееся стадо по маркирующим генети-

ческим признакам;
• сформировать селекционную группу производителей, по-

добранных с учетом генетического разнообразия особей;
• оценить их по комплексу фенотипических признаков.
Материалы и методы исследований. На основе инвентаризации 

и бонитировки по общепринятым методикам осенью проводили 
рыбохозяйственную и фенотипическую оценку сарбоянской по-
роды карпа. Данные по рыбохозяйственным, морфометрическим 
и генетическим показателям стандарта (первого поколения) и со-
временного состояния (пятого-шестого поколения) получены с 
использованием общепринятых методик [4, 5, 6].

Комплекс рыбохозяйственных признаков включал средне-
штучную массу производителей (и далее всех возрастных групп), 
их выживаемость [7].

Сеголетков сарбоянской породы карпа выращивали раздельно 
в сходных прудах с одинаковым режимом кормления, санитарно-
профилактических мероприятий, в одинаковых гидрохимических 
условиях [7, 8]. Осенью и весной перед размещением на зимовку 
и выращивание рыбу метили серийными механическими метками, 
которые подновляли в период весеннего и осеннего облова и 
сохраняли до конца жизни рыбы [9, 10]. У старшего ремонта (че-
тырехлетки, четырехгодовики и старше) проводится индивидуаль-
ное мечение холодо-водорастворимыми красителями [11], а также 
мечение индивидуальными электронными чипами. Все произво-
дители и старший ремонт коллекционного ремонтно-маточного 
стада в настоящее время помечены индивидуально в соответствии 
с принятой схемой.

Биохимико-генетические исследования проводили методом 
электрофореза в полиакриламидном геле (ПААГ) в камере вер-
тикальной модификации Г.Н. Нефедова и К.А. Трувелера [15]. 



��

ПААГ готовили по методу Б. Девиса [16], окрашивание гелевых 
блоков — по модификации А. Таммерта [17]. Белки трансферри-
на выявляли методом окрашивания в спиртово-уксусном раство-
ре сложного красителя Кумасси и просветляли в таком же раство-
ре без красителя. Закрепление окраски и временное хранение 
фореграмм проводили в спиртово-уксусном растворе [18].

Статистическую обработку собранного материала проводили 
общепринятыми методами [19, 20, 21]. Все результаты, получен-
ные в ходе многочисленных опытов и экспериментов, обработаны 
биометрически в пакете EXCEL.

Для проведения исследований генома производителей сарбо-
янского карпа была проведена оптимизация условий ПЦР, соста-
ва реакционной смеси и режима амплификации. ПЦР проводи-
лась в 25 мкл реакционной смеси, содержащей буфер для
Taq-полимеразы (650 мМТрис-HCl, 166 мМ (NH4)2SO4, 0,2 % 
Твин 20, pH 8,8), 0,2 мМдНТФ, 2,5 пМ каждого праймера, 2,5 мМ
МgCl2, 0,5 ед. High-Fidelity ДНК-полимеразы («ОДО Праймтех»), 
10—20 нг исследуемой ДНК. Программа амплификации включала 
следующие температурные режимы: 1 цикл (95 °С — 5 мин),
35 циклов (95 °С — 1 мин, 57 °С — 1 мин, 72 °С — 1 мин 20 с),
1 цикл (72 °С — 10 мин). Продукты реакции визуализировались в 
1,5 % агарозном геле при окраске раствором бромида этидия.

Определение размеров ампликонов осуществлялось путем ка-
пиллярного гель-электрофореза на приборе с высокой разреша-
ющей способностью ABI 3500 Genetic Analyzer, который, считы-
вая флуоресцентный сигнал, определял размер фрагмента в срав-
нении с размерным стандартом Orange 500 DNA Size Standard 
(«Nimagen»). Обработка полученного массива данных проводи-
лась с использованием ПО Gene Mapper Software v5.

С использованием GenAIEx v.6.5 [24] рассчитаны показатели, 
характеризующие генетическую структуру выборки ремонтно-ма-
точного стада сарбоянского карпа:

Na (среднее количество выявленных аллелей на локус) — по-
казатель, который позволяет оценить аллельное разнообразие в 
популяции, основываясь на общем числе выявленных вариан-
тов;

Ne (количество эффективных аллелей) — показатель, который 
характеризует распространенность аллелей, которые теоретически 
необходимы для достижения той же ожидаемой гетерозиготности, 
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что и в изучаемой популяции; позволяет определить разнообразие 
с учетом частоты встречаемости аллелей по конкретному локусу;

Ho (наблюдаемая гетерозиготность) — показатель изменчиво-
сти (полиморфности) популяции, который описывает долю гете-
розиготных генотипов в эксперименте;

He (ожидаемая гетерозиготность) — показатель, который опи-
сывает долю гетерозиготных генотипов, ожидаемых в равновесии 
Харди-Вайнберга;

I (индекс разнообразия Шеннона) — количественная мера, 
которая отражает, сколько различных типов (например, субпопу-
ляций) имеются в наборе данных (популяции); индекс позволяет 
произвести статистическую оценку изучаемых выборок и оценить 
значимость различий между уровнями разнообразия;

FIS (индивидуальный индекс фиксации) — позволяет оценить 
степень родственного спаривания особей в субпопуляции, отра-
жает отклонения генотипических частот с точки зрения недостат-
ка или избытка гетерозигот.

Результаты исследований и их обсуждение. Состав ремонтно-
маточного стада сарбоянского карпа. В настоящее время племенное 
коллекционное стадо сарбоянского карпа в СПУ «Изобелино» 
представлено пятым и шестым поколениями.

Ремонтно-маточное стадо представлено младшими (сеголетки) 
и старшими (трехлетки) ремонтными группами и производителя-
ми (пятилетки и старше). 

Рыбохозяйственные показатели ремонтно-маточного стада (дан-
ные осени 2023 г.) представлены в табл. 1, а его состав — в табл. 2.

Таблица 1. Рыбохозяйственные показатели ремонтно-маточного стада 
сарбоянского карпа

Table 1. Fishery indicators of the Sarboyan carp broodstock

Возраст
Посажено Выловлено

Выживае-
мость, %количе-

ство, экз.
средняя 
масса, г

вес, кг
количе-

ство, экз.
средняя 
масса, г

вес, кг

0+ 6000 — — 1240 40,5 51,4 21,2
2+ 27 370,4 10,0 23 1291,3 29,7 85,2
4+ 46 1993,5 91,7 46 2830,4 130,2 100
6+ 22 3750,0 82,5 19 4905,3 93,2 86,4
8+ 6 5410 30,8 6 6066,7 36,4 100

Итого 6101 — 214,7 1364 — 340,9 —
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Таблица 2. Наличие коллекционного стада карпа чистых линий 
сарбоянского карпа в СПУ «Изобелино»

Table 2. Availability of a collection stock of pure lines of Sarboyan carp
in the SPU “Izobelino”

Возраст, лет
Наличие

осенью 2023 г., 
экз.

Отобрано 
осенью, 

экз.

Процент 
отобранных 

особей

Средняя масса 
производителей, г

0+ 1270 1140 89,8 40,1
2+ 23 23 85,2 1291,3
4+ 46 46 100,0 2830,4
6+ 19 16 72,7 4768,8
8+ 6 2 40,0 5250,0
В том числе 
производителей

71 64 84,0 —

Младшая ремонтная группа (сеголетки) сарбоянского карпа 
включает 1140 экз. средней массой тела 40,1 г. Старший ремонт 
(трехлетки) представлен 23 экз. со средней массой 1291 г. Стадо 
производителей насчитывает 64 экз., в том числе пятого поколе-
ния — 46 пятилеток (29 самок и 17 самцов, живой массой 2879 и 
2527 г. соответственно), 16 семилеток (11 самок и 5 самцов, живой 
массой 5256 и 4180 г. соответственно). В стаде сохранены 2 про-
изводителя первой генерации пятого поколения (девятилетки) —
2 экз. (самки), ранее не использовавшиеся для получения племен-
ного потомства.

Для дальнейшего использования оставлено 84 % производи-
телей, имевшихся весной.

В процессе бонитировки отобрано 100 образцов биологиче-
ского материала (кусочки плавников) у производителей сарбоян-
ского карпа для проведения молекулярно-генетических исследо-
ваний, которые в соответствии с требованиями методики, были 
зафиксированы в 96 % этиловом спирте.

Характеристика сарбоянского карпа. Происхождение. Сарбо-
янский карп (рис. 1) является породой, выведенной в России, 
для создания которой использовались зеркальные карпы из бе-
лорусского рыбхоза «Тремля», а также амурский сазан и роп-
шинский карп группы (ММ). В процессе селекции были сфор-
мированы три зональных типа сарбоянского карпа: северный, 
омский и степной. Эти типы характеризуются сплошным чешуй-
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чатым покровом, и при разведении дают небольшое расщепле-
ние по чешуйному покрову (не превышающим 15 % зеркальных 
особей).

Рис. 1. Двухлетки сарбоянского карпа пятого поколения в СПУ «Изобелино»
Fig. 1. Two-year-old Sarboyan carp of the fifth generation in the SPU “Izobelino”

Главной целью селекции сарбоянского карпа было создание 
породы, подходящей для разведения в условиях степной зоны 
Западной Сибири, что включало повышение плодовитости при 
естественном нересте и улучшение выживаемости молоди в пер-
вые два года.

Первая генерация гибридов была получена в 1961—1962 гг. в 
рыбсовхозе «Зеркальный» в Новосибирской области. При вос-
производстве гибридов проводилось возвратное скрещивание с 
зеркальным карпом, что позволило сформировать поголовье се-
верного типа. В его наследственности содержится 1/8 доля амур-
ского сазана. Во втором поколении произошло скрещивание 
гибридов первого поколения зеркального карпа с ропшинским 
карпом и амурским сазаном, результатом чего стало маточное 
стадо омского типа, которое содержит 3/16 доли амурского са-
зана.
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В 1978 г., путем скрещивания северного и омского типов, было 
получено потомство четвертого поколения, сформировавшее мас-
сив степного типа, в котором 5/32 доли составляет наследствен-
ность амурского сазана.

Сарбоянский карп был завезен в Беларусь личинкой в 1991 г. 
из Литвы, где разводился омский зональный тип (с примерно 
20 % долей наследственности амурского сазана). Этот тип отли-
чается быстротой роста, устойчивостью к гипоксии и повышен-
ным температурам. В первом поколении наблюдалось расщепле-
ние по чешуйчатому покрову, и для племенной работы в кол-
лекционном стаде были оставлены только зеркальные особи.
С первых лет наблюдалась высокая выживаемость сарбоянского 
карпа в период нагула и зимовки, начиная с двухлетнего возраста, 
а также более быстрые темпы роста по сравнению с другими за-
рубежными породами, выведенными и выращенными одновре-
менно.

Для улучшения фенотипических характеристик сарбоянского 
карпа во втором селекционном поколении было проведено ввод-
ное скрещивание с отводкой Три прим Изобелинского карпа, а в 
третьем поколении — возвратное скрещивание.

На сегодняшний день порода, выращиваемая в Беларуси на 
протяжении пяти поколений, адаптировалась к условиям второй 
зоны рыбоводства, при этом значительно отклонившись от исход-
ного генетического материала. Младший ремонт (сеголетки, го-
довики, двухлетки) показывает рыбохозяйственные показатели, 
близкие к нормативным требованиям для второй зоны рыбовод-
ства. В Беларуси имеется генетически обособленная группа пле-
менного материала, прошедшая период адаптации, которая пред-
ставляется перспективной для селекционной работы по созданию 
нового заводского зеркального типа сарбоянского карпа.

Генетическая характеристика. Сарбоянский карп (омский зо-
нальный тип) отличался от остальных завезенных пород повы-
шенным генетическим разнообразием локуса трансферрина.
У старшего ремонта первого поколения, завезенного в Беларусь, 
установлено 6 вариантов генотипа с частотами встречаемости
АА — 30,0 %, ВВ — 6,6 %, АВ — 16,8 %, АС — 23,3 %, АD — 13,3 %, 
ВС — 10,0 %. Самым распространенным аллелем у этой породы 
был аллель А (qА-0,533), частота встречаемости остальных аллелей 
составила qВ-0,250, qВ-0,167, qD-0,05.

Вопросы селекции и генетики



Вопросы рыбного хозяйства Беларуси (№40)

�4

В настоящее время у пятилетков сарбоянского карпа отмечены 
два аллеля трансферрина: А и С, имеется только один вариант 
гомозигот — АА (93,1 %) и один вариант гетерозигот — АС (6,9 %), 
табл. 3. 

Таблица 3. Частоты генотипов по трансферриновому локусу генофонда 
сарбоянского карпа, %

Table 3. Frequencies of genotypes for the transferrin locus
of the Sarboyan carp gene pool, %

Частоты генотипов, % 4+ 6+ 8+

Гомозиготы
AA 93,1 29,4 63,63
BB — 1,96 —
CC — — 9,09
ZZ — 7,84 —
YY — — —
   Итого 93,1 39,2 72,72
Гетерозиготы — — —
AB — 19,6 18,18
AC 6,9 3,92 —
AZ — 11,76 —
AY — 9,80 —
AA’ — 5,88 9,09
BC — 1,96 —
BZ — 3,92 —
A’B — 1,96 —
A’Z — 1,96 —
   Итого 6,9 60,80 27,28

Повышенной генетической изменчивостью характеризуется 
карп возрастом 6+ (рис. 2). Гетерозиготность этой возрастной 
группы составила 60,8 %, всего отмечено 9 вариантов гетерозигот, 
из которых с повышенной частотой встречается АВ и AZ, 19,6 % 
и 11,76 % соответственно. 

У семилетков выявлено три варианта гомозигот, отмечена по-
вышенная частота генотипа АА (29,4 %).

У девятилеток выявлено два варианта гомозигот с преоблада-
нием варианта АА (63,63 %). В возрастной группе 8+ отмечено 
два варианта гетерозигот с преобладанием АВ (18,18 %).
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Рис. 2. Генетическая структура по типам трансферрина сарбоянского карпа 
разных возрастных групп

Fig. 2. Genetic structure by transferrin types of Sarboyan carp of different age groups

Все возрастные группы сарбоянского карпа характеризовались 
повышенной частотой встречаемости аллеля А (0,54—0,96), табл. 4.

Таблица 4. Частоты аллелей по локусу трансферрина генофонда 
сарбоянского карпа

Table 4. Allele frequencies for the transferrin locus
of the Sarboyan carp gene pool

Возраст
Частота аллелей

qA qB qC qY qZ qA’

4+ 0,96 — 0,04 — — —
6+ 0,54 0,16 0,02 0,05 0,17 0,05
8+ 0,77 0,09 0,09 — — 0,05

Самая высокая частота встречаемости аллеля А (0,96) среди 
сарбоянского карпа отмечена у возраста 4+. Частота встречаемо-
сти аллелей В, С, A’ значительно ниже (0,02—0,16). 

Следует отметить, что тип трансферрина D, который редко 
встречался (qD-0,05) у производителей первого поколения, заве-
зенного в нашу республику, у производителей четвертого и пя-
того поколения полностью отсутствует, что говорит о выпадении 
данного гена из популяции сарбоянского карпа в СПУ «Изобе-
лино».

Морфологическая характеристика производителей. В целом 
производители сарбоянского карпа из коллекционного стада со-
храняют особенности стандарта породы (табл. 5).
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Таблица 5. Морфологические особенности производителей
сарбоянского карпа

Table 5. Morphological features of Sarboyan carp producers

Показатель Значения х ± Sх
Возраст рыб, лет 4+ 6+ 8+
Масса тела, кг 2,75±0,08 4,87±0,30 6,5
Коэффициент упитанности 2,93±0,05 2,70±0,05 2,86
Индекс высокоспинности, % 2,92±0,02 3,34±0,06 3,2
Индекс широкоспинности, % 16,71±0,15 16,55±0,20 17,54
Индекс длины головы, % 26,57±0,21 23,74±0,42 25,74
Индекс обхвата тела, % 84,5±0,73 81,62±1,82 83,61

Производители сарбоянского карпа характеризуются высо-
кими значениями коэффициента упитанности, который в воз-
растной группе пятилетних производителей составляет 2,93
(с колебаниями от 2,61 до 3,50), семилетних производителей 2,7 
(с колебаниями от 2,40 до 3,14), девятилетних — 2,86, т.е. у подав-
ляющего большинства производителей данный показатель мень-
ше 3.

Пропорция длины головы относительно длины тела сущест-
венно уменьшается с увеличением возраста: с 26,57 % у пятилеток 
до 23,74 % у семилетних производителей. По индексу широко-
спинности производители пяти- и семилетнего возраста сущест-
венно не отличаются, в среднем этот индекс составил 16,71 % у 
производителей пятилетнего возраста и 16,55 % у семилеток. Ин-
декс обхвата тела у пятилеток — 84,5 %, что немного больше, чем 
у производителей старших возрастов 81,6—83,6 % 

По коэффициенту высокоспинности производители сарбоян-
ского карпа семилетнего возраста (среднее значение индекса 3,34) 
значительно отличаются от производителей пятилетнего возраста 
(среднее значение индекса 2,92).

У производителей пятилетнего возраста изученные экстерьер-
ные показатели указывают на относительно высокоспинную фор-
му тела с крупной по размеру головой. Семилетние производите-
ли имеют более прогонистую форму тела и меньший размер го-
ловы, что вероятно связано с возрастом (с увеличением возраста 
рыба в большей степени растет в длину).

В целом производители сарбоянского карпа из коллекцион-
ного стада сохраняют особенности стандарта породы.
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Результаты ДНК-типирования производителей сарбоянского 
карпа. Проведено исследование разнообразия аллелей по 14мик-
росателлитным локусам (MFW1, MFW2, MFW6, MFW9, MFW10, 
MFW11, MFW13, MFW16, MFW20, MFW24, MFW26, MFW28, 
MFW29 и Cid0909) выборки ремонтно-маточного стада сарбоян-
ского карпа из 60 особей. Для каждого из 14 локусов представле-
ны либо два аллеля (гетерозиготное состояние локуса), либо один
аллель (гомозиготное состояние локуса) исходя из того, что карпы 
диплоидны. 

Достоверные данные были получены по всем 14STR-локусам. 
С использованием GenAIEx v.6.5 были рассчитаны следующие 
показатели: среднее число аллелей на локус (Na), эффективное 
число аллелей (Ne), уровни ожидаемой (He) и наблюдаемой (Ho) 
гетерозиготности, значение информационного индекса Шеннона 
(I), индекс фиксации (FIS).

Установлено, что для данной выборки сарбоянского карпа в 
14 исследованных STR-локусах было идентифицировано 187 ал-
лелей. Число аллелей в исследованных локусах варьировало от 7 
до 20 при среднем значении 13,429±0,912. Наибольшее число 
аллелей представлено по маркерным локусам MFW26.

Число эффективных аллелей (Ne) в локусах варьировало от 
3,226(MFW13) до 13,675(MFW20) при среднем значении 
8,014±0,874 аллелей на локус. Индекс биоразнообразия Шеннона 
(I) отражает сложность структуры сообщества, основываясь на 
количественной представленности объектов по анализируемым в 
исследовании локусам в популяции (находится в интервале зна-
чений 0-5). Значение индекса I, рассчитанного для совокупности 
14 STR-локусов, составило 2,230±0,092.

Наибольшее значение показателя ожидаемой гетерозиготно-
сти (Hе) было отмечено для локуса MFW20 (0,927), наименьшее —
для локуса MFW13 (0,690) при среднем значении 0,851± 0,018. 
Наибольшее значение показателя наблюдаемой гетерозиготнос-
ти (Ho) было отмечено для локуса Cid909 (1,000), наименьшее —
для локуса MFW2 (0,475) при среднем значении 0,670±0,041. 
Значения наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности различа-
лись по локусам. Известно, что искусственный отбор, мутации 
и другие эволюционные факторы могут воздействовать на локу-
сы по-разному, что в результате изменяет степень гетерозигот-
ности [30].
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Наибольшее рассчитанное значение коэффициента FIS для ис-
следованной выборки белорусского зеркального карпа 1 линии 
показаны для локуса MFW24 (0,692), при среднем значении по
14 STR-локусам 0,403 ± 0,081 (табл. 6).

Таблица 6. Генетическая характеристика выборки производителей 
белорусского зеркального карпа по 14 STR-локусам

Table 6. Genetic characteristics of the sample of Belarusian mirror carp 
producers for 14 STR loci

STR-локус Na Ne I He Ho FIS

Mfw 6 13,000 6,987 2,196 0,857 0,500 0,416

Cid 909 11,000 5,893 1,965 0,830 1,000 —0,204

Mfw 2 13,000 10,390 2,420 0,904 0,475 0,474

Mfw 10 7,000 4,156 1,606 0,759 0,900 —0,185

Mfw 1 12,000 7,940 2,239 0,874 0,750 0,142

Mfw 9 13,000 11,348 2,480 0,912 0,750 0,178

Mfw 24 16,000 10,423 2,546 0,904 0,625 0,309

Mfw 13 13,000 3,226 1,710 0,690 0,700 —0,014

Mfw 26 20,000 12,451 2,716 0,920 0,650 0,293

Mfw 11 16,000 5,136 2,170 0,805 0,550 0,317

Mfw 20 18,000 13,675 2,729 0,927 0,725 0,218

Mfw 29 15,000 9,195 2,427 0,891 0,675 0,243

Mfw 16 12,000 5,016 2,013 0,801 0,500 0,375

Mfw 28 9,000 6,362 2,005 0,843 0,575 0,318

Среднее значе-
ние показателя

13,429±
0,912

8,014±
0,874

2,230±
0,092

0,851± 
0,018

0,670±
0,041

0,206±
0,056

Примечание. Na (No. Of Different Alleles) — количество выявленных алле-
лей, Ne (No. Of Effective Alleles) — количество эффективных аллелей,
I (Shannon’s Information Index) — информационный индекс Шеннона,
Ho (Observed Heterozygosity) — наблюдаемая гетерозиготность, He (Expected 
Heterozygosity) — ожидаемая гетерозиготность, FIS (Fixation Index) — индекс 
фиксации.

Для полной генетической характеристики изученной выборки 
сарбоянского карпа построен график главных компонент (рис. 3), 
где красным цветом обозначены особи 4 лет сарбоянского карпа, 
а зеленым — особи 6 лет.
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Рис. 3. График главных компонент (PCA) для выборки ремонтно-маточного стада 
сарбоянского карпа (на основании анализа генетических дистанций,

рассчитанных по AMOVA)
Fig. 3. Principal component analysis (PCA) for a sample of Sarboyan carp broodstock 

(based on the analysis of genetic distances calculated by AMOVA)

Как видно из рис. 3, особи из выборки сарбоянского карпа 
формируют два неперекрывающихся кластера, генетические дис-
танции внутри этих кластеров меньше, чем между кластерами.

Далее были эмпирически рассчитаны показатели по гетерози-
готности (Hе), по редким аллелям (с частотой встречаемости ме-
нее ≤5 %, RA) и по наличию приватных аллелей (встречаются 
только в одной из исследованных групп, PA). Для каждой особи 
рассчитано значение по формуле 

К = Hе · 0,7 + RA · 0,3, 

где К — уровень генетического разнообразия; Hе — показатель гетерози-
готности; RA — количество редких аллелей.

В табл. 7 и на рис. 4 представлены результаты ДНК-типиро-
вания особей выборки сарбоянского карпа с указанием уровня 
генетического разнообразия К. Наиболее генетически разнообраз-
ными являются 10 особей (К ≥ 8): для них установлен высокий 
уровень генетического разнообразия, 8 особей характеризовалась 
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средними показателями разнообразия. Генетически обедненных 
особей (К ≤ 4) с низким уровнем генетического разнообразия об-
наружено не было.

Таблица 7. Выборка разновозрастного племенного стада производителей 
сарбоянского карпа с указанием уровня генетического разнообразия
Table 7. Sample of mixed-age breeding stock of Sarboyan carp producers

with indication of the level of genetic diversity

Шифр особи К Шифр особи К

274_S_23 5 80_S_23 8,1
65_S_23 6,3 45_S_23 8,2
230_S_23 6,5 225_S_23 8,5
247_S_23 6,8 450_S_23 8,6
102_S_23 7,1 251_S_23 9,2
245_S_23 7,5 83_S_23 9,3
92_S_23 7,6 243_S_23 9,8
118_S_23 7,9 123_S_23 10,5
286_S_23 8,1 107_S_23 10,6

Рис. 4. Столбчатая диаграмма для выборки разновозрастного племенного стада 
производителей сарбоянского карпа с указанием уровня

генетического разнообразия
Fig. 4. Column chart for a sample of mixed-age breeding stock of Sarboyan carp 

producers indicating the level of genetic diversit
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На основании проведенного анализа молекулярной дисперсии 
(AMOVA) были выявлены особи, которые характеризуются раз-
ными частотами аллельных вариантов по изучаемым локусам и 
могут стать потенциальными парами для скрещивания:

♀ 225_S_23, 247_S_23, 251_S_23, 274_S_23, 286_S_23, 450_S_23;

♂ 65_S_23, 80_S_23, 83_S_23, 92_S_23, 45_S_23, 107_S_23.

Заключение. 
1. Имеющееся в СПУ «Изобелино» маточное стадо сарбо-

янского карпа исследовано по маркирующим генетическим при-
знакам, у каждого производителя определены типы трансферрина. 
Все возрастные группы сарбоянского карпа характеризовались 
повышенной частотой встречаемости аллеля А (0,54—0,96). Самая 
высокая частота встречаемости аллеля А (0,96) среди сарбоянско-
го карпа отмечена у возраста 4+. Частота встречаемости аллелей 
В, С, A’ значительно ниже (0,02—0,16).

2. Проведена оценка производителей по комплексу селек-
ционных признаков. Сарбоянский карп имеет тело средней вы-
соты и крупную голову, которая незначительно уменьшается с 
возрастом. Коэффициент упитанности в среднем составляет у пя-
тилетних производителей 2,93 (от 2,61 до 3,50), семилетних про-
изводителей 2,7 (с колебаниями от 2,40 до 3,14), девятилетних — 
2,86. В целом производители сарбоянского карпа из коллекцион-
ного стада сохраняют особенности стандарта породы.

3. Сотрудниками Института генетики и цитологии НАН
Беларуси проведено ДНК-типирование производителей сарбоянс-
кого карпа по 14 микросателлитным локусам. Рассчитаны показа-
тели, характеризующие генетическую структуру выборки ремонт-
но-маточного стада сарбоянского карпа. Проведено исследование 
разнообразия аллелей по 14 микросателлитным локусам, для каж-
дого из которых представлены либо два аллеля (гетерозиготное 
состояние локуса), либо один аллель (гомозиготное состояние ло-
куса). Для выборки сарбоянского карпа в 14 исследованных STR-
локусах было идентифицировано 187 аллелей. Данные показывают, 
что выборка сарбоянского карпа достаточно разнообразна.

4. Согласно результатам ДНК-типирования особей выборки 
сарбоянского карпа с указанием уровня генетического разнооб-
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разия (К) наиболее генетически разнообразными являются 10 осо-
бей (К ≥ 8); для них установлен высокий уровень генетического 
разнообразия, 8 особей характеризовалась средними показателями 
разнообразия. Генетически обедненных особей (К ≤ 4) с низким 
уровнем генетического разнообразия обнаружено не было. На 
основании проведенного анализа молекулярной дисперсии 
(AMOVA) были выявлены особи, которые характеризуются раз-
ными частотами аллельных вариантов по изучаемым локусам и 
могут стать потенциальными парами для скрещивания, т. е. по 
результатам генетического обследования отобрано 10 производи-
телей, отличающихся наибольшим генетическим разнообразием. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ СЫВОРОТКИ КРОВИ СЕГОЛЕТКОВ 

КОЛЛЕКЦИОННЫХ ЛИНИЙ И КРОССОВ КАРПА

Аннотация. Физиологическое состояние младших ремонтных 
групп коллекционных пород карпа и двухпородных кроссов оцени-
вали с помощью биохимического исследования сыворотки крови по 
основным показателям: содержание общего белка, глюкозы, холес-
терина. Установлены чистые линии и кроссы, у сеголетков которых 
отмечено повышенное содержание общего белка, глюкозы и холес-
терина. Проведено сравнение содержания общего белка, глюкозы, 
холестерина у реципрокных кроссов и установлены комбинации 
скрещиваний, обладающие преимуществами. Повышенными физио-
лого-биохимическими параметрами по сумме трех рассмотренных 
показателей характеризовался кросс югославский карп × отводка 
изобелинского карпа смесь чешуйчатая. В целом группа реципрок-
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