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ÀÍÍÎÒÀÖÈß. Âûÿâëåíû ISSR-PCR ìàðêåðû, àññîöèèðîâàííûå ñ ãðóïïèðîâ-
êàìè êàðïîâûõ ðûá, èìåþùèìè ïîâûøåííóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ê òðåìàòîäíîé 
èíâàçèè.

SUMMARY. ISSR-PCR markers associated with groups of cyprinid fish, which have 
increased susceptibility to trematode infestation were identified.
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Ââåäåíèå. Òðåìàòîäíàÿ èíâàçèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé äëÿ ðûá Îáü-
Èðòûøñêîãî áàññåéíà. Çàðàæåííîñòü êàðïîâûõ ðûá ëè÷èíêàìè òðåìàòîä äîñòè-
ãàåò 100%, íåêîòîðûå èç íèõ èìåþò ýïèçîîòîëîãè÷åñêîå è ýïèäåìèîëîãè÷åñêîå 
çíà÷åíèå [1]. Â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî íåôòåãàçîïðîìûñëîâîãî îñâîåíèÿ Çàïàäíîé 
Ñèáèðè, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ çàãðÿçíåíèåì âîäîåìîâ, íà ôîíå èíòåíñèâíîãî ïðî-
ìûñëîâîãî äàâëåíèÿ íà ïîïóëÿöèè ðûá è ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà î÷å-
âèäíà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè è îðãàíèçàöèè ðåãèîíàëüíîé ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà ïàðàçèòàðíûõ ñèñòåì. Âîñïðèèì÷èâîñòü ê èíâàçèè ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêè 
îáóñëîâëåííîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå 
âçàèìîñâÿçè çàðàæåííîñòè òðåìàòîäàìè ñ ãåíîòèïàìè ðûá è ïîèñê ìàðêåðîâ 
ïàðàçèòî-ðåçèñòåíòíîñòè. Ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ ïîçâîëèëî áû ïðîãíîçèðîâàòü 
èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïàðàçèòîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ïî àêòóàëüíûì òðåìà-
òîäîçàì ïðè èçìåíåíèè ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèé ðûá.

Â êà÷åñòâå ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ áûëè âûáðàíû ISSR-PCR-ìàðêåðû, êî-
òîðûå îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ìóëüòèëîêóñíûõ ìàðêåðîâ ÄÍÊ [2], [3]. Îíè îò-
ðàæàþò èçìåí÷èâîñòü ãåíîìà â öåëîì, âêëþ÷àÿ êîäèðóþùóþ è íåêîäèðóþùóþ 
åãî ÷àñòè, â òîì ÷èñëå ðåãóëÿòîðíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîñêîëüêó íåñïåöèôè-
÷åñêàÿ ðåçèñòåíòíîñòü îðãàíèçìà, âêëþ÷àþùàÿ è óñòîé÷èâîñòü ê ïàðàçèòàðíîé 
èíâàçèè, íîñèò ïîëèãåííûé õàðàêòåð, ïðèìåíåíèå ìóëüòèëîêóñíûõ ìàðêåðîâ 
ìîæåò áûòü âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ïðè ïîèñêå àññîöèàòèâíîé ñâÿçè ìåæäó 
ãåíîòèïàìè è çàðàæåííîñòüþ ïàðàçèòàìè. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà. Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè 2 âèäà 
ðûá — ÿçü Leuciscus idus Linnaeus, 1758 è ïëîòâà Rutilus rutilus Pallas, 1811 

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå 
è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009-2013 ãã. (ÃÊ ¹ Ï712).
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(Cypriniformes: Cyprinidae). Ìàòåðèàë ñîáðàí â õîäå êîíòðîëüíûõ îòëîâîâ íà 
áàçå ôèëèàëîâ ÃÓ «Íèæíåîáüðûáâîäõîç» â íîÿáðå-ÿíâàðå 2008-2009 ãã. â øåñòè 
ðåêàõ Îáü-Èðòûøñêîãî áàññåéíà: Ñåâåðíàÿ Ñîñüâà (ï. Ïóãîðû, ï. Ñîñüâà, 
ï. Õóëèìñóíò), Îáü (Áåëîãîðüå, ï. Êåäðîâûé, ã. Íåôòåþãàíñê), Áîëüøîé Ñàëûì 
(ï. Ëÿìïèíî), Êîíäà (ï. Áîë÷àðû, ï. Êîíäèíñêîå, ï. Ìåæäóðå÷åíñê), Èðòûø 
(óñòüå ð. Êîíäà), Òîáîë (ñ. Èêîâñêîå). Îáúåì âûáîðêè ñîñòàâèë 111 îñîáåé ïëîò-
âû è 143 îñîáè ÿçÿ*.

Ïàðàçèòîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðûá íà èíâàçèðîâàííîñòü ëè÷èíêàìè 
òðåìàòîä îñóùåñòâëÿëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [4]. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îïèñòîð-
õèä èñïîëüçîâàëè êîìïðåññèîííûé ìåòîä â ìîäèôèêàöèè [5]. Äëÿ âèäîâîé 
äèàãíîñòèêè òðåìàòîä èñïîëüçîâàëè îïðåäåëèòåëè [6], [7]. Ðàññ÷èòûâàëè èíäåêñ 
îáèëèÿ — ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ëè÷èíîê ïàðàçèòà íà îäíó ðûáó, äëÿ îïèñòîð-
õèä — íà 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè ñïèííûõ ìûøö.

ÄÍÊ ýêñòðàãèðîâàëè èç ñåðäå÷íîé ìûøå÷íîé òêàíè, ôèêñèðîâàííîé â 70% 
ýòàíîëå ìåòîäîì ùåëî÷íîãî ëèçèñà [8]. Àìïëèôèêàöèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îãðà-
íè÷åííûõ ïðîñòûìè ïîâòîðàìè, ïðîâîäèëè â 25 ìêë ðåàêöèîííîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé 
ÏÖÐ áóôåð (0.01 M òðèñ-ÍCl, 0.05 M KCl, 0,1% òðèòîí Õ-100), 4 ìÌ MgCl2, 0,2 ìÌ 
êàæäîãî èç dNTPs, 1 ìêë ðàñòâîðà òîòàëüíîé ÄÍÊ, 2,5 ìÌ ïðàéìåðà è 0,2 åä/ìêë 
Tag-ïîëèìåðàçû («Fermentas») íà àìïëèôèêàòîðå Chromo-4 («Bio-Rad») â ñëåäóþùåì 
ðåæèìå: 94 ºÑ — 7 ìèí., çàòåì 94 ºÑ — 30 ñ, 52(56) ºÑ — 45 ñ, 72 ºÑ — 2 ìèí. 
(40 öèêëîâ), 72 ºÑ — 7 ìèí. Äëÿ ISSR-PCR àíàëèçà èñïîëüçîâàëè 3 ïðàéìåðà: 
(AG)8G (¹2), (AG)8T (¹3) è (CA)8G (¹4). Àíàëèç ISSR-PCR–ôðàãìåíòîâ îñóùåñò-
âëÿëè â 2% àãàðîçíîì ãåëå. Äëèíû ôðàãìåíòîâ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìàðêåðà 
ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ ÄÍÊ 100bp («Fermentas»). Ãåëè äîêóìåíòèðîâàëè ñ ïîìîùüþ 
ñèñòåìû VersaDoc (Bio-Rad). Ïî ýëåêòðîôîðåãðàììàì ñîñòàâëÿëè áèíàðíûå ìàòðèöû, 
ãäå ïðèñóòñòâèå ïîëîñû îáîçíà÷àëîñü «1» è ðàññìàòðèâàëîñü êàê äîìèíàíòíûé àëëåëü, 
îòñóòñòâèå — «0» è ðàññìàòðèâàëîñü êàê ðåöåññèâíûé àëëåëü. Ìåòîäàìè ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ñðàâíåíèé ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà è äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (ANOVA) ïî 
êðèòåðèþ Ôèøåðà ñðàâíèâàëè êîëè÷åñòâî òðåõ íàèáîëåå ìàññîâûõ âèäîâ ïàðàçèòîâ 
è ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ëè÷èíîê òðåìàòîä ó ðûá ñ ðàçíûìè ISSR-PCR-áýíäàìè. 
Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàìì Excel, STATISTICA âåðñèè 6.0 [9].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ó ïëîòâû ïîñëå ýëåêòðîôîðåçà ÏÖÐ-ïðîäóêòîâ, 
ñèíòåçèðîâàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàéìåðà ¹ 3, óäàåòñÿ èäåíòèôèöèðîâàòü 
13 ëîêóñîâ (áýíäîâ), 11 èç êîòîðûõ ïîëèìîðôíû (ðèñ. 1).  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîôîðåãðàììà ISSR-PCR-ïðîäóêòîâ ïëîòâû, 
ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàéìåðà ¹ 3: 1–8, 10–14 ðàçíûå îñîáè, 

9 — ìàðêåð ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ 100bp

* Âûðàæàþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñ.í.ñ. Èíñòèòóòà êðàåâîé èíôåêöèîííîé ïàòîëîãèè, ê.ì.í. 
Â.Â. Îæèðåëüåâó, ïðåäîñòàâèâøåìó ìàòåðèàë äëÿ èññëåäîâàíèÿ.
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 Èç 11 ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ëîêóñîâ äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ â çàðàæåííîñòè 
ëè÷èíêàìè òðåìàòîä íîñèòåëåé ðàçíûõ àëëåëåé âûÿâëåíû òîëüêî ïî îäíîìó 
(òàáë. 1).

Òàáëèöà 1

Èíäåêñ îáèëèÿ òðåìàòîä ó ïëîòâû ñ ðàçíûìè ISSR-PCR-áýíäàìè

Ëîêóñ
I. sp.

ð
O. felineus

ð
M. bilis

ð
âñåãî

ð
0 1 0 1 0 1 0 1

ð3-1 0,1 0 0,50 0,3 0,6 0,32 2,1 0,2 0,50 3,6 0,8 0,43

ð3-2 3,6 1,5 0,13 0,1 0,4 0,19 0,2 0,06 0,12 5,6 2,5 0,14

ð3-3 1,8 2,6 0,54 0,3 0,2 0,42 0,09 0,1 0,77 2,8 4,5 0,38

ð3-4 1,8 2,8 0,49 0,3 0,2 0,40 0,04 0,2* 0,04 3,3 3,7 0,83
ð3-5 ìîíîìîðôíûé
ð3-6 2,6 1,6 0,42 0,3 0,2 0,55 0,08 0,11 0,68 4,1 2,7 0,47
ð3-7 ìîíîìîðôíûé
ð3-8 2,4 0,5 0,24 0,3 0,2 0,62 0,1 0 0,25 4,1 0,3 0,11
ð3-9 1,8 2,5 0,57 0,3 0,2 0,61 0,05 0,16 0,16 3,0 4,0 0,60
ð3-10 2,1 1,9 0,90 0,3 0,2 0,66 0,1 0 0,35 3,3 4 0,82
ð3-11 2,0 2,3 0,79 0,3 0,1 0,07 0,05 0,2 0,06 3,0 4,7 0,45
ð3-12 1,8 2,1 0,83 0,3 0,3 0,94 0,1 0,1 1,00 4,6 3,2 0,62
ð3-13 1,5 2,6 0,34 0,4 0,2 0,42 0,04 0,13 0,28 2,8 3,8 0,60

Ïðèìå÷àíèå: * — ðàçëè÷èÿ ìåæäó íîñèòåëÿìè àëëåëåé 1 è 0 äîñòîâåðíû.

Ïî 4-îìó áýíäó ó îáëàäàòåëåé äîìèíàíòíîãî àëëåëÿ («1») áûëî â 5 ðàç áîëüøå 
ëè÷èíîê Metorchis bilis, ÷åì ó îáëàäàòåëåé ðåöåññèâíîãî, 0-àëëåëÿ (F =0,046, P<0,05). 
Ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû äâóìÿ ïðè÷èíàìè — ëèáî ïðåèìóùåñòâîì 
ïðè èíâàçèè íîñèòåëåé îïðåäåëåííîãî àëëåëÿ, ëèáî îñîáåííîñòÿìè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò àëëåëåé è âñòðå÷àåìîñòè ïàðàçèòîâ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòèõ 
ãèïîòåç áûë ïðîâåäåí ANOVA-òåñò çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àëëåëåé è ïàðàçèòîâ 
îò ìåñòà îòëîâà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû äîñòîâåðíûå çàâèñèìîñòè. Çíà÷åíèÿ 
F-êðèòåðèÿ ñîñòàâèëè äëÿ èõòèîêîòèëóðóñîâ — 3,6, äëÿ O. felineus — 4,7 è äëÿ 
ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ëè÷èíîê òðåìàòîä — 11,2 (P<0,001). Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àëëåëåé îò ìåñòà îòëîâà ðûá áûëà äîñòîâåðíîé ïî 2-îìó, 6-îìó, 8-îìó, 9-îìó, 
10-îìó, 11-îìó, 12-îìó è 13-îìó ISSR-PCR-ëîêóñàì (òàáë. 2). 

Òàáëèöà 2

Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ISSR-PCR-áýíäîâ ïëîòâû 
îò ìåñòà îòëîâà (ANOVA)

Áýíä SS df MS SS df MS F p
ð3-1 0,705 10 0,070 4,992 108 0,046 1,52 0,140103

ð3-2 6,596 10 0,659 17,252 108 0,159 4,12* 0,000077

ð3-3 1,574 10 0,157 27,064 108 0,250 0,62 0,786887

ð3-4 2,365 10 0,236 21,920 108 0,202 1,16 0,322144

ð3-6 5,533 10 0,553 24,164 108 0,223 2,47* 0,010488

ð3-8 5,110 10 0,511 12,183 108 0,112 4,53* 0,000024

ð3-9 5,404 10 0,540 23,032 108 0,213 2,53* 0,008781

ð3-10 3,164 10 0,316 12,801 108 0,118 2,67* 0,005904
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ð3-11 5,399 10 0,539 19,306 108 0,178 3,02* 0,0021

ð3-12 6,860 10 0,686 12,299 108 0,113 6,02* 0

ð3-13 9,435 10 0,943 20,143 108 0,186 5,05* 0,000005

Ïðèìå÷àíèå: * — çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ äîñòîâåðíî.

Ýòî ïîäòâåðæäàåò ôàêò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ãåíåòè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû ïëîòâû, îòëîâëåííîé â ðàçíûõ ÷àñòÿõ Îáú-Èðòûøñêîãî áàññåéíà è 
çàâèñèìîñòü åå çàðàæåííîñòè îò ëîêàëüíûõ óñëîâèé ìåñòîîáèòàíèÿ. Îäíàêî äëÿ 
M. bilis è äëÿ 4-îãî ëîêóñà çàâèñèìîñòü îêàçàëàñü íåäîñòîâåðíîé. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò àëëåëåé ýòîãî ëîêóñà è îáèëèå M. bilis íå çàâèñÿò îò 
ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêòîðà, íî çàâèñÿò äðóã îò äðóãà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ïåð-
âóþ ãèïîòåçó. Äîìèíàíòíûé àëëåëü («1») 4-ãî ëîêóñà ìîæåò ñëóæèòü ìàðêåðîì 
ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ïëîòâû ê èíâàçèè M. bilis, à ðåöåññèâíûé, 0-àëëåëü — 
ìàðêåðîì óñòîé÷èâîñòè.

Ó ÿçÿ íà ýëåêòðîôîðåãðàììàõ ÏÖÐ-ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òðåõ ïðàéìåðîâ, èäåíòèôèöèðîâàíî 20 ëîêóñîâ (áýíäîâ), 8 èç êîòîðûõ ìîíî-
ìîðôíû. Ó ýòîãî âèäà ISSR-PCR-ïàòòåðíû ìåíåå ðàçíîîáðàçíû è èìåþò èíîé 
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòâîé. Íà ýëåêòðîôîðåãðàììå ISSR-
ïðîäóêòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàéìåðà ¹ 3, ó ÿçÿ èäåíòèôè-
öèðîâàíî òîëüêî 8 ëîêóñîâ (áýíäîâ), ïðîäóêòû ðàçìåðîì 900 ï.í., ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå 4-îìó ëîêóñó ïëîòâû, îòñóòñòâóþò (ðèñ. 2). Ðàçíèöà ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì 
äàæå îòíîñèòåëüíî áëèçêèõ âèäîâ æèâîòíûõ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ âûÿâëåííûõ ó îäíîãî âèäà æèâîòíûõ ISSR-ìàðêåðîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ê èíâàçèè äðóãèõ âèäîâ. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ðèñ. 2. Ýëåêòðîôîðåãðàììà ISSR-PCR-ïðîäóêòîâ ÿçÿ, 

ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàéìåðà ¹3: 1–8, 10–11 ðàçíûå îñîáè,
9 — ìàðêåð ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ 100bp

Èç 12 ïîëèìîðôíûõ ëîêóñîâ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ïî èíâàçè-
ðîâàííîñòè ëè÷èíêàìè òðåìàòîä îáëàäàòåëåé ðàçíûõ àëëåëåé âûÿâëåíû ïî 6 
(òàáë. 3). 

Òàáëèöà 3

 Èíäåêñ îáèëèÿ òðåìàòîä ó ÿçÿ ñ ðàçíûìè ISSR-PCR-áýíäàìè 

Áýíä
I. sp.

ð
O. felineus

ð
M. bilis

ð
âñåãî

ð
1 0 1 0 1 0 1 0

ð2-1 ìîíîìîðôíûé

ð2-2 1,4 0,7 0,3 7,1* 4,0 0,007 1,3 1,3 0,9 8,5* 5,5 0,02

ð2-3 ìîíîìîðôíûé
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ð2-4 0,9 2,6 0,3 5,1* 18,0 0,002 1,3 3,0 0,20 6,5* 22,0 0,001

ð2-5 ìîíîìîðôíûé
ð2-6 1,0 1,5 0,70 4,9* 12,6 0,002 1,3 2,0 0,38 6,3* 15,0 0,002

ð2-7 1,0 0,3 0,68 4,9* 12,6 0,002 1,3 2,0 0,38 6,3* 15,0 0,002

ð3-1 0,6 0,0 0,09 5,7 3,7 0,25 1,6 1,6 0,95 7,5 5,3 0,29
ð3-2 0,1 1,1* 0,004 5,1 3,0 0,41 1,3 3,3* 0,04 6,6 6,3 0,92
ð3-3 0,1 0,5 0,3 5,5 4,4 0,54 2,1 1,3 0,26 7,7 5,8 0,37
ð3-4 0,4 0,0 0,6 4,8 0,0 1,6 0,0 6,5 0,0
ð3-5 ìîíîìîðôíûé
ð3-6 ìîíîìîðôíûé
ð3-7 0,4 0,0 0,5 4,3* 16,0 0,003 1,6 2,0 0,81 6,0* 18,0 0,01
ð3-8 0,4 0,4 0,9 4,4 5,6 0,48 1,6 1,5 0,87 6,0 7,4 0,52
ð4-1 ìîíîìîðôíûé
ð4-2 0,7 1,7 0,23 5,9 4,1 0,15 1,3 1,2 0,81 7,4 5,5 0,19
ð4-3 ìîíîìîðôíûé
ð4-4 ìîíîìîðôíûé
ð4-5 1,3 0,5 0,31 5,6 4,9 0,55 1,4 1,2 0,70 7,1 6,3 0,52

Ïðèìå÷àíèå: * — ðàçëè÷èÿ ìåæäó íîñèòåëÿìè àëëåëåé 1 è 0 äîñòîâåðíû.

Âñå ïîëèìîðôûå áýíäû, èäåíòèôèöèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàéìåðà 
¹ 2, îêàçàëèñü àññîöèèðîâàíû ñ îáèëèåì ìåòàöåðêàðèé Opisthorchis felineus 
â ìûøöàõ ÿçåé. Êîëè÷åñòâî ëè÷èíîê áûëî áîëüøå ó îáëàäàòåëåé äîìèíàíòíîãî 
àëëåëÿ «1» ïî ëîêóñó ð2-2 è ó îáëàäàòåëåé ðåöåññèâíîãî 0-àëëåëÿ ïî ëîêóñàì 
ð2-4, ð2-6 è ð2-7 (P<0,05). Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òðåìàòîä îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ëè÷åñòâîì ëè÷èíîê îïèñòîðõèñîâ (ïî äàííûì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà) è ïî-
êàçûâàåò òàêóþ æå çàêîíîìåðíîñòü. Áýíäû, ñèíòåçèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðàéìåðà ¹ 4, íå àññîöèèðîâàíû ñ òðåìàòîäîçíîé èíâàçèåé ÿçÿ, à ïîëó÷åííûå 
ñ ïîìîùüþ ïðàéìåðà ¹ 3 — àññîöèèðîâàíû ñ èíâàçèåé. Ó îáëàäàòåëåé äîìè-
íàíòíîãî àëëåëÿ ïî ëîêóñó ð3-7 áûëî äîñòîâåðíî ìåíüøå ìåòàöåðêàðèé O. felineus 
(P<0,05). Ó îáëàäàòåëåé 0-àëëåëÿ ëîêóñà ð3-2 áûëî äîñòîâåðíî áîëüøå ëè÷èíîê 
M. bilis è Ichthyocotylurus sp. (P<0,05), ÷åì ó îáëàäàòåëåé àëüòåðíàòèâíîãî àë-
ëåëÿ «1». Èíòåðåñíî, ÷òî ó ïëîòâû áýíäû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 3-ãî 
ïðàéìåðà òàêæå áûëè àññîöèèðîâàíû ñ èíâàçèåé M. bilis. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü 
íà ñõîäñòâî ãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ óñòîé÷èâîñòè ðàçíûõ âèäîâ êàðïîâûõ ðûá 
ê òðåìàòîäîçíîé èíâàçèè. 

Â 5 ñëó÷àÿõ èç 6 áîëåå èíâàçèðîâàíû òðåìàòîäàìè áûëè ÿçè ñ ðåöåññèâíûì 
àëëåëåì ISSR-ëîêóñà, â 100% ñëó÷àåâ ïîâûøåííàÿ èíâàçèðîâàííîñòü íàáëþäà-
ëàñü ó íîñèòåëåé ðåäêîãî àëëåëÿ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå [10] ïðåèìóùåñòâà 
ïðè èíâàçèè õîçÿåâ ñ ðåäêèìè áèîõèìè÷åñêèìè ôåíîòèïàìè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, 
ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî åñòåñòâåííûì îòáîðîì ïðîòèâ õîçÿåâ, íàèáîëåå 
èíâàçèðîâàííûõ ãåëüìèíòàìè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ðåäêîñòè àëëåëÿ. Êðèòè÷åñêîé 
ïàðàçèòàðíîé íàãðóçêîé äëÿ ÿçÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå 12 ëè÷èíîê O. felineus íà 1 ñì2 
ïîâåðõíîñòè ìûøö. 

Äèñïåðñèîííûé àíàëèç âûÿâèë çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àëëåëåé îò ìåñòà 
îòëîâà ðûá ïî ïÿòè ëîêóñàì ð2-2, ð2-6, ð3-1, ð3-2 è ð4-2 (P<0.05). Òðè èç íèõ 
(ð2-2, ð2-6, ð3-2) áûëè àññîöèèðîâàíû ñ òðåìàòîäíîé èíâàçèåé. Ýòî óêàçûâàåò 
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íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñîïðÿæåííîñòü ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû õîçÿèíà ñ óñòîé-
÷èâîñòüþ ê èíâàçèè. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ çàðàæåííîñòè îò ìåñòà îòëîâà ÿçÿ 
áûëà äîñòîâåðíîé òîëüêî äëÿ îäíîãî èç òðåõ âèäîâ ïàðàçèòîâ — O. felineus 
(F=6,02, P<0,001). Äîìèíàíòíûå àëëåëè ëîêóñîâ ð2-4, ð2-7 è ð3-7, àññîöèèðî-
âàííûå ñ èíâàçèåé O. felineus, ðàñïðåäåëÿëèñü íåçàâèñèìî îò ãåîãðàôè÷åñêîãî 
ôàêòîðà è ìîãóò ñëóæèòü ìàðêåðàìè óñòîé÷èâîñòè ÿçÿ ê îïèñòîðõîçó, à ðåöåñ-
ñèâíûå 0-àëëåëè — ìàðêåðàìè ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê èíâàçèè. 

Àíîíèìíîñòü ISSR-PCR-ìàðêåðîâ, êàê è îñòàëüíûõ RAPD-ìàðêåðîâ, â îò-
ëè÷èå îò ñòðóêòóðíûõ ãåíîâ ñ èçâåñòíîé ôóíêöèåé, òàêèõ êàê èçîôåðìåíòû, íå 
ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü ìåõàíèçì óñòîé÷èâîñòè èëè âîñïðèèì÷èâîñòè ê èíâàçèè 
îáëàäàòåëÿ äàííîãî ãåíîòèïà, è, ïî-âèäèìîìó, íå äàåò èíäèâèäóàëüíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ â áîðüáå ñ ïàðàçèòàìè. Îäíàêî ëåãêîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî òèïà ìàðêåðîâ, 
óíèâåðñàëüíîñòü ïðàéìåðîâ, âîçìîæíîñòü âîâëå÷åíèÿ â àíàëèç îäíîâðåìåííî 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëîêóñîâ äåëàåò èõ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ìàññîâîãî, 
ïîïóëÿöèîííîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü âëèÿíèå ïàðàçèòàðíîãî ôàêòîðà 
íà ãåíåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîïóëÿöèé ðûá.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíà àññîöèàöèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ ñ 
ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ïëîòâû è ÿçÿ ê èíâàçèè òðåìàòîäàìè. Ýòè ìàðêåðû 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïà-
ðàçèòîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ïî àêòóàëüíûì òðåìàòîäîçàì ïðè èçìåíåíèè ãåíå-
òè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèé ðûá.
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