
ИССЛЕДОВАНИЯ ВОДНЫХ БИОЛОГИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ КАМЧАТКИ И СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ТИХОГО ОКЕАНА, 2018, вып. 48

УДК 575.174.015.3 DOI: 10.15853/2072-8212.2018.48.5-18

ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ МИНТАЯ (THERAGRA CHALCOGRAMMA) 
ОХОТСКОГО МОРЯ ПО МИКРОСАТЕЛЛИТНЫМ ЛОКУСАМ
В.В. Савенков, Н.Ю. Шпигальская, А.И. Варкентин, О.А. Пильганчук, У.О. Муравская, 
А.Д. Денисенко, О.Н. Сараванский

Н. с.; директор, к. б. н.; первый зам. дир., к. б. н.; зав. лаб., к. б. н.; н. с.; мл. н. с.; инж.; 
Камчатский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии 
683000 Петропавловск-Камчатский, Набережная, 18 
Тел.: (4152) 22-68-33, 41-27-01. E-mail: savenkov.v.v@kamniro.ru

МИНТАЙ, МИКРОСАТЕЛЛИТНЫЕ ЛОКУСЫ, ВНУТРИВИДОВАЯ ПОДРАЗДЕЛЕННОСТЬ, ГЕНЕТИЧЕСКАЯ 
ИЗМЕНЧИВОСТЬ
В работе представлены результаты исследования изменчивости 10 микросателлитных локусов (Gmo34, 
Gmo35, PGmo32, Gmo3, Gmа102, Gmа106, Gmа108, Gmo-G18, Gmo-С83, Gmo-С86) в выборках минтая 
из Охотского моря. Показано, что наиболее дифференцирующими для охотоморского минтая являют-
ся локусы Gmo-C86 и Gma106. Выявлен высокий уровень генетической изменчивости особей в преде-
лах исследованных выборок. Кластеризация выборок носит случайный характер. Корреляции между 
количественными оценками генетических различий выборок Fst и географическими расстояниями 
между местами взятия проб не обнаружено. По результатам проведенного исследования не подтвер-
дилась гипотеза о том, что нерестовым районам соответствуют отдельные популяции.
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Results of examination of the variety of 10 microsatellite loci (Gmo34, Gmo35, PGmo32, Gmo3, Gmа102, Gmа106, 
Gmа108, Gmo-G18, Gmo-С83, Gmo-С86) in samples of walleye pollock from the Sea of Okhotsk are represent-
ed in the article. It is demonstrated, that the best differentiators in case of walleye pollock in the Sea of Okhotsk 
are the loci Gmo-C86 and Gma106. A high level of individual genetic variety within examined samples is revealed. 
The clusters of the samples are of random nature. It has not found correlation between quantitative values of ge-
netic differences of Fst samples and geographic distances between sampling locations. The hypothesis that there 
are separate populations in spawning districts was not confirmed on results of the research.

История исследований популяционной структуры 
минтая (Theragra chalcogramma) Охотоморского 
бассейна связана с началом активного промысла, 
который ведется с середины XX века. Длительные 
исследования привели к формированию несколь-
ких гипотез, описывающих популяционную 
структуры охотоморского минтая. Так, некоторые 
исследователи выделяли до 10 популяций, которые 
соответствовали основным нерестовым районам 
(Пушников, 1978; Флусова, Богданов, 1986; Флу-
сова, 1987). Позднее была высказана гипотеза о 
том, что минтай Охотского моря представляет 
собой суперпопуляцию с благоприятными райо-
нами для нереста (Шунтов и др., 1993). Также в 
некоторых работах (Зверькова, 1981; Кузнецов и 
др., 2008) предлагается рассматривать охотомор-
ский минтай как сложно-структурированную по-
пуляционную систему, в которой можно выделить 

зимне-нерестующий и весенне-нерестующий мин-
тай с отдельными нерестовыми районами.

В популяционных исследованиях минтая для 
определения структурной внутривидовой органи-
зации ранее в основном применялись морфологи-
ческие и биохимические методы. В последнее 
время широкое распространение получил метод, 
при котором анализируются микросателлитные 
последовательности ядерной ДНК, использование 
которых для анализа популяционной структуры 
минтая представляется достаточно перспектив-
ным. Одно из свойств микросателлитов — их мож-
но использовать для исследования относительно 
близких видов, что позволяет применять сходные 
протоколы анализа и практически те же праймер-
ные последовательности при амплификации. Так, 
в исследованиях минтая нередко в анализ вклю-
чают локусы, определение нуклеотидной после-
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довательности которых, а также подбор прайме-
ров, осуществлялись для трески.

В 2000-е годы микросателлитный анализ по-
зволил выделить в Беринговом море, а также у 
берегов США (зал. Аляска, порт Таунсенд (Кали-
форния), зал. Функа и воды, прилегающие к о. Уни-
мак) популяции, приуроченные к основным нере-
стовым районам (Шубина, Глубоков, 2003; Глубо-
ков, Котенев, 2006; O`Reilly et al., 2000, 2004). Ис-
следования микросателлитной изменчивости мин-
тая Охотского моря, начатые относительно недавно, 
пока не позволили получить однозначную харак-
теристику его популяционной структуры (Шубина 
и др., 2009; Савенков и др., 2012, 2014), тогда как 
вопросы, связанные с популяционной организаци-
ей охотоморского минтая, вызывают большой ин-
терес как исследователей, так и рыбопромышлен-
ников. Знания о подразделенности минтая Охот-
ского моря помогут более обоснованно управлять 
этим природным ресурсом. В настоящее время, 
опираясь на предположение о том, что охотомор-
ский минтай представляет собой единую суперпо-
пуляцию, оценивается единый запас и определяет-
ся оптимально допустимый улов (ОДУ) для всего 
стада, с последующим разделением ОДУ по про-
мысловым подзонам. Вопрос о том, насколько 
оправдан такой подход с точки зрения внутривидо-
вой подразделенности объекта и рационального 
промысла, также остается открытым и вопрос о 
популяционном статусе минтая Охотского моря.

Целью данного исследования является оценка 
уровня дифференциации минтая Охотского моря 
на основе аллельной изменчивости микросател-
литных локусов ядерной ДНК.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Материалом исследования послужили 25 выборок 
минтая из нерестовых скоплений Охотского моря, 
собранные при выполнении весенней комплексной 
научной съемки на НИС «Профессор Каганов-
ский» в 2013 г. (рис. 1). Особи имели стадии зре-
лости гонад: III, IV, V, VI и VI–II по шкале 
Н.П. Сергеевой с соавт. (2011).

Общий объем материала в анализе составил 
1250 экз. (25 выборок по 50 экз.) Выборки собраны 
в следующих районах: воды, прилегающие к за-
падному побережью Камчатки; залив Шелихова; 
Притауйский район; возвышенность Лебедя; Ионо-
Аянский район; воды, прилегающие к северо-вос-
точному побережью о. Сахалин; воды, прилегаю-
щие к Южным Курильским островам (табл. 1).

Выделение ДНК и последующую обработку 
материала осуществляли в соответствии со стан-
дартными методиками, описанными ранее (Ма-
ниатис и др., 1984; Шпигальская и др., 2012). Гене-
тическими маркерами послужили микросателлит-
ные локусы Gmo34,  Gmo35,  PGmo32,  Gmo3, 
Gmа102, Gmа106, Gmа108, Gmo-G18, Gmo-С83, 
Gmo-С86 (Miller et al., 2000; Canino et al., 2005; 
Stenvik et al., 2006).

Рис. 1. Места сбора выборок 
минтая
Fig. 1. The locations of sampling 
walleye pollock
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Статистическую обработку данных проводили 
в пакетах программ GDA, Arlequin 2.0, GenAlEx 
6.5, Structure 2.3.4., SPAM, NTSYS 2.02i.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Все используемые в анализе локусы являются по-
лиморфными и характеризуются ди-, три- и тетра-
нуклеотидными повторами. Количество обнару-
женных аллельных вариантов изменялось от 8 
(GmoG-18) до 37 (Gma106). Средняя наблюдаемая 
гетерозиготность оказалась на уровне 0,586. Наи-
большего значения этот показатель достигает по 
высокополиморфным локусам Gma102 и Gma106 
(0,860 и 0,857 соответственно). Отклонение от 
равновесия Харди-Вайнберга по отдельным локу-
сам отмечено в некоторых выборках (табл. 2), что 
может объясняться различными причинами, в том 
числе наличием «нуль-аллелей» (отсутствие ПЦР-
продукта, возникающее в результате мутаций на 
концах праймерных последовательностей), вслед-
ствие чего гетерозиготное состояние гена ошибоч-
но принимается за гомозиготное.

Показатель изменчивости (θst) выявил только 
один локус (Gma106), уровень дифференциации 
которого достиг 1%, что, вероятнее всего, можно 
объяснить уникальными аллельными вариантами, 
встречающимися в выборках единично. В осталь-

ных случаях дифференциация выборок оказалась 
невысокой, среднее значение θst оставило 0,40%, 
бутстреп-интервал положительный: 0,10–0,60% 
(табл. 3).

Иерархический анализ генетической изменчи-
вости, выполненный в программе Arlequin, выявил 
внутривыборочную изменчивость на уровне 
99,68%, межвыборочную — 0,32% (табл. 4). Оцен-
ки достоверности попарных различий (Fst) между 
всеми выборками по частотам аллелей микроса-
теллитных локусов показали, что только три вы-
борки, № 5, 15 и 19, отличаются от большинства 
выборок (табл. 5). Кластерный анализ, выполнен-
ный с использованием генетических дистанций 
Нея (Nei, 1972) и хордовых расстояний (Caval-
li-Sforsa, Edwards, 1967), не выявил сходства меж-
ду географически близкими локальностями 
(рис. 2, 3). Кластеризация имеет случайный харак-
тер. Аналогичный результат получен при исполь-
зовании метода многомерного шкалирования для 
охотоморских выборок, распределение которых в 
двухмерном пространстве не соответствовало их 
географической локализации (рис. 4). Корреляции 
между количественными оценками попарных ге-
нетических различий выборок Fst и географиче-
скими расстояниями между местами взятия проб 
не обнаружено (R = 0,11, P > 0,05) (рис. 5). 

Таблица 1. Места сбора проанализированного материала при исследовании популяционно-генетической измен-
чивости минтая Охотского моря 
Table 1. Locations of sampling the materials analyzed to study genetic population variety of walleye pollock in the Sea 
of Okhotsk

Район сбора выборок
Location of sampling

№ выборки
Sample 

Дата сбора/ координаты, с.ш., в.д.
Date of sampling/coordinates, N, E

Воды, прилегающие к западному побережью 
Камчатки (ЗК)
The waters adjacent West Kamchatka (WK)

1 05.04.2013/ 51°00 ;́154°44´
2 06.04.2013/ 51°30 ;́155°43´
3 11.04.2013/ 53°58 ;́154°00´
4 13.04.2013/ 54°28 ;́154°53´
5 17.04.2013/ 57°24 ;́155°59´
6 18.04.2013/ 57°53 ;́156°25´

Залив Шелихова (ЗШ)
Shelikhov Bay (SB)

7 30.04.2013/ 58°43 ;́157°30´
8 04.05.2013/ 59°30 ;́157°33´

Притауйский район (ПТ)
Pritauisky district (PD)

9 19–20.04.2013/ 58°08 ;́153°44´
10 07.05.2013/ 58°16 ;́153°00´
11 09.05.2013/ 58°17 ;́152°00´

Возвышенность Лебедя (ВЛ)
Lebed highland (LH)

12 20–25.05.2013/ 56°91́ ;151°29´
13 22.04.2013/ 56°28 ;́152°19´
14 25–26.2013.13/ 54°31́ ;151°02´

Ионо-Аянский район (ИА)
Iono-Ayansky districs (IA)

15 16.05 2013/ 56°59 ;́147°00´
16 18.05 2013/ 58°01́ ;145°00´
17 22.05.2013/ 58°31́ ;143°00´
18 23.05.2013/ 57°00 ;́142°55´
19 24.05.2013/ 56°29 ;́142°02´
20 20.05.2013/ 56°29 ;́145°00´

Воды, прилегающие к северо-восточному 
побережью о. Сахалин (СВС)
The waters adjacent the northeast coast of Sakhalin (NES)

21 26.05.2013/ 54°48 ;́144°17´
22 27.05.2013/ 52°39 ;́144°11́
23 28.05.2013/ 51°24 ;́144°44´

Воды, прилегающие к Южным Курильским 
островам (ЮК)
The waters adjacent South Kuril islands (SK)

24 28.03.2013/ 43°25 ;́146°46´
25 30.03.2013/ 44°21́ ;147°19´
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Таблица 3. Оценка генетической дифференциации (θst) выборок минтая
Table 3. The genetic differentiation (θst) estimated for the 
samples of walley pollock
Локус / Locus θst (%)
Gmo3 0,30
Gmo35 0,20
Gmo34 0,20
Gmo-G18 –0,20
Gmo-C86 0,30
Gmo-C83 0,01
PGgmo32 0,60
Gma102 0,20
Gma106 1,00
Gma108 0,50
95%-й бутстреп-интервал
The 95% bootstrap interval

Верхний / upper 0,60
Нижний / lower 0,10

Среднее θst / Mean θst 0,40

Таблица 4. Результаты иерархического анализа гене-
тической изменчивости выборок (%)
Table 4. Results of hierarchical analysis of genetic varia-
bility of the samples (%)
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24 0,00991 0,32 <0,001
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2441 3,09125 99,68 <0,001

Рис. 2. UPGMA-дендрограмма, построенная по генетическим расстояниям Нея (Nei, 1972), на основе аллельной 
изменчивости 10 микросателлитных локусов
Fig. 2. The UPGMA joint-tree, built on genetic distances by Nei (Nei, 1972), based on the allelic variety of 10 micro-
satellite loci

Таким образом, анализ дифференциации всей 
совокупности выборок не позволил определить 
какую-либо структурную организацию исследо-
ванных особей, не подтвердилось также генети-
ческое сходство выборок, приуроченных к опре-
деленным районам нереста.

Ранее исследователи, анализируя популяцион-
ную структуру охотоморского минтая, выделили 

от двух до 10 популяций, которые, в большинстве 
случаев, соответствовали основным нерестовым 
районам (табл. 6). Опираясь на предположения о 
сложноструктурированности минтая Охотского 
моря, для дальнейшего анализа выборки были 
объединены в соответствии с приведенными в 
таблице 6 представлениями о популяционной 
структуре вида. Таким образом, дальнейший ана-
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Таблица 5. Оценка достоверности попарных различий между выборками охотоморского минтая (Fst)
Table 5. Assessment of the authenticity of pair differences between the Sea of Okhotsk walleye pollock samples (Fst)

Вы
бо

рк
и

Sa
m

pl
es

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1 – – – + – – – – – + + – – + – – – + – – – – – –
2 – – – – – – – – – – – – – + – – – + – – – – – –
3 – – – + – + – – – – + – – + – – + + + – – – + +
4 – – – + – – – – – – – + – + – + – + + – + + – +
5 + – + + + – – – + – – + – + – + + + + – – + + –
6 – – – – + – – – – – – – – + – – – + – – – – – –
7 – – + – – – – – – – – – – + – – – + + – – – – –
8 – – – – – – – – – – – – – – – + – + – – – – – –
9 – – – – – – – – – – – – – + – – – + + – – – – +
10 – – – – + – – – – – + – – + – – – + – – – – – +
11 + – – – – – – – – – – – – + – – – + + – – – – –
12 + – + – – – – – – + – + – + – + + + – – – + + –
13 – – – + + – – – – – – + – – – – – + + – – – – –
14 – – – – – – – – – – – – – + – – – + – – – – – –
15 + + + + + + + – + + + + – + + + – – + + – + + +
16 – – – – – – – – – – – – – – + – – – – – – – – –
17 – – – + + – – + – – – + – – + – – + – – – – – –
18 – – + – + – – – – – – + – – – – – + – – – – – –
19 + + + + + + + + + + + + + + – – + + + – – – + +
20 – – + + + – + – + – + – + – + – – – + – – – + –
21 – – – – – – – – – – – – – – + – – – – – – – – –
22 – – – + – – – – – – – – – – – – – – – – – – + –
23 – – – + + – – – – – – + – – + – – – – – – – – –
24 – – + – + – – – – – – + – – + – – – + + – + – –
25 – – + + – – – – + + – – – – + – – – + – – – – –

Примечание. «+» — различия достоверны
Note. “+” – authentic differences

Рис. 3. UPGMA-дендрограмма 
хордовых расстояний, вычис-
ленных по частотам микроса-
теллитных локусов в выборках 
минтая (курсивом указана бут-
стреп-поддержка)
Fig. 3. The UPGMA joint-tree of 
the chord distances, calculated on 
the frequences of microsatellite  
lociin samples of walleye pollock 
(the bootstripe support is itali-
cized)
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лиз проводили для семи групп выборок, которые 
также соответствовали основным нерестовым 
районам (рис. 6).

Уровень дифференциации семи объединенных 
групп оказался на более низком уровне, чем при 
раздельном анализе всех 25 выборок. Показатель 
θst ни по одному из проанализированных локусов 
не достиг уровня в 1%, наибольшее значение ока-
залось по локусу Gma106 — 0,60% (табл. 7). Ана-
лиз генетической изменчивости объединенных в 
группы выборок, также как и при анализе всей 
совокупности выборок охотоморского минтая, 
выявил высокий уровень внутривыборочной из-
менчивости (99,6%), изменчивость между группа-
ми выборок составила 0,12%. Межгрупповая из-

менчивость оказалась ниже, чем межвыборочная 
(0,22%) (табл. 8).

Кластерный анализ с использованием метода 
«ближайшего соседа» свидетельствует о наиболь-
шей генетической близости выборок из залива 
Шелихова и Притауйского района, к которым по-
следовательно присоединяются объединенные 
выборки из районов, приуроченных к Западной 
Камчатке и Возвышенности Лебедя (рис. 7). От-
дельный кластер образуют выборки из Ионо-Аян-
ского района и Северо-Восточного Сахалина. В 
наибольшей степени от остальной совокупности 
отличаются особи из вод, прилегающих к Южным 
Курилам. Аналогичный результат кластеризации 
получен при использовании другого метода 

Рис. 5. Оценка соответствия 
уровня генетической диффе-
ренциации (Fst) и географиче-
ской удаленности охотомор-
ских выборок
Fig. 5. The assessment of the cor-
respondence of the level of genet-
ic differentiation (Fst) and the geo-
graphic distances of the Sea of 
Okhotsk samples

Рис. 4. Расположение выборок в 
двухмерной системе координат 
в соответствии с хордовыми 
генетическими расстояниями 
(Cavalli-Sforsa, Edwards, 1967)
Fig. 4. The distribution of the sam-
ples in the two-dimention coordi-
nate system is in accordance to 
genetic chord distances (Caval-
li-Sforsa, Edwards, 1967)



Дифференциация минтая (Theragra chalcogramma) Охотского моря по микросателлитным локусам 13

Таблица 6. Популяционная структура минтая Охотского моря с точки зрения отдельных исследователей
Table 6. The population structure of walleye pollock in the Sea of Okhotsk in different versions 
Авторы / Authors Популяции / Populations

В.В. Пушников (1978)
V.V. Pushnikov (1978)

Южноохотская / South Sakhalin
Западноохотская / Western Okhotsk Sea
Восточноохотская / Eastern Okhotsk Sea

Л.М. Зверькова (1981)
L.M. Zverkova (1981)

Охотоморская: / Okhotsk Sea:
Совокупность субпопуляций зимнего нереста 
(Южно-Камчатская, Северо-Камчатская, Северо-Охотоморская) /
Cluster of winter spawning subpopulations (South Kamchatka, North Kamchatka, 
Northern Okhotsk Sea)
Совокупность субпопуляций весеннего нереста (Восточно-Сахалинская, 
Южно-Камчатская, Северо-Камчатская, Северо-Охотоморская) /
Cluster of spring spawning subpopulations
(East Sakhalin, South Kamchatka, North Kamchatka, North Okhotsk Sea) 

Г.Д. Флусова (1987)
G.D. Flusova (1987)

Северо-Западная / Northwest
Притауйская / Pritauiskaya
Северо-Сахалинская / North Sakhalin
Центрально-Сахалинская / Central Sakhalin
Центрально-Камчатская / Central Kamchatka
Южно-Сахалинская / South Sakhalin
Юго-Западнокамчатская / Southwest Kamchatka
Юго-Восточнокамчатская / Southeast Kamchatka
Северо-Курильская / North Kuriles
Южно-Курильская / South Kuriles

Г.Д. Флусова, Л.В. Богданов 
(1986)
G.D. Flusova, L.V. Bogdanov 
(1986)

Центрально-Камчатская / Central Kamchatka
Юго-Западнокамчатская / Southwest Kamchatka
Южно-Курильская / South Kuriles
Северо-Курильская / North Kuriles
Северо-Западная / Northwest
Центрально-Сахалинская / Central Sakhalin
Южно-Сахалинская (зал. Терпения) / South Sakhalin (Terpeniya Bay)
Северо-Сахалинская / North Sakhalin

Н.С. Фадеев (1987)
N.S. Fadeev (1987)

Западно-Камчатская / West Kamchatka
Центральная часть Охотского моря / Central Sea of Okhotsk 
Ионо-Кашеваровская / Iono-Kashevarovskaya
Ионо-Аянское / Iono-Ayanskoye
Шельф Северо-Восточного Сахалина / Shelf of Northeast Sakhalin

Рис. 6. Группировка выборок 
минтая (ЗК — воды, прилегаю-
щие к Западной Камчатке, 
ЗШ — залив Шелихова, ПТ — 
Притауйский район, ВЛ — Воз-
вышенность Лебедя, ИА — 
Ионо-Аянский район, СВС — 
воды, прилегающие к северо-
восточной части о. Сахалин, 
ЮК — район Южных Куриль-
ских островов)
Fig. 6. The group of the walleye 
pollock samples (WK – the waters 
adjacent West Kamchatka, ShB – 
Shelikhov Bay, PD – Pritauisky 
district, LH – Lebed Highland, 
IA– Ion-Ayansky district, NES – 
the waters adjacent Northeast 
Sakhalin, SK – area of the South 
Kuriles)
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(рис. 8), который подтвердил генетическое сход-
ство выборок из восточной части Охотского моря 
и сходство выборок из западной части района ис-
следования, за исключением района Южных Ку-
рил, объединенная выборка из которого заняла 
обособленное положение в обоих вариантах ана-
лиза.

Оценки достоверности попарных различий 
между выборками, объединенными в семь групп, 
соответствуют результатам кластерного анализа 
(табл. 9): статистически значимая гетерогенность 

прослеживается только между группами выборок 
из западной и восточной частей Охотского моря. 
Достоверных различий между выборками в преде-
лах этих районов не выявлено.

Для оценки дискриминирующей способности 
использованных маркеров популяционно-генети-
ческой изменчивости, в программе SPAM был 
выполнен симуляционный анализ выборок по ну-
левому сценарию. В результате получены вероят-
ностные оценки определения принадлежности 
особей к выделенным группам. Точность иденти-
фикации находится на крайне низком уровне, в 
пределах 33,9–49,7%, причем большой процент 
анализируемых особей (31,2–40,7%) не был отне-
сен ни к одной из групп (табл. 10). При оценке 
состава симулированных выборок на уровне двух 
укрупненных групп, в которые вошли выборки 
западной и восточной частей Охотского моря, точ-
ность идентификации увеличивается незначитель-
но — до 55,8% (табл. 11), что не позволяет под-
твердить их значимую генетическую неоднород-
ность.

Для проверки гипотезы о генетической под-
разделенности минтая Охотского моря был вы-
полнен также байесовский анализ, в ходе которо-
го оценивали вероятность принадлежности каж-
дой особи к группам выборок (от 2 до 7). Показано, 
что наиболее вероятное число различающихся 
генетических группировок равно двум — западная 

Таблица 7. Оценка генетической дифференциации (θst) 
7 выделенных групп выборок
Table 7. The genetic differentiation (θst) estimated for seven 
figured out groups of samples 
Локус / Locus θst (%)
Gmo3 0,04
Gmo35 0,07
Gmo34 0,26
Gmo-G18 –0,06
Gmo-C86 0,35
Gmo-C83 0,07
PGgmo32 –0,01
Gma102 0,14
Gma106 0,60
Gma108 0,08

95%-й бутстреп-интервал
The 95% bootstrap interval

Верхний / Upper 0,30
Нижний / Lower 0,05

Среднее θst / Mean θst 0,18

Таблица 8. Результаты иерархического анализа генетической изменчивости 7 групп выборок минтая (%)
Table 8. Results of hierarchical analysis of genetic variety for 7 groups of walleye pollock samples (%)

Уровень разнообразия
Diversity level d.f. Абсолютные оценки

Absolute evaluation
Процент дисперсии

Percentage of variance
Вероятность (p)

Probability (p)
Между группами выборок
Between the groups of samples 6 0,00378 0,12 <0,001
Между выборками в группах
Between the samples in the groups 18 0,00665 0,22 <0,001
Внутри выборок
In samples 2441 3,08134 99,66 <0,001

Рис. 7. NJ-дендрограмма, по-
строенная по стандартным ге-
нетическим расстояниям Нея 
(Nei, 1972) на основе аллельной 
изменчивости микросателлит-
ных локусов в объединенных 
выборках минтая
Fig. 7. The NJ joint-tree, built on 
standard genetic distances by Nei 
(Nei, 1972) basdd on the allelic 
variety of micrisatellite loci in 
united samples of walleye pollock
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и восточная части акватории Охотского моря 
(рис. 9). Представленные результаты согласуются 
с приведенными ранее результатами кластерного 
анализа, указывающими на возможные отличия 
западно- и восточноохотоморского минтая и от-
сутствие дифференциации особей в пределах за-
падной и восточной частей Охотского моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследования минтая Охотского моря, 
проведенного на основе аллельной изменчивости 
десяти микросателлитных локусов, согласуются 
с ранее сделанным заключением о низком уровне 
дифференциации беринговоморского минтая, ха-
рактерном для видов, имеющих высокую числен-
ность и высокую миграционную активность (Глу-
боков, Котенев, 2006).

Анализ всей совокупности охотоморских вы-
борок показал отсутствие структурной организа-
ции, выявленные генетические сходство или раз-
личия выборок не согласуются с их географиче-
ской локализацией. Отсутствие статистически 
достоверных генетических отличий (как между 

Рис. 8. UPGMA-дендрограмма, построенная по гене-
тическим расстояниям Нея (Nei, 1972) на основе ал-
лельной изменчивости микросателлитных локусов в 
объединенных выборках
Fig. 8. The UPGMA joiny-tree, built on genetic distances 
by Nei (Nei, 1972), based on allelic variety of microsatellite 
loci in united samples

Таблица 9. Оценки достоверности попарных различий между 7-ю группами выборок — над диагональю, значе-
ние попарных величин (Fst) — под диагональю
Table 9. Evaluation of authenticity of pair differences between seven groups of samples – above, and the values of the 
pairs (Fst) – below

Группы выборок
Groups of samples ЗК ЗШ ПТ ВЛ ИА СВС ЮК

ЗК – – – + + +
ЗШ 0,00152 – – + + –
ПТ 0,00085 –0,00110 – + + +
ВЛ 0,00070 0,00056 0,00099 + – –
ИА 0,00365 0,00240 0,00304 0,00166 – +

СВС 0,00205 0,00238 0,00257 0,00095 –0,00024 –
ЮК 0,00283 0,001111 0,00255 0,00104 0,00255 0,00175

Примечание. «+» — различия достоверны
Note. “+” – authentic differences

Таблица 10. Оценка состава (в %) симулированных смешанных 7 групп выборок минтая Охотского моря по 
микросателлитным локусам (в скобках указанно стандартное отклонение)
Table 10. Evaluation of the percent composition (%) of seven mixed simulated samples of walleye pollock in the Sea of 
Okhotsk on the microsatellite loci (the standard deviation is indicated in parentheses) 

Группы выборок
Groups of samples ЗК ЗШ ПТ ВЛ ИА СВС ЮК

ЗК 49,7(3,70) 9,0 9,1 10,5 6,0 6,5 8,4
ЗШ 2,1 37,0(1,86) 3,8 2,4 1,6 1,9 1,7
ПТ 3,0 4,8 41,2(1,86) 2,3 1,7 2,3 1,8
ВЛ 4,4 4,0 3,0 34,9(4,63) 3,1 3,1 5,1
ИА 5,5 5,3 5,0 7,3 43,8(3,03) 9,8 5,4

СВС 2,0 2,2 2,2 2,3 4,5 33,9(1,72) 2,7
ЮК 2,1 1,6 1,4 3,1 1,7 1,8 37,9(2,05)

Неизвестные
Unknown 31,2 36,1 34,3 37,2 37,6 40,7 37,0

∑ 100 100 100 100 100 100 100
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большинством выборок, так и между отдельными 
группами выборок) не позволяет подтвердить на-
личие четко выраженных не только популяций, но 
и внутрипопуляционных группировок охотомор-
ского минтая. Однако, в соответствии с представ-
ленными результатами, дальнейшего исследова-
ния и подтверждения требует предположение о 
неоднородности минтая на уровне двух макрорай-
онов — западной и восточной частей Охотского 
моря. На следующем этапе исследования плани-
руется включить в анализ материалы аналогичной 
комплексной научной съемки 2015 г.
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