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В статье представлены данные об уровне генетической вариабельности в нативных и чужеродных популяциях 
(Proterorhinus semilunaris (Heckel, 1837)) и бычка-песочника (Neogobius fluviatilis (Pallas, 1814)). Показано отсутствие 
генетического разнообразия у бычка-песочника и высокие его показатели у западного тупоносого бычка в популяциях, 
обитающих в водных объектах Беларуси. Полученные в ходе исследования данные, вероятнее всего, объясняются 
тем, что вселение западного тупоносого бычка на территорию Беларуси произошло путем множественных непредна-
меренных интродукций, а вселение бычка-песочника – путем интродукции небольшого числа особей еще до строи-
тельства каскада водохранилищ на р. Днепр (Украина).
Ключевые слова: чужеродные виды, генетическая вариабельность, гаплотипическое разнообразие, интродукция.

The article presents the data on the level of genetic variability in native and foreign populations of Proterorhinus semilunaris 
and Neogobius fluviatilis. It shows the absence of genetic diversity of Proterorhinus semilunaris and high indicators of it in 
Neogobius fluviatilis in the populations inhabiting the water bodies of Belarus. The obtained data are probably explained by the 
fact that inhabitation of Neogobius fluviatilis of the territory of Belarus has occurred by the way of multiple unpremeditated 
introductions, and occurrence of Proterorhinus semilunaris was caused by introduction of small number of individuals before 
building the cascade of water reservoirs on the Dnieper river (the Ukraine).
Keywords:  foreign species, genetic variability, gaplotypical diversity, introductio.

Введение. Бычок-песочник (Neogobius flu-
via tilis (Pallas, 1814)) и западный тупоносый бы-
чок (Proterorhinus semilunaris (Heckel, 1837)) – 
Понто-Каспийские виды, естественный ареал 
которых включает в себя северную часть Эгей-
ского моря, Мраморное, Черное, Каспийское 
и Азовское моря, устье Днепра и Днепровско-
Бугский лиман [1]. Данные виды к настоящему 
времени колонизировали пресноводные водое-
мы Центральной Европы [2] и систему Великих 

Американских озер [3]. В Беларуси бычок-пе-
сочник был зарегистрирован еще в 30-х годах 
XX века и на данный момент широко расселил-
ся по бассейнам рек Днепр, Припять, а также 
в р. Вилия [4]. Западный тупоносый бычок в во-
доемах страны был зарегистрирован относи-
тельно недавно, в 2007 г., в районе Пинского 
пор та [5], в настоящее время отмечается 
в р. При   пять и нижнем течении белорусского 
участка р. Днепр [4]. 
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Изучение процессов, которые происходят на 
молекулярно-генетическом уровне при заселе-
нии вида на новую территорию, имеет важное 
значение для понимания процесса инвазий в це-
лом. Исследования в области филогенетики, 
эволюции и генетического разнообразия чуже-
родных популяций позволяют понять и предска-
зать динамику расселения чужеродных видов 
и их успешную натурализацию. Данные, полу-
ченные при сравнении уровня генетической ва-
риабельности между чужеродными и абориген-
ными популяциями могут быть использованы 
для определения путей проникновения видов на 
новую территорию, что, в свою очередь, являет-
ся основополагающим аспек том для прогноза 
дальнейшего расселения видов и разработки 
мер по упреждению их проникновения и распро-
странения [6].

Целью данной работы было сравнить уро-
вень генетической вариабельности чужеродных 
популяций бычка-песочника и западного тупо-
носого бычка на белорусском участке Централь-
ного Европейского инвазионного коридора на 
основании анализа вариабельности генов cyt b 
и COI и интрона 1 гена S7.

Материалы и методы. В качестве матери-
ала для данного исследования были использова-
ны последовательности генов cyt b, COI и интро-
на 1 гена S7 бычка-песочника и западного тупо-
носого бычка, полученные авторами работы 
и представленные в Международных базах дан-
ных GenBank и BOLD. Подготовку ДНК для ПЦР 
реакции проводили при помощи наборов Genomic 
DNA Purification with spin column (Jena Bioscience). 
Целевые фрагменты были получены с использо-
ванием праймеров, разработанных для сем. 
Gobiidae [3]. Секвенирование провели в ЦКП «Ге-
ном» ГНУ «Институт генетики и цитологии НАН 
Беларуси». Первичный анализ результатов сек-
венирования, редактирование и выравнивание 
последовательностей проводили в пакетах про-
грамм MEGA 7 [7]. Анализ внутригруппового гене-
тического разнообразия проводили в программе 
DnaSP 6 [8]. Сети гаплотипов строили в програм-
ме PopArt [9].

Результаты и их обсуждение. 
Бычок-песочник. Всего для бычка-песочника 

было проанализировано: 40 образцов (24 полу-
чены нами, из них 21 для Беларуси) гена COI с 
206 по 623 нуклеотид полноразмерного гена, все-
го 418 п. н., 183 образца (50 получены нами, из 
них 38 для Беларуси) гена cyt b с 37 по 671 нукле-
отид полноразмерного гена, всего 635 п. н., 29 об-
разцов (23 получены нами, из них 17 для Белару-
си) интрона 1 гена S7 размером 472 п.н.

В ходе анализа последовательностей генов 
бычка-песочника было обнаружено 14 гаплоти-
пов гена cyt b, 5 гаплотипов гена COI и 5 гаплоти-
пов интрона 1 гена S7. В области Центрального 
Европейского инвазионного коридора (от Киев-
ского водохранилища вверх до Балтийского 
моря) обнаружен: один гаплотип гена cyt b 
(Hap_1), который также широко распространен 
в нативном ареале (Черное море и лиманы) 

и представлен в Южном Европейском инвазион-
ном коридоре (бассейн Северного моря – р. Рейн) 
(рисунок 1а), два гаплотипа гена COI (Hap_2 
и Hap_5), которые больше нигде обнаружены не 
были (рисунок 1б), два гаплотипа интрона 1 гена 
S7, которые также больше нигде обнаружены не 
были (рисунок 1в).

Рисунок 1 – Географическое распределение  
гаплотипов бычка-песочника, обнаруженных  
в ходе анализа для: а) гена cyt b; б) гена COI;  

в) интрона 1 гена S7

Особый интерес вызывает вопрос относи-
тельно причин столь небольшого количества га-
плотипов гена cyt b бычка-песочника в Централь-
ном Европейском инвазионном коридоре, осо-
бенно в сравнении с Южным коридором, где 
обнаружено 9 гаплотипов.

Все проанализированные последовательно-
сти бычка-песочника были разделены на пять 
групп: 1) образцы из приобретенного ареала – 
Беларусь; 2) образцы из приобретенного ареа-
ла – Южный Европейский инвазионный кори-
дор; 3) образцы из приобретенного ареала – 
часть Центрального Европейского инвазионного 
коридора выше Каховского водохранилища; 
4) образцы из приобретенного ареала – оз. Ма-
ныч и р. Волга; 5) образцы из нативного ареала – 
Черное, Мраморное и Азовское моря. Для каж-
дой группы были рассчитаны показатели генети-
ческого разнообразия (таблица 1).
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Таблица 1 – Данные генетического разнообразия бычка-песочника

Место сбора N S H Hd π k
COI

Беларусь 21 1 2 0,181 0,00043 0,18
Центральный Европейский инвазионный коридор 25 1 2 0,220 0,00053 0,22
оз. Маныч и р. Волга 3 0 – – – –
Южный Европейский инвазионный коридор 5 0 – – – –
Черное, Мраморное, Азовское моря и лиманы 6 3 3 0,733 0,00367 1,53

Cyt b
Беларусь 38 0 – – – –
Центральный Европейский инвазионный коридор 49 3 2 0,040 0,00019 0,122
оз. Маныч и р. Волга 3 0 – – – –
Южный Европейский инвазионный коридор 11 13 9 0,963 0,00756 4,80
Черное, Мраморное, Азовское моря и лиманы 10 15 8 0,933 0,00731 4,64

Интрон 1 гена S7
Беларусь 17 2 2 0,220 0,00093 0,441
Центральный Европейский инвазионный коридор 23 2 2 0,300 0,00127 0,60
оз. Маныч и р. Волга 3 4 2 0,667 0,0056 2,66
Черное, Мраморное, Азовское моря и лиманы 2 3 2 1,000 0,0063 3,000

Примечание: N – число последовательностей; S – число вариабельных сайтов; h – число гаплотипов; Hd – гапло-
типическое разнообразие; k – среднее число нуклеотидных различий.

Анализ данных генетического разнообразия 
популяций бычка-песочника показал, что незави-
симо от используемого маркера образцы из Цен-
трального Европейского инвазионного коридора, 
и в частности из Беларуси, характеризуются низ-
ким генетическим разнообразием либо его отсут-
ствием. Наиболее информативен оказался ген 
cyt b. При анализе его генетического разнообра-
зия наблюдаются высокие показатели для натив-
ного ареала и образцов из Южного Европейского 
инвазионного коридора и крайне низкие показа-
тели в Центральном Европейском инвазионном 
коридоре и его отсутствие на территории Белару-
си. Анализ других генов показывает схожий ре-
зультат, однако они менее информативны, так как 
в базах данных отсутствует достаточное количе-
ство последовательностей для сравнения.

Западный тупоносый бычок. Для анализа ге-
нетической вариабельности западного тупоносо-
го бычка было проанализировано: 60 образцов 
(28 получены нами, из них 15 для Беларуси) гена 
COI со 104 по 668 нуклеотид полноразмерного 
гена, всего 565 п.н., 62 образца (24 получены 
нами, из них 16 для Беларуси) гена cyt b с 24 по 
626 нуклеотид полноразмерного гена, всего 
603 п.н. В ходе анализа последовательностей ге-
нов было обнаружено 26 гаплотипов гена cyt b 
и 9 гаплотипов гена COI. В области Центрального 
Европейского инвазионного коридора (от Кахов-
ского водохранилища до р. Пины) обнаружено 
4 гаплотипа гена COI (Hap_1 – Hap_4), при этом 
гаплотип Hap_1 также распространен в приобре-
тенном ареале в р. Дунай, гаплотип Hap_2 – в на-
тивном ареале в Симферопольском водохрани-
лище, гаплотип Hap_3 –  в приобретенном ареа-
ле в системе Великих озер (рисунок 2а). 

Анализ гаплотипического разнообразия гена 
cyt b показал, что в области Центрального Евро-
пейского инвазионного коридора (от Каховского во-
дохранилища до р. Пины) обнаружено 7 гаплоти-
пов гена cyt b (Hap_1, Hap_2, Hap_8, Hap_17, 
Hap_24 – Hap_26), из них на территории Беларуси 
4 гаплотипа (Hap_1, Hap_8, Hap_17, Hap_24, 
Hap_25), при этом гаплотипы Hap_1 и Hap_2 также 
распространены в Южном Европейском инвазион-
ном коридоре, а гаплотип Hap_17 – в нативном 
ареале в Симферопольском водохранилище (рису-
нок 2б).

Также следует отметить схожесть расположе-
ния гаплотипов, полученных для двух генов. Четко 
выделяются два удаленных друг от друга кластера: 
в один из которых входят гаплотипы, представлен-
ные в Центральном Европейском инва зионном ко-
ридоре, в Южном Европейском инвазионном кори-
доре и в северо-западной части Черного моря, 
в другой – гаплотипы, распространенные в Цен-
тральном коридоре и северо-восточной части Чер-
ного моря – в районе Симферопольского водохра-
нилища.

Все последовательности западного тупоносо-
го бычка были разделены на пять групп: 1) образ-
цы из приобретенного ареала – Беларусь; 2) об-
разцы из приобретенного ареала – Южный Евро-
пейский инвазионный коридор; 3) образцы из 
приобретенного ареала – Центральный Европей-
ский инвазионный коридор (р. Днепр выше Кахов-
ского водохранилища); 4) образцы из приобретен-
ного ареала – система Великих Американских 
озер; 5) образцы из нативного ареала – Черное 
и Мраморное моря, Симферопольское водохра-
нилище. Для каждой группы были рассчитаны по-
казатели генетического разнообразия (таблица 2).
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Таблица 2 – Данные о генетическом разнообразии западного тупоносого бычка

Место сбора N S H Hd π k
COI

Беларусь 17 6 4 0,713 0,00429 2,42
Центральный Европейский инвазионный коридор 32 7 5 0,736 0,00414 2,33
Система Великих Американских озер 14 1 3 0,560 0,0001 0,56
Южный Европейский инвазионный коридор 17 5 2 0,382 0,0034 1,91
Черное и Мраморное моря, Симферопольское водохра-
нилище 7 5 3 0,714 0,0035 2,00

Cyt b
Беларусь 17 9 4 0,713 0,0055 3,33
Центральный Европейский инвазионный коридор 25 12 7 0,787 0,0064 3,86
Система Великих Американских озер 5 2 3 0,700 0,0013 0,80
Южный Европейский инвазионный коридор 14 7 6 0,681 0,0019 1,12
Черное и Мраморное моря, Симферопольское водохра-
нилище 19 14 13 0,930 0,0041 2,50

Примечание: N – число последовательностей; S – число вариабельных сайтов; h – число гаплотипов; Hd – 
гаплотипическое разнообразие; k – среднее число нуклеотидных различий.

Анализ данных генетического разнообразия 
западного тупоносого бычка показал, что оба 
гена образцов из Центрального Европейского ин-
вазионного коридора характеризуются высоким 
гаплотипическим разнообразием при низких зна-

чениях нуклеотидного (таблица 2). Такие показа-
тели генетического разнообразия, как правило, 
характерны для стабильных и генетически це-
лостных популяций, которые расширяют свою 
среду обитания с высокой величиной эффектив-

Рисунок 2 – Географическое распределение гаплотипов западного тупоносого бычка, обнаруженных  
в ходе анализа: а) гена COI; б) гена cyt b (указаны места, расположенные в европейской части Евразии, 

гаплотипы из системы Великих Американских озер не отображены) 
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ного числа основателей [10]. Генетическое разно-
образие в чужеродных популяциях сравнимо 
с генетическим разнообразием в естественном 
ареале. Сходные данные были получены амери-
канскими коллегами при изучении инвазий за-
падного тупоносого бычка в систему Великих 
озер. Данный факт был объяснен множественны-
ми случайными интродукциями особей данного 
вида с балластными водами [3].

Таким образом, сравнительный анализ генети-
ческой вариабельности чужеродных популяций 
бычка-песочника и западного тупоносого бычка на 
белорусском участке Центрального инвазионного 
коридора показал отсутствие генетического раз-
нообразия у бычка-песочника и высокие его пока-
затели у западного тупоносого бычка. Такой диа-
метрально противоположный результат можно 
объяснить различными механизмами проникнове-
ния видов в водоемы страны. 

Низкие значения генетической вариабельно-
сти бычка-песочника на территории Беларуси, ве-
роятнее всего, обусловлены тем, что в новое ме-
сто обитания попало небольшое число особей из 
нативного ареала. Известно, что на территории 
страны бычок-песочник был зарегистрирован еще 
в начале XX столетия [12], то есть до начала стро-
ительства плотин на р. Днепр, Украина (первая 
Днепровская плотина была построена в 1932 г., 
а  последняя Киевская – в 1975 г.), соответственно 
нельзя считать самостоятельную миграцию вида 
основным и тем более единственным путем про-
никновения в водоемы Беларуси. Вероятнее все-
го, вид попал на территорию Беларуси случайно 
в промежутке с середины XIX до начала XX в., ког-
да началось активное судоходство по рекам При-
пять и Днепр. Известно, что в 1835 г. возникла пер-
вая пароходная компания на Днепре, а уже 
с 1858 г. начались регулярные пассажирские рей-
сы между Кременчугом (р. Днепр, Украина) и Пин-
ском (р. Припять, Беларусь) [13]. С большой долей 
вероятности можно предположить, что небольшое 
количество особей-носителей гаплотипа Hap_1 
вместе с судами попало в р. Припять, где впослед-
ствии успешно расселились.

С другой стороны, высокие значения генетиче-
ского разнообразия западного тупоносого бычка, 
вероятнее всего, обусловлены множественными 

интродукциями особей на территорию страны. При 
этом, как показывает географическое распределе-
ние гаплотипов, интродукция происходила из раз-
ных мест нативного ареала. При проникновении 
вида на новую территорию путем множественных 
интродукций, как правило, генетическое разно-
образие чужеродных популяций сравнимо с тако-
вым у нативных [11]. А в случаях, когда интродук-
ция произошла из разных локалитетов нативной 
популяции, то вариабельность чужеродной популя-
ции может быть даже выше. Несмотря на то, что 
западный тупоносый бычок зарегистрирован на 
территории Беларуси в начале 2000-х г. [5], то есть 
уже после строительства каскада водохранилищ 
на р. Днепр (Украина), считать самостоятельное 
расселение единственным путем проникновения 
на территорию страны также не совсем верно. Ве-
роятнее всего, проникновение произошло посред-
ством речного транспорта, на что также косвенно 
указывает факт, что вид впервые был обнаружен 
в районе Пинского речного порта, где также наблю-
дается наибольшая его численность [14]. И этим 
фактом можно объяснить высокий уровень гапло-
типического разнообразия, наблюдаемый в данной 
области.  

Заключение. Таким образом, в ходе иссле-
дования показано, что: 1) популяция бычка-пе-
сочника, представленная в водоемах Беларуси, 
характеризуется крайне низким уровнем генети-
ческой вариабельности, а в случае с геном cyt b 
ее отсутствием; 2) популяция западного тупоно-
сого бычка, представленная в водоемах страны, 
напротив, характеризуется высоким уровнем ге-
нетического разнообразия, сравнимым с тако-
вым в нативном ареале.

С высокой долей вероятности можно предпо-
ложить, что полученный результат связан с раз-
личными механизмами проникновения видов на 
территорию Беларуси. Бычок-песочник проник на 
территорию страны в период с середины XIX до 
начала XX в. путем случайной интродукции не-
большого числа особей посредством речного 
транспорта, а западный тупоносый бычок – также 
с помощью речного транспорта, но в конце XX в. 
и путем множественных интродукций. Дальней-
шее распространение видов по водотокам страны 
происходило путем естественного расселения.
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