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БІОТЕХНОЛОГІЧНІ МЕТОДИ РОЗВЕДЕННЯ РИБ

Костенко С.О. – д.б.н., доцент, професор кафедри генетики, 
розведення і біотехнології,
Національний університет біоресурсів і природокористування України

До основних біотехнологічних методів розведення риб належать такі: гормональна 
стимуляція фертильності, перевизначення статі, андрогенез, гіногенез, гібридогенез, по-
ліплоїдизація. Риби як надзвичайно цікава в еволюційному аспекті група видів являють 
собою унікальні біологічні моделі для розуміння закономірностей реалізації спадкової 
інформації, біології розвитку, визначення статі, розмноження, поведінки завдяки їхній 
багатоплідності, зовнішньому заплідненню, швидкості росту та дозріванню, природній 
лабільності процесу визначення статі та здатності до функціональної інверсії статі, 
гібридогенезу.

Ключові слова: біотехнологія, гормональна стимуляція фертильності, перевизначен-
ня статі, андрогенез, гіногенез, гібридогенез, поліплоїдизація.
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Костенко С.А. Биотехнологические методы разведения рыб
К основным биотехнологическим методам разведения рыб относятся такие: гор-

мональная стимуляция фертильности, переопределение пола, андрогенез, гиногенез, ги-
бридогенез, полиплоидизация. Рыбы как чрезвычайно интересная в эволюционном аспек-
те группа видов представляют собой уникальные биологические модели для понимания 
закономерностей реализации наследственной информации, биологии развития, определе-
ния пола, размножения, поведения благодаря их многоплодию, внешнему оплодотворению, 
скорости роста и созреванию, естественной лабильности процесса определения пола и 
способности к функциональной инверсии пола, гибридогенезу.

Ключевые слова: гормональная стимуляция фертильности, переопределение пола, ан-
дрогенез, гиногенез, гибридогенез, полиплоидизация.

Kostenko S.O. Biotechnological methods of fish breeding 
The main biotechnological methods of breeding fish include: hormonal stimulation of fer-

tility, gender reassignment, androgenesis, gynogenesis, hybridogenesis, polyploidization. Fish, 
as a group of species, interesting in evolutionary perspective, are unique biological models for 
understanding patterns of the implementation of hereditary information, biology of development, 
sex determination, reproduction, behavior due to their multiplicity, external fertilization, growth 
rate and ripening, natural lability of the sex determination process, and the ability to functional 
inversion of the sex, hybridogenesis.

Key words: hormonal stimulation of fertility, gender reassignment, androgenesis, gynogene-
sis, hybridogenesis, polyploidization.

Постановка проблеми. Морське рибальство та рибальство у внутрішніх водо-
ймах разом з аквакультурою забезпечують продовольством і харчуванням, а та-
кож є джерелом доходу приблизно для 820 мільйонів людей у світі – від вило-
ву, переробки до збуту та продажу. ФАО визнає важливість риби та численних 
рибопродуктів у забезпеченні продовольчої безпеки та харчування, економічного 
зростання завдяки рибному виробництву та торгівлі, зниженні бідності та ство-
ренні можливостей працевлаштування в сільських районах [1].

Оскільки світовий промисел риби зазнає кризи внаслідок різкого скорочення про-
дуктивності через перелови [2; 3], будучи найдешевшим джерелом тваринного білка, 
аквакультура залишається останньою надією на достатню кількість риби для світу [1].

Проте індустрія аквакультури нині стикається з необхідністю вирішення про-
блем зі створення економічно життєздатних виробничих систем, зменшення впли-
ву на навколишнє середовище та оптимізації використання земельних обсягів.  
Зі збільшенням попиту на продукти харчування, які отримані шляхом аквакуль-
тури, виникла потреба в більш ефективних технологічних системах, що мають 
переваги над традиційними за прискореними темпами росту риби, ефективністю 
конверсії корму, зменшенням смертності від хвороб і пов’язаного з ним викори-
стання хімікатів, низьким рівнем кисню, низькою плодючістю [4]. Біотехнологія 
відкрила нові можливості для розвитку генетичних ресурсів аквакультури.

Генетичні дослідження у сфері аквакультури неухильно зростають із 80-х ро-
ків до сьогодення. Тварини вдосконалюються за багатьма ознаками, а саме: темпа-
ми росту, ефективністю конверсії корму, стійкістю до інфекцій, толерантністю до 
низької якості води, холодостійкістю, формою тіла, відсотком лускового покриву, 
якістю туші, якістю риби, фертильністю та розмноженням, а також збереженістю. 
Генетичні технології можуть бути використані в аквакультурі для збільшення 
ефективності виробництва, розмноження та збереження природних ресурсів [4]. 
Основне бачення біотехнології аквакультури полягає в досягненні поліпшення за-
пасів аквакультури, збереженні генетичних ресурсів, діагностиці захворювань і 
контролі мікроорганізмів [2].

Постановка завдання. Використання біотехнологічних методів має широкий 
діапазон застосування від використання синтетичних гормонів під час індукова-
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ного розмноження до гібридизації, розведення тварин однієї статі, поліплоїдиза-
ції, трансгенозу [6]. Метою статті є огляд сучасних методів біотехнології, які вико-
ристовуються у розведенні риб.

Виклад основного матеріалу дослідження.
Індуковане розведення риби шляхом обробки гормонами. Методи штучного 

розмноження є основним практичним засобом забезпечення досить якісного малька 
для вирощування в обмежених за розміром водоймах (рибних ставках, озерах) [2].

Найбільш успішним способом штучного відтворення багатьох видів, наприклад 
сома, є індуковане розведення через обробку гормонами, після чого відбуваєть-
ся штучне запліднення та інкубування запліднених ікринок і подальше їх виро-
щування [7]. Гормональна стимуляція уможливлює цілорічне отримання гамет і 
мальків економічно цінних видів риб [8]. Індуковане розведення риби сьогодні 
успішно досягається розвитком технології введення гормональних препаратів [9].

Культивування риб однієї статі. Існує декілька причин для отримання одно-
статевих культур риб: 1) передчасне дозрівання; 2) ростовий статевий диморфізм; 
3) виробництво ікри.

Деякі види риб дозрівають передчасно, не досягаючи бажаних розмірів. Це 
може зменшити виробництво, тому що небажане відтворення призводить до пе-
ремішування риби та більшої щільності, ніж це передбачалося в умовах культиву-
вання, а також до втрати енергії від сексуальної активності запасних риб [4].

Ростовий статевий диморфізм зустрічається в більшості риб, яких вирощують 
на м’ясо. Це стосується як якісних показників м’яса, так і кількісних показників 
продуктивності риб [2]. Наприклад, самці сома ростуть на 10–30 % швидше, ніж 
самки [10]. Бажані одностатеві жіночі культури лососевих риб через більш швид-
кий ріст самок. Самці лососевих характеризуються ранньою статевою зрілістю, 
повільним ростом і гіршою якістю м’яса. Особливої уваги заслуговує отримання 
харчової ікри, яку продукують самки цінних видів риб.

Отримання одностатевих груп риби може бути здійснене такими методами:  
1) інверсія статі шляхом обробки гормонами личинок риби; 2) схрещування за 
участі інвертованих риб; 3) андрогенез; 4) гіногенез; 5) гібридогенез.

Риба завдяки природній лабільності процесу визначення статі та здатності до 
функціональної інверсії статі в багатьох видів дає можливість змінювати стать 
за фенотипом незалежно від генотипу. Для цього застосовують обробку гормо-
нами та температурним шоком. Схрещування отриманих унаслідок обробки фе-
мінізованих і маскулінізованих тварин дає змогу отримати дані про генетичний 
механізм визначення статі різних видів риб. Цей підхід ліг в основу виробництва 
одностатевих груп тварин декількох аквакультурних видів [11].

Хоча чоловічий або жіночий генотип визначається під час запліднення, фено-
типове визначення статі відбувається пізніше в процесі розвитку. На стадії ли-
чинки риби мають однакові рівні андрогенів та естрогенів і можуть бути статево 
недиференційованими. Штучне підвищення рівня відповідного статевого гормона 
дає можливість перевизначити стать індивідуума [4].

Успішно використовують самок тиляпій, які генетично є самцями (ХY), для ви-
робництва одностатевої культури самців [4]. Особливо цінними в цьому процесі 
відтворення є суперсамці (YY). Усі нащадки суперсамців є самцями, що успішно 
використовується для створення одностатевих популяцій у наступних поколіннях 
без застосування будь-яких гормонів [2].

Для виробництва самок веселкової форелі, що продукують серед нащадків  
суперсамців, також використовують трансплантацію сперматогоній [12].
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Шляхом андрогенезу з ХУ батьків і мітотичного гіногенезу з ХУ батьків отри-
мали YY суперсамців [13].

Андрогенез – один із видів отримання партеногенетичних нащадків із виключно 
батьківською спадковістю. Його використовують із метою швидкого отримання лі-
ній риб [14; 15; 16], зокрема суворо гомозиготних організмів і клонів, встановлення 
рівня частоти рекомбінацій в особин чоловічої статі [17], картування локусів кіль-
кісних ознак [18], відновлення зникаючих видів із кріоконсервованих сперматозої-
дів [19], вивчення ефектів мітохондрій або цитоплазми на розвиток і ріст риб [20].

Андрогенез індукують за допомогою 2-ступінчастого процесу. По-перше, 
ядерна ДНК незапліднених ікринок інактивується шляхом опромінення. По-дру-
ге, опромінені яйцеклітини активуються з гаплоїдною або диплоїдною спермою. 
У разі використання інтактної гаплоїдної сперми ембріони розвиваються як ано-
мальні гаплоїди та потребують відновлення диплоїдності за застосування тиску 
або теплового шоку у прометафазі першого мітозу [21]. Опромінення ікринок 
перед активацією спермою здійснюється за допомогою гамма-, рентгенівських 
або ультрафіолетових (УФ) променів. Усі 3 методи опромінення є ефективними 
для інактивації ядра ікринки, але вимагають спеціального обладнання. Зокрема, 
гамма та рентгенівське опромінення вимагають спеціальних засобів для безпечної 
практики, і тому вони не підходять для звичайного використання [6]. УФ-опромі-
нення не вимагає спеціальних засобів, але має низьку проникну здатність, і тому 
тільки яйця діаметром <2 мм можуть бути успішно опромінені [22].

Morishima et al. (2011 р.) [23] повідомили про те, що обробка ікринок із 
Misgurnus anguillicaudatus холодовим шоком (0 ° C або +3 ° C протягом 60 хв.) 
відразу після запліднення індукує андрогенетичний розвиток, імовірно, усуваючи 
ДНК материнського походження (жіночого пронуклеусу та полярного тільця).

Тож гаплоїдні андрогеноти можуть бути легко індуковані за допомогою холо-
дового шоку ікринок, а отримані гаплоїдні ембріони можуть бути відновлені до 
диплоїдності за допомогою тиску або теплового шоку. Завдяки цій новій техніці 
можна отримати андрогенетичне потомство лише за допомогою температурного 
шоку.

Природний андрогенез відбувається в деяких видів наїзників, кукурудзи, тю-
тюну в тому разі, коли пронуклеус яйцеклітини гине до запліднення. У такому разі 
запліднення виявляється помилковим (псевдогамія).

Штучним андрогенезом нині отримане андрогенетичне потомство у райдуж-
ної форелі [24], коропа [14], риби-зебри [25], осетра [26], тиляпії [27], сома [28], 
сьомги [15] та інших видів риб.

Гіногенез – це спосіб відтворення, за якого потомство формується виключно з 
материнською генетичною інформацією [6; 4]. Це відбувається природно шляхом 
виключення батькової генетичної інформації від зиготи або експериментальним 
руйнуванням ДНК з УФ або іонізіуючим опроміненням. В обох випадках сперма 
залишається функціональною, щоб запліднити яйце й активізувати розвиток, але 
містить мало або взагалі не несе генетичної інформації та не робить внеску в зиго-
ту. Можливі два типи гіногенезу, що стосуються або мейотичних, або мітотичних 
хромосом [29]. У мітотичному гінегенезі материнські хромосоми звичайно подво-
юються з утворенням двох ідентичних наборів гаплоїдних хромосом.

Застосування температурного шоку й тиску може стимулювати ці два набори 
хромосом залишатися в одному ядрі та утворювати диплоїдну клітину. Оскільки 
два набори хромосом у мітотичному гіногенезі отримано з реплікованого гаплоїд-
ного набору яйцеклітини, ці клітини повністю гомозиготні для всіх локусів.
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Альтернативно мейотичний гіногенез відбувається під впливом шоку, який ін-
дукує збереження другого полярного тільця, утвореного після другого мейотич-
ного поділу. Полярне тільце та материнський пронуклеус формують диплоїдне 
ядро зиготи. Полярне тільце містить набір хромосом матері, що утворився під час 
мейотичного поділу, тому він не є генетично ідентичним ядерному гаплоїдному 
набору у зв’язку з рекомбінаційними подіями, коли відбувався обмін генетичною 
інформацією між парами гомологічних хромосом. Тож утворені внаслідок мейо-
тичного гіногенезу організми не гомозиготні для всіх локусів у їхніх геномах, але 
мають більш високу, ніж звичайно, імовірність бути ізоалельними для локусів, які 
містяться в дистальних районах хромосоми.

Гіногенез використовують для дослідження механізмів визначення статі. Гіно-
генез передбачає партеногенетичний розвиток яйцеклітини або стимуляцію яйця 
за допомогою генетично неактивного сперматозоїда. Жіночий тип успадкування 
здійснюється шляхом активації поділу клітини та опромінення сперми з подаль-
шим відновленням диплоїдності для розвитку зиготи. Збереження полярного тіла 
здійснюється за допомогою температурного шоку або тиску. Обробка застосову-
ється після проникнення сперматозоїдів перед екструзією полярного тіла. Най-
більш ефективний час для цього шоку варіює серед видів [30].

Якщо перший поділ клітини заблоковано, то єдина диплоїдна клітина є ре-
зультатом гіногенезу. Гіноген, який вироблений за цією технікою, – мітотичний 
гіноген, або мітогіноген, – є 100 % гомозиготним, оскільки єдиний набір хромо-
сом дублюється [4]. Спосіб отримання диплоїдних гіногенів полягає в тому, щоби 
блокувати екструзію.

Природний гіногенез, що виникає за утримання другого полярного тіла, був 
виявлений наявністю незвичайних триплоїдів у популяції диких риб [31] і леталь-
них гібридних кросів [32].

Однак деякі види риб також використовують гіногенез як вид розмноження. 
Наприклад, Poecilia formosa є гіногенетичним видом (Hubbs and Hubbs, 1932; 
Schultz, 1971), який виникає в природі шляхом гібридизації між P. mexicanna і 
P. latipina (Monaco et al., 1984). Потомство P. formosa - це всі самки, що виникли 
внаслідок утворення одностатевих диплоїдних яйцеклітин шляхом апоміктичного 
пригнічення першого мейотичного поділу (Rasch et al., 1982). Розвиток ікринок  
P. formosa відбувається за впливу сперматозоїдів пов’язаних з ними видів Poecilia 
(з якими P. formosa повинен жити симпатрично), але сперматозоїди лише активу-
ють яйця та не передають генетичну інформацію зиготі. Цілком можливо, що така 
сперма несумісна з цитоплазматичним середовищем в яйцеклітині P. formosa, що 
призводить до втрати батьківського набору хромосом, як це було описано в гібри-
дах інших видів. Отже, потомство P. formosa генетично ідентичне їхнім матерям, 
зокрема за локусами, що визначають стать [33].

Міжвидова гібридизація уможливолює отримання риби, яка поєднує в собі 
цінні ознаки декількох видів, збільшення гетерозиготності, покращення темпів 
росту, сумісності розвитку, ефективності конверсії харчових продуктів і кисневого 
обміну у різних видів [34].

Гібридизація спрямована на те, щоб отримати нащадків, які перевершують 
батьківські форми. У Нігерії Clarias gariepinus та Heterobranchus bidorsalis були 
використані для створення стерильного гібриду, який мав витривалість Clarias і 
швидкий ріст Heterobranchus [2].

Гібридизацію можна також використовувати для створення одностатевих груп 
риби, коли батьківські лінії характеризуються різними механізмами визначення статі.  
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Наприклад, гібридизація між різними видами – Morone saxatilis та Morone 
mississipiensis продукує лише самок із високими показниками росту [34]. Гібрид 
між смугастим окунем (Morone saxatilis) і жовтим окунем (Morone mississipiensis) 
продукує 100 % самок із гарною збереженістю і ростом [34].

Часто міжвидова гібридизація призводить до стерильності завдяки механізму 
репродуктивної ізоляції, так, що чим більш віддалені між собою види, тим більш 
вірогідна стерильність їхнього гібриду. Отримання стерильних тварин може бути 
вигідним для зменшення небажаного відтворення або для поліпшення темпів рос-
ту та уникнення втрат енергії внаслідок розвитку репродуктивної системи [2].

Індукція поліплоїдії (триплоїдів і тетраплоїдів) знаходить широке 
застосування в культурі різних видів риб [35]. Ці методи є важливими в поліпшен-
ні продукції рибництва, тому що вони дають можливість отримувати стерильних, 
одностатевих або високо гомозиготних тварин. Індукована триплоїдія широко 
визнана як найефективніший спосіб виробництва стерильної риби для аквакуль-
тури та рибальства [9]. Індукована триплоїдія є практично єдиним засобом для 
стерилізації великої кількості риби без використання потенційно шкідливих хімі-
катів або радіації [2].

Культура триплоїдної риби може бути вигідною з декількох причин, а саме: 
збільшення потенціалу росту, розміру туші, виживання та підвищення якості м’яса. 
Основні переваги такі: триплоїди досягають більшого розміру, ніж диплоїди через 
збільшені темпи росту триплоїдів, порівняно зі звичайною рибою [4]. Це збільшен-
ня темпів росту може бути результатом відсутності статевого розвитку, оскільки 
темпи росту риби уповільнюються, коли вона наближається до статевої зрілості, 
або результатом збільшення розмірів клітин. Отже, уповільнення темпів росту, яке 
зумовлене статевим дозріванням, долається методом культивування триплоїдів [36].

Індуковані триплоїди можуть виробляти нежиттєздатні або суб-життєздатні 
диплоїдні гібриди. Диплоїд Ореохроміс niloticus самка × самець Tilapia rendalli 
дають гібрид із близько 100 % ембріональною смертністю. Однак це гібридна 
комбінація є життєздатною, коли індукується триплоїдий гібрид [2]. До методів 
індукції триплоїдії належать такі: 1) температурний шок (гарячий або холодний); 
2) гідростатичний шок; 3) хімічна обробка отрутами веретена поділу (колхіцин, 
цитохалазин В); 4) схрещування тетраплоїдів із диплоїдами.

Тетраплоїди мають збалансований набір хромосом, який може давати житт-
єздатних нащадків. Тетраплоїдія риб зазвичай індукується шляхом переривання 
першого мітотичного поділу (дроблення) зиготи термічним або гідростатичним 
шоком в ікринках, які запліднені нормальною спермою. Ці життєздатні тетрапло-
їди були створені в деяких видів риб [37].

Тетраплоїдні лінії мають переваги у розведенні, забезпечуючи зручний спосіб 
отримання великої кількості стерильних триплоїдних риб через прості схрещу-
вання між тетраплоїдами та диплоїдами [38]. Успіх індукції поліплоїдії залежить 
від багатьох факторів, а саме: інтенсивності (потужності) обробки, її тривалості, 
якості гамет.

З бурхливим розвитком молекулярної біотехнології з’явились унікальні мож-
ливості створення трансгенних риб, які дали можливість отримати нові лінії риб, 
що характеризуються високими темпами росту, холодостійкістю, резистентністю 
до інфекційних захворювань, слугують моделями хвороб і розвитку хребетних 
тварин [2].

Висновки і пропозиції. Успішний розвиток аквакультури забезпечується низ-
кою біотехнологічних методів, які дають змогу отримувати високопродуктивні 
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об’єкти аквакультури з високими темпами росту, ефективною конверсією корму, 
стійкістю до хвороб, толерантністю до низької якості води, холодостійкістю, фер-
тильністю, стерильністю, а також збереженістю. До основних біотехнологічних 
методів розведення риб належать такі: гормональна стимуляція фертильності, пе-
ревизначення статі, андрогенез, гіногенез, гібридогенез, поліплоїдизація. Риби як 
надзвичайно цікава в еволюційному аспекті група видів являють собою унікальні 
біологічні моделі для розуміння закономірностей реалізації спадкової інформації, 
біології розвитку, визначення статі, розмноження, поведінки завдяки їхній багато-
плідності, зовнішньому заплідненню, швидкості росту та дозріванню, природній 
лабільності процесу визначення статі та здатності до функціональної інверсії ста-
ті, гібридогенезу.
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