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 Аннотация. Целью работы является сравнительная оценка генетического полиморфизма по 
микросателлитным маркерам популяции стерляди, обитающей в р. Иртыш (Уватский район
Тюменской области), и ремонтно-маточного стада рыборазводного завода «Эра-98» (УЗВ —
установки замкнутого водоснабжения, г. Тюмень). Ремонтно-маточное стадо стерляди было 
сформировано на основе потомства от половозрелых особей, отловленных в р. Иртыш и
использованных для искусственного воспроизводства. Исследован полиморфизм по трем 
праймерам: CR–212, CR–215 и Х–9. Показано, что показатели генетического разнообразия 
— полиморфность, гетерозиготность, число активных и эффективных аллелей — меняются 
у рыб, разводимых в условиях УЗВ. Отмечено уменьшение доли полиморфных маркеров 
по праймеру CR–212 и снижение гетерозиготности в 1,38 раза у стерляди из ремонтно-
маточного стада в сравнении со стерлядью из природной популяции, обитающей в
р. Иртыш. Выявлено уменьшение числа активных и эффективных аллелей у стерляди, разводимой
в условиях УЗВ. Наблюдаемое явление может быть следствием искусственного
воспроизводства рыб, проведенного ранее селекционного отбора или генетического дрейфа.
В работе также проводится сравнительная оценка генетического полиморфизма камской и
иртышской стерляди на основе собственных данных и данных других исследователей.

Ключевые слова: стерлядь, природная популяция, ремонтно-маточное стадо, ISSR-PCR маркеры, 
полиморфность, гетерозиготность
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Abstract. This work is aimed at a comparative assessment of genetic polymorphism of the sterlet population 
inhabiting the Irtysh River (Uvatsky District, Tyumen Region) and the broodstock of the hatchery “Era” 
(“Epoch”) (RAS, recirculating aquaculture systems, Tyumen) based on microsatellite markers. The sterlet 
broodstock was comprised of the offspring from mature individuals caught in the Irtysh River and used for 
artificial reproduction. Polymorphism has been investigated for three primers: CR–212, CR–215, and X–9. 
It has been shown that the indicators of genetic diversity—polymorphism, heterozygosity, the number of 
active and effective alleles—change in the fish reared in the RAS environment. A decrease in the share of 
polymorphic markers for the primer CR–212 and in heterozygosity by 1.38 times have been recorded for the 
sterlet from the broodstock as compared to the sterlet from a natural population inhabiting the Irtysh River. 
A decrease in the number of active and effective alleles in the sterlet cultivated in the RAS environment 
has been discovered. The observed phenomenon may result from artificial reproduction of the fish, its prior 
selection, or genetic drift. This paper also provides a comparative assessment of genetic polymorphism of the 
stelet from the Kama and Irtysh Rivers based on the data collected by its authors and by other researchers.

Keywords: sterlet, natural population, broodstock, ISSR-PCR markers, polymorphism, heterozygosity

ВВЕДЕНИЕ

 В настоящее время поддержание численности 
многих ценных видов рыб, включая осетровых, 
осуществляется преимущественно за счет искус-
ственного воспроизводства [1]. В Тюменской
области проводятся обширные работы по поддер-
жанию численности ценных видов рыб, включая 
стерлядь Acipenser ruthenus. Для разведения стер-
ляди активно используются установки замкнутого 
водоснабжения — УЗВ. Материалом для создания 
ремонтно-маточных стад является стерлядь из рек 
Иртыш и Кама. Показано, что в ответ на переход
к новым условиям существования — изменение 
химического состава воды и температурных усло-
вий [2, 3], появление токсикантов [4, 5] — особи
реагируют адаптациями. При разведении рыб 
в установках замкнутого водоснабжения новые
факторы (термальные воды, искусственные корма,
высокая плотность посадки, индустриальные
методы выращивания) создают стрессовые усло-
вия для рыб [6–9].

В условиях постоянно действующих изменен-
ных факторов существования возрастает роль 
устойчивых генотипов, обеспечивающих селек-
тивный успех [3, 10]. В связи с этим возникает 
потребность в изучении процессов, формирую-
щих генетическую структуру ремонтно-маточных 
стад в этих условиях. Формирование полноценных
ремонтно-маточных стад как альтернатива изъя-
тию рыб из естественных популяций для вос-
производства требует рассмотрения вопроса о
влиянии условий искусственного воспроизводства 
на изменение их генетического разнообразия.

Цель ю настоящей работы является сравнитель-
ная оценка генетического полиморфизма популя-

ций стерляди, обитающих в реках Иртыш и Кама, 
и ремонтно-маточного стада, разводимого в усло-
виях УЗВ (установки замкнутого водоснабжения).

Задачи:
1) оценка генетического полиморфизма

иртышской стерляди и его изменение в условиях 
искусственного воспроизводства;

2) сравнительная оценка генетического
полиморфизма камской и иртышской стерляди
на основе собственных данных и данных
других исследователей [11].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования были проведены в период с 2019 
по 2021 г. в Центре биотехнологии и генодиагнос-
тики Тюменского государственного университета.

 Материалом для исследования полиморфизма 
ДНК служили пробы плавниковой ткани, собран-
ные от особей стерляди из реки Иртыш (Уватский 
район Тюменской области) и ремонтно-маточного 
стада рыборазводного завода «Эра-98» (УЗВ — 
установки замкнутого водоснабжения, г. Тюмень). 
Возраст рыб составлял 2–4 года. Объем исследо-
ванных выборок представлен в табл. 1.

Для генетического анализа ткань грудных плав-
ников стерляди отбирали прижизненно, индиви-
дуальные пробы фиксировали в 96%-ном  этаноле 
и хранили при температуре 0 °С. Для выделения 
ДНК из плавниковой ткани (навеска 100 мг) стер-
ляди Acipenser ruthenus, приготовления растворов 
и буферных смесей использовалась стандартная 
методика [11–13]. Концентрацию ДНК определя-
ли на спектрофотометре SmartSpec Plus (фирма
Bio-Rad, USA). Для проведения ПЦР концентра-
цию выравнивали до 10 нг/мкл.
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Обозначение
Designation

Объект
Target

Место сбора
Sampling location

Количество
проб, шт.
Number of 

samples, pcs.

Выборка 1
Sample Set 1

Стерлядь из р. Иртыш 
Sterlet from the Irtysh River

р. Иртыш, Уватский район
Irtysh River, Uvatsky District

50

Выборка 2
Sample Set 2

Ремонтно-маточное стадо 
стерляди рыборазводного 
завода «Эра-98»
Sterlet broodstock of the fi sh 
hatchery “Era-98” (“Epoch-98”)

Рыборазводный завод «Эра-98» 
(УЗВ), Тюменский район
Fish hatchery “Era-98” (“Epoch-98”, 
RAS), Tyumensky District

50

Таблица 1. Объем исследованных выборок Acipenser ruthenus

Table 1. Size of the investigated sample sets of Acipenser ruthenus

Молекулярно-генетическое исследование стер-
ляди из р. Иртыш и рыбоводного завода «Эра-98»
было проведено с применением ISSR-PCR по
модифицированной методике [11, 13].

Амплификацию проводили в термоциклере 
T100 Thermal Cycler (Bio-Rad, Singapore) с тремя 
ISSR-праймерами для A. ruthenus, ранее изученны-
ми и выделенными как эффективные на популя-
циях стерляди из р. Кама и р. Сухона [11].

Продукты амплификации разделяли методом 
электрофореза в 1,7%-ном агарозном геле в 1×ТВЕ
буфере, окрашивали бромистым этидием. Для опре-
деления длин амплифицированных участков ис-
пользовался маркер молекулярной массы (100 bp+
1,5+3Kb DNA Ladder, ООО «СибЭнзим-М»). Для 
фотографирования электрофореграмм использова-
ли систему гель-документации VersaDoc.

 Статистическая обработка данных проведена 
с использованием пакетов прикладных программ 
POPGENE 1.31 и Statistica (StatSoft, USA).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Ремонтно-маточное стадо стерляди рыбовод-

ного завода «Эра-98» было сформировано на
основе потомства от половозрелых особей, отлов-
ленных в р. Иртыш и использованных для искус-
ственного воспроизводства. В дальнейшем для 
формирования стада был проведен селекционный 
отбор. В настоящее время ремонтно-маточное
стадо включает в себя особей возрастом от 1 до
7 лет. В качестве контрольной группы для про-
ведения сравнительного анализа использовали
пробы от рыб из природной популяции стерляди
р. Иртыш. Для генетического анализа забирали
материал от рыб в возрасте от 2 до 4 лет.

Изучение генетического полиморфизма прово-
дили по микросателлитным маркерам, эффектив-
ность которых для осетровых была показана в
ряде работ [11, 13–16].

В  исследованных выборках с использова-
нием трех эффективных праймеров выявлено
по 36 ISSR-PСR маркеров (табл. 2). Из них в
выборке 1 24 маркера оказались полиморфными, в
выборке 2 — соответственно, 20. Остальные были 
мономорфными. Согласно данным других авторов,
число амплифицированных ISSR-PCR маркеров 
у стерляди варьирует от 6 до 10 в зависимости
от праймера [11]. По каждому из трех праймеров
CR–212, CR–215 и Х–9 число выявленных
ISSR-PCR маркеров оказалось одинаковым у
стерляди из р. Иртыш и УЗВ (по 12 маркеров).

Расчет показателя полиморфности выявил
различия только по праймеру CR–212: доля поли-
морфных ISSR-PCR маркеров в выборке из УЗВ 
составила 0,167, в то время как у стерляди из
р. Иртыш — 0,500. Сопоставление по средней
(по трем праймерам) полиморфности выявило
более низкие показатели в выборке 2 (Р

95
=0,556)

в сравнении с выборкой 1 (Р
95

=0,667) (табл. 2).
Данные наших исследований в целом согла-

суются с результатами, ранее полученными други-
ми авторами [11] (рис. 1).

Эти данные также свидетельствуют о сниже-
нии доли полиморфных маркеров в ремонтно-
маточных стадах в сравнении с природными
популяциями. При сравнении стерляди из
р. Иртыш и ремонтно-маточного стада завода
«Эра-98» по праймеру СR–212 отмечено умень-
шение числа полиморфных локусов с 6 (0,500)
(выборка 1) до 2 (0,167) (выборка 2); по осталь-



ISSR-
праймер

ISSR
primer

Нуклеотидная 
последовательность

(5´–3´)
Nucleotide sequence 

(5´–3´)

 Число полиморфных ISSR-PCR маркеров
Number of polymorphic ISSR-PCR markers

Выборка 1
Sample Set 1

Выборка 2
Sample Set 2

CR–212 (CT)
8
TG 12 6 (0,500) 12 2 (0,167)

CR–215 (CA)
6
GT 12 9 (0,750) 12 9 (0,750)

X–9 (ACC)
6
G 12 9 (0,750) 12 9 (0,750)

Всего ISSR-PCR маркеров
Total ISSR-PCR markers

36 24 (0,667±0,067) 36 20 (0,556±0,194)

Примечание: По каждому праймеру выявлено по 12 ISSR-PCR маркеров; в скобках указаны частоты 
(доля полиморфных маркеров от общего числа выявленных по данному праймеру). В последней строке 
в скобках указана средняя по 3 праймерам частота с ошибкой
Note: 12 ISSR-PCR markers have been identifi ed for each primer; in the brackets, the frequencies (share of 
polymorphic markers out of the total number of those identifi ed for a given primer) are presented. In the last 
line, the average frequency for 3 primers with the standard error is given in the brackets

Таблица 2. Характеристика ISSR-PCR маркеров в исследованных группах

Table 2. Characterization of ISSR-PCR markers in the investigated groups

Рис. 1. Частота полиморфных ISSR-PCR маркеров в разных выборках стерляди из естественных популяций 
и ремонтно-маточных стад: 1 — из р. Иртыш (Уватский район Тюменской обл.); 2 — ремонтно-маточное 
стадо завода «Эра-98» (г. Тюмень); 3 — из р. Кама (Пермский край); 4 — из р. Сухона (Вологодская обл.);
5 — ремонтно-маточное стадо Саратовского отделения ФГБНУ «ГосНИОРХ» (Саратовская обл.); 6 —
ремонтно-маточное стадо рыбоводного хозяйства ООО «Тополь» (Пермский край). 1, 2 — собственные
данные; 3–6 — данные А.Р. Пелеевой, Л.В. Комаровой и др. [11]. CR–212, CR–215, X–9 — ISSR-праймеры

Fig. 1. Frequency of polymorphic ISSR-PCR markers in diff erent sample sets of the sterlet from natural populations 
and broodstocks: 1 — from the Irtysh River (Uvatsky District, Tyumen Region); 2 — broodstock of the hatchery
“Era-98” (“Epoch-98”) (Tyumen); 3 — from the Kama River (Perm Territory); 4 — from the Sukhona River
(Vologda Region); 5 — broodstock of the Saratov Branch of the FSBSI “Berg State Research Institute on Lake 
and River Fisheries” (Saratov Region); 6 — broodstock of the fi sh farm LLC “Topol” (“Poplar”) (Perm Territory).
1, 2 — authors’ data; 3–6 — data collected by A.R. Peleeva, L.V. Komarova et al. [11]. CR–212, CR–215, and
X–9 are ISSR primers
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ным праймерам различия не обнаружены
(табл. 2, рис. 1). Согласно данным А.Р. Пелее-
вой и др. [11], различие по числу полиморфных
маркеров по трем праймерам не носит законо-
мерного характера: полиморфность по праймеру
СR–212 в ремонтно-маточном стаде Саратовско-
го отделения ФГБНУ «ГосНИОРХ» (Саратовская 
обл.) и ремонтно-маточном стаде рыбоводного 
хозяйства ООО «Тополь» (Пермский край) мень-
ше в сравнении с популяцией стерляди из р. Кама. 
По праймеру СR–215 показатели полиморфности 
больше в ремонтно-маточных стадах в сравнении
с природными популяциями. Сравнение по трем
изученным праймерам природных популяций 
(группа 1 — из р. Иртыш; группа 3 — из р. Кама;
группа 4 — из р. Сухона) выявило различия
между ними по уровню полиморфности. Более
высокие показатели отмечены у стерляди из
р. Кама и р. Сухона в сравнении со стерлядью из
р. Иртыш (рис. 1).

Анализ генетической структуры по показателям 
ожидаемой гетерозиготности представлен в табл. 3.

Показатель гетерозиготности в природной 
популяции из р. Иртыш в 1,38 раз выше, чем в
ремонтно-маточном стаде стерляди завода
«Эра-98». Отмечено также снижение показателей
n

a
 — абсолютного числа аллелей на локус (в 1,05

раз) и n
e
 — эффективного числа аллелей на локус

(в 1,13 раз) при искусственном разведении стерляди.
Со поставление с данными других авторов по 

показателям, характеризующим генетическое

Выборка
Sample set

Показатели генетического разнообразия
Indicators of genetic diversity

 Нe n
a

n
e

Популяция из р. Иртыш (выборка 1)
Population from the Irtysh River (Sample Set 1)

0,261 (0,030) 1,667 (0,470) 1,467 (0,312)

Ремонтно-маточное стадо (завод «Эра-98») 
(выборка 2)
Broodstock (hatchery “Era-98” (“Epoch-98”)) 
(Sample Set 2)

0,189 (0,028) 1,583 (0,389) 1,301 (0,290)

Примечание: В скобках приведены стандартные отклонения. Нe — гетерозиготность; n
a
 — абсолютное 

число аллелей на локус; n
e
 — эффективное число аллелей на локус

Note: Standard deviations are shown in the brackets. He is heterozygosity; n
a
 is the number of active alleles per 

locus; n
e
 is the number of eff ective alleles per locus

Таблица 3. Показатели генетического разнообразия в популяции стерляди из р. Иртыш и в ремонтно-
маточном стаде завода «Эра-98»

Table 3. Indicators of genetic diversity in the sterlet population from the Irtysh River and in the broodstock of the 
hatchery “Era-98” (“Epoch-98”)

разнообразие, подтвердило ранее выявленное 
уменьшение показателей генетической изменчи-
вости в ремонтно-маточных стадах стерляди [13] и 
других видов рыб [17] в сравнении с природными 
популяциями. В наших исследованиях выявленные 
различия между стерлядью из природной популя-
ции р. Иртыш и стерлядью ремонтно-маточного 
стада завода «Эра-98» по уровню гетерозиготно-
сти, числу активных и эффективных аллелей на 
локус были более существенными в сравнении
с данными, полученными другими авторами [11] 
при сравнении стерляди из р. Кама и р. Сухона и 
ремонтно-маточных стад рыбоводных хозяйств 
Саратовского отделения ФГБНУ «ГосНИОРХ» и 
ООО «Тополь» (Пермский край) (рис. 2).

Сравнение показателей генетического разнооб-
разия стерляди из природной популяции р. Иртыш 
и ремонтно-маточного стада завода «Эра-98» по 
критерию Фишера не выявило достоверных разли-
чий между исследованными группами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Целью изучения изменения генетического

полиморфизма при искусственном воспроизвод-
стве ценных видов рыб является сохранение гене-
тического разнообразия как основы устойчивого 
развития популяций [10, 11, 13, 17, 18]. Проведен-
ные нами исследования обнаружили более высокие
показатели полиморфности в выборке 1 (р. Иртыш) 
в сравнении с выборкой 2 (УЗВ) по праймерам Х–9 
и CR–212, однако различия не носили статисти-



чески достоверного характера. При сопоставле-
нии собственных данных с данными других авто-
ров по показателям полиморфности были обнару-
жены различия между популяциями стерляди из
р. Иртыш и р. Кама. Отмечена большая генетиче-
ская изменчивость стерляди из р. Иртыш в срав-
нении с ремонтно-маточным стадом стерляди из 
УЗВ по уровню гетерозиготности и числу актив-
ных и эффективных аллелей, что, очевидно,
является следствием действия генетического дрей-
фа. Для поддержания генетического разнообразия 
при искусственном воспроизводстве рыб оценка 
генетического полиморфизма ремонтно-маточных 
стад должна проводиться на постоянной основе.
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