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ÔÈÇÈÎËÎÃÈß È ÁÈÎÕÈÌÈß 
ÃÈÄÐÎÁÈÎÍÒÎÂ 

УДК 597.17:597.442 

А. С. Мамонова, Е. И. Шишанова 

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ ÎÄÎÌÀØÍÅÍÍÛÕ ÑÒÀÄ 
ÐÓÑÑÊÎÃÎ ÎÑÅÒÐÀ (ACIPENSER GUELDENSTAEDTII, BRANDT) 

Исследовалась генетическая изменчивость потомства от производителей из доместицирован-
ных и природных стад русского осетра (Аcipenser gueldenstaedtii, Brandt), искусственное воспро-
изводство которого является основным путем пополнения волжской популяции. Изучены три 
выборки молоди: Бертюльский осетровый рыбоводный завод (БОРЗ), Астраханская область – 
потомство диких и доместицированных производителей; рыбоводный завод Электрогорской 
ГРЭС, Московская область – потомство доместицированных производителей. Методом элек-
трофореза исследованы три полиморфные белковые системы: малатдегидрогеназа (MDG), лак-
татдегидрогеназа (LDН) и эстераза (Est). Анализ относительного содержания гомо- и гетерози-
готных генотипов в каждой ферментной системе выявил определенные различия между потом-
ством от доместицированных и диких производителей. Численность фенотипов локусов MDG-
В1, 2, содержащих гетерозиготы 100/100–100/160 и 100/160-160/160, достоверно снижается  
у потомства доместицированных производителей на ГРЭС. С этим коррелирует достоверный 
рост полных гомозигот 100/100–100/100 у молоди, выращенной на ГРЭС. Однако по частотам 
встречаемости аллелей локусов MDG-В1, 2 достоверных различий не выявлено, хотя по обоим 
локусам наблюдается некоторое снижение уровня гетерозиготности у молоди от доместициро-
ванных производителей, выращенной как на БОРЗ, так и на ГРЭС. Согласно исследованию 
встречаемости фенотипов и частот аллелей локусов LDH-3, 4, количество гетерозигот у потом-
ства диких производителей достоверно выше. Других существенных отличий между потомством 
из разных выборок не наблюдалось. По локусу Est наибольшие различия выявлены по показате-
лям встречаемости аллелей а, b, d у сеголетков, выращенных и на БОРЗ, и на ГРЭС, при этом 
между потомством диких и доместицированных производителей, выращенным на БОРЗ, разли-
чия незначительные. В целом можно отметить тенденцию к увеличению гомозиготных геноти-
пов Est в выборках сеголетков, полученных от доместицированных производителей. Выявленная 
гетерогенность свидетельствует о генетической разнокачественности потомства производителей 
разного происхождения и существовании разнонаправленного отбора по исследованным фер-
ментам в условиях аквакультуры. 

Ключевые слова: русский осётр, малатдегидрогеназа, лактатдегидрогеназа, эстераза, 
дикие производители, доместицированные производители, потомство, частота встречаемо-
сти аллеля, уровень гетерозиготности, генотип. 

Введение 
C момента зарегулирования стока Волги наблюдается снижение эффективного естественно-

го воспроизводства осетровых, обусловленное сначала резким сокращением площади и ухудшени-
ем состояния нерестилища, а затем – уменьшением попусков воды, резким ростом браконьерства  
и снижением количества производителей [1–3]. В целом к 2006 г. масштабы естественного воспро-
изводства русского осетра сократились до 0,45 тыс. т по сравнению с 10,9 тыс. т в 1959–1963 гг. [3].  

С начала 2000-х гг. отмечаются сокращение возрастного ряда и ухудшение биологиче-
ских показателей осетровых рыб в популяции [3]. У всех видов происходит снижение среднего 
возраста нагуливающихся особей, уменьшение популяционной массы, а также преобладание  
в популяциях молоди – от 70 до 90 %. В настоящее время русский осётр отнесён к группе ред-
ких видов и включён в приложение II CITES (Conventionon International Tradein Endangered 
Speasis of Wild Fauna and Flora) [4]. 

Восполнение численности русского осетра осуществляется в значительной мере за счёт 
искусственного воспроизводства. Существует мнение, что доля рыб, поступивших в Каспий  
с осетровых рыбоводных заводов, составляет в промысловых уловах 36–40 %, и в перспективе, 
по мере поступления в промысел младших поколений, это соотношение будет расти в пользу 
«заводских» рыб [2]. 
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В связи с этим в концепции сохранения популяций осетровых рыб и их биологического 
разнообразия доминирует подход, предполагающий при искусственном воспроизводстве ис-
пользование максимально возможного количества рыб из разного времени нерестового захода  
в реку. Однако на практике одомашненные стада осетровых в Астраханской области, и русского 
осетра в том числе, создаются из тех особей, который оказались доступными для заготовки  
в качестве производителей при отлове в низовьях Волги или на предустьевом взморье. В насто-
ящее время при заготовке производителей для воспроизводства из-за малочисленности отбира-
ются все более-менее подходящие по своим биологическим параметрам рыбы, поэтому при от-
боре производителей и формировании доместицированных маточных стад по ряду причин тех-
нического и организационного характера пока не учитываются их генетические характеристики. 

Литературные сведения о генетической изменчивости популяций русского осетра в Вол-
ге ограничены иммуно-генетическими исследованиями В. И. Лукьяненко с соавторами [5], опи-
санием генетико-биохимических параметров в Атласе аллозимов [6], описанием молекулярно-
генетической изменчивости [7, 8], а также исследованиями влияния условий воспроизводства на 
генетико-биохимическую изменчивость русского осетра [9, 10]. Вопросы влияния искусствен-
ного воспроизводства и одомашнивания производителей на генетическую изменчивость потом-
ства русского осетра практически не исследованы, хотя генетический мониторинг рыбоводного 
процесса, наблюдение за созданием генофонда искусственных стад и их взаимодействием с 
природными популяциями базовых водоёмов является актуальным и неотъемлемым направле-
нием научно-исследовательских работ по восстановлению популяций осетровых рыб и сохра-
нению их генофонда [11].  

В связи с этим целью исследований было оценить генетическую изменчивость потом-
ства от производителей из доместицированных и природных стад русского осетра. 

 
Материалы и методы исследований 
Объектом исследования являлась молодь русского осетра (Аcipenser gueldenstaedtii, 

Brandt) в возрасте около 2,5 месяцев, полученная от диких и доместицированных производите-
лей на Бертюльском осетровом рыбоводном заводе (БОРЗ) в Астраханской области и выращен-
ная в прудовых условиях, и молодь в возрасте около 2,5 месяцев, полученная от доместициро-
ванных производителей в тепловодном садково-прудовом хозяйстве Электрогорской ГРЭС-3 
им. Р. Э. Классона в Московской области и выращенная в индустриальных условиях в бассей-
нах разного типа. 

Генетико-биохимические исследования проводили методом электрофореза в полиакрила-
мидном геле [12] в лаборатории Всероссийского научно-исследовательского института ирригаци-
онного рыбоводства при участии старшего научного сотрудника канд. биол. наук М. В. Офицеро-
ва, за что авторы выражают ему благодарность. Отобранные для исследования сеголетки были 
заморожены и хранились в течение 6 месяцев при температуре –18 °С. В качестве генетических 
маркеров использовались полиморфные ферментные системы: лактатдегидрогеназа (локус LDH-3, 
4), малатдегидрогеназа (MDG-В1, В2) и эстераза (локус Est-2) [6]. Поскольку расшифровка ал-
лельной системы эстеразы не закончена, то ниже рассматриваются только наблюдаемые феноти-
пы, остальные ферменты описаны согласно Атласу аллозимов [6]. Исследования по локусу LDН  
у потомства доместицированных производителей, выращенного в рыбоводном хозяйстве ГРЭС, 
не проводились по техническим причинам. Генетическую гетерогенность выборок оценивали по 
следующим параметрам: частота встречаемости аллелей и генотипов; уровень гетерозиготности 
наблюдаемой (Ноb) и ожидаемой (Не); отклонение гетерозиготности от ожидаемой (D). Соответ-
ствие между наблюдаемыми и теоретически ожидаемыми частотами оценивалось по закону Хар-
ди – Вайнберга (критерий χ

2
) [13]. Данные по частотам генов были проанализированы с помощью 

теста χ
2
 на гетерогенность Д. В. Ниля и У. Д. Шелла [14]. Статистическую оценку встречаемости 

фенотипов проводили согласно общепринятым методикам [15]. 
 
Результаты исследований и их обсуждение 
При исследовании частоты встречаемости фенотипов локуса MDG между группами мо-

лоди выявлен ряд различий (рис. 1). Количество дигомозигот (100/100–160/160) в выборках  
не имеет существенных отличий. Численность фенотипов, содержащих гетерозиготы  
100/100–100/160 и 100/160–160/160, имеет тенденцию к снижению у потомства доместициро-
ванных производителей ГРЭС – с 46,43 до 33,33 и с 32,14 до 22,91 % соответственно.  
При этом достоверно ниже количество гетерозигот 100/100–100/160 при t = 3,61, р < 0,001,  
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и гетерозигот 100/160–160/160 при t = 2,72, р < 0,01. С этим коррелирует существенный рост  
(t = 4,95, р < 0,001) полных гомозигот 100/100–100/100 у молоди, выращенной в хозяйстве ГРЭС 
(33,33 %), относительно потомства диких производителей (10,71 %). 

 

 
 

Рис. 1. Относительное количество фенотипов локуса MDG 
в выборках молоди от производителей разного происхождения  

 

Однако по частотам встречаемости аллелей локусов MDG достоверных различий не вы-
явлено, хотя по обоим локусам наблюдается снижение уровня гетерозиготности у молоди, по-
лученной от доместицированных производителей как в условиях БОРЗ, так и в условиях ГРЭС 
(табл. 1, 2). О дефиците гетерозигот свидетельствует и отрицательное значение отклонения D.  

Согласно данным табл. 1 и 2, анализ генетических показателей молоди русского осетра 
по локусам MDG В1 и MDG В2 показал существенный рост гомозигот и снижение гетерозигот-
ности у молоди русского осетра, выращенной в условиях ГРЭС. 

Исследование изменчивости фенотипов локусов LDH-3, 4 выявило, что наибольшее коли-
чество особей среди сеголетков, полученных как от диких, так и от доместицированных произво-
дителей, имеет дигетерозиготу 68/100–68/100 (57,14 и 38,14 % соответственно), однако количество 
гетерозигот у потомства диких производителей достоверно выше, чем у потомства доместициро-
ванных (t = 2,28, р < 0,05). По другим генотипам существенных отличий между выборками не 
наблюдается (рис. 2). Однако у диких производителей отсутствуют фенотипы 100/100–100/100, 
68/68–124/124 и 100/100–124/124, что может быть обусловлено «эффектом основателя», проявля-
ющимся при малой численности использованных производителей (табл. 3, 4).  

В целом уровень наблюдаемой гетерозиготности по локусам LDН-3, 4 у потомства ди-
ких производителей ниже, чем у потомства доместицированных производителей (табл. 4).  

 

 
 

Рис. 2. Относительное количество генотипов в локусе LDG 
в исследуемых выборках молоди от производителей разного происхождения 
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В локусе Est наибольшие различия выявлены по показателям встречаемости аллелей  

а, b, d между сеголетками, выращенными на БОРЗ, и сеголетками, выращенными на ГРЭС, при 

этом между потомством диких и доместицированных производителей, выращенным на БОРЗ, 

наблюдаются незначительные отличия.  

В локусе Est было выявлено 17 фенотипов, образованных по меньшей мере 5 аллелями, 

обозначенными нами а, b, с, d, e, среди которых аллель е – самый медленный (рис. 3). Главным 

отличием потомства диких производителей от остальных выборок является наличие гетерози-

готного генотипа аа/ае (рис. 3).У потомства доместицированных производителей аллель е пол-

ностью отсутствует, кроме того, у потомства одомашненных производителей, выращенного на 

ГРЭС, происходит выщепление целого ряда фенотипов: aa/bc, aa/bb, ab/dd, bb/dd, cc/dd, cc/dd  

и aa/аe. Существенные различия между молодью русского осетра, выращенной на БОРЗ и на 

ГРЭС, обнаружены по встречаемости фенотипов: аа – в значительно меньшем количестве 

встречаются у потомства, выращенного на ГРЭС (у потомством от диких производителей БОРЗ 

и доместицированных ГРЭС t = 3,35, р < 0,001, у потомства от доместицированных производи-

телей БОРЗ и ГРЭС t = 3,97, р < 0,001); bb – отсутствуют у молоди от доместицированных про-

изводителей БОРЗ и достоверно превалируют у молоди, выращенной на ГРЭС, по сравнению  

с молодью от диких производителей БОРЗ (t = 2,96 р < 0,01); dd – доминируют у молоди, выра-

щенной на ГРЭС (у молоди от диких производителей БОРЗ и ГРЭС t = 2,53, р < 0,01, у молоди 

от доместицированных производителей БОРЗ и ГРЭС t = 3,09, р < 0,01). Изменчивость по дру-

гим фенотипам зависит от сочетания недостающих или превалирующих по частоте встречаемо-

сти аллелей и носит несистематический характер. Тем не менее можно отметить тенденцию  

к увеличению гомозиготных генотипов в выборках сеголетков, полученных от доместициро-

ванных производителей. 

 

aa            bb           cc           dd         aa/bc     ab/cc      aa/aa      aa/dd      ab/cd     aa/cc       aa/bb     ab/dd     bb/dd       cc/dd      aa/ae 

 

Рис. 3. Относительное количество фенотипов в локусе Est 

в выборках молоди от производителей разного происхождения 

 

Таким образом, исследование генетических показателей потомства диких и доместици-

рованных производителей разного происхождения показало снижение количества гетерозигот-

ных фенотипов и гетерозиготности по локусам MDG и LDН в выборках молоди от доместици-

рованных производителей БОРЗ и ГРЭС, т. е. рост количества гомозиготных фенотипов. 

По локусу Est у потомства одомашненных производителей, особенно на ГРЭС, происхо-

дит выщепление целого ряда генотипов и наблюдается некоторая тенденция к увеличению гомо-

зиготных генотипов в выборках сеголетков, полученных от доместицированных производителей. 

Ранее, при исследовании лососевых и осетровых рыб, было показано, что в целом рыбо-

водный процесс приводит к росту гетерозиготности, однако в случае инбридинга увеличивается 

количество гомозигот [16–18]. В ходе проведенных нами ранее опытов по влиянию криоконсер-

вации на генетическую изменчивость потомства и влиянию условий инкубации икры на выжи-

ваемость и генетический полиморфизм личинок русского осетра было выявлено, что отбор мо-

жет быть разнонаправленным в зависимости от условий среды, а гетерозиготность потомства 

при малом количестве использованных производителей определяется особенностями генотипа 
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родителей [9, 10]. Поэтому можно сделать вывод, что отмеченные изменения генетических па-

раметров потомства разного происхождения связаны с комплексом факторов, главными из ко-

торых являются условия среды в период онтогенеза и выращивания молоди и генетические по-

казатели производителей. Генетический вклад производителей в данном исследовании оценить 

не представлялось возможным, хотя он может играть существенную роль. Но, на наш взгляд,  

в данном случае однонаправленность изменчивости – рост гомозигот у доместицированного 

потомства БОРЗ и ГРЭС – свидетельствует о том, что в формировании генетического разнооб-

разия потомства главную роль играет естественный отбор под влиянием условий выращивания. 

Поскольку в рыбоводном хозяйстве ГРЭС условия выращивания потомства русского осетра  

в бассейнах кардинально отличались от прудовых на БОРЗ гидрохимическим и гидрологиче-

ским режимом, а также особенностями питания молоди, то потомство, выращенное от домести-

цированных производителей в хозяйстве ГРЭС, достоверно отличалось от потомства, выращен-

ного как от доместицированных, так и от диких производителей БОРЗ. Условия БОРЗ более 

приближены к естественным, и поэтому генетические показатели потомства доместицирован-

ных производителей БОРЗ более близки к генетическим показателям потомства диких произво-

дителей. В связи с этим особое внимание при разработке мероприятий по поддержанию числен-

ности вида и сохранению его генетической устойчивости с помощью искусственного воспроиз-

водства необходимо уделять созданию условий, максимально приближенных к условиям при-

родной среды. 

 

Заключение  

В результате исследования молоди от производителей разного происхождения выявлено: 

1. При доместикации русского осетра в условиях тепловодного хозяйства происходит 

увеличение количества гомозигот и снижение гетерозиготности по локусам LDH и MDG,  

а также выщепление ряда генотипов по локусу Est.  

2. Наибольшее отличие наблюдается между потомством диких производителей и потом-

ством доместицированных производителей рыбоводного хозяйства ГРЭС.  

3. Наблюдаемые изменения генетических параметров молоди разного происхождения 

связаны с комплексом факторов, главными из которых являются условия среды в период онто-

генеза и выращивания молоди.  
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A. S. Mamonova, E. I. Shishanova 

GENETIC VARIABILITY OF DOMESTICATED HERDS 
OF RUSSIAN STURGEON  

(ACIPENSER GUELDENSTAEDTII, BRANDT) 

Abstract. Genetic variability of the offspring from breeders from domesticated and natural herds 

of the Russian sturgeon (Аcipenser gueldenstaedtii, Brandt), the artificial reproduction of which is the 

main way of replenishment of the Volga population, is studied. Three samples of juveniles: Bertulskiy 

sturgeon fish farm (BORZ), the Astrakhan region – the offspring of wild breeders and domesticated 

breeders; the fish farm Elektrogorsk GRES, the Moscow region – the offspring of domesticated 

breeders. Using the method of electrophoresis there were investigated three polymorphic proteins sys-

tems: malate dehydrogenase (MDG), lactate dehydrogenase (LDН) and esterase (Est). The analysis  

of the relative content of homo- and heterozygous genotypes for each enzyme system showed the ex-

istence of certain differences between the offspring from wild and domesticated breeders. The number 

of phenotypes of locus MDG-B1, 2 containing heterozygotes 100/100-100/160 and 100/160-160/160 

significantly decreases in the offspring of domesticated breeders at GRES. With it a reliable growth  

of full homozygotes 100/100-100/100 from juveniles grown in the hatchery Elektrogorsk correlates. 

However, by the allele frequency of the locus MDG B1 and B2 significant differences were not re-
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vealed, although in both locus some decrease in the level of heterozygosity in juveniles obtained from 

domesticated breeders grown up both at BORZ and GRES was observed. According to the study  

of occurrence of phenotypes and allele frequencies of locus LDH-3,4 the number of heterozygotes in 

the offspring of wild breeders was significantly higher than in offspring of domesticated breeders. 

Other significant distinctions between offspring from different samplings were not observed. At the 

locus Est the greatest differences were found in terms of allele a, b, d between juveniles grown in 

BORZ, and juveniles grown at GRES, while between offspring of wild and domesticated breeders 

grown on BORZ, there was a slight difference. In general, there is a tendency of increase in homozy-

gous genotypes in Est samples of juveniles received from domesticated breeders. The found hetero-

geneity indicates genetic distinction of posterity of producers of different origin, and the existence of 

diverse selection in the studied enzymes in the conditions of aquaculture.  

Key words: Russian sturgeon, malate dehydrogenase, lactate dehydrogenase, esterase, wild 

breeders, domesticated breeders, offspring, frequency of alleles, heterozygosity level, genotype. 
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