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Мета. Дослідити мінливість генетич-
ної структури племінного матеріалу сибір-
ського осетра за локусами білкових систем 
у процесі доместикації в умовах інтенсивної 
аквакультури.

Методика. Дослідження поліморфізму 
білкових систем здійснювали з використан-
ням електрофорезу в поліакриламідному 
гелі. Для оцінки генетичної структури групи 
сибірського осетра використовували сиро-
ватку крові риб п’яти–шестилітнього віку 
(n=30), вирощених за інтенсивної техноло-
гії у плавучих садках у кліматичних умовах 
Лісостепу України. Визначали розподіл алель-
них і генотипових частот за локусами тран-
сферину (TF), альбуміну (ALB) та естерази 
(Est-1, Est-2, 3.1.1.1). Під час штучного відтво-
рення і подальшого вирощування сибірського 
осетра визначали основні рибницькі показни-
ки та аналізували абіотичні чинники середо-
вища за загальноприйнятими методиками. 
Статистичне опрацювання отриманих да-
них проводили за поширеними методичними 
прийомами.

Результати. За сприятливих умов сере-
довища відмічені високі показники приростів 
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Purpose. To investigate the variability of the 
genetic structure of brood Siberian sturgeon by 
protein system loci during domestication under 
conditions of intensive aquaculture.

Methodology. The study of polymorphism of 
protein systems was carried out using polyacryla-
mide gel electrophoresis. To assess the genetic 
structure of the Siberian sturgeon group, we used 
the blood serum age-5-6 fish (n=30) grown using 
intensive technology in floating cages in the cli-
matic conditions of the Forest-Steppe of Ukraine. 
We determined the distribution of allelic and gen-
otypic frequencies at the transferrin (TF), albu-
min (ALB) and esterase (Est-1, Est-2, 3.1.1.1) loci. 
During artificial reproduction and subsequent 
cultivation of Siberian sturgeon, the main pro-
ductive parameters were determined and abiotic 
environmental factors were analysed using gen-
erally accepted methods. Statistical processing of 
the obtained data was carried out using common 
methodological techniques.

Findings. Under favorable environmental 
conditions, high growth and survival rates of fish 
were observed at all stages of cultivation with 
positive dynamics of the development of their 
reproductive system. The genetic structure of a 
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group of Siberian sturgeon individuals with an 
average weight of 3.60±0.11 kg was character-
ized by a high level of heterozygosity (94.2%). The 
value of Wright’s fixation index (FIS) varied in the 
range from -0.346 (at the ALB locus) to -0.741 (at 
the Est-2 locus) with a mean value of -0.491. A 
negative value of the fixation index (inbreeding 
coefficient) indicates the absence of inbreeding in 
the studied fish stock.

Originality.  The genetic structure of the 
Siberian sturgeon breeding group was studied 
for the first time during the domestication pro-
cess during intensive cultivation in floating cages 
in the climatic conditions of the Forest-Steppe of 
Ukraine.

Practical Value. The study results are aimed 
at improving breeding methods with sturgeons in 
aquaculture and improving the quality of brood 
sturgeon stocks.

Keywords: Siberian sturgeon, genetic struc-
ture, heterozygosity, protein systems, polymor-
phism, domestication.

PROBLEM  STATEMENT  
AND  ANALYSIS  OF  LAST  

ACHIEVEMENTS  AND  
PUBLICATIONS

Excessive and uncontrolled industrial 
exploitation of sturgeon stocks with the vi-
olation of the conditions for their natural 
reproduction have become the main fac-
tors that led to a catastrophic decrease in 
the abundance of their populations [1-4].

This fact has prompted the accelerated 
development of sturgeon farming technol-
ogies with an increasing level of compe-
tition in the global sturgeon industry. In 
such a situation, among the priority areas 
of scientific support, increased interest 
was quite reasonably aroused by compre-
hensive research on various aspects of the 
development of the production of sturgeon 
caviar and on increasing the volume of 
growing sturgeon juveniles for aquaculture 
needs. Successfully solving these problems 
is impossible without a significant increase 

і виживання риб на всіх етапах вирощування 
за позитивної динаміки розвитку їх стате-
вої системи. Генетична структура групи 
особин сибірського осетра із середньою ма-
сою 3,60±0,11 кг характеризувалась високим 
рівнем гетерозиготності (94,2%). Величина 
індексу фіксації Райта (FIS) варіювала в діапа-
зоні від –0,346 (за локусом АLB) до –0,741 (за 
локусом Est-2) із середнім значенням –0,491. 
Від’ємне значення індексу фіксації (коефіцієн-
та інбридингу) вказує на відсутність інбри-
дингу у досліджуваному стаді риб.

Наукова новизна. Вперше досліджено 
генетичну структуру племінної групи сибір-
ського осетра в процесі доместикації за ін-
тенсивного вирощування у плавучих садках у 
кліматичних умовах Лісостепу України. 

Практична значимість. Результати до-
сліджень спрямовані на удосконалення мето-
дів племінної роботи з об’єктами осетрової 
аквакультури та поліпшення якості племін-
них стад осетрових риб. 

Ключові слова: сибірський осетер, гене-
тична структура, гетерозиготність, білко-
ві системи, поліморфізм, доместикація.

ПОСТАНОВКА  ПРОБЛЕМИ   
ТА  АНАЛІЗ  ОСТАННІХ  

ДОСЛІДЖЕНЬ  І  ПУБЛІКАЦІЙ

Надмірна і неконтрольована про-
мислова експлуатація запасів осетрових 
риб із порушенням умов для їх природ-
ного відтворення стали основними чин-
никами, що призвели до катастрофіч-
ного зменшення чисельності популяцій 
[1–4].

Це спонукало до прискореного роз-
витку технологій осетрівництва зі зрос-
танням рівня конкуренції у світовому 
осетровому господарстві. За такої ситу-
ації серед пріоритетних напрямів науко-
вого супроводу підвищений інтерес ціл-
ком обґрунтовано викликали комплексні 
дослідження з різних аспектів розвитку 
виробництва харчової ікри осетрових 
риб та зі збільшення обсягів вирощу-
вання осетрової молоді для потреб ак-
вакультури. Успішне розв’язання зазна-
чених проблем неможливе без значного 
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in the scale of cultivation and exploitation 
of brood sturgeon groups using intensive 
industrial fish farming technologies [2-8].

At the same time, in the process of de-
ploying selective and breeding works with 
objects of fish farming, the likelihood of 
genetic erosion of biological material in-
creases as a result of the loss of part of 
the population allelic diversity. This may 
primarily apply to sturgeons with a limit-
ed number of individuals in the original 
breeding groups. Therefore, in order to 
maintain the necessary genetic diversity 
of broodstock and improve the quality of 
brood fish in Ukrainian sturgeon farming, 
timely genetic control should be ensured in 
established brood sturgeon stocks [9-11].

At the current stage of aquaculture de-
velopment, the use of DNA markers to de-
termine the level of genetic polymorphism 
of the objects of aquaculture is widespread 
[12-14]. However, methods for genetic as-
sessment of cultured fish species based on 
protein polymorphism have not lost their 
relevance [15-19]. Protein systems (mark-
ers) have good reproducibility of results 
when it comes to studying genes responsi-
ble for certain biochemical reactions in the 
body. For example, studies of the genetic 
structure using biochemical polymorphism 
of individual Acipenseridae species, in 
particular sterlet (Acipenser ruthenus), 
grown in Ukraine using intensive technol-
ogies in floating cage systems, have been 
conducted [11]. Polymorphism and heter-
ogeneity in serum proteins in Caspian Sea 
sturgeons were studied [20]. At the same 
time, it was noted that the serum proteins 
of the Siberian sturgeon (Acіpenser baerii) 
contained from 21 to 31 components [20]. 
Data on the use of protein markers, in par-
ticular allozyme loci, to determine allele 
frequencies and the level of heterogeneity 
in an Acipenseriformes species, the Amer-
ican paddlefish, have been published [21, 
22]. Protein systems have been used in the 
process of genetic studies on hybrid forms 

збільшення масштабів вирощування та 
експлуатації племінних груп осетрових 
риб за інтенсивних технологій індустрі-
ального рибництва [2–8].

Водночас, у процесі розгортання се-
лекційно-племінної роботи з об’єктами 
риборозведення зростає імовірність ге-
нетичної ерозії біологічного матеріалу 
в результаті втрати частини алельного 
різноманіття популяцій. Насамперед 
це може стосуватись осетрових риб за 
обмеженої кількості особин у вихідних 
племінних групах. Тому, з метою під-
тримання необхідного генетичного різ-
номаніття плідників та поліпшення яко-
сті племінного матеріалу українського 
осетрівництва слід забезпечити своє-
часний генетичний контроль у сформо-
ваних племінних стадах осетрових риб 
[9–11].

На сучасному етапі розвитку аква-
культури поширюється застосування 
ДНК-маркерів для з’ясування рівня ге-
нетичного поліморфізму об’єктів аква-
культури [12–14]. Проте, не втратили 
актуальності методи генетичної оцінки 
культивованих видів риб за білковим 
поліморфізмом [15–19]. Білкові системи 
(маркери) мають добру відтворюваність 
результатів за можливості дослідження 
генів, відповідальних за певні біохі-
мічні реакції в організмі. До прикла-
ду, проведено дослідження генетичної 
структури за використання біохімічного 
поліморфізму окремих представників 
родини Acіpenseridae, зокрема стер-
ляді (Acіpenser ruthenus), вирощеної 
в Україні за інтенсивних технологій в 
умовах плавучих садкових систем [11]. 
Вивчався поліморфізм і гетерогенність 
за сироватковими білками у осетрових 
Каспійського моря [20]. Водночас, за-
значалося, що білки сироватки крові 
сибірського осетра (Acіpenser baerii) 
містили від 21 до 31 компонентів [20]. 
Опубліковано дані щодо використання 
білкових маркерів, зокрема алозимних 
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of sturgeon. The protein profiles of muscle 
tissue of sturgeons (Acіpenser gueldens-
taedtii, Acіpenser baerii and their hybrids) 
were studied using the electrophoretic 
method. As a result, characteristic differ-
ences were found in hybrids and pure stur-
geon species [23].

HIGHLIGHT  OF  THE  EARLIER  
UNRESOLVED  PARTS  OF  THE  

GENERAL  PROBLEM.  
AIM  OF  THE  STUDY

Industrial methods of sturgeon aqua-
culture aimed at the production of black 
caviar are of great importance for the ac-
celerated development of sturgeon farming 
in Ukraine. Methods of caviar and com-
mercial sturgeon farming have been de-
veloped using combined use of water bod-
ies with a natural temperature regime for 
growing broodstock and recirculating aq-
uaculture systems with a regulated temper-
ature regime for obtaining mature fish eggs 
in non-traditional fish farming periods. In 
addition to sterlet (Acіpenser ruthenus), an 
important place in the implementation of 
developed technological solutions is occu-
pied by Siberian sturgeon (Acіpenser bae-
rii) [24-27]. The developed technologies 
are successfully used in the practical activ-
ities of aquaculture enterprises. However, 
technologies for caviar sturgeon farming 
in Ukraine are only at the initial stages of 
development and require further in-depth 
research.

In particular, important practical and 
theoretical position belongs to the im-
plementation of comprehensive genetic 
control of sturgeons in order to maintain 
the necessary level of genetic diversity in 
established brood stocks under domestica-

локусів, для визначення частоти алелів 
та рівня гетерогенності у представни-
ка Acіpenseriformes — американсько-
го веслоноса [21, 22]. Білкові системи 
застосовувались у процесі генетичних 
досліджень гібридних форм осетрових. 
За допомогою електрофоретичного ме-
тоду досліджували білкові профілі м’я-
зової тканини осетрових риб (Acіpenser 
gueldenstaedtii, Acіpenser baerii та їх гі-
бридів). У результаті були виявлені ха-
рактерні відмінності у гібридів і чистих 
видів осетрових [23].

ВИДІЛЕННЯ  НЕВИРІШЕНИХ  
РАНІШЕ  ЧАСТИН  ЗАГАЛЬНОЇ  

ПРОБЛЕМИ.  МЕТА  РОБОТИ

Важливе значення для прискореного 
розвитку осетрівництва в Україні на-
лежить індустріальним методам аква-
культури осетрових риб, спрямованим 
на виробництво чорної харчової ікри. 
Розроблено методи ікряно-товарного 
осетрівництва за комбінованого вико-
ристання водойм з природним темпе-
ратурним режимом для вирощування 
плідників та систем рециркуляційного 
водопостачання з регульованим темпе-
ратурним режимом для отримання зрі-
лих статевих продуктів риб у нетради-
ційні рибницькі строки. Крім стерляді 
(Acіpenser ruthenus), важливе місце в 
реалізації напрацьованих технологіч-
них рішень посідає сибірський осетер 
(Acіpenser baerii) [24–27]. Розроблені 
технології успішно використовуються 
у практичній діяльності рибогосподар-
ських підприємств. Проте, технології 
ікряно-товарного осетрівництва пере-
бувають в Україні лише на початкових 
етапах розвитку і потребують подаль-
ших поглиблених досліджень.

Зокрема, важливе практичне і тео-
ретичне значення належить виконанню 
комплексного генетичного контролю 
осетрових риб з метою підтримання 
необхідного рівня генетичного різнома-
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tion conditions. Genetic studies in the con-
text of experimental work on the creation 
and exploitation of sturgeon brood stocks 
is considered as an integral part of scien-
tific support for modern sturgeon farming.

Insufficient attention has been paid to 
the study of genetic variability of domes-
ticated sturgeon breeding groups, when a 
limited amount of initial ichthyological 
material is used, in Ukrainian aquacul-
ture.  At the same time, it was noted that 
the study of the heterogeneity of individual 
breeding groups of sturgeons is primarily 
necessary to maintain outbreeding while 
preserving genetic diversity close to nat-
ural, since certain genetic changes may 
occur in fish during long-term breeding 
in aquaculture with the acquisition of new 
phenotype traits. It was also noted that bi-
ochemical markers are a convenient tool in 
population genetics. Isoenzyme polymor-
phism allows assessing the heterogeneity 
of populations, and helps to clarify the 
level of adaptive plasticity of a species to 
environmental conditions [28].

Therefore, the main purpose of the 
work was to study the variability of the ge-
netic structure of Siberian sturgeon at the 
loci of protein systems in the process of 
domestication under conditions of inten-
sive aquaculture.

MATERIALS  AND  METHODS

The level of variability in the genetic 
structure of Siberian sturgeon (Acipenser 
baerii) was studied by protein systems. 
The analysis of the genetic structure was 
performed for the transferrin (TF), albu-
min (ALB), and two esterase loci (Est-1, 
Est-2, 3.1.1.1) designated in accordance 
with the locus classification [29]. 

The study used blood serum collected 

ніття у сформованих стадах плідників 
в умовах доместикації. Генетичні до-
слідження в контексті виконання екс-
периментальних робіт із формування 
та експлуатації репродуктивних стад 
осетрових риб розглядаються нами як 
невід’ємна складова частина наукового 
супроводу сучасного осетрівництва.

Дослідженням генетичної мінли-
вості доместикованих племінних груп 
осетрових риб, коли використовуєть-
ся обмежена кількість вихідного іхті-
ологічного матеріалу, в аквакультурі 
України приділялась недостатня увага. 
Водночас, зазначалося, що дослідження 
гетерогенності окремих племінних груп 
осетрових риб насамперед необхідне 
для підтримання аутбридингу зі збере-
женням наближеного до природного ге-
нетичного різноманіття, оскільки у риб 
за тривалого розведення в аквакультурі 
можуть відбуватись певні генетичні змі-
ни із набуттям нових ознак фенотипу. 
Також зазначалось, що зручним інстру-
ментом у популяційній генетиці є біохі-
мічні маркери. Поліморфізм ізофермен-
тів дає змогу оцінити гетерогенність по-
пуляцій, а також сприяє з’ясуванню рів-
ня адаптаційної пластичності виду до 
умов навколишнього середовища [28].

Отже, основною метою роботи було 
дослідження мінливості генетичної 
структури сибірського осетра за локуса-
ми білкових систем у процесі домести-
кації в умовах інтенсивної аквакульту-
ри.

МАТЕРІАЛИ  ТА  МЕТОДИ

Досліджували рівень мінливості ге-
нетичної структури сибірського осетра 
(Acіpenser baerii) за білковими система-
ми. Проведено аналіз генетичної струк-
тури за локусами трансферину (TF), 
альбуміну (ALB), двома локусами есте-
рази (Est-1, Est-2, 3.1.1.1), позначеними 
у відповідності до класифікації локусів 
[29]. 
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on 18.11.2022 from 30 individuals of age-
5-6 Siberian sturgeons in condition of fish 
farming. The selection of fish for genetic 
studies was carried out randomly from 
cages marked according to individual age 
groups of fish.

The materials were collected at the in-
dustrial-type sturgeon farm of the “Rural 
Agricultural Aquaculture Enterprise “Ose-
tr”” LLC (AAE “Osetr” LLC). The farm 
is located in the Obukhiv district of the 
Kyiv region of Ukraine on the right bank 
of the Kaniv reservoir of the Dnipro River. 
We studied a group of Siberian sturgeon 
grown at the natural water temperature of 
the forest-steppe zone in floating cages in-
stalled on fixed pontoons.

In the process of growing brood stur-
geons, individuals with the best exterior 
traits without body deformation and me-
chanical damage were selected. Through-
out the entire growing period, sick and 
significantly stunted fish were culled. For 
the genetic study, fish of the third genera-
tion of domestication were used, all stages 
of which took place under intensive tech-
nologies in the conditions of AAE “Osetr” 
LLC.

Blood from fish was collected in Ep-
pendorf tubes with a coagulant (hepa-
rin) at a rate of 25 IU per 1 ml of blood. 
Electrophoretic separation of proteins was 
performed in a 9% polyacrylamide gel fol-
lowed by histochemical staining and gen-
otyping [30]. 

Deviations of genotype frequencies 
from the equilibrium state were assessed 
using a χ2-test [31] in MS Excel. The level 
of inbreeding was determined according to 
the fixation index using Wright’s F-statis-
tics [32]. 

In the process of creating a brood stock 
of Siberian sturgeon, systematic studies of 
the chemical composition and temperature 
regime of water were carried out to assess 
their suitability for effective cultivation of 
sturgeons [33-35].

Для дослідження використовували 
сироватку крові, відібраної 18.11.2022 
р. від особин (n=30) сибірського осе-
тра на 5–6-му роках вирощування риб. 
Відбір особин осетра для генетичних 
досліджень здійснювали рандомно із 
садків, маркованих за окремими вікови-
ми групами риб.

Матеріали досліджень зібрані на 
осетровому господарстві індустріаль-
ного типу товариства з обмеженою 
відповідальністю «Сільськогосподар-
ське рибоводне підприємство “Осетр”» 
(ТОВ-СРП «Осетр»). Господарство 
розташоване на території Обухівсько-
го району Київської області України у 
правобережній частині Канівського во-
досховища на р. Дніпро. Досліджували 
групу сибірського осетра, вирощену за 
природної температури води лісосте-
пової зони в умовах плавучих садків, 
установлених на нерухомо закріплених 
понтонах.

У процесі вирощування племінно-
го матеріалу осетра відбирали особин 
із найкращими екстер’єрними харак-
теристиками без деформації тіла і ме-
ханічних ушкоджень. Протягом всього 
періоду вирощування вибраковували 
хворих та значно відсталих у рості риб. 
Для генетичних досліджень використа-
но риб третього покоління доместика-
ції, усі етапи якої відбувались за інтен-
сивних технологій в умовах ТОВ-СРП 
«Осетр».

Кров у риб відбирали у пластикові 
пробірки типу «Еppеndorf» з коагулян-
том (гепарин) у розрахунку 25 МО на 1 
мл крові. Електрофоретичне розділення 
білків проводили у 9% поліакриламід-
ному гелі з подальшим гістохімічним 
фарбуванням і генотипуванням [30]. 

Відхилення генотипових частот від 
стану рівноваги оцінювали згідно з 
критерієм Пірсона (χ2) [31] у програмі 
«Microsoft Excel». Визначали рівень ін-
бридингу згідно з індексом фіксації за 
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F-статистикою Райта [32]. 
У процесі формування племінного 

стада сибірського осетра здійснювали 
систематичні дослідження хімічного 
складу води та температурного режи-
му водного середовища щодо оцінки їх 
придатності для ефективного вирощу-
вання осетрових риб [33–35].

Дослідження рибницьких показни-
ків на всіх етапах вирощування пле-
мінного матеріалу сибірського осетра 
виконувались за загальноприйнятими в 
іхтіології та рибництві методиками [36, 
37]. Під час відбору проб крові для ге-
нетичних досліджень визначали індиві-
дуальну масу риб. Статистичну обробку 
отриманих даних здійснювали із вико-
ристанням програми «Statistica 6.0». 
Критеріями аналізу показників були їх 
середня величина і середнє відхилення 
(M±m) та показник мінливості (Cv).

РЕЗУЛЬТАТИ  ДОСЛІДЖЕНЬ   
ТА  ЇХ  ОБГОВОРЕННЯ

В умовах ТОВ-СРП «Осетр» виро-
щування сибірського осетра проводили 
у плавучих садках площею 24 м2 (4×6 м) 
із об’ємом садкових камер 60–70 м3 за 
біомаси риб до 10,3–12,9 кг/м2. Садкові 
системи розташовували у водоймі з по-
стійною циркуляцією води зі швидкістю 
течії 0,05–0,20 м/с. Годівлю різних віко-
вих груп осетра здійснювали за темпе-
ратури води не нижче 5,5–6,0°С спеціа-
лізованими комбікормами з умістом си-
рого протеїну на рівні 45–52%. Середні 
показники температури води літніх мі-
сяців коливались у межах 20,9–25,3°С 
за максимальних значень до 28,0°С. 
Концентрація розчиненого у воді кисню 
перебувала в межах 3,8–9,4 мг О2/дм3, за 
середньосезонної величини не менше 
5,8 мг О2/дм3. Під час вирощування різ-
них вікових груп осетра зареєстроване 
періодичне перевищення нормативних 
значень за окремими гідрохімічними 
показниками, зокрема, вмістом амоній-

Studies of fish productive parameters 
at all stages of breeding Siberian sturgeon 
were carried out using generally accepted 
methods in ichthyology and fish farming 
[36, 37]. During blood sampling for genet-
ic studies, the individual weight of the fish 
was determined. Statistical processing of 
the obtained data was carried out in “Sta-
tistica 6.0”. The criteria for analyzing the 
indicators were their average value and 
standard error (M±m) and the coefficient 
of variation (Cv).

STUDY  RESULTS  AND  THEIR  
DISCUSSION

Cultivation of Siberian sturgeon 
(Acіpenser baerii) in the conditions of 
AAE “Osetr” LLC was carried out in 24 
m2 (4×6 m) floating cages with a cage 
chamber volume of 60–70 m3 with a fish 
biomass of up to 10.3‒12.9 kg/m2. Cage 
systems were located in a water body with 
constant water circulation at a flow rate 
of 0.05-0.20 m/s. Feeding of different age 
groups of sturgeon was carried out at a wa-
ter temperature not lower than 5.5–6.0°C 
with specialized compound feeds with a 
crude protein content of 45–52%. Average 
water temperatures in the summer months 
ranged from 20.9–25.3°C with maximum 
values ​​up to 28.0°C. The dissolved oxygen 
concentration was within 3.8–9.4 mg O2/
dm3 with an average seasonal value of at 
least 5.8 mg O2/dm3. During the cultiva-
tion of different age groups of sturgeon, 
periodic exceedance of the normative val-
ues ​​for certain hydrochemical parameters 
was recorded, in particular, ammonium 
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nitrogen (NH4
+) up to 2.11 mg N/dm3 and 

total iron (Fe2+ + Fe3+) up to 1.89 mg Fe/
dm3. However, all registered exceedances 
of regulatory values ​​were not long-lasting 
and were not of high level. No mass death 
of fish under the influence of abiotic envi-
ronmental factors was detected during the 
entire period of creation of the brood stock 
of Siberian sturgeon [26, 27].

The average seasonal weight gains of 
sturgeon of age groups from 1+ to 10+ were 
in the range of 0.47–1.11 kg with maxi-
mum values ​​in fish of age-3+ group. The 
average weight of age-8+ to 10+ females 
was 7.39±0.12 kg (n=31, Cv=9.02%) with 
fluctuations in individual fish weight with-
in the range of 6.24–8.64 kg. Females of 
these age groups were characterized by 
the final stages of gonadal maturation. Ac-
cording to the results of in-viable collec-
tion of mature eggs, the values ​​of the gona-
dosomatic index in these fish ranged from 
12.0 to 21.1% (on average 15.42±0.47%). 
High survival rates of Siberian sturgeon of 
all ages (95.8-100.0%) have been recorded 
when grown in floating cages [24, 25].

The presented data on abiotic factors of 
the water in the area of installation of cages 
with brood Acipenser baerii and the main 
productive parameters during the period of 
creation of the reproductive sturgeon stock 
generally indicate satisfactory conditions 
for fish culture over a long period of ob-
servations.

In the mixed group of age-4+ and 5+ 
Siberian sturgeon used for genetic stud-
ies, the average fish body weight was 
3.60±0.11 kg (n=30, Cv=16.57%) with 
fluctuations in this value within the range 
of 2.04-4.72 kg.

The peculiarities of the distribution of 
alleles and genotypes of blood serum of 
Acipenser baerii individuals according to 
the loci of protein systems were clarified 
and valuable information about the struc-

ного азоту (NH4
+) — до 2,11 мг N/дм3 та 

загального заліза (Fe2+ + Fe3+) — до 1,89 
мг Fe/дм3. Проте, всі зареєстровані пе-
ревищення нормативних значень були 
нетривалими і мали невисокий рівень. 
Масової загибелі риби під впливом абі-
отичних чинників середовища за увесь 
період формування племінного стада 
сибірського осетра не виявлено [26, 27].

Середньосезонні прирости осетра ві-
кових груп від 1+ до 10+ знаходилися у 
діапазоні 0,47–1,11 кг, за максимальних 
значень у риб вікової групи 3+. Середня 
маса самок осетра вікових груп від 8+ 
до 10+ становила 7,39±0,12 кг (n=31, 
Cv=9,02%), за коливань індивідуальної 
маси риб в межах 6,24–8,64 кг. Самки 
осетра цих вікових груп характеризу-
вались завершальними стадіями дозрі-
вання гонад. За результатами прижиттє-
вого відбору зрілих статевих продуктів 
у заводських умовах, значення гонадо-
соматичного індексу у цих риб стано-
вили від 12,0 до 21,1% (в середньому 
15,42±0,47%). Під час вирощування у 
плавучих садках зареєстровані високі 
показники виживання сибірського осе-
тра різного віку (95,8–100,0%) [24, 25].

Наведені дані щодо абіотичних чин-
ників середовища водойми на ділянці 
розміщення садків із племінним мате-
ріалом Acipenser baerii та основні риб-
ницькі показники у період формування 
репродуктивного стада осетра загалом 
вказують на задовільні умови вирощу-
вання риб упродовж тривалого періоду 
спостережень.

У використаній для генетичних до-
сліджень змішаній групі сибірсько-
го осетра у віці 4+ та 5+ середня маса 
тіла риб становила 3,60±0,11 кг (n=30, 
Cv=16,57%) за коливань показника в 
межах 2,04–4,72 кг.

З’ясовано особливості розподілу 
алелів та генотипів сироватки крові 
особин Acipenser baerii за локусами 
білкових систем та отримано цінну ін-
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ture of the created brood stock was ob-
tained. 

The frequency distribution of allelic 
variants by polymorphic loci is shown in 
Figure 1. TF locus in the studied group of 
Siberian sturgeon was divided into 3 com-
ponents shown in decreasing order of elec-
trophoretic mobility as Tf A, B, C, the fre-
quency of which is indicated in Figure 1.

Serum albumin in Siberian sturgeon is 
represented by five allelic variants, desig-
nated in order of decreasing mobility in 
the gel block: Alb A, B, C, D, E. The most 
common alleles were Alb B, C, D. The al-
lelic variants Alb A and Alb E in the stud-
ied group of fish had a low frequency with 
values ​​of 0.059 and 0.079, respectively.

Esterase in Siberian sturgeon, is repre-
sented by two loci. Three allelic variants 
were identified at the Est-1 locus and two 
alleles were identified at the Est-2 locus, 
which had an even distribution in frequen-
cy.

Figure 2 shows the distribution of gen-
otypic variants of the studied loci. In Sibe-
rian sturgeon, a shift in genetic equilibri-
um towards an excess of heterozygotes is 
observed, which indicates the peculiarities 
of individual selection of fish in the brood 
stock and the selective advantage of indi-
viduals with heterozygous genotypes. In 

формацію про структуру сформованого 
племінного стада. 

Розподіл частот алельних варіантів 
за поліморфними локусами наведено на 
рисунку 1. У досліджуваній групі си-
бірського осетра локус TF розподілявся 
на 3 компоненти, позначені у порядку 
зменшення електрофоретичної рухли-
вості, як Tf А, В, С, частоту яких вказа-
но на рисунку 1. 

Альбумін сироватки крові у сибір-
ського осетра представлений п’ятьма 
алельними варіантами, позначеними у 
порядку зменшення їхньої рухливості в 
гелевому блоці: Alb A, B, C, D, E. Най-
частіше зустрічались алелі Alb В, С, D. 
Алельні варіанти Alb А та Alb Е у дослі-
дженій групі риб мали незначну частоту 
із значеннями 0,059 і 0,079 відповідно.

У сибірського осетра естераза пред-
ставлена двома локусами. За локусом 
Est-1 встановлено три алельні варіанти, 
а за локусом Est-2 — два алелі, які за 
частотою мали рівномірний розподіл. 

На рисунку 2 представлено розподіл 
генотипових варіантів досліджуваних 
локусів. У сибірського осетра відміча-
ється зміщення генетичної рівноваги в 
бік надлишку гетерозигот, що свідчить 
про особливості індивідуального відбо-
ру риб у племінному стаді та селектив-
ну перевагу особин із гетерозиготними 
генотипами. У групі осетра за локусом 

Fig. 1. Allele frequency at protein system loci in Siberian sturgeon
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TF зустрічалися генотипи АА, АВ, АС, 
ВС, АВС, серед яких найчастіше — ге-
нотип Tf АВС (56%).

За локусом ALB виявлено сім ге-
нотипових варіантів: АВС, ABCD, 
ABCDE, BCD, BCDE, BD, CD. Але най-
частіше зустрічались особини з трьо-
ма генотипами Alb BCD (50%), BCDE 
(23%) і ABCD (13%). Інші генотипи 
проявлялись рідко.

Слід зазначити, що генотиповий 
аналіз за локусами білкових систем (TF, 
ALB, Est-1) показав нормальний розпо-
діл генотипів відповідно до закону Хар-
ді-Вайнберга. За локусом Est-1 виявле-
но чотири генотипи та найчастіше пред-
ставлений Est-1 АВС (43%) (рис. 2). За 
локусом Est-2 виявлено три генотипові 
варіанти (рис. 3).

У стаді переважали гетерозиготи 
Est-2 АВ і становили 86,7%, що підтвер-
джувало неврівноваженість структури 
за цим локусом з максимально значу-
щим надлишком гетерозиготних особин 
(χ2=16,476; Р<0,001), порівняно з очіку-
ваними. 

Важливим показником оцінки змін у 
процесі племінної роботи є рівень гете-
розиготності, який у дослідженій групі 
сибірського осетра перебував на досить 
високому рівні і варіював від 86,7 (за 

the sturgeon group, the following geno-
types were found at the TF locus: AA, AB, 
AC, BC, ABC. The most common geno-
type was Tf ABC (56%).

Seven genotypic variants were identi-
fied at the ALB locus: ABC, ABCD, AB-
CDE, BCD, BCDE, BD, CD. However, 
the most common individuals were indi-
viduals with three Alb genotypes: BCD 
(50%), BCDE (23%), and ABCD (13%). 
Other genotypes were rarely observed.

It should be noted that genotypic analy-
sis of protein systems (TF, ALB, Est-1) by 
loci showed a normal distribution of gen-
otypes according to the Hardy-Weinberg 
law. Four genotypes were identified at the 
Est-1 locus and Est-1 ABC was the most 
frequently represented (43%) (Fig. 2). 
Three genotypic variants were identified at 
the Est-2 locus (Fig. 3).

Est-2 AB heterozygotes predominat-
ed in the stock and accounted for 86.7%, 
which confirmed the imbalance of the 
structure at this locus with the most sig-
nificant excess of heterozygous individu-
als (χ2=16.476; P<0.001) compared to the 
expected. 

An important indicator for assessing 
changes in the process of breeding work 
is the level of heterozygosity, which in the 
studied group of Siberian sturgeon was at a 

Fig. 2. Frequency of genotypes by protein system loci in Siberian sturgeon of 
AAE “Osetr” LLC of Kyiv region
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fairly high level and varied from 86.7% (at 
the Est-2 locus) to 100% (at the ALB lo-
cus) and was noticeably different from the 
expected. The average level of actual het-
erozygosity was 94.2% and significantly 
exceeded the expected one (64%) (Fig. 4). 
This may indicate the need to stabilize the 
genetic structure of the studied sturgeon 
brood stock.

The value of Wright’s fixation index 
(Fis) in our study varied from –0.346 (at 
the ALB locus) to –0.741 (at the Est-2 
locus) with an average value of –0.491. 
The negative value of the fixation index 

локусом Est-2) до 100,0% (за локусом 
ALB) та помітно відрізнявся від очіку-
ваного. Середній рівень фактичної гете-
розиготності становив 94,2% та значно 
переважав очікуваний (64,0%) (рис. 4). 
Це може вказувати на необхідність ста-
білізації генетичної структури дослі-
джуваного племінного стада осетрових 
риб.

Величина індексу фіксації Райта 
(Fis) в нашому дослідженні варіювала у 
межах від –0,346 (за локусом ALB) до 
–0,741 (за локусом Est-2),  із середнім 
значенням –0,491. Від’ємне значення ін-

Fig. 3. Distribution of genotypes (%) at the Est-2 locus in Siberian sturgeon  
(O – actual, E – expected)
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Fig. 4. Heterozygosity level and fixation index in Siberian sturgeon (No – actual 
heterozygosity, No – expected heterozygosity, Fis – Wright’s fixation index)

Rural Agricultural Aquaculture Enterprise “Osetr” located in the Kyiv region of Ukraine
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(inbreeding coefficient) indicated a 49% 
excess of heterozygous individuals in the 
available sample of fish and the absence of 
a significant effect of inbreeding on their 
genetic structure.

CONCLUSION  AND  
PERSPECTIVES  OF  FURTHER  

DEVELOPMENT

The variability of the genetic structure 
of Siberian sturgeon was analyzed accord-
ing to the loci of protein systems in the 
reproductive stock of fish, several gener-
ations of which were consistently repro-
duced and grown using intensive technol-
ogies in controlled conditions of the indus-
trial-type farm AAE “Osetr” LLC located 
in the northern part of the Forest-Steppe of 
Ukraine.

During the long-term (three genera-
tions) cultivation in intensive aquaculture 
conditions, individuals with the best ex-
terior and productive characteristics were 
regularly selected in the studied sturgeon 
brood stock. At the same time, abiotic en-
vironmental factors during the cultivation 
of different age groups of sturgeon ensured 
a high level of fish survival and positive 
dynamics of the development of their re-
productive system. This is confirmed by 
the results of the selection of mature eggs 
of fish in artificial conditions.

Based on the analysis and assessment 
of the genetic structure of Acipenser baerii 
according to the polymorphic protein loci 
of transferrin (TF), albumin (ALB) and es-
terase (EST-1, EST-2, 3.1.1.1), a high level 
of genetic variability was observed.   

Statistically significant genetic imbal-
ance was observed in the studied group 
of Siberian sturgeon at the EST-2 locus 
with the most significant excess of hete-
rozygotes (χ2=16.476; P<0.001) and a high 
value of the Wright’s fixation index (FIS = 
–0.741), which indicates the need to stabi-
lize the structure at this locus.

The actual value of the average het-

дексу фіксації (коефіцієнта інбридингу) 
вказувало на 49%-й надлишок гетерози-
готних особин у наявній вибірці риб та 
відсутність значного впливу інбридингу 
на їх генетичну структуру.

ВИСНОВКИ  ТА  ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШОГО  РОЗВИТКУ

Проаналізовано мінливість генетич-
ної структури сибірського осетра за ло-
кусами білкових систем у репродуктив-
ному стаді риб, кілька генерацій яких 
послідовно відтворювались і вирощува-
лись за інтенсивних технологій у контр-
ольованих умовах господарства інду-
стріального типу ТОВ-СРП «Осетр», 
розташованого в північній частині Лі-
состепу України.

У процесі тривалого (у трьох поко-
ліннях) вирощування в умовах інтен-
сивної аквакультури у досліджуваному 
племінному стаді осетра здійснювався 
регулярний відбір особин із найкращи-
ми екстер’єрними та продуктивними 
характеристиками. Водночас, установ-
лено, що абіотичні чинники середови-
ща під час вирощування різних вікових 
груп осетра забезпечували високий рі-
вень виживання риб та позитивну дина-
міку формування їхньої відтворюваль-
ної системи. Це підтверджено результа-
тами відбору зрілих статевих продуктів 
риб у заводських умовах.

На підставі аналізу та оцінки гене-
тичної структури Acipenser baerii за по-
ліморфними білковими локусами тран-
сферину (TF), альбуміну (ALB) та есте-
рази (EST-1, EST-2, 3.1.1.1) встановлено 
високий рівень генетичної мінливості.   

Відмічалась статистично достовірна 
генетична неврівноваженість у дослі-
джуваній групі сибірського осетра за 
локусом EST-2 з максимально значу-
щим надлишком гетерозигот (χ2=16,476; 
Р<0,001) та високим значенням індексу 
фіксації Райта (FIS = –0,741), що вказує 
на потребу стабілізації структури за 
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erozygosity level in Acipenser bae-
rii was (Hо=0.942±0.030) and signif-
icantly exceeded the expected value 
(Hе=0.641±0.500). This suggests a signifi-
cant range of genetic variability across pro-
tein loci. The average values ​​of Wright’s 
fixation index (FIS = –0.491) observed in 
Siberian sturgeon indicated the absence of 
inbreeding in the studied fish stock. There-
fore, the estimated genetic parameters in 
Acipenser baerii showed significant heter-
ogeneity and a high level of their genetic 
variability, which requires consolidation of 
the genetic structure of the studied stock.

The results of genetic studies on stur-
geon fish are of considerable interest for 
further improvement of the system of 
measures to increase the efficiency of 
breeding work and improve the quality 
of brood stock in sturgeon aquaculture in 
Ukraine. At the same time, one of the most 
accessible tools for the initial assessment 
of the variability of the genetic structure of 
breeding groups of Siberian sturgeon can 
be methods of genetic analysis based on 
protein polymorphism. At the same time, 
this involves the use of complex approach-
es to determining the genetic characteris-
tics of brood fish in modern sturgeon farm-
ing, including the use of DNA markers and 
cytogenetic indicators.
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цим локусом.
У Acipenser baerii фактичне значен-

ня середнього рівня гетерозиготності 
становило (Hо=0,942±0,030) та значно 
переважало очікуване (Hе=0,641±0,500). 
Це дозволяє говорити про значний роз-
мах генетичної мінливості за білковими 
локусами. Визначені у сибірського осе-
тра середні значення індексу фіксації 
Райта (FIS = –0,491) свідчили про відсут-
ність інбридингу у дослідженому стаді 
риб. Отже, оцінені генетичні параметри 
у Acipenser baerii показали значну гете-
рогенність і високий рівень їх генетичної 
мінливості, що потребує консолідації ге-
нетичної структури дослідженого стада.

Результати генетичних досліджень 
осетрових риб становлять значний ін-
терес для подальшого удосконалення 
системи заходів із підвищення ефектив-
ності племінної роботи та поліпшення 
якості племінного матеріалу об’єктів 
осетрової аквакультури в Україні. При 
цьому одним із найдоступніших інстру-
ментів первинної оцінки мінливості 
генетичної структури племінних груп 
сибірського осетра можуть бути методи 
генетичного аналізу за білковим полі-
морфізмом. Водночас, це передбачає за-
стосування комплексних підходів щодо 
визначення генетичних особливостей 
племінного матеріалу сучасного осе-
трівництва, в тім числі з використанням 
ДНК-маркерів та цитогенетичних по-
казників.

КОНФЛІКТ  ІНТЕРЕСІВ

У цій роботі конфлікт інтересів авто-
рів відсутній.

ДЖЕРЕЛА  ФІНАНСУВАННЯ

Робота виконана в межах бюджетно-
го фінансування за тематичним завдан-
ням Національної академії аграрних 
наук України (номер державної реєстра-
ції 0121U109920 (2021–2025)).
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