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Summary 
This article presents the results of studies of genetic analysis of aquaculture sterlet carried out using a mul-
tiplex panel consisting of 12 microsatellite loci. This study is aimed at establishing the authenticity of the 
origin of sterlet individuals, as well as improving the genetic quality of the offspring in sturgeon fish farms. 
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Abstract 
Introduction. In modern practice of artificial breeding of sturgeon fish, obtaining viable offspring is of particular 
importance. In this context, the use of microsatellite markers to assess the relatedness and genetic diversity of 
sterlet in commercial aquaculture becomes relevant. This will make it possible to more accurately determine the 
origin of individuals and significantly increase the efficiency of breeding work at fisheries enterprises. Object. The 
object of the study is samples of fin sections of aquaculture sterlet of various origins. Materials and methods. 
The development of a microsatellite panel including 12 loci (AfuG 63, AfuG 112, Afu 68 b, LS-39, Spl-163, An20, 
AfuG 51, Aru13, AoxD161, AfuG 41, Aru18, LS-68) was carried out on the basis of the Federal State Budgetary 
Institution Federal Research Center VIZH them. OK. Ernst. Testing of the developed test system, as well as its 
information content, was carried out on a sample of hatchery sterlet (n=149) from three populations: Su-
khonovskaya, among which there were two parental pairs with 30 known offspring (SX, n=65), Okaskaya (OK, 
n=50 ) and Lower Volga (NV, n=34). Results and conclusions. Based on the results of using microsatellite 
markers, the reliability of the origin of three sterlet populations was assessed. Based on the polymorphism of 12 
microsatellite loci for the three studied groups of sterlet, classical population genetic indicators were calcu-
lated: the average number of alleles per locus (NA = 7.528 ± 0.717), the number of effective alleles (NE = 
4.098 ± 0.437), observed (HO = 0.571 ± 0.049) and expected (HE = 0.611 ± 0.049) heterozygosity, as well as 
the inbreeding coefficient (FIS = 0.046 ± 0.028). The probability of matching genotypes (PI) for the developed 
STR panel ranged from 3.7*10-13 for OK to 8.1*10-10 for SX, i.e. was practically excluded. The exclusion proba-
bility values (P1, P2, P3), calculated based on the results of the developed test system, were minimum for SX 
and maximum for OK and ranged from 99.88 to 99.99% for P1. The P2 parameter was 98.62% for the NV and 
99.87% for the OK population. For P3 it was 99.99% for all studied groups. These data confirm the high infor-
mation content of DNA analysis of 149 individuals to establish the authenticity of the origin of hatchery sterlet and 
the functionality of the developed STR panel. As a result of the research, a multiplex test system was created that 
allows analysis of twelve STR loci, and its high functional efficiency was demonstrated. 
 
Keywords: aquaculture, microsatellites, sterlet, sterlet populations, credibility of the origin of the sterlet. 
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Актуальность. В современной практике искусственного разведения осетровых рыб осо-
бое значение приобретает получение жизнестойкого потомства. В этом контексте актуальным 
становится применение микросателлитных маркеров для оценки родства и генетического разно-
образия стерляди в коммерческой аквакультуре. Это позволит более точно установить проис-
хождение особей и значительно повысить эффективность селекционной работы на рыбохозяй-
ственных предприятиях. Объект. Объектом исследования являются образцы плавниковых сре-
зов аквакультурной стерляди различного происхождения. Материалы и методы. Разработка 
микросателлитной панели включающей в себя 12 локусов (AfuG 63, AfuG 112, Afu 68 b, LS-39, 
Spl-163, An20, AfuG 51, Aru13, AoxD161, AfuG 41, Aru18, LS-68) проводилась на базе ФГБНУ ФИЦ 
ВИЖ им. Л.К. Эрнста. Апробацию разработанной тест-системы, а также ее информативность вы-
полняли на выборкезаводской стерляди (n=149) трех популяций: сухонская, среди которой име-
лись две родительские пары с 30 известными потомками (SX, n=65), окская (OK, n=50) и нижне-
волжская (NV, n=34). Результаты и выводы. По результатам использования микросателлитных 
маркеров была дана оценка достоверности происхождения трех популяций стерляди. На осно-
вании полиморфизма 12-ти микросателлитных локусов для трех исследуемых групп стерляди 
произведен расчет классических популяционно–генетических показателей: среднее число алле-
лей на локус (NA = 7,528 ± 0,717), количество эффективных аллелей (NE = 4,098 ± 0,437), наблю-
даемой (HO = 0,571 ± 0,049) и ожидаемой (HE = 0,611 ± 0,049) гетерозиготности, а также коэффи-
циента инбридинга (FIS = 0,046 ± 0,028). Вероятность совпадения генотипов (P I) для разработан-
ной STR-панели колебалась от 3,7*10–13 у OK до от 8,1*10–10 у SX, т.е. была практически исклю-
чена. Значения вероятности исключения (P1, P2, P3), рассчитанные по результатам разработан-
ной тест-системы, были минимальными у SX и максимальными у OK и колебались от 99,88 до 
99,99% для P1. Параметр Р2 составлял 98,62% у NV и 99,87% для OK популяции. Для Р3 соста-
вило 99,99% для всех исследуемых групп. Эти данные подтверждают высокую информативность 
анализа ДНК 149 особей для установления достоверности происхождения заводской стерляди и 
функциональные возможности разработанной STR-панели. В результате проведенных исследо-
ваний была создана мультиплексная тест-система, которая позволяет проводить анализ двена-
дцати STR-локусов, продемонстрирована ее высокая функциональная эффективность. 

 

Ключевые слова: аквакультура, микросателлиты, стерлядь, популяции стерляди, до-
стоверность происхождения стерляди. 
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Введение. Стерлядь (Acipenser ruthenus, Linnaeus, 1758) – распространенный 
представитель осетровых видов рыб, хорошо известный относительно небольшим разме-
ром тела и широким ареалом по сравнению с другими представителями рода. В связи с 
сокращением естественных популяций, в 2019 году стерлядь была внесена в Красный спи-
сок исчезающих видов МСОП в соответствии с критериями A2cde [1, 2]. 

Основными причинами сложившейся ситуации является загрязнение и разрушение 
естественной среды обитания, строительство гидроэлектростанций, бесконтрольный вы-
лов (браконьерство) [3]. 

Аквакультура способствует восстановлению диких популяций и удовлетворению 
растущей потребности общества в высококачественной рыбной продукции. Тем не менее 
рыбоводные предприятия, занимающиеся разведением осетровых для коммерческих це-
лей, сталкиваются с серьезными проблемами, такими как дефицит качественных произво-
дителей и получение не жизнеспособного потомства. Одной из причин сложившихся про-
блем является скрещивание близкородственных особей. В этой связи для решения обо-
значенных задач необходимо применение наиболее эффективных и доступных молеку-
лярно-генетических методов, одним из которых является анализ микросателлитов (Simple 
Tandem Repeats, STR). Благодаря высокой степени полиморфизма, менделевскому типу 
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наследования и равномерному распределению по всему геному, микросателлитные мар-
керы на протяжении многих лет считаются наиболее широко используемым типом ДНК-
маркеров для контроля достоверности происхождения сельскохозяйственных животных         
[4, 5, 6, 7, 8]. 

Для использования в осетроводстве был разработан коммерческий набор реаген-
тов «генэксперт-осётр», включающий в себя 7 STR-локусов, предназначенный для генети-
ческой паспортизации и определения родства. Также, известны исследования по разработ-
ке тест-системы на основе анализа 5-ти STR-локусов, которая позволяет использовать их 
для видовой идентификации осетровых (и пищевой продукции из них), а также показана 
возможность определения особей гибридного происхождения. Помимо этого, с помощью 
разработанной тест системы была проведена работа по генетическому мониторингу моло-
ди естественного воспроизводства (личинок и сеголеток) стерляди, выловленной в сред-
нем и нижнем нерестовых участках реки Волги за период 2021-2022 годов. Однако в усло-
виях осетровых хозяйств, где маточные стада формировались из ограниченного числа 
особей, оценка степени родства между потомками с помощью вышеперечисленных тест-
систем может быть недостаточной. [9, 10, 11]. 

Исходя из вышеизложенного целью нашей работы является разработка панели 
микросателлитных маркеров включающую в себя 12 STR-локусов и оценка ее информа-
тивности для определения достоверности происхождения заводских стад стерляди. 

Материалы и методы. На первоначальном этапе на основе проведенного анализа 
литературных данных в разрабатываемую панель STR-локусов анализа достоверности 
происхождения стерляди нами было отобрано 12 перспективных локусов (AfuG 63, AfuG 
112, Afu 68 b, LS-39, Spl-163, An20, AfuG 51, Aru13, AoxD161, AfuG 41, Aru18, LS-68), харак-
теризующиеся высокой степенью информативности и приводимые в наибольшем числе 
публикаций. При определении спектра локусов учитывали их полиморфный характер, а 
также возможность проведения мультиплексной реакции (близкие температуры плавления 
праймеров). Выбор флюоресцентной метки микросателлитных локусов проводился с уче-
том отсутствия пересечений их диапазонов друг с другом [10, 12, 13, 14, 15]. 

Апробацию разработанной тест-системы, а также ее информативность выполняли 
на выборке заводской стерляди (n = 149) трех популяций: сухонская, среди которой име-
лись две родительские пары с 30 известными потомками (SX, n = 65), окская (OK, n = 50) и 
нижневолжская (NV, n = 34). 

Выделение геномной ДНК из отобранной плавниковой ткани осуществляли с помо-
щью коммерческого набора ДНК-Экстран-2 (НПК «Синтол» Россия), согласно протоколу 
фирмы-изготовителя. Качественную оценку ДНК во всех образцах проводили методом 
электрофореза в агарозном геле, а ее концентрацию измеряли с помощью флуориметра 
Qubit 4. 

Отобранные маркеры были сформированы в три мультиплексные панели. Это поз-
волило выполнить в одной реакции одновременную амплификацию нескольких микроса-
теллитов. 

Состав ПЦР-смеси был следующим: 1 мкл (50-100 нг) исследуемой геномной ДНК и 
9 мкл реакционной смеси, состоящей из 1,0 мкл 10х ПЦР-буфера (166 мM (NH4) SO4, 670 
мM Tris-HCL, 15 мM MgCl2, 0,1% Tween 20, pH = 8.8)), 1,0 мкл 2 мМ раствора dNTPs, 0,5 мкл 
100 мМ МgСl2, 0,1 мкл (1 ед.) Taq-полимеразы (ООО «Диалат Лтд.», Россия). Концентра-
ция праймеров реакционной смеси для мультиплексной ПЦР подбиралась в зависимости 
от уровня флюоресценции ампликонов (высоты пиков на графике фрагментного анализа). 

Оптимизация ПЦР протокола произведена с использованием функции градиент. 
Температурно-временные режимы ПЦР включали в себя следующие этапы: 10 мин при 
95С0 (первичная денатурация); 30 с при 95С0 (денатурация), 40 с при 60С0 (отжиг прайме-
ров на ДНК-матрице), 30 с при 72С0 (элонгацию цепей) (35 циклов); 10 мин при 72С0 (фи-
нальная элонгация). Полученный ПЦР – продукт оценивали с помощью 16-канального ка-
пиллярного генетического анализатора ABI3130xl (Applied Biosystems, США). Исходные 
данные о длине аллелей получены в программном обеспечении Gene Mapper v. 4 (Applied 
Biosystems, США). 
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Для оценки потребительских свойств, разработанной тест-системы, использовали 
следующие критерии: 

1) Возможность применения разработанной тест-системы для генетической паспор-
тизации стерляди. Проводился расчет вероятности совпадения генотипов индивидуумов 
(PI) по методике Peakall R. с соавторами [16]. 

2) Для возможности определения происхождения с использованием разработанной 
тест-системы оценивали точность подтверждения происхождения по трем частным случа-
ям: исключение одного родителя, если известны генотипы обоих родителей и потомка (P1); 
исключение родителя, если известны генотипы одного родителя и потомка (P2); исключе-
ние обоих родителей, если известны генотипы родителей и потомка (P3) [17, 18]. 

Для оценки эффективности используемых локусов в каждой популяции определяли 
среднее (NА) и эффективное число (NE) аллелей на локус, информационный индекс Шен-
нона (I), наблюдаемую (HO) и ожидаемую (HE) гетерозиготность и коэффициент инбридинга 
(FIS) [19, 20]. 

Статистическую обработку данных проводили с использованием пакета MS Excel 
2007 с плагином GenAIEx v. 6.5.1 [21]. 

Результаты и обсуждение. Выбор микросателлитных маркеров для включения в 
мультиплексную панель осуществляли с учетом их полиморфизма и возможности ампли-
фикации в одной реакции за счет близких температур плавления праймеров. Также была 
учтена возможность проведения анализа на ДНК-анализаторе с использованием специфи-
ческих флуоресцентных меток, предотвращая перекрытие спектров для каждого из краси-
телей (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Характеристика выбранных микросателлитных маркеров 
Table 1 – Characteristics of the selected microsatellite markers 

Наименова-
ние локуса / 
Locus name 

Диапазон длин 
по литературным 
данным / Range 
of lengths accord-
ing to the litera-

ture data 

Температур-
ный режим по 
литературным 
данным / Tem-
perature regime 

according to 
literature data 

Диапазон длин 
по собственным 
данным / Length 
range based on 

native data 

Флуоресцент-
ная метка по 
собственным 

данным / 
Fluorescent label 

based on own 
data 

Температур-
ный режим по 
собственным 

данным / 
Temperature 

regime 
according to 

own data 
AfuG 63 127-147 [14] 52 [14] 132-142 6-FAM 60 

AfuG 112 240-268 [14] 52 [14] 194-288 6-FAM 60 
Afu 68 b 153-197 [14] 52 [14] 130-226 R6G 60 
LS-39 117-132 [22] 57 [22] 121-135 6-FAM 60 

Spl-163 172-220 [22] 57 [22] 171-221 6-FAM 60 

An20 152-178 [22] 
129-193 [10] 57 [10; 22] 151-207 R6G 60 

AfuG 51 223-247 [22] 
204-312 [10] 57 [10; 22] 226–262 R6G 60 

Aru13 87-135 [22] 60 [15] 91-137 6-FAM 60 

AoxD161 106-130 [22] 
86-154 [10] 60 [10; 15] 101-137 6-FAM 60 

AfuG 41 193-261 [15] 
173-225 [10] 60 [10; 15] 201-265 6-FAM 60 

Aru18 135-145 [15] 60 [15] 138-154 R6G 60 
LS-68 174-238 [15] 60 [15] 163-247 R6G 60 

 

Данные таблицы 1 показали, что в ходе выполнения собственных исследований, 
для всего выбранного спектра микросателлитных локусов, была подобрана одинаковая 
температура отжига праймеров, что позволяет оптимизировать рабочий процесс, являю-
щийся ключевым фактором для повышения производительности и эффективности работы.  

В результате нашего исследования была разработана STR–панель, позволяющая 
анализировать 12 локусов (рисунок 1) 
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Рисунок 1 – Визуальный фрагмент мультиплексирования локусов для особей аквакультурной  
стерляди: А – панель № 1 (локусы Aru13, Spl-163, An20, LS-68), Б – панель № 2 (локусы AoxD161, 

AfuG 41, Afu 68 b, AfuG 51), В – панель № 3 (локусы LS-39, AfuG 63, AfuG 112, Aru18) 
Figure 1 – Visual fragment of multiplexing loci for individuals of aquaculture sterlet: A – panel No. 1  

(loci Aru13, Spl-163, An20, LS-68), B – panel No. 2 (loci AoxD161, AfuG 41, Afu 68 b, AfuG 51),  
C – panel No. 3 (loci LS-39, AfuG 63, AfuG 112, Aru18) 

Примечание: фрагменты, меченные специфическими флуоресцентными красителями 6-FAM, R6G 
показаны на рисунке (А, Б, В), в первом и втором рядах. 
Note: fragments labeled with specific fluorescent dyes 6-FAM, R6G are shown in the figure (A, B, C), in the 
first and second rows. 

 

Из 12 микросателлитных локусов были сформированы три мультиплексные панели 
(панель 1: Aru13, Spl-163, An20, LS-68; панель 2: AoxD161, AfuG 41, Afu 68 b, AfuG 51; панель 
3: LS-39, AfuG 63, AfuG 112, Aru18), позволяющие анализировать 12 локусов (рисунок 1). 

В таблице 2 представлены результаты анализа основных генетических параметров 
и дана характеристика по каждому локусу. 

В результате анализа 12 микросателлитов в 3 группах заводской стерляди было 
выявлено 135 аллелей, что превосходило число аллелей (40 аллелей), детектированных 
при молекулярно-генетическом анализе стерляди с использованием десяти микросател-
литных маркеров. В целом по исследуемой выборке наименее полиморфными оказались 
локусы AfuG_63, LS_39 и Aru18, в которых было выявлено от 2 до 4 аллелей. Аналогичная 
тенденция наблюдалась при исследованиях стерляди, разводимой на территории Герма-
нии (4 аллеля для локуса Aru18 и LS_39). Наибольший полиморфизм по результатам ис-
следований Kohlmann и соавторов (2017) показал локус LS_68 (15 аллелей), однако в 
нашей работе было идентифицировано 21 аллель [22, 23]. 
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Таблица 2 – Характеристика информативности микросателлитных локусов  
для всей исследуемой выборки 

Table 2 – Characteristics of the information content of microsatellite loci for the entire study sample 
Locus NA NE I HO HE FIS 
Aru13 12 4,618 1,783 0,893 0,783 –0,139 

Spl_163 12 7,240 2,139 0,852 0,862 0,011 
An20 12 2,690 1,417 0,541 0,628 0,140 

LS_68 21 7,942 2,387 0,554 0,874 0,366 
AoxD161 9 3,479 1,618 0,631 0,713 0,115 
AfuG_41 16 8,264 2,308 0,913 0,879 –0,038 
Afu68b 18 7,852 2,366 0,676 0,873 0,226 

AfuG_51 8 1,364 0,636 0,215 0,267 0,195 
LS_39 4 2,152 0,903 0,456 0,535 0,149 

AfuG_63 2 1,042 0,100 0,041 0,040 –0,021 
AfuG_112 17 8,854 2,377 0,884 0,887 0,003 

Aru18 4 1,477 0,590 0,322 0,323  0,002 
Примечание: NA – среднее число аллелей на локус. NE – число эффективных аллелей на локус;               
I – информационный индекс Шеннона. HO – наблюдаемая гетерозиготность. HE – ожидаемая гетеро-
зиготность. FIS коэффициент инбридинга. 
Note: NA is the average number of alleles per locus. NE is the number of effective alleles per locus; I is the 
Shannon Information Index. HO is the observed heterozygosity. HE is expected heterozygosity. FIS in-
breeding ratio. 

 

Значения информационного индекса Шеннона (I) показали, что средние параметры 
генетического разнообразия у семи локусов (Aru13, Spl_163, LS_68, AoxD161, AfuG_41, 
Afu68b, AfuG_112) составляли от 1,618 до 2,387. Остальные локусы обладали относитель-
но низким разнообразием, при этом наименьший результат был зафиксирован в локусе 
AfuG_63 (0,100). Наибольшим уровнем наблюдаемой гетерозиготности (HO) характеризо-
вались локусы Aru13 (0,893), Spl_163 (0,852), AfuG_41 (0,913) и AfuG_112 (0,884), а 
наибольшим уровнем ожидаемой гетерозиготности (HE) – локусы Spl_163 (0,862), LS_68 
(0,874), AfuG_41 (0,879), Afu68b (0,873) и AfuG_112 (0,887), в то время как наименьшим 
уровнем наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности отличался локус AfuG_63 (0,041 и 
0,040 соответственно). Исходя из коэффициента инбридинга (FIS), только в трех локусах 
(Aru13, AfuG_41, AfuG_63) наблюдаемая гетерозиготность превышала ожидаемую. В 
остальных локусах наблюдалось смещение равновесия в сторону недостатка гетерозигот, 
однако наивысшим коэффициентом инбридинга обладал локус LS_68 (0,366). Выявленные 
особенности указывают на возможность более эффективного использования отдельных 
локусов для различных целей генетических исследований. 

Для оценки информативности разработанной тест-системы, были оценены такие 
параметры, как вероятность совпадения генотипов (PI) и значения вероятности исключения 
родителей (P1, P2, P3). В таблице 3 представлены результаты, полученные при анализе 
трех групп аквакультурной стерляди. 

 

Таблица 3 – Оценка достоверности происхождения 
Table 3 – Assessment of the reliability of origin 

Параметр / Parameter NV OK SX 
PI 4,23*10–10 3,69*10–13 8,12*10–10 
P1 99,93 99,99 99,88 
P2 98,62 99,87 97,80 
P3 99,99 99,99 99,99 

Примечание: PI – вероятность совпадения генотипов. P1 – исключение одного родителя, если известны 
генотипы обоих родителей и потомка. P2 – исключение родителя, если известны генотипы одного роди-
теля и потомка; P3 – исключение обоих родителей, если известны генотипы родителей и потомка. Рас-
шифровку аббревиатур для стад заводской стерляди см. в разделе «Материалы и методы». 
Note: PI is the probability of a genotype match. P1 is the exclusion of one parent if the genotypes of both 
parents and offspring are known. P2 is the exclusion of the parent if the genotypes of one parent and de-
scendant are known; P3 is the exclusion of both parents if the genotypes of the parents and descendant are 
known. For an explanation of the abbreviations for stud sterlet, see the section "Materials and Methods" 
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Так, вероятность совпадения генотипов (PI) для разработанной STR-панели коле-
балась от 3,7*10–13 у OK до от 8,1*10–10 у SX, т.е. была практически исключена. Значения 
вероятности исключения (P1, P2, P3), рассчитанные по результатам разработанной тест-
системы, были минимальными у SX и максимальными у OK и колебались от 99,88 до 
99,99% для P1. Параметр Р2 составлял 98,62% у NV и 99,87% для OK популяции. Для Р3 
составило 99,99% для всех исследуемых групп. Эти данные подтверждают высокую ин-
формативность анализа ДНК 149 особей для установления достоверности происхождения 
заводской стерляди и функциональные возможности разработанной STR-панели. 

Для оценки генетического разнообразия популяций стерляди часто используют по-
казатели аллельного разнообразия, а также степени гетерозиготности, которые рассчиты-
ваются по каждому локусу, и в среднем по всем используемым локусам. Результаты ана-
лиза основных показателей генетической изменчивости каждой исследуемой группы пред-
ставлены в таблице 4 [24]. 

 

Таблица 4 – Параметры генетического разнообразия исследуемой выборки стерляди на основе  
анализа 12-ти микросателлитных локусов 

Table 4 – Parameters of the genetic diversity of the sterlet sample under study based on the analysis of  
12 microsatellite loci 

POP NA NE I HO HE FIS 

NV 6,583 ± 
1,076 3,507 ± 0,624 1,251 ± 0,217 0,563 ± 0,098 0,573 ± 0,090 0,019 ± 

0,063 

OK 9,833 ± 
1,502 5,243 ± 1,015 1,593 ± 0,250 0,608 ± 0,085 0,651 ± 0,087 0,050 ± 

0,035 

SX 7,333 ± 
1,096 3,229 ± 0,503 1,247 ± 0,178 0,570 ± 0,084 0,587 ± 0,074 0,029 ± 

0,054 
Примечание: NA – среднее число аллелей на локус. NE – число эффективных аллелей на локус; I – 
информационный индекс Шеннона. HO – наблюдаемая гетерозиготность. HE – ожидаемая гетерози-
готность. Расшифровку аббревиатур для стад заводской стерляди см. в разделе «Материалы и ме-
тоды». 
Note: NA is the average number of alleles per locus. NE is the number of effective alleles per locus; I is the 
Shannon Information Index. HO is the observed heterozygosity. HE is expected heterozygosity. For the 
explanation of abbreviations for the herds of factory sterlet, see the section "Materials and methods". 

 

Среднее число аллелей на локус для всей выборки составило 7,917, что превышает 
средние значения данного показателя, обнаруженные в популяциях заводской стерляди на 
рыбной ферме «Рёнфорелле» в Герсфельде, (Германия), с использованием 15 микроса-
теллитов и рыбоводном хозяйстве в Сиане (Китай) на основании анализа 10 локусов: 7,2 и 
4,0 соответственно [22, 23]. 

Индекс Шеннона (I) показал, что окская популяция стерляди обладает умеренным 
генетическим разнообразием (1,593 ± 0,250). Остальные группы стерляди имели низкие 
значения (NV = 1,251 ± 0,217, SX = 1,247 ± 0,178), но при сравнительном анализе их гене-
тическое разнообразие оказалось схоже друг с другом. Наибольшим уровнем наблюдае-
мой (HO) и ожидаемой (HE) гетерозиготности характеризовалась окская группа стерляди 
(OK) (0,608 и 0,651, соответственно), а наименьшим – нижневолжская стерлядь (0,563 и 
0,573, соответственно). 

Результаты исследования коэффициента инбридинга (FIS) свидетельствуют о том, 
что все популяции стерляди проявляют недостаток гетерозигот. В данной выборке окская 
популяция стерляди проявила максимальную степень инбридинга (0,050 ± 0,035), в то вре-
мя как у сухонской популяции значение показателя составило 0,029 ± 0,054, а у нижне-
волжской популяции – 0,019 ± 0,063. 

Заключение. В результате проведенных исследований была создана мультиплексная 
тест-система, которая позволяет проводить анализ двенадцати STR–локусов, продемонстриро-
вана ее высокая функциональная эффективность. Путем учета множества критериев, включая 
вероятность совпадения генотипов и вероятность исключения в качестве родителя (родителей), 
можно заключить, что созданная мультилокусная тест-система STR-маркеров является надеж-
ным инструментом для проверки достоверности происхождения аквакультурной стерляди. Кро-
ме этого, представленная тест-система может быть применима для оценки популяционно-
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генетических параметров выборок стерляди. Так генетический анализ показал, что коэффици-
ент инбридинга (FIS) во всех популяциях стерляди были больше нуля. Наиболее вероятная при-
чина наблюдаемого эффекта – применение в рыбоводных хозяйствах системы спаривания, 
направленной на достижение поставленных целей, к примеру снижение инбридинга или про-
цессов закрепления хозяйственно-полезных признаков во время проведения селекционной ра-
боты, хотя не исключено также действие других факторов (конечные размеры популяции, не-
случайное скрещивание особей, влияние отбора и др.). 

В перспективе на основе разработанной тест-системы будут продолжены исследования 
увеличенной выборки представителей рода Acipenser ruthenus с целью оценки происхождения, 
характеристики генетической структуры и установления генетических взаимоотношений раз-
личных популяций стерляди, разводимых в России. 

Conclusions. As a result of the research, a multiplex test system was created that allows 
analysis of twelve STR loci, and its high functional efficiency was demonstrated. By taking into ac-
count many criteria, including the probability of matching genotypes and the probability of exclusion as 
a parent (parents), we can conclude that the created multilocus test system of STR markers is a relia-
ble tool for checking the authenticity of the origin of aquaculture sterlet. In addition, the presented test 
system can be applied to assess the population genetic parameters of sterlet samples. Thus, genetic 
analysis showed that the coefficient of inbreeding (FIS) in all sterlet populations was greater than zero. 
The most likely reason for the observed effect is the use of a mating system in fish farms aimed at 
achieving set goals, for example, reducing inbreeding or the processes of fixing economically useful 
traits during breeding work, although the influence of other factors (final population sizes, non-random 
crossing of individuals, influence of selection, etc.) 

In the future, based on the developed test system, studies will be continued on an increased sam-
ple of representatives of the genus Acipenser ruthenus in order to assess the origin, characterize the ge-
netic structure and establish the genetic relationships of various populations of sterlet bred in Russia. 
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Summary 
The article presents the results of research on the formation of breeding groups of Ayrshire cows using the 
index selection method to find the most effective combinations of desired genotypes of fathers and mothers 
of cows with different levels of selection pressure. Selection boundaries and the most effective combina-


