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Аннотация. В статье представлены результаты разработки и экспериментальной апроба-

ции комплексного подхода к формированию ремонтно-маточного стада сибирского осетра 
(Acipenser baerii) в условиях аквакультуры. Исследования проведены на 385 особях ленской попу-
ляции (генерация 2022) в установке замкнутого водоснабжения в 2023-2026 гг. Генетическое опре-
деление пола выполняли методом ПЦР в реальном времени с использованием специфичного по 
отношению к полу маркера AllWSex2. Сравнительный морфометрический анализ выявил, что в 
возрасте до 2 лет достоверных различий между самцами и самками по массе и линейным размерам 
не наблюдалось, однако после 2,5 лет самцы начинают статистически значимо отставать от самок 
(P≤0,05-0,001), что связано с более ранним половым созреванием самцов. К 3 годам 11 месяцам 
средняя масса самок (7976,09 г) превышала массу самцов (6988,8 г) на 14 %. Ультразвуковая диа-
гностика в возрасте 3 лет 11 месяцев подтвердила пол у 93,0 % особей (совпадение с генетическим 
тестом: самки – 96,7 %, самцы – 88,9 %). Выявлено 7,0% особей с аномалиями развития гонад, 
подлежащих выбраковке. Разработанный комплексный подход позволяет повысить эффективность 
селекционной работы и снизить экономические издержки при формировании ремонтно-маточных 
стад осетровых в аквакультуре. 
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Abstract. The article presents the results of the development and experimental testing of an inte-
grated approach to the formation of Siberian sturgeon (Acipenser baerii) replacement broodstock in aqua-
culture conditions. The study was conducted on 385 individuals of the Lena population (generation 2022) 
in a recirculating aquaculture system from 2023 to 2026. Genetic sex determination was performed using 
real-time PCR with the female-specific marker AllWSex2. Comparative morphometric analysis revealed 
that up to 2 years of age, no significant differences in body weight and linear dimensions were observed 
between  males  and females; however, after 2.5 years, males began to lag significantly behind females 
(P≤0.05–0.001), which is associated with earlier sexual maturation of males. By 3 years 11 months, the 
average body weight of females (7976.09 g) exceeded that of males (6988.8 g) by 14%. Ultrasound diag-
nostics at 3 years 11 months confirmed sex in 93.0% of individuals (agreement with the genetic test: fe-
males – 96.7%, males – 88.9%). Gonadal developmental anomalies (hypoplasia) were identified in 7.0% 
of individuals, which were subject to culling. The developed integrated approach improves the efficiency 
of selective breeding and reduces economic costs in the formation of sturgeon replacement broodstock in 
aquaculture. 
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Введение. 
Осетровые рыбы (семейство Acipenseridae) – одна из наиболее коммерчески ценных групп 

в мировой аквакультуре. В этой сфере выделяют два направления: контролируемое разведение с 
последующим выпуском в естественную среду и товарное выращивание (Vasilyeva LM et al., 2019; 
Tavakoli S et al., 2021). Основной причиной развития товарного выращивания осетровых стало рез-
кое сокращение природных популяций. Так, к концу 1990-х годов естественные запасы диких 
осетров, прежде всего в Каспийском и Азово-Черноморском бассейнах, оказались на критически 
низком уровне в результате браконьерства, зарегулирования стока рек, утраты естественных нере-
стилищ. Практически все виды семейства включены в Приложение II СИТЕС, а промысловый вы-
лов прекращен (Chandra G and Fopp-Bayat D, 2021; Pueppke SG et al., 2023). 

В сложившихся условиях аквакультура осетровых полностью заменила промысловый вы-
лов и стала основным источником рыбной продукции (Хатунцов Д.С. и Ларкин А.Д., 2019). По 
данным глобального мониторинга, в 2017 году в мире насчитывалось 2329 товарных осетровых 
хозяйств. Более половины из них (54 %) расположены в Китае, 24 % – в России, остальные – в 
странах Европы, Ближнего Востока и Северной Америки. Так, объем товарного выращивания 
осетровых в 2015 году составил 129,6 тыс. тонн, что более чем в четыре раза превышает макси-
мальные показатели вылова диких особей в 1970-1980-х годах. В 2017 году было произведено 
102,3 тыс. тонн мяса, в основном полученного от сибирского осетра (39,5 %). Производство пище-
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вой  икры  также  демонстрирует  устойчивый  рост.  В  2017  году  общемировой  объем  достиг 
364 тонн. На долю Китая пришлось более 100 тонн, России – 49 тонн, Италии – 43 тонны, Франции 
– 37 тонн. В икорном производстве сибирский осетр занимает лидирующее положение – 31 %, рус-
ский осетр – 20 %, гибрид калуга×амурский осетр – 13 % (Bronzi P et al., 2019). Широкое распро-
странение сибирского осетра в товарном осетроводстве подтверждается тем, что вид культивиру-
ется более чем в 50 странах мира (Ak K et al., 2019; Panagiotopoulou H et al., 2023).  

Несмотря на значительные преимущества данного объекта как наиболее распространенного 
вида в аквакультуре, его биологические особенности затрудняют формирование ремонтно-маточных 
стад икорного направления. У осетровых рыб визуальная дифференциация полов затруднена в связи 
со слабой выраженностью внешних половых признаков. Для определения пола применяются инва-
зивные методы, включая биопсию и эндоскопию (Maskill P et al., 2021; Curzon AY et al., 2022). 

Эндоскопия, а также хирургические методы (например, диагностическая лапаротомия) ис-
пользуются ограниченно в связи с их травматичностью, высокой зависимостью от квалификации 
оператора и применимостью преимущественно у особей со сформированными гонадами (Kazemi R 
et al., 2019). Биопсия используется для оценки состояния гонад, в том числе степени поляризации 
икры. Дополнительные трудности связаны с асинхронностью раннего развития гонад даже в пре-
делах одной популяции, что снижает точность диагностики (Golpour A et al., 2021). 

В настоящее время наиболее информативным неинвазивным способом определения пола 
является ультразвуковая диагностика (УЗИ) (Барулин Н.В. и Богданов Р.Е., 2021). В работах Чеба-
нова М.С. и Галич Е.В. (2018) представлены атласы эхограмм, позволяющие с высокой точностью 
отбирать производителей по полу и стадии зрелости гонад. Вместе с тем данный подход имеет ряд 
ограничений и эффективен лишь при достижении рыбой определенного возраста (Oskina AA et al., 
2022). У сибирского осетра идентификация пола при ультразвуковом сканировании, как правило, 
происходит в возрасте 3-4 лет. В более ранние сроки гонады недостаточно дифференцированы для 
уверенного определения пола. Кроме того, применение УЗИ требует высокой квалификации спе-
циалиста и опыта интерпретации данных. До проведения диагностики хозяйство несет издержки, 
обусловленные совместным содержанием самок и самцов. В условиях товарного осетроводства 
икорного направления выращивание самцов до возраста, позволяющего установить пол (3-5 лет и 
старше), сопровождается прямыми экономическими потерями, связанными с расходами на корма, 
использование производственных площадей и трудовых ресурсов. 

До недавнего времени попытки разработки генетических тестов для определения пола у 
осетровых не приводили к созданию методов, пригодных для практического применения в аква-
культуре (Keyvanshokooh S and Gharaei A, 2010; Wuertz S et al., 2006). Был идентифицирован кон-
сервативный специфичный геномный регион AllWSex2 у стерляди и разработана тест-система 
определения пола (Kuhl H et al., 2021). В ряде исследований (Scribner KT and Kanefsky J, 2021; 
Panagiotopoulou H et al., 2023) показана применимость метода для семи видов осетровых, включая 
сибирского осетра (Acipenser baerii).  

Применение ДНК-теста позволяет определять генетический пол на ранних этапах развития 
до наступления полового созревания. Однако генетический тест не дает информации о том, 
насколько особь пригодна для икорного производства: развитии гонад, сроках созревания. Эти па-
раметры могут быть оценены только в ходе регулярного мониторинга, ключевую роль в котором 
играет ультразвуковая диагностика (Чебанов М.С. и Галич Е.В., 2018). Таким образом, генетиче-
ский анализ позволяет установить пол особи на ранних этапах онтогенеза, тогда как УЗИ-
диагностика оценивает состояние и динамику развития гонад в более позднем возрасте. 

В последние годы в российских исследованиях все большее внимание уделяется внедрению 
генетических методов для повышения эффективности селекционной работы с сибирским осетром. 
Так, были разработаны подходы к оценке племенной ценности на основе генетической паспортиза-
ции (Отраднов П.И. и др., 2025) и определены возможности микросателлитного анализа для установ-
ления достоверности происхождения и управления генетической структурой стада (Бардуков Н.В. и 
др., 2024). Эти работы подчеркивают высокий потенциал молекулярно-генетических инструментов в 
осетроводстве. Однако применение этих подходов в составе единой системы формирования ремонт-
но-маточного стада икорного направления до настоящего времени не рассматривалось. 
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Цель исследования.  
Разработать и экспериментально апробировать комплексный подход к формированию ре-

монтно-маточного стада сибирского осетра (Acipenser baerii) в условиях аквакультуры. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Ремонтно-маточное стадо сибирского осетра Acipenser baerii (лен-

ская популяция) генерации 2022 года.  
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями российских нормативных актов, протоколами Женевской 
конвенции и принципами надлежащей лабораторной практики (Национальный стандарт Россий-
ской Федерации ГОСТ Р 53434-2009). При проведении исследований были предприняты меры для 
обеспечения минимума страданий животных и уменьшения количества исследуемых опытных об-
разцов. 

Схема эксперимента. Исследования проводились в 2023-2026 гг. Молодь была получена 
от коммерческого производителя ООО РТФ «Диана» (Вологодская область, Кадуйский район) в 
возрасте 9 месяцев. Начальная численность составляла 385 особей при средней массе 340 г. Со-
держание рыбы осуществляли в экспериментальной установке замкнутого водоснабжения (УЗВ) 
на базе ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста, оснащенной стандартными узлами водоподготовки. 
Гидрохимические параметры воды контролировали на протяжении всего периода выращивания. 
Основные показатели среды находились на стабильном уровне: концентрация растворенного кис-
лорода составляла 10,51±0,001 мг/л, температура – +20,34±0,04 °C, активная реакция среды (pH) –
7,78±0,015. Содержание соединений азотного цикла оставалось в пределах допустимых значений: 
аммоний – 0,04±0,005 мг/л, нитриты –0,12±0,018 мг/л, нитраты –13,93±1,05 мг/л. Все показатели 
соответствовали нормативным значениям для выращивания сибирского осетра (Чебанов М.С. и 
Галич Е.В., 2018). 

Кормление осуществляли вручную четыре раза в сутки с использованием специализиро-
ванных продукционных кормов для осетровых рыб. Нормы кормления корректировали на основа-
нии регулярных контрольных взвешиваний с учетом прироста биомассы. 

Измерения выборки сибирского осетра (рис. 1) проводили в соответствии с методикой 
Крылова  В.Д.  и  Соколова Л.И. (1981) в следующие периоды: 16 января 2023 г. (возраст рыб 0 лет 
9 мес.),  7  июня  2023 г.  (1  год  1 мес.),  28 сентября 2023 г. (1 год 5 мес.), 7 декабря 2023 г. (1 год 
7 мес.),  11  марта  2024 г. (1 год 10 мес.), 25 июня 2024 г. (2 года 2 мес.), 3 сентября 2024 г. (2 года 
4 мес.),  3  декабря  2024 г. (2 года 7 мес.), 31 марта 2025 г. (2 года 11 мес.), 25 июня 2025 г. (3 года 
2 мес.), 18 декабря 2025 г. (3 года 8 мес.) и 20 марта 2026 г. (3 года 11 мес.).  

Генетическое определение пола осуществляли с помощью, разработанной тест-системы на 
основе маркера AllWSex2 (Kuhl H et al., 2021). Образцы тканей (фрагмент плавника, размером 1 см) 
отбирали у всех особей. Выделение геномной ДНК осуществляли с помощью набора реагентов 
«Экстран-2» (НПК «Синтол», Россия) согласно протоколу производителя. Валидацию тест-
системы проводили путем сопоставления результатов ПЦР с морфологической идентификацией 
пола при контрольном вскрытии 25 особей в возрасте 3 лет. 

В процессе выращивания проводили селекционный отбор с регулярной выбраковкой осо-
бей, характеризующихся замедленным ростом, морфологическими деформациями, травмами и 
аномалиями развития. К апрелю 2026 г. численность ремонтно-маточного стада составила 57 осо-
бей с установленным генетическим полом. Пополнение фенотипической базы осуществляли путем 
индивидуального взвешивания и снятия морфометрических признаков во время плановых бонити-
ровок. Массу тела (W, г) определяли с точностью ±2,5 г на электронных весах M-ER 326 AFU-32.1. 
Морфометрические показатели измеряли с помощью штангенциркуля ШЦ-II–250–0,02 (ГОСТ 166-
89) и измерительной ленты (150×2 см) с погрешностью ±2 мм. Особей с выраженными морфологи-
ческими отклонениями исключали из дальнейшего анализа. 



 
 

Животноводство и кормопроизводство / Animal Husbandry and Fodder Production 2026;109(3) 
РАЗВЕДЕНИЕ, СЕЛЕКЦИЯ, ГЕНЕТИКА/BREEDING, SELECTION, GENETICS  117 

 
Примечание: L – абсолютная длина (см); l – промысловая длина (см); L•  – длина рыбы до конца 
средних лучей хвостового плавника (см); HL – длина головы (см); PV – пектовентральное расстоя-
ние (расстояние от основания грудного плавника до анального отверстия) (см); VA – вентроаналь-
ное расстояние (расстояние от основания анального плавника до анального отверстия) (см); pl•  – 
длина хвостового стебля (см); H – наибольшая высота тела (см); h – высота хвостового стебля (см); 
GC – обхват тела (см); Cc – обхват хвостового стебля (см). 
Note: L – absolute length (cm); l – commercial length (cm); L•  – length to the end of the median rays of 
the caudal fin (cm); HL – head length (cm); PV – pectoventral distance (distance from the base of the pec-
toral fin to the anus) (cm); VA – ventroanal distance (distance from the base of the anal fin to the anus) 
(cm); pl•  – caudal peduncle length (cm); H – maximum body depth (cm); h – caudal peduncle depth 
(cm); GC – body girth (cm); Cc – caudal peduncle girth (cm). 

Рисунок 1. Схема морфометрических измерений осетровых рыб 
Figure 1. Scheme of morphometric measurements of sturgeon fishes 

 
Данные регистрировали в электронной базе ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л. К. Эрнста (Зиновье-

ва Н.А. и др., 2024). 
Для неинвазивной диагностики стадии половой зрелости и оценки развития гонад приме-

няли ультразвуковой диагностический аппарат AcuVista RS880c с линейным датчиком L40 (глуби-
на сканирования 4-5 см). Перед исследованием рыб выдерживали на 5-суточной голодовке для 
улучшения визуализации гонад. Определение стадий зрелости проводили по классификации Тру-
сова В.З. (1964). Одновременно выполняли выбраковку особей с аномалиями в развитии гонад. 

Индивидуальный учет особей обеспечивали с помощью PIT-меток, введенных в мышечную 
ткань в области третьей спинной жучки. Считывание меток проводили портативным сканером 
ANIMAL TAG READER. 

Генетическое определение пола осуществляли методом ПЦР в реальном времени на ам-
плификаторе QuantStudio 3 Real-Time с использованием разработанной тест-системы на основе 
маркера AllWSex2 (Kuhl H et al., 2021). 

Оборудование и технические средства. Исследования выполнены с использованием при-
борной базы центра коллективного пользования научным оборудованием «Биоресурсы и биоинже-
нерия сельскохозяйственных животных» ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста. Электронные весы 
M-ER 326 AFU-32.1 (Mertech, Южная Корея). Штангенциркуль ШЦ-II–250–0,02 (ГОСТ 166-89), 
измерительная лента (150×2 см) с погрешностью ±2 мм. Ультразвуковой диагностический аппарат 
AcuVista RS880c (Литва) с линейным датчиком L40 (глубина сканирования 4-5 см). Считывание 
PIT-меток проводили портативным сканером ANIMAL TAG READER (Китай). Амплификатор 
QuantStudio 3 Real-Time («Thermo Fisher Scientific, Inc», США) с использованием разработанной 
тест-системы на основе маркера AllWSex2. 

Статистическая обработка. Статистический анализ данных проводили с использованием 
программ Microsoft Excel («Microsoft», США). Различия между группами самцов и самок оценива-
ли с помощью t-критерия Стьюдента для независимых выборок: 
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, 

где: M – среднее арифметическое значение изучаемого признака в выборке (1 – особей 
женского пола, 2 – особей мужского пола),  

m – ошибка среднего арифметического. 
Визуализация данных проводилась при помощи средств библиотеки ggplot2 языка про-

граммирования R версии 4.5.3 в среде разработки «RStudio» («Posit Software», PBC, США). 
 
Результаты исследований.  
На основе последовательности специфичного по отношению к полу локуса AllWSex2 были 

подобраны праймеры и флуоресцентно-меченый зонд для ПЦР в реальном времени. В протокол 
также включен внутренний амплификационный контроль (Acipenser–PCR control), комплементар-
ный консервативному участку генома осетровых. Контрольный фрагмент детектировали в канале 
R6G, что позволило оценить пригодность ДНК и корректность проведения реакции. 

Детекцию целевого локуса осуществляли в канале FAM. Наличие флуоресцентного сигнала 
в этом канале соответствовала генотипу ZW (самка), отсутствие – генотипу ZZ (самец). При отсут-
ствии сигнала R6G образец считали непригодным для анализа независимо от результата в канале 
FAM. Таким образом, включение внутреннего контроля исключает ложноотрицательные заключе-
ния, связанные с низким качеством ДНК, присутствием ингибиторов ПЦР или нарушениями при 
постановке реакции. 

На рисунке 2 представлены типичные кривые накопления флуоресцентного сигнала при 
ПЦР в реальном времени для самок и самцов. 

 
     Примечание: канал R6G (зеленый) – амплификация контрольного фрагмента (консервативный 
участок генома осетровых); канал FAM (синий) (детекция локуса AllWSex2; А– самка, Б – самец 
     Note: R6G channel (green) – amplification of the control fragment (conservative region of the sturgeon 
genome); FAM channel (blue) – detection of the female• specific locus AllWSex2; A – female, B – male 

Рисунок 2. Флуоресцентные кривые детекции локуса AllWSex2 и внутреннего контроля  
(каналы FAM и R6G) при ПЦР-определении пола Acipenser baerii 

Figure 2. Fluorescence detection curves of the AllWSex2 locus and internal control (FAM and R6G 
channels) in PCR sex determination of Acipenser baerii 

 
Была проведена ультразвуковая диагностика пола и стадий зрелости гонад у 57 особей си-

бирского осетра и сопоставление результатов с ранее установленным генетическим полом (ДНК-
анализ). Результаты представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Распределение особей сибирского осетра по полу и стадиям зрелости гонад  
на основании результатов ультразвуковой диагностики и ДНК-тестированию (апрель 2026 г.) 

Table 1. Distribution of Siberian sturgeon individuals by sex and gonadal maturity stages based on 
the results of ultrasound diagnostics and DNA testing (April 2026) 

 

Показатель / Parameter Самец/ 
Male 

Самка/ 
Female Всего/Total 

Определение пола по ДНК / DNA sex determination 27 30 57 
Совпадение пола по УЗИ, n/Ultrasound sex match, n 24 29 53 
Совпадение пола по УЗИ, % / Ultrasound sex match, % 88,9 96,7 93,0 

Стадия зрелости гонад (УЗИ-диагностика) /Gonadal maturity stage (ultrasound diagnosis) 
Стадия II / Stage II 8 25 33 
Стадия III / Stage III 13 4 17 
Стадия IV / Stage IV 3 0 3 
Аномалии развития гонад (слабое развитие), n /  
Gonadal developmental anomalies (underdevelopment), n 

3 1 4 

Примечание: стадии зрелости гонад определены согласно общепринятой шкале для осетро-
вых рыб 

Note: Gonadal maturity stages were determined according to the generally accepted scale for stur-
geon fish 

 
Ультразвуковое  сканирование  позволило  визуализировать  гонады  у  53 из 57 особей 

(93,0 %). Совпадение результатов УЗИ с генетическим полом составило 96,7 % у самок и 88,9 % – 
у самцов. Наибольшее число расхождений отмечено у самцов, что может быть обусловлено мень-
шей эхогенностью семенников на ранних стадиях развития, а также техническими ограничениями 
при работе с рыбами массой менее 3 кг. 

Распределение по стадиям зрелости гонад носило выраженный половой диморфизм. У са-
мок доминировала стадия II (25 из 30, или 83,3 %), что соответствует периоду протоплазматиче-
ского  роста  ооцитов  и  началу  вителлогенеза.  У  самцов  преобладала  стадия  III  (13  из 27, или 
48,1 %), свидетельствующая об активном сперматогенезе. Стадия 4 зафиксирована только у самцов 
(3 особи), что указывает на их более раннюю половую зрелость. 

Аномалии развития гонад в виде гипоплазии выявлены у 4 особей (7,0 % от общего числа 
стада). У трех самцов отмечено значительное отставание в развитии семенников (интерпретация 
как стадия I-II при хронологическом возрасте, соответствующем стадии III-IV), у одной самки – 
асимметричное развитие яичников с редукцией гонады. Все особи с аномалиями были отнесены к 
категории потенциальных выбраковок. 

Для  валидации тест-системы выполнено вскрытие 25 особей сибирского осетра в возрасте 
3 года 11 месяцев с последующей морфологической идентификацией пола по строению гонад (рис. 3А, Б).  

 
Примечание: А– самка; Б – самец 
Note: A – female; B – male 

Рисунок 3. Вскрытие самки и самца сибирского осетра в возрасте 3 года 11 месяцев 
Figure 3. Autopsy of a female and male Siberian sturgeon aged 3 years 11 months 
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У самок визуализировались парные яичники с неоднородной мелкобугристой структурой, 
что соответствует женскому полу (рис. 3А). У самцов определялись парные семенники с гладкой 
поверхностью и плотной консистенцией, характерные для мужского пола (рис. 3Б). 

Таким образом, у всех вскрытых рыб результаты генетического анализа полностью совпали 
с визуальной идентификацией пола по строению гонад, что свидетельствует о 100 % точности раз-
работанной тест-системы. 

В ходе сравнительного анализа морфометрических показателей самцов и самок сибирского 
осетра в возрасте от 9 мес. до 3 лет 11 мес. были получены данные о возрастной динамике развития 
половых различий (табл. 2). 
 

Таблица 2. Разность средних значений морфометрических признаков между самцами  
и самками сибирского осетра в зависимости от возраста и суммы эффективных температур 

(градусо-дней) 
Table 2. Mean morphometric trait differences between male and female Siberian sturgeon by age 

and sums of effective temperatures (degree-days) 
 

Возраст / Age Градусо-дни/ 
Degree-days P l HL PV VA 

9 мес./ 9 months 2700 11,9 0,3 0,0 0,1 0,0 
1 г. 1 м./ 1 y. 1 m. 5490 7,0 0,2 0,0 0,0 -0,1 
1 г. 5 м. / 1 y. 5 m. 7796 6,1 0,2 0,0 0,0 -0,1 
1 г. 7 м. / 1 y. 7 m. 9221 26,8 -0,1 0,1 0,1 -0,1 
1 г. 10 м./ 1 y. 10 m. 13298 2,0 -0,4 -0,2 0,0 -0,2 
2 г. 2 м./ 2 y. 2 m. 14779 -45,9 -0,7 -0,4 -0,1 -0,2 
2 г. 4 м./ 2 y. 4 m. 16611 -139,3 -1,8 -0,6** -0,3 -0,4 
2 г. 7 м./ 2 y. 7 m. 18896 -158,9 -2,0* -0,6* -0,5 -0,3 
2 г. 11 м./ 2 y. 11 m. 20694 -268,8 -2,1 -0,6* -0,5 -0,5 
3 г. 2 м./ 3 y. 2 m. 24218 -191,8 -1,7 -0,8* -0,2 -0,1 
3 г. 8 м./ 3 y. 8 m. 25201 -904,7** -5,1** -1,0* -2,0** -0,9** 
3 г. 11 м./ 3 y. 11 m. 26133 -987,3* -5,6*** -0,9* -2,4** -0,9* 

Примечание: все значения (P, l, HL, PV, VA) представляют собой разность между самцами и сам-
ками сибирского осетра; достоверность отличий отмечена звёздочками: * – P≤0,05, ** – P≤0,01, *** 
– P≤0,001.  Градусо-дни  – сумма эффективных температур на дату измерения. P – живая масса (г), 
l – промысловая длина (см), HL – длина головы (см), PV – пектовентральное расстояние (см), VA – 
вентроанальное расстояние (см); 
Note: All values (P, l, HL, PV, VA) represent the difference between male and female Siberian sturgeon; 
significance of differences is marked with asterisks: * – P≤0.05, ** – P≤0.01, *** – P≤0.001. Degree-days 
– sum of effective temperatures on the measurement date. P – Live weight (g), l – commercial length 
(cm), HL – head length (cm), PV – pectoventral distance (cm), VA – ventroanal distance (cm) 

 
Согласно  представленным  результатам,  в  возрастном  интервале от 9 месяцев до 1 года 

10 месяцев у самцов отмечается незначительное и статистически незначимое превышение массы 
тела (P) по сравнению с самками. По промысловой длине (l), длине головы (HL) и пектовентраль-
ному расстоянию (PV) статистически значимых межполовых различий также не было обнаружено 
(p>0,05). По вентроанальному расстоянию (VA) отрицательные значения (меньшие размеры у сам-
цов) наблюдаются, начиная с возраста 1 год 1 месяц и увеличиваются во все последующие перио-
ды проведения измерений. 

В возрасте с 2 лет 2 месяцев по 2 года 4 месяца значения разности большинства исследо-
ванных показателей приближаются к нулю, что указывает на отсутствие межполовых различий по 
данным признакам. Вместе с тем именно на этом этапе онтогенеза впервые регистрируется превос-
ходство по массе тела (P=– 45,9 в возрасте 2 года 2 месяца) у самок по отношению к самцам.  

Начиная с возраста 3 года 8 месяцев до 3 лет 11 месяцев разность средних значений между 
самцами и самками по всем исследуемым признакам становится статистически значимой, что ука-
зывает на достоверное преобладание самок по размерно-массовым характеристикам. Статистиче-
ски значимые различия зафиксированы для массы тела (P), промысловой длины (l), длины головы 
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(HL), пектовентрального (PV) и вентроанального (VA) расстояний при уровнях значимости P≤0,05; 
P≤0,001. 

Наблюдаемая динамика с учетом ошибки среднего арифметического (±m) проиллюстриро-
вана на рисунке 4.  

(А)/(A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                               (Б)/(B) 
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 (Д) / (E) 
Рисунок 4. Зависимость средних арифметических значений исследованных признаков от пола 
в разном возрасте у особей сибирского осетра (Acipenser baerii) А) Промысловой длины, см (l), 
Б) Длины головы, см (HL), В) Пектовентрального расстояния, см (PV), Г) Вентроанального 

расстояния, см (VA),+ Д) Живой массы, г. (P) 
Figure 4. Relationship between mean values of studied traits and sex in different ages in Siberian 

sturgeon (Acipenser baerii): A) Commercial length, cm (L); B) Head length, cm (HL); C)  
Pectoventral distance, cm (PV); D) Ventroanal distance, cm (VA); E) Live weight, g (P) 
 
Обсуждение полученных результатов.  
Результаты проведенного исследования подтверждают высокую эффективность комплекс-

ного подхода к формированию ремонтно-маточного стада сибирского осетра, основанного на соче-
тании раннего генетического определения пола с использованием локуса AllWSex2 и последующей 
ультразвуковой диагностики функционального состояния гонад. Разработанная тест-система ПЦР 
в реальном времени показала 100 % точность на 25 особях (методом вскрытия), что полностью со-
гласуется с данными других ученых (Kuhl H et al., 2021). Аналогичные результаты отмечены для 
сибирского, короткорылого, персидского и атлантического осетров (Panagiotopoulou H et al., 2023; 
Sard NM et al., 2024).  

Полученные данные соответствуют биологическим особенностям осетровых: самцы дости-
гают половой зрелости раньше самок. В период созревания энергетические ресурсы организма пе-
рераспределяются с соматического роста на развитие гонад, что приводит к относительному за-
медлению  роста самцов. Особенно достоверное отставание самцов фиксируется в возрасте 3 года 
8 мес. и 3 года 11 мес. на III-V стадии зрелости, в то время как самки остаются на II стадии. 

Сходные результаты получены в работах других авторов. Например, у китайского осетра 
самцы созревают раньше самок, и их рост после созревания замедляется (He S et al., 2020); отмече-
но  перераспределение  энергетических ресурсов в пользу гонад у самцов сибирского осетра (Belo-  
us AA et al., 2026). Таким образом, наши данные подтверждают, что более раннее половое созревание 
самцов осетровых является основной причиной отставания в росте по сравнению с самками. 

Полученные данные подтверждают высокую эффективность ультразвуковой диагностики. 
Общая точность метода (93,0 %) соответствует ранее опубликованными результатам для Acipenser 
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baerii  (Vizziano-Cantonnet  D et al., 2018). Более  низкая  точность  УЗИ-диагностики  у самцов 
(88,9 %) по сравнению с самками (96,7 %) связана со сложностями оценки состояния гонад у неко-
торых особей. У 3 из 27 самцов (11,1 %) семенники по данным УЗИ соответствовали стадии I–II, а 
у остальных самцов того же возраста в данном стаде регистрировалась стадия III–IV. В таких слу-
чаях достоверно определить стадию зрелости и подтвердить пол затруднительно из-за отсутствия 
характерной структуры эхограмм гонад. Выявленные аномалии в развитии гонад (7,0 %) не пре-
вышают средних значений для ремонтно-маточных стад осетровых (5-10 %). Данные особи подле-
жат дальнейшей выбраковке для успешного формирования ремонтно-маточного стада икорного 
направления. 

 
Заключение.  
Полученные экспериментальные данные подтверждают, что предварительное определение 

генетического пола с использованием ДНК-маркера AllWSex2 позволяет интегрировать ультразву-
ковую диагностику не только для верификации пола, но прежде всего для оценки функционально-
го состояния гонад. Фактически, затруднения при УЗИ-визуализации у самцов возникали исклю-
чительно в случаях недоразвитости семенников (3 из 27, 11,1 %), что, очевидно, вносит некоторую 
неопределенность в интерпретацию пола, однако позволяет утверждать об эффективности приме-
нённого подхода для оценки развития гонад при формировании икорного маточного стада. 
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