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Ç‚Â‰ÂÌËÂ. èÓ·ÎÂÏ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˚· Í ÌËÁ-
ÍËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ‡. çÂÍÓÚÓ-
˚Â ‚Ë‰˚ ˚· ‡‰‡ÔÚËÛ˛ÚÒfl Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÌËÁ-
ÍËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÌÚËÙËÁÌ˚Â
·ÂÎÍË ÒËÌÚÂÁËÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÂ˜ÂÌË Ë ‰‡ÎÂÂ ˆËÍÛÎË-
Û˛Ú ‚ ÍÓ‚Ë. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ̋ ÚË ‚Ë‰˚ ·ÂÎÍÓ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Û ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‚Ë‰Ó‚ ÊË‚ÓÚÌ˚ı. ë‡ÈÍ‡
Ë ÌÓÚÓÚÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ Ó·ËÚ‡Ú¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ·ÎËÁ-
ÍÓÈ Í Á‡ÏÂÁ‡ÌË˛ ‚Ó‰˚. àÁ Ò˚‚ÓÓÚÍË ‡ÌÚ‡ÍÚË-
˜ÂÒÍËı ˚· ·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ „ÎËÍÓÔÓÚÂË‰˚, Ë„‡˛-
˘ËÂ ÓÎ¸ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚ı ‡ÌÚËÙËÁÓ‚, Á‡˘Ë˘‡˛˘Ëı
ÊË‚˚Â Ó„‡ÌËÁÏ˚ ÓÚ Á‡ÏÂÁ‡ÌËfl. ùÚË ·ÂÎÍË Ò‚fl-

Á˚‚‡˛ÚÒfl Ò ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Î¸‰‡ Ë ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú Ó-
ÒÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Î¸‰‡. àÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ë ‰Û„ËÂ ‚Ë‰˚ ˚·,
Ì‡ÔËÏÂ, Í‡‡ÒË, ‚˚‰ÂÊË‚‡˛˘ËÂ ‰‡ÊÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ 00ë, Á‡˚‚‡flÒ¸ ‚ ËÎ, Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛˘ËÂ
Ò‚Ó˛ ÊËÁÌÂ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸. çÓ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
‰‡ÊÂ ıÓÎÓ‰ÓÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ˚· ÂÁÍÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í „Ë·ÂÎË. åÌÓ„ËÂ ‚Ë‰˚
‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ˚· ÊË‚ÛÚ ÔË ÌËÁÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‚Ó‰Â. ì ‡ÌÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ·ÂÎÓÍÓ‚ÍË
ÌÂÚ „ÂÏÓ„ÎÓ·ËÌ‡ Ë ̋ ËÚÓˆËÚÓ‚, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÂ (ÏÂÌ¸¯Â ̃ ÂÏ ‚ 25 ‡Á, ̃ ÂÏ Û ‰Û-
„Ëı ‚Ë‰Ó‚). ÅÂÒˆ‚ÂÚÌ‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡ ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó„‡-
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«Суперлосось» и другие рыбы, устойчивые к холоду

Аннотация. В работе рассматриваются проблемы, связанные с устойчивостью рыб к низким темпера-
турам. Для получения животных, устойчивых к холоду, методы отбора и подбора холодоустойчивых орга-
низмов менее эффективны, по сравнению с трансгенными технологиями, позволяющими создавать ге-
нетические измененные организмы, устойчивые к  холодным условиям обитания. Наиболее интересным
генетически измененным объектом среди рыб является «Суперлосось», созданный в фирме AquaBounty
Technologies. «Суперлосось» является политрансгенной рыбой, т.к. в его геноме интегрированы чужерод-
ные гены гормона роста и антифризные гены. Только через 20 лет этот продукт был впервые в мире пред-
ставлен на коммерческий рынок, т.к. он был одобрен проверочным комитетом по питанию и лекарствам
FDA (United States Food and Drug Administration).

В настоящем исследовании была поставлена задача по выяснению степени влияния низких температур
на развитие, морфологию эмбрионов и личинок тропической рыбки Danio rerio c учетом выживаемости.
На стадии 16–64 клеток была проведена работа по обработке ранних эмбрионов низкой температурой (100С)
на протяжении двух часов. Через каждые сутки проводили анализ морфологии эмбрионов, личинок и учи-
тывали их жизнеспособность. Оптимальной температурой обитания у этого вида рыб является 26–290С.
Уже через 24 часа культивирования наблюдали в экспериментальных группах и в контроле аномалии раз-
вития, причем степень их выраженности разная в разных группах. В контрольной группе выживаемость
эмбрионов и личинок данио полосатого, имеющих нормальное развитие, достаточно высока и колеблется
от 72% до 93% на протяжении недели. 

Около 80% эмбрионов имели нормальную морфологию, а процент эмбрионов с аномальным развитием
составлял 15% после двух часовой обработки бластоцист при температуре 10 0С. Максимальную смертность
(66%) наблюдали в течение первых суток развития. Процент личинок с нормальным развитием на протя-
жении 5–7 суток в среднем составил в среднем 10,0%, а с аномальной морфологией — 6,2%. Среди мор-
фологических нарушений развития наиболее часто встречающимися аномалиями были деформация скелета
и водянка перикардиальной области. Таким образом, в популяции тропических рыбок могут присутствовать
особи, способные адаптироваться к экстремальным условиям окружающей среды. Представленная работа
может быть применена при изучении и получении стрессоустойчивых форм рыб.

Ключевые слова: суперлосось, антифризные белки, рыбка Danio rerio, генетические конструкции,
трансгенные рыбы, эмбрионы, жизнеспособность, морфология. 
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Ì‡Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë Û ̋ ÚÓ-
„Ó ‚Ë‰‡ ‚˚‡·ÓÚ‡ÎÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ˜ÂÂÁ
ÍÓÊÛ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÍÓ‚ÓÓ·‡˘Â-
ÌËfl (Ëı ÒÂ‰ˆÂ ‚ 3 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ Û Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‰Û„Ëı ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‚Ë‰Ó‚ ˚·). ä‡Í
ÊÂ ‚˚ÊË‚‡˛Ú ˚·˚ ‚ ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‚Ó‰‡ı? àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓ˜Í‡ Á‡ÏÂÁ‡ÌËfl ÔÎ‡ÁÏ˚ Û ÏÂÎÍÓ‚Ó‰ÌÓÈ
ÚÂÒÍË Ë ·˚˜Í‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ -0,77
‰Ó -0,88 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ ÓÚ
+4 ‰Ó +7. ä ÁËÏÂ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÎ‡ÁÏ˚
Û ̋ ÚËı ‚Ë‰Ó‚ ˚· Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸ ‚‰‚ÓÂ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ Ò‚ÂÚ ıÎÓË‰Ó‚, ̃ ÚÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ
‡‰‡ÔÚ‡ˆË˛ ÍÎÂÚÓÍ Ó„‡ÌËÁÏ‡ Í ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÓÍÛ-
Ê‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÊË‚ÓÚÌ˚ı, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı Í ıÓ-
ÎÓ‰Û, ÏÂÚÓ‰˚ ÓÚ·Ó‡ Ë ÔÓ‰·Ó‡ ıÓÎÓ‰ÓÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ „Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌËÁÏ˚, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â
Í ıÓÎÓ‰Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ [1]. ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍËÈ ÎÓÒÓÒ¸
Ë ‰Û„ËÂ ‚Ë‰˚ ÎÓÒÓÒÂÈ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ‚ Ò‚ÓÂÏ „ÂÌÓÏÂ
‡ÌÚËÙËÁÌ˚Â ·ÂÎÍË. àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÚÓ-
‰Ó‚, ÍÓ„‰‡ ‚ ÓÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÂÌÌ˚Â flÈˆÂÍÎÂÚÍË ‚‚Ó‰Ë-
ÎË ‡ÌÚËÙËÁÌ˚Â „ÂÌ˚ Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓÏÓÚÓÓÏ
[2, 3]. í‡Í ·˚Î ÒÓÁ‰‡Ì Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚È ÎÓÒÓÒ¸, ÌÓ
ÛÓ‚ÂÌ¸ ˝ÍÒÔÂÒÒËË „ÂÌ‡ ·˚Î ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÌÂ Ó˜ÂÌ¸
‚˚ÒÓÍËÈ [4, 5], ıÓÚfl Û Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚ı ÁÓÎÓÚ˚ı ˚-
·ÓÍ Ò Ú‡ÍËÏ ÊÂ „ÂÌÓÏ ̋ ÍÒÔÂÒÒËfl ·˚Î‡ ‚˚‡ÊÂÌ‡
·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ [6]. Ç 1992 „Ó‰Û ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ
Ô‡ÚÂÌÚ Ì‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚ı ˚·, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓÏÓÚÓÓÏ ÒÎÛÊËÎ ÚÍ‡ÌÂÒÔÂˆËÙË˜Ì˚È ıËÏÂ-
Ì˚È ‡ÌÚËÙËÁÌ˚È „ÂÌ, ÒÎËÚ˚È Ò ÊÂÎ‡ÂÏÓÈ ÔÓÒ-
ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ [7].

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌÂÌ-
Ì˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ ÒÂ‰Ë ˚· ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
«ëÛÔÂÎÓÒÓÒ¸», ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚È ‚ ÙËÏÂ AquaBounty
Technologies.

ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ «ÒÛÔÂÎÓÒÓÒfl» ‰Ë-
ÍËÏ ÎÓÒÓÒflÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ·ÓÎÂÂ ÚÂı ÎÂÚ ‡Á‚ËÚËfl.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ̋ ÚÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚ ·˚Î ‚ÔÂ‚˚Â

‚ ÏËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÈ ˚ÌÓÍ, Ú.Í.
ÓÌ ·˚Î Ó‰Ó·ÂÌ ÔÓ‚ÂÓ˜Ì˚Ï ÍÓÏËÚÂÚÓÏ ÔÓ ÔË-
Ú‡ÌË˛ Ë ÎÂÍ‡ÒÚ‚‡Ï FDA (United States Food
and Drug Administration) [8]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÔÓ‚ÂÓ˜ÌÓÏÛ ÍÓÏËÚÂÚÛ FDA ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸
‰‚‡‰ˆ‡Ú¸ ÎÂÚ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡, Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ 2015 „Ó‰Û ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‡ÁÂ¯Â-
ÌËÂ Ì‡ ÔÓ‰‡ÊÛ «ÒÛÔÂÎÓÒÓÒfl» ‚Ì‡˜‡ÎÂ ‚ ëòÄ,
‡ ˜ÂÂÁ „Ó‰ Ë ‚ ä‡Ì‡‰Â [9]. ùÚÓÚ Ó·˙ÂÍÚ ·˚Î ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ ÓÚ ‡ÁÌ˚ı ‰ÓÌÓÓ‚. é‰ÌËÏ ËÁ ‰ÓÌÓÓ‚ ·˚Î
ÚËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍËÈ ÎÓÒÓÒ¸ Ò „ÂÌÓÏ „ÓÏÓÌ‡ ÓÒÚ‡, Á‡
Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ˚·˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰ËÍËÏË ÓÒÓ·flÏË.
ÑÛ„ËÏ ‰ÓÌÓÓÏ ·˚Î‡ Û„ÓÎ¸Ì‡fl ˚·‡ Ò ‡ÌÚËÙËÁ-
Ì˚Ï „ÂÌÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡Á‚Ó‰ËÚ¸ ˝ÚË Ú‡ÌÒ-
„ÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·Ë ‚ ·ÓÎÂÂ ıÓÎÓ‰Ì˚ı ÒÚ‡Ì‡ı, Ú‡ÍËı
Í‡Í ä‡Ì‡‰‡. ÉÂÌ˚ ·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚, ÔÓÍÎÓÌËÓ-
‚‡Ì˚ Ë ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ·˚ÎË
‚‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÓÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÂÌÌ˚Â ÍÎÂÚÍË ‡ÚÎ‡ÌÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÎÓÒÓÒfl. èÓÒÎÂ ËÌÚÂ„‡ˆËË ˜ÛÊÂÓ‰Ì˚ı „Â-
ÌÓ‚ Ò ̂ ÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‡ÏÓÍ ‚ÏÂÒÚÓ ÓÔÎÓ-
‰ÓÚ‚ÓÂÌËfl ÔÓ‚ÂÎË „ËÌÓ„ÂÌÂÁ (Ó‰ËÌ ËÁ ‚Ë‰Ó‚
Ô‡ÚÂÌÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl). ó‡ÒÚÓ ÒÓÁ‰‡˛Ú
Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚Â ÚËÔÎÓË‰Ì˚Â ÓÒÓ·Ë, ÍÓÚÓ˚Â ·Û‰Û-
˜Ë ÒÚÂËÎ¸Ì˚ÏË, ÌÂ ÒÏÓ„ÛÚ ÒÔ‡Ë‚‡Ú¸Òfl Ò ÓÒÓ·fl-
ÏË ‰ËÍÓ„Ó ÚËÔ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â ˚·˚ Ò ÌÓ‚˚Ï Ó·ÏÂÌÓÏ
‚Â˘ÂÒÚ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ ·˚ÒÚÓ ‡ÒÚË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÎÂ-
ÚÓÏ, ÌÓ ‡Á‚Ó‰ËÚ¸Òfl Ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó „Ó‰‡ ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ËÎÓÒ¸ ‚˚flÒÌÂ-
ÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡ ‡Á‚ËÚËÂ, ÏÓ-
ÙÓÎÓ„Ë˛ ̋ Ï·ËÓÌÓ‚ Ë ÎË˜ËÌÓÍ ÚÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ˚·-
ÍË Danio rerio c Û˜ÂÚÓÏ ‚˚ÊË‚‡ÂÏÓÒÚË.

å‡ÚÂË‡Î Ë ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. ÇÁÓÒÎ˚Â
ÓÒÓ·Ë ÔÓÎÓÒ‡ÚÓ„Ó ‰‡ÌËÓ ·˚ÎË ÔÓÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ÌÂÂ-
ÒÚÓ‚˚È 15-ÎËÚÓ‚˚È ‡Í‚‡ËÛÏ (ÒÓÎfiÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚
1 „/Î NaCl, ‰Ó·‡‚ÎÂÌ˚ ÍÓÌ‰ËˆËÓÌÂ Ë Ó˜ËÒÚËÚÂÎ¸,
t=29°C, ÂÊËÏ ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl 13 ˜‡ÒÓ‚ ‰ÂÌ¸, 11 ˜‡-
ÒÓ‚ ÌÓ˜¸) ‚ÌÛÚË ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ Í‡ÏÂ˚ ‚Ó ËÁ·ÂÊ‡ÌËÂ
ÔÓÂ‰‡ÌËfl ˝Ï·ËÓÌÓ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎflÏË ‚ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË Ò‡ÏˆÓ‚ Í Ò‡ÏÍ‡Ï 2:3. ç‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‰ÂÌ¸
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎË ·˚ÎË ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌ˚ ‚ Ó·˘ËÈ ‡Í‚‡-
ËÛÏ, ‡ ˝Ï·ËÓÌ˚ ÒÓ·‡Ì˚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒËÙÓÌ‡.
äÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËÂ ˝Ï·ËÓÌÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ÌÂ-
ÂÒÚÓ‚ÓÏ ‡Í‚‡ËÛÏÂ ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò Â„ÛÎfl-
Ì˚Ï ÍÓÌÚÓÎÂÏ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚ËÚËfl [10]. ÄÌ‡ÎËÁ ÒÚ‡-
‰ËÈ ‡Á‚ËÚËfl Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ˚·
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ‰ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ. ç‡ ÒÚ‡‰ËË 16–64 ÍÎÂ-
ÚÓÍ ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‡·ÓÚ‡ ÔÓ Ó·‡·ÓÚÍÂ ‡ÌÌËı
˝Ï·ËÓÌÓ‚ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ (100ë) Ì‡ ÔÓÚfl-
ÊÂÌËË ‰‚Ûı ̃ ‡ÒÓ‚. óÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â ÒÛÚÍË ÔÓ‚Ó‰ËÎË
‡Ì‡ÎËÁ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ̋ Ï·ËÓÌÓ‚, ÔÂ‰ÎË˜ËÌÓÍ, ÎË-
˜ËÌÓÍ Ë Û˜ËÚ˚‚‡ÎË Ëı ÊËÁÌÂÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸, Í‡Í ÔÓ-
ˆÂÌÚÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÚ‚˚ı Ë ÊË‚˚ı ˝Ï·ËÓÌÓ‚.
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Рис. 1. На дальнем плане «суперлосось» AquAdvantage 
в возрасте 18–24 месяцев и весом 3 кг; на переднем пла-

не дикий тип лосося того же возраста
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ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓ‚Ó‰Ë-
Î‡Ò¸ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ô‡ÍÂÚ‡ ÔÓ„‡ÏÏ Excel-10
for Windows.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ.
Danio rerio fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ ÒÂ-
‰Ë ˚·, Ú.Í. Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ Â„Ó „ÂÌÓÏ, ˜ÚÓ
ÓÚ‡ÊÂÌÓ Ì‡ Â„Ó ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓÚ‡ÎÂ (Zeb-
rafish Information Network, http://zfin.org/).
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ·Î‡„Ó‰‡fl ‡·ÓÚ‡Ï äËÏÏÂÎ‡ [11] ÔÓ‰-
Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÚ‡‰ËË Ë ‚ÂÏfl ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
‡Á‚ËÚËfl. ä‡Í Ë Û ÏÌÓ„Ëı ‚Ë‰Ó‚ ˚· Û ÔÓÎÓÒ‡ÚÓ„Ó
‰‡ÌËÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÒÚ‡‰ËË ‡Ì-
ÌÂ„Ó ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl, Á‡ÌËÏ‡fl ‚ÒÂ„Ó 2,5
˜‡Ò‡ ‡Á‚ËÚËfl ÓÚ ÁË„ÓÚ˚ ‰Ó ·Î‡ÒÚÓˆËÒÚ˚. ÑÎfl ÚÓ-
„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÚÓÎÂ‡ÌÚÌÓÒÚË Ó-
„‡ÌËÁÏ‡ ˚· Í ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓ‡Ï ÒÂ‰˚,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ
Ó·ËÚ‡ÌËfl Û ˝ÚÓ„Ó ‚Ë‰‡ ˚· fl‚ÎflÂÚÒfl 26–290ë.
èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‡ÌÌËı ̋ Ï·ËÓÌÓ‚ ·˚-
ÎÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÛÊÂ ˜ÂÂÁ 24 ˜‡Ò‡ ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ-
‚‡ÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ‡ı
Ë ‚ ÍÓÌÚÓÎÂ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‡Á‚ËÚËfl, ÔË˜ÂÏ ÒÚÂÔÂÌ¸
Ëı ‚˚‡ÊÂÌÌÓÒÚË ‡ÁÌ‡fl ‚ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ‡ı. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ‚˚ÊË‚‡ÂÏÓÒÚË Ë ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‚ ÍÓÌÚÓÎ¸-

ÌÓÈ „ÛÔÔÂ (·ÂÁ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ıÓÎÓ‰‡) Ì‡ ÔÓÚfl-
ÊÂÌËË ÌÂ‰ÂÎË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ 1.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚, ‚˚ÊË‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ˝Ï·ËÓ-
ÌÓ‚ Ë ÎË˜ËÌÓÍ ‰‡ÌËÓ ÔÓÎÓÒ‡ÚÓ„Ó, ËÏÂ˛˘Ëı ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡ Ë ÍÓÎÂ·ÎÂÚ-
Òfl ÓÚ 72% ‰Ó 93% Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÌÂ‰ÂÎË. èËÍ
„Ë·ÂÎË Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ Í 24 ˜‡Ò‡Ï ‡Á‚ËÚËfl, ˜ÚÓ ÚÂÒÌÓ
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓˆÂÌÚÓÏ ‡ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓ ‡Á‚ËÚ˚ı ·Î‡ÒÚÓˆËÒÚ Í ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË. äÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ̋ Ï·ËÓÌÓ‚ Ë ÎË˜Ë-
ÌÓÍ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ Ë ÔÓÒÎÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ
˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ˝Ï·ËÓ-
ÌÓ‚ Í ÏÓÏÂÌÚÛ ‚˚ÎÛÔÎÂÌËfl (48 ̃ ‡ÒÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÓÔÎÓ‰Ó-
Ú‚ÓÂÌËfl) Ë Í 5-ÒÛÚÓ˜ÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ ÔÓ˜-
ÚË ‚‰‚ÓÂ, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚.

óÚÓ ÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ÚÓÔË˜ÂÒÍËı
˚·ÓÍ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ? ç‡ ÔÓÚfl-
ÊÂÌËË ‰‚Ûı ̃ ‡ÒÓ‚ ̋ Ï·ËÓÌ˚ Danio rerio ·˚ÎË ÔÓ-
ÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ıÓÎÓ‰ÌÛ˛ ‚Ó‰Û ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 100ë.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ 2.

éÍÓÎÓ 80% ̋ Ï·ËÓÌÓ‚ ËÏÂÎË ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÏÓ-
ÙÓÎÓ„Ë˛ ÔÓÒÎÂ ÔÓÏÂ˘ÂÌËfl Ëı ‚ ıÓÎÓ‰ÌÛ˛ ‚Ó‰Û Ì‡
‰‚‡ ̃ ‡Ò‡, ÔË ̋ ÚÓÏ ÔÓˆÂÌÚ „Ë·ÂÎË ·˚Î ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏ,

Рубрика: Молекулярная генетика
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í‡·ÎËˆ‡ 1. ê‡ÌÌÂÂ ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ Danio rerio 
Ì‡ ·Î‡ÒÚÓˆËÒÚÓ-ÎË˜ËÌÓ˜ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË (ÍÓÌÚÓÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡)

í‡·ÎËˆ‡ 2. ê‡Á‚ËÚËÂ ˝Ï·ËÓÌÓ‚ Danio rerio ÓÚ ÒÚ‡‰ËË ·Î‡ÒÚÓˆËÒÚ‡ ‰Ó ÎË˜ËÌÓ˜ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÒÎÂ
120 ÏËÌÛÚ Ó·‡·ÓÚÍË ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 100ë

ÇÂÏfl ‡Á‚ËÚËfl
çÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÉË·ÂÎ¸

n M±m % n M±m % n M±m %

2–3 ˜‡Ò‡ 432 108,0±0,97 93,1 28 7,0±0,22 6,0 4 1,0±0,29 0,9

24 ˜‡Ò‡ 335 83,8±3,17 72,2 52 13,0±0,95 11,2 73 18,2±0,97 15,7

48 ˜‡Ò‡ 343 85,8±3,28 73,9 27 6,7±1,08 5,8 17 14,3±0,78 3,7

5 ÒÛÚÓÍ 340 85,0±3,39 73,3 11 2,7±0,75 2,3 19 14,8±1,57 4,1

6 ÒÛÚÓÍ 340 85,0±3,39 73,3 10 2,5±0,66 2,2 1 0,25±0,50 0,2

7 ÒÛÚÓÍ 340 85,0±3,39 73,3 10 2,5±0,66 2,2 0 0 0

ëÓÍË ‡Á‚ËÚËfl
çÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÉË·ÂÎ¸

n M±m % n M±m % n M±m %

2–3 ˜‡Ò‡ 166 83,0±3,40 79,4*** 32 16,0±2,00 15,3*** 11 5,5±2,34 5,3***

24 ˜‡Ò‡ 32 16,0±1,00 15,3*** 35 17,5±2,03 16,7* 131 65,5±5,37 62,7***

48 ˜‡Ò‡ 27 13,5±2,58 12,9*** 17 8,5±0,51 8,1 23 11,5±1,03 11,0***

5 ÒÛÚÓÍ 20 10,0±2,53 9,6*** 15 7,5±0,55 7,2*** 9 4,5±0,71 4,3

6 ÒÛÚÓÍ 21 10,5±2,31 10,0*** 13 6,5±0,59 6,2*** 1 0,5±0,71 0,5

7 ÒÛÚÓÍ 22 11,0±2,11 10,5*** 11 5,5±0,63 5,3** 1 0,5±0,71 0,5

* ê≤0,05; **ê≤0,01; ***ê≤0,001 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ.
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‡ ÔÓˆÂÌÚ ˝Ï·ËÓÌÓ‚ Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ÛÊÂ 15%. äËÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÂËÓ‰ÓÏ ‡Á-
‚ËÚËfl Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÏÂÚË ˝Ï·ËÓÌÓ‚ ·˚ÎË
24 ˜‡Ò‡ ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl (66%). ç‡ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚˚ÎÛÔÎÂÌËfl (48 ˜‡ÒÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÓÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÂ-
ÌËfl) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚË ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ·Î‡ÒÚÓˆËÒÚ ÔÓ˜ÚË ‚‰‚ÓÂ.
èÓˆÂÌÚ ÎË˜ËÌÓÍ Ò ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ Ì‡
ÔÓÚflÊÂÌËË 5–7 ÒÛÚÓÍ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 10,0%,
‡ Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ — 6,2%. ç‡Ë·ÓÎÂÂ
˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÂÒfl ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‡Á‚ËÚËfl Ò‚flÁ‡-
Ì˚ Ò ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÒÍÂÎÂÚ‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
‚ fl‰Â ‰Û„Ëı ‡·ÓÚ [12]. ãÓ‰ÓÁ˚ ‚ÒÚÂ˜‡ÎËÒ¸
‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÒÍÂÎÂÚ‡ Ë ‚ ı‚ÓÒÚÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.
ÑÛ„ÓÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ ·˚Î‡ ‚Ó-
‰flÌÍ‡ ÔÂËÍ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ‚˚-
Á‚‡ÌÌ‡fl Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÔÛÎfl-
ˆËË ÚÓÔË˜ÂÒÍËı ˚·ÓÍ ÏÓ„ÛÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÓÒÓ-
·Ë, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ‡‰‡ÔÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Í ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï
ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚. ÇÔÂ‚˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ Ó·‡·ÓÚÍ‡ ˝Ï·ËÓÌÓ‚ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ·Î‡ÒÚÓˆËÒÚ˚
ÔË 100ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÏÛ (ê≤0,001)
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝Ï·ËÓÌÓ‚ Ò ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÙÓÏ ‡Á‚ËÚËfl, ̃ ÚÓ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â Á‡-
Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ „Ë·ÂÎ¸˛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÒÚÂÒÒÓÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡ÌÌËı ˝Ï·ËÓÌÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË Û‰ÎËÌËÚ¸ ÔÂËÓ‰˚ ÁË„ÓÚ˚ Ë ÒÚ‡‰ËË 2-ı ·Î‡-
ÒÚÓÏÂÓ‚ Ò ̂ ÂÎ¸˛ ‚‚Â‰ÂÌËfl „ÂÌÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚
Ì‡ Ò‡Ï˚ı ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ‡Á‚ËÚËfl.

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl Á‡‰‡ÌËfl îÂ‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‡„ÂÌÚÒÚ‚‡
Ì‡Û˜Ì˚ı Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÈ (îÄçé) ‹ Éá ÄÄÄÄ-Ä18-118021590138-1 ‚ 2018 „Ó‰Û. 

Литература

1. Volckaert F. Transgenic fish. The future of fish with novel genes / F. Volckaert, F. Ollevie // The
Fund for Scientific Research (FWO Vlaanderen). — 1996. — P. 58. 

2. äÓÁËÍÓ‚‡ ã. Ç. í‡ÌÒ„ÂÌÌ˚Â ÊË‚ÓÚÌ˚Â. ëè·. àÁ‰-‚Ó èÓÒÔÂÍÚ ç‡ÛÍË. 2017. 224 Ò.

3. Devlin R. H. Growth of domesticated transgenic fish / R. H. Devlin, C. A. Biagi, T. Y. Yesaki, D. E. Smai-
lus, J. C. Byatt // Nature. — 2001. — V. 409. — P. 781–782.

4. Fletcher G. L. Transgenic fish for aquaculture / G. L. Fletcher, P. L. Davies // Genetic Engineering. —
1991. — V. 13. — P. 31-339.

5. Fletcher G. L. Evidence for antifreeze protein gene transfer in Atlantic salmon (Salmo salar) / G. L. Fletch-
er, M. A. Shears, M. J. King, P. L. Davies & C. L. Hew // Can. J. Fish. Aquat. Sci. — 1988. — 45. —
P. 352–357.

6. Wang R. Expression of the antifreeze protein gene in transgenic goldfish (Carssius anratus) and its im-
plication in cold adaption / R. Wang, Z. Cong, C. L. Hew // Mol. Mar. Biol. Biotech. — 1995. —
V. 4. — P. 20–26.

7. Choy L. Hew, Garth L. Fletcher. Patent. Gene construct for production of transgenic fish. WO
1992016618 A1. çÓÏÂ Á‡fl‚ÍË êëí/CA192/000109. Ñ‡Ú‡ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË 1 ÓÍÚ. 1992.

8. Blumenthal, Les «Company says FDA is nearing decision on genetically engineered Atlantic salmon».
The Washington Post. Retrieved 2 August 2010.

9. Dennis, Brady «FDA bans imports of genetically engineered salmon — for now». Washington Post. Re-
trieved 9 April 2016.

10. äÓÁËÍÓ‚‡ ã. Ç. åÓÙÓˆËÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÓÌËÚÓËÌ„ ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ Danio rerio / äÓÁËÍÓ‚‡
ã. Ç., ãÓıÏ‡ÚÓ‚‡ ë. Ä. // ñËÚÓÎÓ„Ëfl. — 2007. — í. 49. — ‹ 9. — ë. 757–758.

11. Kimmel C. B. Stages of embryonic development of the zebrafish / C. B. Kimmel et al. // Dev Dyn. —
1995. — V. 203 (3). — P. 253–310.

12. Koumoundouros G. Temperature sex determination in the European sea bass, Dicentrarchus labrax
(Teleostei, Perciformes, Moronidae): critical sensitive ontogenetic phase / G. Koumoundouros, M. Pavlidis,
L. Anezaki, C. Kokkari, A. Sterioti, P. Divanach, M. Kentouri // J. Exp. Zool. — 2002. — V. 292 (6). —
P. 573–739.

Magazine-1-2018-New_Layout 1  08.05.2018  15:34  Page 20



Рубрика: Молекулярная генетика

21«Суперлосось» и другие рыбы,  устойчивые к холоду

References
1. Volckaert F. Transgenic fish. The future of fish with novel genes / F. Volckaert, F. Ollevie // The

Fund for Scientific Research (FWO Vlaanderen). — 1996. — P. 58.
2. Kozikova L.V. Transgenic animals. St. Petersburg. Prospect of Science. 2017. 224 p.
3. Devlin R. H. Growth of domesticated transgenic fish / R. H. Devlin, C. A. Biagi, T. Y. Yesaki, D. E. Sma-

ilus, J. C. Byatt // Nature. — 2001. — V. 409. — P. 781–782.
4. Fletcher G. L. Evidence for antifreeze protein gene transfer in Atlantic salmon (Salmo salar) / G. L. Fletcher,

M. A. Shears, M. J. King, P. L. Davies & C. L. Hew // Can. J. Fish. Aquat. Sci. — 1988. — 45. —
P. 352–357.

5. Fletcher G. L. Evidence for antifreeze protein gene transfer in Atlantic salmon (Salmo salar) / G. L. Fletch-
er, M. A. Shears, M. J. King, P. L. Davies & C. L. Hew // Can. J. Fish. Aquat. Sci. — 1988. — 45. —
P. 352–357.

6. Wang R. Expression of the antifreeze protein gene in transgenic goldfish (Carssius anratus) and its im-
plication in cold adaption / R. Wang, Z. Cong, C. L. Hew // Mol. Mar. Biol. Biotech. — 1995. —
V. 4. — P. 20–26.

7. Choy L. Hew, Garth L. Fletcher. Patent. Gene construct for production of transgenic fish. WO
1992016618 A1. ‹ PCT/CA192/000109. Date: 1. oct. 1992.

8. Blumenthal, Les «Company says FDA is nearing decision on genetically engineered Atlantic salmon».
The Washington Post. Retrieved 2 August 2010.

9. Dennis, Brady «FDA bans imports of genetically engineered salmon — for now». Washington Post. Re-
trieved 9 April 2016.

10. Kozikova L. V. Morphocytogenetic monitoring of embryonic cells. Danio rerio /  L. V. Kozikova, S. A. Lokhma-
tova // Cytology.— 2007. — T. 49. — ‹ 9. — P. 757–758

11. Kimmel C. B. Stages of embryonic development of the zebrafish / C. B. Kimmel et al. // Dev Dyn. —
1995. — V. 203 (3). — P. 253–310.

12. Koumoundouros G. Temperature sex determination in the European sea bass, Dicentrarchus labrax
(Teleostei, Perciformes, Moronidae): critical sensitive ontogenetic phase / G. Koumoundouros, M. Pavlidis,
L. Anezaki, C. Kokkari, A. Sterioti, P. Divanach, M. Kentouri // J. Exp. Zool. — 2002. — V. 292 (6). —
P. 573–739.

Kozikova L. V.

«Supersalmon» and other fish that are resistant to cold

Abstract. The paper deals of the problems associated with the resistance of fish to low temperatures. Meth-
ods of selection of cold-resistant organisms are less effective than transgenic technologies that allow the cre-
ation of genetically modified organisms that are resistant to cold habitats. The most interesting genetically mod-
ified object among fish is «Supersalmon», created in the firm AquaBounty Technologies. «Supersalmon» is
a polytransgenic fish, because in its genome contains integrated foreign growth hormone genes and antifreeze
genes. Only 20 years later this product was first introduced in the world to the commercial market, since it was
approved by the screening committee of the Food and Drug Administration of the United States (FDA).

The aim of this study was to determine the degree of influence of low temperatures on the development,
morphology of embryos and larvae of tropical fish Danio rerio with regard to the survival. At the stage 16–64 cells,
embryos were placed in cold water (100C) for two hours. Every day, the morphology of the embryos and larvae
was analyzed and their viability was taken into account. The optimum temperature for this fish species is 26–29°C.
After 24 hours of cultivation, the developmental anomalies were observed in the experimental groups and in
control, but their degree of expression was different in different groups. In the control group the survival rate
of zebrafish embryos and larvae with normal development varies from 72% to 93% for the week.

About 80% of the embryos had normal morphology, and the percentage of embryos with abnormal develop-
ment was 15% after two hours of blastocyst treatment at a temperature of 10°C. 24 hours of development was
a critical period with a maximum embryo death rate of 66%. The percentage of larvae with normal development
for 5–7 days averaged an average of 10.0%, and with an abnormal morphology — 6.2%. The most common
anomalies are deformation of the skeleton and dropsy. Thus, in the population of tropical fish there may be in-
dividuals able to adapt to extreme environmental conditions. The presented work can be applied in studying
and obtaining stress-resistant forms of fish.

Keywords: «Supersalmon», antifreeze proteins, fish Danio rerio, genetic constructs, transgenic fish, em-
bryos, vitality, morphology.
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