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Разработка тест-системы для генотипирования полиморфизма 
4:28632407 A/G в гене BMP-2  у аквакультурной радужной форели 
Аннотация.  

Геномные селекционные мероприятия в разведении радужной форели становятся доступнее с появле-
нием последних достижений молекулярной генетики. Сложности, с которыми сталкивается аквакультура 
на сегодняшний день, заключаются в том, что программы геномной и маркер-ассоциированной селекций 
в разведении гидробионтов появились значительно позднее, чем аналогичные программы для наземных 
сельскохозяйственных животных. В существующих условиях актуальной задачей является разработка 
тест-систем для генотипирования радужной форели, которые позволят эффективно обогащать благопри-
ятными полиморфизмами целевые популяции.  

Целью данного исследования была разработка тест-системы на основании полиморфизма в перспек-
тивном гене BMP-2 и установление геномных ассоциаций между однонуклеотидным полиморфизмом 
(SNP) в нем и размерно-весовыми характеристиками рыб.  

Материалы и методы. Материалом для исследования послужили особи радужной форели породы ро-
фор (n=200), от которых были сняты следующие размерно-весовые показатели: масса рыбы, длина тела 
по Смиту, длина до конца чешуйчатого покрова, длина головы, высота и толщина тела.  

Результаты. В результате исследования выявлено, что подавляющее большинство рыб являлось но-
сителями гетерозиготного генотипа AG (98%), тогда как гомозиготный генотип AA полностью отсутствовал 
в выборке. Достоверных ассоциаций с размерно-весовыми показателями обнаружить не удалось, что, ве-
роятно, связано с отсутствием генотипа АА в популяции. Тем не менее тест-система была успешно разра-
ботана и апробирована. Исследование влияния данного полиморфизма внесло свой вклад в знания о ге-
нетике радужной форели. Дальнейшее применение разработанной тест-системы в программах селекции 
радужной форели возможно после проведения дополнительных исследований для выявления хозяйствен-
но-полезных генетических ассоциаций на больших выборках особей. 
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Ç‚Â‰ÂÌËÂ. îÓÂÎÂ‚Ó‰ÒÚ‚Ó, Í‡Í ‚‡ÊÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ 
‡Í‚‡ÍÛÎ¸ÚÛ˚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÏÓÈ ÓÚ‡ÒÎ¸˛ ‡„Ó-
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÔÓÒÓ·Ì‡ 
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ Ì‡ÒÂÎÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍˆËÂÈ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ 
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ·ÂÎÍ‡ Ë ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ı ÊËÓ‚ [1, 2]. ê‡ÒÚÛ˘ËÈ ÒÔÓÒ Ì‡ ˚·ÌÛ˛ 
ÔÓ‰ÛÍˆË˛ ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ÌÂ‰-
flÚ¸ ÒÂÎÂÍˆËÓÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ 
·˚ÒÚ˚È Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÓÒÚ ÔÓ„ÓÎÓ‚¸fl Ò ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÏflÒ‡, ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 
ÊË‡ Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï Í ·ÓÎÂÁÌflÏ, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚÂÈ ÂÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ̂ ËÍÎ‡ Ë ÓÒÚ‡ ‡‰ÛÊÌÓÈ 
ÙÓÂÎË (Oncorhynchus mykiss) [3—5]. ëÓ‚ÂÏÂÌ-

Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ ‚˚¯ÂÒÚÓfl˘Ëı Á‡‰‡˜ fl‚Îfl˛ÚÒfl 
ÔÓ„‡ÏÏ˚ „ÂÌÓÏÌÓÈ Ï‡ÍÂ-‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ-
ÎÂÍˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ÌÂ Ú‡Í ‰‡‚ÌÓ ‚ ˚·Ó-
‚Ó‰ÒÚ‚Â [6]. êÓÒÚ Ï˚¯Â˜Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ‰ÂÚÂÏËÌËÛ˛˘ËÏ 
ÂÌÚ‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˚·Ó‚Ó‰ÒÚ‚‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÍÂÎÂÚ-
Ì˚Â Ï˚¯ˆ˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÍÓÎÓ 50—60 % ÓÚ ‚ÂÒ‡ 
˚·˚; ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ Ï˚¯Â˜-
ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ Â˘Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ [1, 7]. èÓ-
ÏËÏÓ Ï˚¯Â˜ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ÂÚÂÏËÌË-
Ó‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚Îfl˛Ú Ë Ú‡ÍËÂ ‡ÁÏÂÌÓ-‚ÂÒÓ‚˚Â 
Ë Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÏflÒ‡ Í‡Í ‚˚ıÓ‰ Ë 
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÙËÎÂ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ì‡ÛÍË Ë ‚˚Ò¯Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl  
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ îÂ‰Â‡ˆËË (ÚÂÏ‡ FGGN-2024-0015).



Ëı ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl [8, 9]. Ä‚ÚÓ˚ çËÍ‡Ì‰Ó‚ Ë ‰. 
ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÛÓ‚ÌË ÙÂÌÓÚËÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á-
ÌÓÓ·‡ÁËfl, ÂÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ë ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÂ‚˚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ‡-
‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË [10], Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡˛˘ËÂ ‚˚ÒÓÍËÈ 
ËÌÚÂÂÒ Í ËÁÛ˜ÂÌË˛ „ÂÌÓÏ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ.  

ÉÂÌÓÏÌ‡fl ÒÂÎÂÍˆËfl ‚ ˚·Ó‚Ó‰ÒÚ‚Â. 
Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÒflÚË 

‚Ë‰Ó‚ ˚· Ë ÏÓÎÎ˛ÒÍÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì˚ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÂ Ñçä-˜ËÔ˚ [6], ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡Ú 50–60K Ó‰ÌÓÌÛÍ-
ÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÓÙËÁÏÓ‚ (SNP, single 
nucleotide polymorphism). ïÓÚfl ‰Îfl ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌËfl ÎÓÍÛÒÓ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ 
(QTL) Ú‡ÍËÂ ˜ËÔ˚ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË, 
‰Îfl ˆÂÎÂÈ „ÂÌÓÏÌÓÈ ÒÂÎÂÍˆËË ÓÌË ÔÓ‰ıÓ‰flÚ [11]. 
í‡ÍÊÂ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ë ˜ËÔ˚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 
(·ÓÎÂÂ 500K SNP), ÍÓÚÓ˚Â ÛÒÍÓfl˛Ú ÚÂÏÔ˚ „Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ˚·, Ó‰Ì‡ÍÓ Ëı ÔÓ‚ÒÂ-
ÏÂÒÚÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ Í‡Í ‚˚ÒÓÍËÏË 
ÙËÌ‡ÌÒÓ‚˚ÏË Á‡Ú‡Ú‡ÏË Ì‡ „ÂÌÓÚËÔËÓ‚‡ÌËÂ, Ú‡Í 
Ë ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÎÓÒÓÒÂ‚˚ı ˚· – 
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰ÛÔÎËÍ‡ˆËÂÈ ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı „ÂÌÓÏÓ‚ 
[11]. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Â 
ÒÚ‡ÚÂ„ËË ‰Îfl ÒÌËÊÂÌËfl Á‡Ú‡Ú Ì‡ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡-
ˆË˛ ˝ÎËÚÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÈ ‰Îfl ‡Á‚Â‰ÂÌËfl [12].  

BMP-2: ÙÛÌÍˆËË  
ÑÎfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ì‰Ë-

‰‡ÚÌÓ„Ó „ÂÌ‡ ·˚Î ‚˚·‡Ì BMP-2. ÉÂÌ BMP-2 
‚ıÓ‰ËÚ ‚ cÛÔÂÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó Ú‡ÌÒÙÓÏËÛ˛˘Â„Ó 
Ù‡ÍÚÓ‡ ÓÒÚ‡ ·ÂÚ‡ (TGF-β) Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „ÓÏÓÎÓ-
„ËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ „ÛÔÔÛ III 
(ËÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔflÚË „ÛÔÔ) ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò 
Â„Ó ÓÎ¸˛ ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚ÍÂ Ë ÓÒÚÂ ÍÎÂÚÓÍ 
[13—15]. í‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‰Û„ËÂ ˜ÎÂÌ˚ ˝ÚÓ„Ó ÒÂ-
ÏÂÈÒÚ‚‡, BMP-2 ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌ ‚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÍÂÎÂÚÌ˚ı 
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ë Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‡Á‚ËÚËË ÔÓÁ‚ÓÌÓ˜-
Ì˚ı. ê‡Á‚ËÚËÂ ÒÍÂÎÂÚ‡ ÓÔÓÒÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ 
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÙÂÌÓÚËÔË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚, Ú‡ÍËı 
Í‡Í ‚˚ÒÓÍËÈ ËÎË ÌËÁÍËÈ ÓÒÚ, ‡ÁÏÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓ-
ÒÚÂÈ, ÍÂÔÍÓÂ ËÎË ıÛÔÍÓÂ ÚÂÎÓÒÎÓÊÂÌËÂ. ÇÎËfl-
ÌËÂ BMP-2 ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ÂÎËÍÓ Ì‡ ‡Á‚ËÚËÂ ÒÍÂÎÂÚ‡ 
Ë Ï˚¯ˆ Û ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÓÚ‡Ê‡-
flÒ¸ Ì‡ Ó·˘Ëı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflı ÓÒÚ‡ Ë ÔËÒÔÓÒÓ·ÎÂÌ-
ÌÓÒÚË [16]. äÓÒÚÌ˚È ÏÓÙÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ·ÂÎÓÍ 
BMP-2 Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ıÓ‰Â ̋ Ï·ËÓ„ÂÌÂÁ‡ 
Ë ÓÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl ÓÒÚÂÓ„ÂÌÂÁÛ, ÌÂÈÓ„Â-

ÌÂÁÛ, ‡Á‚ËÚË˛ „Î‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Í‡‰ËÓ„ÂÌÂÁÛ 
[17]. èÓÏËÏÓ ÓÎË ‚ ‡Á‚ËÚËË ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË 
BMP-2 Á‡‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ì ‚ Â„ÛÎflˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙË-
ÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÍÓ‚ÂÌÓÒÌÛ˛ Ë 
ÌÂ‚ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ‚ÎËflfl Ì‡ Ó·˘Û˛ 
‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÓÒÚ‡ ˚·. ëÂÏÂÈÒÚ‚Ó „ÂÌÓ‚ BMP, 
‚ÍÎ˛˜‡fl BMP-2, Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÍÓÌÚÓÎÂ ‰ÂÎÂÌËfl 
Ë ÔÓÎËÙÂ‡ˆËË ÍÎÂÚÓÍ, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍË-
ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚ Â„ÛÎflˆËË ÓÒÚ‡. í‡ÍÊÂ 
BMP-2 Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚-
ÍÂ ÊËÓ‚˚ı ÍÎÂÚÓÍ-ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍÓ‚ [18]. 
BMP-2 ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÛÒËÎË‚‡Ú¸ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ËÚ‡ÏËÌ‡ 
D3, ÓÍ‡Á˚‚‡fl ÒËÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆËÓ‚ÍÛ ÓÒÚÂÓ·Î‡ÒÚÓ‚ ‚ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂÏ ÔÂ-
ËÓ‰Â Ë ÒÓÁÂ‚‡ÌË˛ Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı 
[19, 20]. éÚ BMP-2 Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ 
‡Á‚ËÚËÂ ÒÍÂÎÂÚ‡ [21]. ä‡Î¸ˆËÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÌ-
ÍÓ‚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ‡fl ‚‡¸ËÛÂÚ 
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÌÍÓ‚ – 
·ÎËÊÂ Í ÍÓÌˆÂ‚ÓÏÛ ÓÚ‰ÂÎÛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÒÏÓ‰ÛÎË-
Ó‚‡Ì‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ, Í‡Í ·˚ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍË ÍÓÏÔÂÌÒËÛfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ „ÂÓÏÂÚËË ÚÂ-
Î‡, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ˚· [22]. 

àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‡Á‚ËÚËfl Ó„‡-
ÌËÁÏÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ÏË ÒË„Ì‡Î¸Ì˚ÏË 
ÔÛÚflÏË BMP-2, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ-
‚ÓÔÓÎ‡„‡˛˘Ëı ÔË˜ËÌ Ì‡Û¯ÂÌËÈ ‚ ÒÍÂÎÂÚÂ ˜ÂÎÓ-
‚ÂÍ‡ [23], ‡ Û ˚· ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl 
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ‚ ‡Á‚ËÚËË ÒÍÂÎÂÚ‡ ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ‡ÌÌÂ„Ó ÓÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡ [24], ÍÓÚÓ˚Â Ì‡fl‰Û Ò ÛıÛ‰-
¯ÂÌËÂÏ ̋ ÍÒÚÂ¸Â‡, ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÙËÁËÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÙÛÌÍˆËË Ë ÎÂÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ËÒıÓ‰Û [25]. 

BMP-2:  ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ‚ ÔËÏÂÌÂÌËË 
Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Reis Neto et al. Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ 

GWAS Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÈ Ô‡ÌÂÎË SNP 
(57 Ú˚Ò.), Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÎË BMP-2 Í‡Í „ÂÌ‡-
Í‡Ì‰Ë‰‡Ú‡, ÎÂÊ‡˘Â„Ó ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÓÒÚ‡ Û ÍÓÒÚËÒÚ˚ı 
˚·, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Û ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË Ë ‡ÚÎ‡ÌÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÎÓÒÓÒfl [26]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌËfl 
BMP-2 ‚ ‡·ÓÚÂ ôÂ·‡ÍÓ‚‡ û. ë., í˚˘ÂÌÍÓ Ç. à. 
ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‚˚fl‚ËÚ¸ Â„Ó ÔÓÎËÏÓÙÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË, 
ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ 
ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ˚·˚ [27]. Ç ÙÓÂÎÂ-
‚Ó‰ÒÚ‚Â ÛÊÂ ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ¯‡„Ë ÔÓ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌË˛ „ÂÌÓÏÌÓÈ ÒÂÎÂÍˆËË, ÓÔË‡flÒ¸ Ì‡ ÔÓÎËÏÓ-
ÙËÁÏ˚ BMP-2, Ë ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ·‡Á˚ 
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÓˆË‡-
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ç‡Á‚‡ÌËÂ èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ä‡ÒËÚÂÎ¸ É‡ÒËÚÂÎ¸ ÑÎËÌ‡  
Ù‡„ÏÂÌÚ‡

èflÏÓÈ Ô‡ÈÏÂ GGACTAGTCAGTTCATTACTCATTCT - - 129 Ô.Ì.

é·‡ÚÌ˚È Ô‡ÈÏÂ GTACGCCTAATTACGTGGTTCT - -

áÓÌ‰ 1 CGCACTCTTTATACGCAATTACGCACGT FAM BHQ1

áÓÌ‰ 2 CGCACTCTTTATGCGCAATTACGCACG R6G BHQ1

í‡·ÎËˆ‡ 1. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Ô‡ÈÏÂÓ‚ Ë ÁÓÌ‰Ó‚ Í SNP „ÂÌ‡ BMP-2



ˆËÈ ÏÂÊ‰Û SNP ‚ ÍÓÒÚÌÓÏ ÏÓÙÓ„ÂÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ·ÂÎÍÂ-2 Ë ‡ÁÏÂÌÓ-‚ÂÒÓ‚˚ÏË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ˚· [28]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÚ‡‚ËÚÒfl ˆÂÎ¸ ‡Á‡·ÓÚÍË 
ÚÂÒÚ-ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Îfl „ÂÌÓÚËÔËÓ‚‡ÌËfl ‡-
‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ èñê ‚ ÂÊËÏÂ 
Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ SNP, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
ÌÓÏ ‚ „ÂÌÂ BMP-2 ‚ ÔÓÁËˆËË 
4:28632407. á‡‰‡˜Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡Á‰Â-
ÎËÎËÒ¸ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˝Ú‡ÔÓ‚, „‰Â ‚Ì‡˜‡ÎÂ 
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÒÌflÚËÂ ‡ÁÏÂÌÓ-‚ÂÒÓ‚˚ı 
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ Ë ÓÚ·Ó Ó·‡ÁˆÓ‚ ÚÍ‡ÌÂÈ ÓÚ 
ÒÚ‡‰‡-ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎÂÈ ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË. 
Ñ‡ÎÂÂ ‚˚ÔÓÎÌflÎÒfl ‡Ì‡ÎËÁ Û˜‡ÒÚÍ‡ „ÂÌ‡ 
BMP-2 Ë ÔÓ‰·Ó Ô‡ÈÏÂÓ‚ Ò ÁÓÌ‰‡ÏË 
‰Îfl „ÂÌÓÚËÔËÓ‚‡ÌËfl. Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ 
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ 
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚Â Ò‚flÁË „ÂÌÓÚË-
ÔÓ‚ Ò ÙÂÌÓÚËÔË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË. 

å‡ÚÂË‡Î˚ Ë ÏÂÚÓ‰˚. é·˙ÂÍÚÓÏ Ì‡-
¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË Ó·‡Áˆ˚ Ñçä 
Ò‡ÏÓÍ ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË ÔÓÓ‰˚ ÓÙÓ ‚ 
‚ÓÁ‡ÒÚÂ ‰‚Ûı ÎÂÚ. ë·Ó ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó 
Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÙÂÌÓÚËÔË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ 
ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ ·‡ÁÂ îÂ‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÂÎÂÍ-
ˆËÓÌÌÓ-„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ˚·Ó‚Ó‰-
ÒÚ‚‡ ‚ ÔÓÒÂÎÍÂ êÓÔ¯‡. ë Í‡Ê‰ÓÈ ˚·˚ 
·˚ÎË ÒÌflÚ˚ ÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË 
(Ï‡ÒÒ‡ ÚÂÎ‡, ‰ÎËÌ‡ ÔÓ ëÏËÚÛ, ‰ÎËÌ‡ ‰Ó 
ÍÓÌˆ‡ ̃ Â¯ÛÈ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡, ‰ÎËÌ‡ „ÓÎÓ-
‚˚, ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ë ‚˚ÒÓÚ‡ ÚÂÎ‡) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÌÓÈ 
‰ÓÒÍË Ë ‚ÂÒÓ‚. éÚ Í‡Ê‰ÓÈ ÓÒÓ·Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ıË-
Û„Ë˜ÂÒÍËı ÌÓÊÌËˆ Ë ÔËÌˆÂÚ‡ ·˚Î ‚ÁflÚ ·ËÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î – ÊËÓ‚ÓÈ ÔÎ‡‚ÌËÍ. ä‡Ê‰˚È 
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÏÂ˘‡ÎÒfl ‚ ÔÓ·ËÍÛ ÚËÔ‡ 
Eppendorf Ó·˙ÂÏÓÏ 2 ÏÎ Ò ˝ÚËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ.  

ùÍÒÚ‡ÍˆËfl Ñçä ÓÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ·ËÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÙÂÌÓÎ¸ÌÓ-ıÎÓÓ-
ÙÓÏÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ä‡Ê‰˚È Ó·‡ÁÂˆ ÔÂÂ‰ Ì‡˜‡-
ÎÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ñçä „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÎÒfl Ò 
ÔÓÏÓ˘¸˛ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ÚÓ‡ Precellys 24 («Bertin 
Technologies», î‡ÌˆËfl), Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ¯‡ËÍÓ‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2 ÏÏ. äÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó Ë Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ñçä ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ‡ 
NanoDrop 2000 («ThermoFisher», ëòÄ). ÑÎfl „Â-
ÌÓÚËÔËÓ‚‡ÌËfl ˚· Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎËÏÂ‡ÁÌÓÈ 
ˆÂÔÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÂÊËÏÂ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ 
SNP „ÂÌ‡ BMP-2 ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ 4 ıÓÏÓÒÓ-
ÏÂ ‚Ó 2 ËÌÚÓÌÂ (A/G, ÔÓÁËˆËfl 28632407 Ô.Ì.). 
·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ÔÓ‰·Ó Ô‡ÈÏÂÓ‚ Ë ÁÓÌ‰Ó‚. 
è‡ÈÏÂ˚ Ë ÁÓÌ‰˚ ÔÓ‰·Ë‡ÎËÒ¸ ‚ ÓÌÎ‡ÈÌ ÒÂ‚Ë-
ÒÂ Integrated DNA Technologies.  

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂ„‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÌÂ„Ó 
Ñçä. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÌÚÓÎflÏË fl‚ÎflÎËÒ¸ 

Ó·‡Áˆ˚ Ñçä, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡Ì˚ Ì‡-
ÏË ‡ÌÂÂ Ì‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ 3500 Ap-
plied Biosystems («ThermoFisher», ëòÄ). ÑÎfl 
ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË èñê ‚ ÂÊËÏÂ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË 
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÎ‡¯ÍË Ì‡ 96 ÎÛÌÓÍ Ò ÓÔÚË˜ÂÒÍË 
ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ. ÄÏÔÎËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓ‚Ó‰Ë-
Î‡Ò¸ Ì‡ ÔË·ÓÂ QuantStudio 5 Real-Time PCR 
(ëòÄ). ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl èñê ‚ ÂÊËÏÂ Â‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÈ Ì‡·Ó 
«ÅËÓå‡ÒÚÂ HS-qPCR-ëÔÂˆ» («ÅËÓÎ‡·ÏËÍÒ», 
êÓÒÒËfl) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÚÓÍÓÎÛ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎfl. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË Ó·‡·ÓÚ‡Ì˚ ‚ 
ÔÓ„‡ÏÏÂ Microsoft Excel ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË t-
ÍËÚÂËfl ëÚ¸˛‰ÂÌÚ‡. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò·Ó‡ 
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ îÂ‰Â‡Î¸ÌÓÏ ÒÂÎÂÍ-
ˆËÓÌÌÓ-„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ ˚·Ó‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‚ÒÂ„Ó 
·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ 200 Ó·‡ÁˆÓ‚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ˚· Ë ÙÂÌÓÚËÔË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ Í 
ÌËÏ. èÓÒÎÂ ̋ ÍÒÚ‡ÍˆËË Ñçä ‚ÒÂ Ó·‡Áˆ˚ ÔÓ¯ÎË 
ÓˆÂÌÍÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ë Í‡˜ÂÒÚ‚‡ Ñçä Ë ·˚ÎË ÔË-
„Ó‰Ì˚ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Ò ÌËÏË. èÓ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡Ï In Silico ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·˚ÎË ÔÓ‰Ó·‡ÌÌ˚ Ô‡ÈÏÂ-
˚ Ë ÁÓÌ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ 1. 
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl èñê ‚ ÂÊËÏÂ Â‡Î¸ÌÓ-
„Ó ‚ÂÏÂÌË ·˚ÎÓ „ÂÌÓÚËÔËÓ‚‡ÌÓ 200 Ó·‡ÁˆÓ‚ 
Ñçä ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË ÔÓÓ‰˚ ÓÙÓ (ËÒ. 1). 

Рубрика: Молекулярная генетика

59Разработка тест-системы для генотипирования полиморфизма 4:28632407 A/G в гене BMP-2  у аква-
культурной радужной форели

Рис. 1. График аллельной идентификации образцов. Черный квадрат 
— отрицательный контроль, синий круг — гетерозиготный образец, 
зеленый круг – гомозиготный образец GG.



èÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·˚-
ÎÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏÛ SNP „ÂÌ‡ 
BMP-2 ÓÒÓ·ÂÈ Ò „ÂÚÂÓÁË„ÓÚÌ˚Ï „ÂÌÓÚËÔÓÏ AG 
·˚ÎÓ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó (92 %), „ÓÏÓÁË„ÓÚ 
ÔÓ ‡ÎÎÂÎ˛ G ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 8 %. ê˚·˚ Ò „ÓÏÓÁË„ÓÚÌ˚Ï 
„ÂÌÓÚËÔÓÏ AA ‚ ‚˚·ÓÍÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË. ó‡ÒÚÓÚ˚ 
‚ÒÚÂ˜‡ÂÏÓÒÚË ‡ÎÎÂÎÂÈ ‚ ‚˚·ÓÍÂ ·˚ÎË Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË — 46 % Ë 54 %, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.  

Å˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‡ÒÒÓˆË‡-
ÚË‚Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ „ÂÌÓÚËÔÓ‚ Ò ÙÂÌÓÚËÔË˜ÂÒÍËÏË ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎflÏË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ 2. 
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÌÂ 
·˚ÎÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ‡ÁÎË-
˜ËÈ „ÂÌÓÚËÔÓ‚ Ò ÙÂÌÓÚËÔË˜ÂÒÍËÏË ÔËÁÌ‡Í‡ÏË. 
Ñ‡ÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‚˚·Ó-
ÍÓÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÓÒÓ·Ë Ò „ÂÌÓÚËÔÓÏ 
AA. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ „ÂÌÓÚËÔ ÄÄ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏËÌÓ-
Ì˚Ï ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÔÓÔÛÎflˆËË. ùÚÓ ÏÓ„ÎÓ ÒÎÛ˜ËÚ-
Òfl ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÚ·Ó‡ ˚· ÔÂÂ‰ 
ÌÂÂÒÚÓ‚˚ÏË Í‡ÏÔ‡ÌËflÏË. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÒÍËÂ Ô‡˚ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ËÁ ÓÒÓ·ÂÈ, ˜¸Ë ‡Á-
ÏÂ˚ ·ÓÎ¸¯Â ÒÂ‰ÌËı, ÌÓ ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ÍÛÔÌ˚Â, 
ÔÓ˝ÚÓÏÛ „ÂÌÓÚËÔ ÄÄ ÏÓ„ ·˚Ú¸ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡Ì ÎË·Ó 
Ò Ó˜ÂÌ¸ ÍÛÔÌ˚ÏË ÓÒÓ·flÏË, ÎË·Ó Ò Ï‡ÎÓÓÒÎ˚ÏË 
Ë ÌÂ ÔÓÔ‡Î ‚ ‚˚·ÓÍÛ ÔË ÒÂÎÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÓ-
ÔËflÚËflı. ÑÛ„‡fl ÔË˜ËÌ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ 

„ÂÌÓÚËÔÓ‚ Ò ÙÂÌÓÚËÔË˜ÂÒÍËÏË ÔËÁÌ‡Í‡ÏË ÏÓÊÂÚ 
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰Û·ÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï „ÂÌÓÏÓÏ ‡‰ÛÊ-
ÌÓÈ ÙÓÂÎË. ÉÂÌÓÏ ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË ÒÓ‰ÂÊËÚ 
‰‚Â ÍÓÔËË „ÂÌ‡ BMP-2, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍÓ-
ÔËÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ ÏÓÊÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË Í ÔÓ‰·ÓÛ ÚÂÒÚ-ÒËÒÚÂÏ 
‰Îfl Ï‡ÍÂ-‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂÎÂÍˆËË ‡‰ÛÊÌÓÈ 
ÙÓÂÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰‚Ûı ÍÓÔËÈ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı „ÂÌÓ‚. 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ‡Á‡·ÓÚÍÂ ËÌÒÚÛ-
ÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎflÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ „ÂÌÓÏÌÛ˛ 
ÒÂÎÂÍˆË˛ ‰Îfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‚˚‡˘Ë‚‡Â-
Ï˚ı „Ë‰Ó·ËÓÌÚÓ‚, ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ 
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ‡Í‚‡ÍÛÎ¸ÚÛ˚. 
ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÂÎÂÍˆËÓÌÌÓ„Ó 
‡Á‚Â‰ÂÌËfl ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏË ‰ÓÒÚËÊÂÌËflÏË „ÂÌÓÏÌÓÈ 
ÒÂÎÂÍˆËË, ‡ ËÏÂÌÌÓ ‚ÌÂ‰flÚ¸ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ÔÓ-
ÎËÏÓÙËÁÏ˚ ‚ ˆÂÎÂ‚˚Â [6], Í‡ÍÓ‚˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl 
ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ ‚ „ÂÌÂ BMP-2 [28], Ë ‡Á‡·‡Ú˚-
‚‡Ú¸ ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÚÂÒÚ-ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Îfl „Â-
ÌÓÚËÔËÓ‚‡ÌËfl ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË.  

Ñ‡ÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ 
Ë ‡ÔÓ·ËÓ‚‡Ú¸ ÚÂÒÚ-ÒËÒÚÂÏÛ ‰Îfl „ÂÌÓÚËÔËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓ 4:28632407 A/G ‚ „ÂÌÂ BMP-2 ‡‰ÛÊÌÓÈ 
ÙÓÂÎË ÔÓÓ‰˚ êÓÙÓ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ „ÂÌÓÏÌÓÈ ÒÂÎÂÍˆËË 
‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË.   
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Nikolaeva O., Azovtseva A., Ryabova A. 

Test system customization for genotyping the BMP-2 gene 
4:28632407 A/G  polymorphism in aquacultured rainbow trout  

Abstract.  

The application of genomic selection in rainbow trout breeding is becoming more feasible with the advent 
of recent advances in molecular genetics. However, there are significant challenges in the field of aquaculture, 
as genomic and marker-assisted selection programmes for aquaculture are considerably behind those for ter-
restrial farm animals. Currently, there is an actual task to develop test systems for genotyping rainbow trout 
and for efficient enrichment of target populations with favourable polymorphisms. The objective of this study 
is to develop a test system based on the promising BMP-2 gene and to establish genomic associations between 
single nucleotide polymorphism (SNP) and the size-weight characteristics of fish. 

Materials and methods. The material for the study was comprised of Rofor rainbow trout specimens (n=200), 
which were evaluated for the following size-weight parameters: fish weight, body length to the end of the caudal 
fin, length to the end of the scales, head length, height, and body thickness.   

Results. The results of the study revealed that the overwhelming majority of fish (98 %) exhibited a heterozy-
gous genotype (AG) while homozygous genotype AA was entirely absent from the sample. The analysis did not 
identify any notable correlations between size-weight parameters but a potential explanation for this could be 
the absence of the AA genotype within the population. Nevertheless, the test system was successfully developed 
and validated. The study of the influence of this polymorphism contributed to the knowledge of rainbow trout 
genetics. Further application of the developed test system in rainbow trout breeding programs is possible after 
conducting additional studies to identify economically useful genetic associations in larger samples of individuals.  

Key words: BMP-2; trout; aquaculture; genotyping; polymorphism.  
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