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Анализ полиморфизма в гене TNS2 и его ассоциации с продук-
тивными показателями у радужной форели породы Рофор 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ. á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ÓÚ‡ÒÎ¸ 
‡Í‚‡ÍÛÎ¸ÚÛ˚ ÒÚ‡Î‡ Ò‡Ï˚Ï ·˚ÒÚÓ‡ÒÚÛ˘ËÏ ÔË-
˘Â‚˚Ï ÒÂÍÚÓÓÏ ‚ ÏËÂ [1, 2]. ÄÍÚË‚Ì˚È ËÌÚÂÂÒ 
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË Í ‡Í‚‡ÍÛÎ¸ÚÛÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Í‡Í 
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÔËÚ‡ÌËfl ˜ÂÎÓ‚Â˜Â-
ÒÚ‚‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎÂÁÌ˚ı ÌÛÚËÂÌÚÓ‚, Ú‡Í Ë 
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂÏ ÔÓ‰Ó‚ÓÎ¸ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË 
[2]. ùÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡ÂÚ ËÌÚÂÂÒ 
Í ÓÚ‡ÒÎË Ë ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ Ì‡ÛÍË, Ú‡Í Í‡Í ·ÂÁ ‚ÌÂ‰-
ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰ÓÒÚËÊÂÌËÈ „ÂÌÓÏÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ-
„ËÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÚÂÏÔ˚ ÒÂ-
ÎÂÍˆËË Ë ÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ 
‡Í‚‡ÍÛÎ¸ÚÛÌ˚ı ‚Ë‰Ó‚ [3, 4]. ëÂ‰Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌËı 

ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û‰ÂÎËÚ¸ ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓ-
ÂÎË (Oncorhynchus mykiss) – ˆÂÌÌÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚÂÎ˛ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ÎÓÒÓÒÂ‚˚ı Ë ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌÌÓÏÛ Ó·˙ÂÍÚÛ ‡Í‚‡ÍÛÎ¸ÚÛ˚ [5]. òËÓÍ‡fl 
ÔÓÔÛÎflÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸˛ ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË ÒÓı‡ÌflÚ¸ ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂÏ-
Ô˚ ÓÒÚ‡ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÒ‡‰ÍË, ‡ 
Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ‡‰‡ÔÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚflÏË, 
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏË ‰‡ÌÌÓÏÛ ‚Ë‰Û ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‡ÒÚË 
Ë ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ÏËÛ ‚ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı 
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÏÓ‚ [5]. ÇÒÂ ‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ‡‰ÛÊ-

Аннотация.  

Цель: анализ полиморфизма A/G в позиции 17:453356000 в гене TNS2, 
его ассоциации с фенотипическими показателями у радужной форели 
породы Рофор, а также исследование структуры размерно-весовых по-
казателей исследуемой выборки. 

Материалы и методы. Объект исследования – двухлетние самки ра-
дужной форели породы Рофор (n=200), от которых были получены мор-
фометрические данные: масса тела, длина тела до конца хвостового 
плавника, длина тела до конца чешуйчатого покрова, длина головы, 
наибольшая высота и толщина тела. В исследовании применен метод 
генотипирования разработанной нами тест-системой и выполнена ста-
тистическая обработка данных в программной среде R с использова-
нием библиотеки GGally и программной среде Python с инструментами 
анализа пакета scikit-learn.  

Результаты. Успешно генотипированы самки маточного стада радуж-
ной форели породы Рофор (n=200) по замене A/G в позиции 
17:453356000 гена TNS2. Подавляющее большинство особей оказалось 
носителем гетерозиготного генотипа AG (n=161). Проведённое иссле-
дование показало, что морфометрические признаки радужной форе-
ли имеют высокую взаимозависимость, а генотип GG ассоциируется с 
морфометрическими признаками, характеризующими более крупную 
конфигурацию тела у рыб. Настоящее исследование расширило 
имеющиеся знания в области генетики радужной форели. В резуль-
тате проведения настоящего исследования была разработана тест-си-
стема для генотипирования замены A/G в экзонной части гена TNS2, 
которая может быть использована в программах маркер-ассоцииро-
ванной селекции радужной форели.  

Ключевые слова: радужная форель; генотипирование; маркер-ассо-
циированная селекция; TNS2; SNP; моделирование распределения ге-
нотипов; морфометрические показатели; аквакультура.
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ÌÓÈ ÙÓÂÎË ‰Îfl ‡„ÓÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ 
[6], ÌÓ Ë ‰ÂÎ‡ÂÚ ÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‰Îfl 
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ì‡ÁÂÏ-
Ì˚ı ÊË‚ÓÚÌ˚ı Ó‰ÓÏ‡¯ÌË‚‡ÌËÂ Ë ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ 
‡Á‚Â‰ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÈ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ÎÓÒÓÒÂ‚˚ı, 
Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÒfl ‡‰ÛÊÌ‡fl ÙÓÂÎ¸, ‚ÓÁÌËÍÎÓ 
ÏÂÌÂÂ 50 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ [7], ˜ÂÏ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÌÂÏÌÓ„Ó-
˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı Ó· Ëı „ÂÌÂÚËÍÂ Ë „ÂÌÓÏÌ˚ı 
‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı Ò ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛.  

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‰ÓÒÚËÊÂÌËflÏ ‚ 
„ÂÌÂÚËÍÂ ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË ÒÚÓËÚ ÓÚÌÂÒÚË ‡Á‡-
·ÓÚÍÛ ‚ 2015 „Ó‰Û ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ó‰ÌÓ-
ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÓÙËÁÏÓ‚ (SNP, single nu-
cleotide polymorphism) ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, 
Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó Ú‡ÍÊÂ SNP-˜ËÔÓÏ, – Affymetrix rain-
bow trout 57K SNP array [8]. ç‡ ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó 
SNP-˜ËÔ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ fl‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎÌÓ„ÂÌÓÏ-
Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ (GWAS, Genome-wide association 
study) Ò ˆ‚ÂÚÓÏ ÙËÎÂ [9], ÔË„ÏÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÍÓÊÌ˚ı 
ÔÓÍÓ‚Ó‚ [10], ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ·‡ÍÚÂ-
Ë‡Î¸Ì˚Ï Ô‡ÚÓ„ÂÌ‡Ï [10—12], Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Ó-
ÒÚ‡ ‚ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı [13], 
‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÏflÒÌÓÈ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË [14] 
Ë ‰Û„ËÏË ÍËÚÂËflÏË. GWAS-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ˆÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚-
Ì˚ı Ò‚flÁflı ÏÂÊ‰Û „ÂÌÓÚËÔÓÏ Ë ÙÂÌÓÚËÔÓÏ Ó·˙-
ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. éÒÓ·ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÌË 
ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl Ë ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÔÓ-
„‡ÏÏ „ÂÌÓÏÌÓÈ Ë Ï‡ÍÂ-‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂÎÂÍ-
ˆËË (MAS, marker assisted selection), Ú.Í. Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË Ú‡ÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛ˛ÚÒfl 
ÎÓÍÛÒ˚, ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ÏË ÔËÁÌ‡-
Í‡ÏË. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ „ÂÌÓ‚ ‚ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı 
Ó·Î‡ÒÚflı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚ÎflÚ¸ SNP, ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ 
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌÍÂÚÌÓ-
„Ó ÔËÁÌ‡Í‡, Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔË ÔÓÏÓ˘Ë „Â-
ÌÓÏÌÓÈ Ë mas-ÒÂÎÂÍˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÂ 
Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÔÓÔÛÎflˆËÈ ˝ÚËÏË SNP ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl 
ÓÒÓ·ÂÈ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï „ÂÌÓÚËÔÓÏ [15]. 

é‰ÌËÏ ËÁ „ÂÌÓ‚, ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ Ë‰ÂÌÚËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ GWAS-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı c ÓÒÚÓ‚˚ÏË 
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË, fl‚ÎflÂÚÒfl TNS2 
(Tensin 2) [16, 17]. ÉÂÌ TNS2 ÍÓ‰ËÛÂÚ ÚËÓÁËÌ-
ÔÓÚÂËÌ ÙÓÒÙ‡Ú‡ÁÛ, Â„ÛÎËÛ˛˘Û˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ 
Ë ÔÓÎËÙÂ‡ˆË˛ ÍÎÂÚÓÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï˚¯Â˜ÌÛ˛ Â-
‡ÍˆË˛ Ì‡ ËÌÒÛÎËÌ [18, 19]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ TNS2 ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í ÏÂ‰Ë‡ÚÓ ‚ ÒË„-
Ì‡Î¸ÌÓÏ ÔÛÚË ÚÓÏ·ÓÔÓ˝ÚËÌ‡ (TPO)/c-Mpl Ë 
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÓÒÚ ÍÎÂÚÓÍ, ÓÚ˜‡ÒÚË 
·Î‡„Ó‰‡fl Ò‚ÓÂÏÛ ‚ÎËflÌË˛ Ì‡ ÒË„Ì‡Î¸Ì˚È ÔÛÚ¸ 
PI3K/Akt [20]. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒË„Ì‡Î¸Ì˚Ï 
ÔÛÚÂÏ, Ë„‡˛˘ËÏ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ı Í‡Í ÔÓÎËÙÂ‡ˆËfl, ‚˚ÊË‚‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ÏÂÚ‡·Ó-
ÎËÁÏ ÍÎÂÚÓÍ [21]. TNS2 ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò Â„Û-
ÎflÚÓÌÓÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆÂÈ PI3K (p85) ˜ÂÂÁ 
ÙÓÒÙÓËÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÚËÓÁËÌÓ‚˚È ÏÓÚË‚ 

(YXXM), ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË PI3K Ë ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ÔÂÂ‰‡˜Â ÒË„Ì‡Î‡ Akt. ùÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎËÙÂ-
‡ˆËË, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ TPO. îÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ 
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ TNS2 ·˚ÎÓ ÔÓÚÂÒÚËÓ‚‡ÌÓ ÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÓÏ Â„Ó ÌÓÍ‡ÛÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡Î TPO-
Á‡‚ËÒËÏÛ˛ ÍÎÂÚÓ˜ÌÛ˛ ÔÓÎËÙÂ‡ˆË˛ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ 
ÎËÌËË UT7-TPO, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ‡ÍÚË‚‡ˆË˛ ÔÂÂ‰‡-
˜Ë ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Akt. éÚÏÂ˜ÂÌÓ, ̃ ÚÓ TNS2 ËÌ„Ë·ËÛ-
ÂÚ ÔÂÂ‰‡˜Û ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Akt Ë ‚˚ÊË‚‡ÌËÂ ÍÎÂÚÓÍ 
[22]. èÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, TNS2 Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ 
‚ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËË ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ ‚ ÍÎÂÚ-
Í‡ı ÔÓ˜ÂÍ, ‚˚ÒÚ‡Ë‚‡fl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÔÓ‰ÓˆËÚÓ‚ Ò 
„ÎÓÏÂÛÎflÌÓÈ ·‡Á‡Î¸ÌÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÓÈ [23]. Ç‡Ê-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó „ÂÌ‡ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl 
ÔÓ˜ÂÍ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË, 
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÏÛÚ‡ˆËË TNS2 ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÌÂÙ-
ÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÒËÌ‰ÓÏ Û Ï˚¯ÂÈ [24].  

ì˜‡ÒÚËÂ ‚ ÒË„Ì‡Î¸Ì˚ı ÔÛÚflı, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ 
ÔÓÎËÙÂ‡ˆË˛ Ë ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏ ÍÎÂÚÓÍ, ‰ÂÎ‡ÂÚ TNS2 
ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓÏ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË Â„Ó ‚ÎËfl-
ÌËfl Ì‡ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚Â Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ̂ ÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÒÚ‡ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Á‡ÏÂÌ˚ A/G ‚ ÔÓÁËˆËË 
17:453356000 „ÂÌ‡ TNS2 Ë Â„Ó ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Ò ÔÓ-
‰ÛÍÚË‚Ì˚ÏË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ÏË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ò ÏÓÙÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË ÔË 
·ÓÌËÚËÓ‚ÍÂ ˚·.  

å‡ÚÂË‡Î˚ Ë ÏÂÚÓ‰˚.  
ë·Ó Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl Ñçä. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ì‡ ‰‚ÛıÎÂÚÌËı 
Ò‡ÏÍ‡ı ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË ÔÓÓ‰˚ êÓÙÓ 
(n=200), ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı îÂ‰Â‡Î¸Ì˚Ï ëÂÎÂÍ-
ˆËÓÌÌÓ-ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ñÂÌÚÓÏ ê˚·Ó‚Ó‰ÒÚ‚‡ 
(ÔÓÒ. êÓÔ¯‡), ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÔÂ‰-
ÔËflÚËË Í‡Í Ï‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÒÚ‡‰Ó ‰Îfl ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ 
ÔÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÄÌ‡Î¸„ÂÁËfl Ë ÒÂ‰‡ˆËfl 
˚· ·˚Î‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÂÁÂ‚Û‡Â Ò 
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÚËÍ‡ËÌ‡ ÏÂÚ‡ÌÒÛÎ¸ÙÓÌ‡Ú‡. Å˚ÎË 
ÒÌflÚ˚ ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË: Ï‡ÒÒ‡ ÚÂÎ‡, 
‰ÎËÌ‡ ÚÂÎ‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ı‚ÓÒÚÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡‚ÌËÍ‡, ‰ÎËÌ‡ 
ÚÂÎ‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ˜Â¯ÛÈ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡, ‰ÎËÌ‡ „ÓÎÓ-
‚˚, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ÚÂÎ‡ Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÚÂÎ‡. Ç 
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÚ ˚· ·˚Î‡ 
‚ÁflÚ‡ ˜‡ÒÚ¸ ÊËÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡‚ÌËÍ‡. éÚÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ıËÛ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÌÓÊÌËˆ‡ÏË, Ó·Î‡ÒÚ¸ 
ÒÂÔ‡‡ˆËË ÔÎ‡‚ÌËÍ‡ ·˚Î‡ Ó·‡·ÓÚ‡Ì‡ ‰ÂÁËÌÙË-
ˆËÛ˛˘ËÏ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ. éÚÒÂ˜ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚË ÔÎ‡‚-
ÌËÍÓ‚ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÔÓ·ËÍË Ò ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ Ë ı‡-
ÌËÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ -20ºë ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ 
‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ñçä. Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ Ñçä ‚˚ÔÓÎÌflÎÓÒ¸ 
ÙÂÌÓÎ¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ „ÂÌÂÚËÍË ÇçààÉêÜ. êÂ‡„ÂÌÚ˚ ‰Îfl ̋ ÍÒÚ‡Í-
ˆËË Ñçä Ì‡ Ó‰ÌÛ ÔÓ·Û: ·ÛÙÂ TES 2ÏÎ, ÔÓ-
ÚÂËÌ‡Á‡ ä 15 ÏÍÎ, 10% SDS 30 ÏÍÎ, ÙÂÌÓÎ 500 
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ÏÍÎ, 5å NaCl 20 ÏÍÎ, 96º ÒÔËÚ 1 ÏÎ, 70º ÒÔËÚ 
1 ÏÎ, ·ÛÙÂ TE 300 ÏÍÎ Ì‡ Ó‰ËÌ ̋ ÍÁÂÏÔÎfl. äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ˜ËÒÚÓÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ Ñçä ËÁÏÂfl-
Î‡Ò¸ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÓÏ NanoDrop2000Ò (Ther-
mo Fisher Scientific, ëòÄ). 

èñê ‚ ÂÊËÏÂ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. 
åÂÚÓ‰ÓÏ èñê ‚ ÂÊËÏÂ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË 

(èñê-êÇ) ‚˚ÔÓÎÌflÎÓÒ¸ „ÂÌÓÚËÔËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÓ·ÂÈ 
Ì‡ ÔË·ÓÂ Bio-Rad CFX Opus 96 (Bio-Rad Lab-
oratories, Inc., ëòÄ) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡ÈÏÂ-
Ó‚, Taq-man ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ÁÓÌ‰Ó‚ (Ú‡·Î. 1) 
Ë ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ñçä ÓÚ ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË.  

èÓ‰·Ó ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ̃ ÂÂÁ Â-
ÒÛÒ ç‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ·ËÓÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ 
ËÌÙÓÏ‡ˆËË (NCBI, ëòÄ) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÌÒÚÛ-
ÏÂÌÚ‡ Primer-BLAST.  

èñê Â‡ÍˆËfl ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ì‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË 
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÅËÓå‡ÒÚÂ HS-Taq èñê-
Color (Biolabmix, êÓÒÒËfl), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ HS-Taq 
Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡ÁÛ, dNTP, 2ó èñê-·ÛÙÂ, Mg2+. 
èÓÚÓÍÓÎ ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜‡Î ˝Ú‡Ô ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËË ÔË 95°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ÏË-
ÌÛÚ Ë 35 ˆËÍÎÓ‚ ̃ ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl ̋ Ú‡ÔÓ‚ ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËË 
95°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 15 ÒÂÍÛÌ‰ Ë ÓÚÊË„‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 60°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ÒÂÍÛÌ‰. 

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ. 
ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı 

ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ô‡ÍÂÚ‡ MS 
Excel. ÑÎfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÁ‡ˆËË ÚÂ-
ÎÓÒÎÓÊÂÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl ÓÒÓ·ÂÈ ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡Ì˚ ËÌ-
‰ÂÍÒ˚ ÔÓ„ÓÌËÒÚÓÒÚË Ë ÛÔËÚ‡ÌÌÓÒÚË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ÙÓÏÛÎ‡Ï [25]: 

àè = l/h, „‰Â 
àè – ËÌ‰ÂÍÒ ÔÓ„ÓÌËÒÚÓÒÚË; 
l — ‰ÎËÌ‡ ÚÂÎ‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ̃ Â¯ÛÈ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡; 
h – ‚˚ÒÓÚ‡ ÚÂÎ‡. 

àì = (m/l) x 100%, „‰Â 
àì – ËÌ‰ÂÍÒ ÛÔËÚ‡ÌÌÓÒÚË; 
m — Ï‡ÒÒ‡ ÚÂÎ‡;  
l — ‰ÎËÌ‡ ÚÂÎ‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ̃ Â¯ÛÈ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡. 

èÓ ÙÂÌÓÚËÔË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ˚· ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÍÓ-
ÂÎflˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚ ÒÂ‰Â ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl R 
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡ÍÂÚ‡ GGally ‰Îfl ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË 
Ï‡ÚËˆ˚ ÍÓÂÎflˆËÈ Ë ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‰Ë‡„‡ÏÏ ‡Ò-
ÒÂflÌËfl (scatterplot matrix). ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı „ÂÌÓÚËÔËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ 
˜‡ÒÚÓÚ˚ „ÂÌÓÚËÔÓ‚ Ë ‡ÎÎÂÎÂÈ. ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÙÂÌÓ-
ÚËÔ‡ Ë „ÂÌÓÚËÔ‡ ˚· ÔÓ Á‡ÏÂÌÂ A/G ‚ „ÂÌÂ TNS2 
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍËÚÂËfl t—ëÚ¸˛‰ÂÌ-
Ú‡. îÂÌÓÚËÔË˜ÂÒÍ‡fl ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ-
‚‡Ì‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎËÁ‡ „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 
(Principal Component Analysis, PCA) Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡ÍÂÚ‡ scikit-learn ‚ ÒÂ‰Â Python.  

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓ-
·‡ÌÌ˚ı ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÂ‰Â R, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ï‡ÚËˆ˚ ÍÓ-
ÂÎflˆËË Ë ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl (scatterplot 
matrix), ÍÓÚÓ˚Â ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË 
(ËÒ. 1). ÑË‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ ÙÓÏÂ 
·ÎËÁÍË Í ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ É‡ÛÒÒ‡, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ ‰‡ÌÌ˚Â 
„‡ÙËÍ‡ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï Á‡ÍÓÌÓÏ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë ÔÓ‰‰‡˛ÚÒfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ. ÑÎfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ F (ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÚÂ-
Î‡) ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË É‡ÛÒÒ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl 
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ò‰‚Ë„ ‚Ô‡‚Ó, Ó‰Ì‡ÍÓ ÙÓÏ‡ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ·ÎËÁÍ‡ Í ÍÓÎÓÍÓÎÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ò Ó‰ÌËÏ ̃ ÂÚ-
ÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÔËÍÓÏ, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÏ ‡Á·ÓÒÂ ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡. 
áÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÂÎflˆËË ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚˚¯Â Ó·˘ÂÔËÌflÚÓ„Ó ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó 
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 0,7, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ÒËÎ¸ÌÓÈ ‚Á‡ËÏÓÁ‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ˝ÚËı ËÁÏÂÂÌËÈ. íÓÎ¸ÍÓ ÏÂÊ‰Û ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎflÏË D Ë E, D Ë F ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË 
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0,673 Ë 0,651, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÚÂÏ ÌÂ 
ÏÂÌÂÂ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ̋ ÚËÏË Ô‡‡ÏË ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ËÏ‡. 

ÇÒÂ Ô‡˚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÒËÎ¸ÌÛ˛ 
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÎËÌÂÈÌÛ˛ Ò‚flÁ¸, Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸-
¯Û˛ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‡Ò-
ÒÂflÌËfl ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‰ÎËÌ‡ ÚÂÎ‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ 
ı‚ÓÒÚÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡‚ÌËÍ‡ Ë ‰ÎËÌ‡ ÚÂÎ‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ˜Â-
¯ÛÈ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ (B Ë C, Corr = 0,992).  
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ç‡Á‚‡ÌËÂ èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸  (5’-3’) ÑÎËÌ‡ Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ Ô.Ì. ä‡ÒËÚÂÎ¸ É‡ÒËÚÂÎ¸

è‡ÈÏÂ ÔflÏÓÈ AAGGTATACGGGAATCAAACCTC 137 - -

è‡ÈÏÂ Ó·‡ÚÌ˚È GGACCTGCAATTTGCTTTGTAT - -

áÓÌ‰ 1 CAAAACAAAATATGAGTGCTTGGTTGTCTA FAM BHQ1

áÓÌ‰ 2 CGAAACAAAATATGAGTGCTTGGTTGTCT VIC BHQ2

í‡·ÎËˆ‡ 1. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ô‡ÈÏÂÓ‚ Ë ÁÓÌ‰Ó‚ ‰Îfl „ÂÌÓÚËÔËÓ‚‡ÌËfl  
TNS2 ÏÂÚÓ‰ÓÏ èñê ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË 

Table 1. Primer and probe sequences for TNS2 genotyping using real-time PCR

*Примечание: В последовательности зондов жирным шрифтом обозначены однонуклеотидные замены



Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „ÂÌÓÚËÔËÓ‚‡ÌËfl ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓ-
ÂÎË ÔÓÓ‰˚ êÓÙÓ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó 
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË „ÂÌÓÚËÔÓ‚ (ËÒ. 2), ‡ Ú‡ÍÊÂ ̃ ‡ÒÚÓ-
Ú˚ ‡ÎÎÂÎÂÈ (ËÒ. 3).  

ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „ÂÌÓÚËÔÓ‚ Ë ‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı 
˜‡ÒÚÓÚ ‚˚fl‚ËÎ, ˜ÚÓ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó 
ÓÒÓ·ÂÈ fl‚ÎflÎÓÒ¸ ÌÓÒËÚÂÎÂÏ „ÂÚÂÓÁË„ÓÚÌÓ„Ó „ÂÌÓ-
ÚËÔ‡ AG (n=161), ÚÓ„‰‡ Í‡Í „ÓÏÓÁË„ÓÚÌ˚Â „ÂÌÓ-

ÚËÔ˚ AA Ë GG ·˚ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÏÂÌ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚Â (n=28 Ë n=11, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).  

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË „ÂÌÓÚËÔÓ‚ Ò ÏÓÙÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË Ë ÔÓÒ˜ËÚ‡Ì˚ ËÌ‰ÂÍÒ˚ 
ÔÓ„ÓÌËÒÚÓÒÚË Ë ÛÔËÚ‡ÌÌÓÒÚË. 

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·ÎË˜Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ 
ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ÏÂÊ‰Û „ÛÔÔ‡ÏË ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ 

Рубрика: Молекулярная генетика / Molecular genetics

67Анализ полиморфизма в гене TNS2 и его ассоциации с продуктивными показателями у радужной 
форели породы Рофор

Рис. 1. Матрица корреляций с диаграммами рассеяния и распределениями (Scatterplot Matrix of Correlations), A — 
масса рыбы, г; B — длина тела до конца хвостового плавника, см; C — длина тела до конца чешуйчатого покрова, 
см; D — длина головы, см; E — высота тела, см; F — толщина тела, см. 

Fig. 1. Scatterplot Matrix of Correlations: A — fish weight, g; B — body length to the end of the caudal fin, cm; C — body 
length to the end of the scale cover, cm; D — head length, cm; E — body height, cm; F — body thickness, cm.

Рис. 2. Распределение генотипов у особей радужной 
форели породы Рофор по замене A/G в экзонной части 
генаTNS2 

Fig. 2. Distribution of genotypes in individuals of the Rofor 
rainbow trout breed by A/G substitution in the exonic part 
of the gene TNS2

Рис. 3. Аллельная дифференциация у особей радуж-
ной форели породы Рофор по замене A/G в экзонной 
части генаTNS2 

Fig. 3. Allelic differentiation in rainbow trout of the Rofor 
breed by A/G substitution in the exonic part of the TNS2 
gene



(Ú‡·Î. 2). é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ 
ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÓÒÓ·ÂÈ 
Ò „ÂÌÓÚËÔÓÏ GG Ì‡‰ „ÂÌÓÚËÔ‡ÏË AG Ë AA ÔÓ ‚ÒÂÏ 
ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ. áÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı Ó¯Ë-
·ÓÍ Û ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ „ÂÌÓÚËÔ‡ GG Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍË, 
˜ÚÓ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ï‡ÎÓ˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ 
‚˚·ÓÍË. éÒÓ·Ë AG ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ÓÒÓ·ÂÈ AA ÔÓ 
Ï‡ÒÒÂ (Ì‡ 3,7%) Ë ‚˚ÒÓÚÂ (Ì‡ 1,3%) ÚÂÎ‡ Ë ÔÓ-
fl‚Îfl˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ Í „ÂÌÓÚËÔÛ 
GG. àÏÂ˛˘‡flÒfl ÒıÓÊÂÒÚ¸ ÙÂÌÓÚËÔÓ‚ AG Ë GG 
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË ÔÓ„ÓÌËÒÚÓÒÚË Ë 
ÛÔËÚ‡ÌÌÓÒÚË, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÒÓ·Ë Ò „ÂÌÓÚËÔÓÏ GG ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ÓÒÓ·ÂÈ AG ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒÛ 
ÔÓ„ÓÌËÒÚÓÒÚË, ̃ ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎÂÏ ‰ÎËÌ˚ „ÓÎÓ‚˚, Ú.Í. Û „ÂÌÓÚËÔ‡ GG „Ó-
ÎÓ‚‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‰ÎËÌÌÂÂ Ì‡ 0,17 ÒÏ (2%), ̃ ÂÏ Û „Â-
ÌÓÚËÔ‡ AG. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ÒÂ‰Ë 
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÏÂÊ‰Û „ÓÏÓÁË„ÓÚÌ˚ÏË „ÂÌÓ-
ÚËÔ‡ÏË AA Ë GG. í‡Í, ÊË‚ÓÚÌ˚Â Ò „ÂÌÓÚËÔÓÏ ÄÄ 
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÌËÁ¯ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÓ ‚ÒÂÏ 
ËÁÛ˜‡ÂÏ˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ, ̃ ÚÓ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ÓÚ‡ÁË-
ÎÓÒ¸ Ë Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËË ËÌ‰ÂÍÒ‡ ÛÔËÚ‡ÌÌÓÒÚË (1,69%). 
íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË, ‚ÎËflÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ 
Ì‡ ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ˚·˚.   

 ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÔËÁÌ‡ÍÓ‚, Ó·˙flÒÌfl˛˘Ëı ÙÂ-
ÌÓÚËÔË˜ÂÒÍÛ˛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸, ‡ÁÏÂÌÓ-‚ÂÒÓ‚˚Â 
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Ë „ÂÌÓÚËÔ˚ ·˚ÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ 
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡ PCA, Principal Compo-
nent Analysis (ËÒ. 4). 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ „‡ÙËÍÛ PCA ÔÂ‚‡fl (PC1) Ë ‚ÚÓ‡fl 
(PC2) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ó·˙flÒÌfl˛Ú 85,2 % Ë 7,1 % ‰ËÒ-
ÔÂÒËË ÙÂÌÓÚËÔË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. í‡ÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Í‡Í ‰ÎËÌ‡ „ÓÎÓ‚˚, 
‰ÎËÌ‡ ÚÂÎ‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ı‚ÓÒÚÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡‚ÌËÍ‡ Ë ‰ÎËÌ‡ 
ÚÂÎ‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ˜Â¯ÛÈ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ ÔÓfl‚Îfl˛Ú 
ÒÎ‡·Û˛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ì‡„ÛÁÍÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ 
Ó·ÂËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ï‡ÒÒ‡, ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ë ‚˚-
ÒÓÚ‡ ÚÂÎ‡ – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ì‡„ÛÁÍÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-

ÌÓ PC1 Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ì‡„ÛÁÍÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ 
PC2. Ç‰ÓÎ¸ ÓÒË PC1 ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó 
‚‡Ë‡ˆËÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝Ú‡ ÓÒ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ 
˚·. ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓÓ‚ ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚÓ-
ÓÌÛ ÔÓ ÓÒË PC1 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒËÎ¸ÌÓÈ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ˝ÚËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ Ò PC1 
Ë ˜ÂÏ ·ÎËÊÂ Ó·‡ÁÂˆ Í ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Í‡˛ ÔÓ 
PC1, ÚÂÏ ‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Â„Ó ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı 
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚. ê‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û „ÂÌÓÚËÔ‡ÏË ÔÓ˜ÚË 
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ‡ÊÂÌ˚ ÔÓ PC1, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ‡Á-
ÎË˜ËË ‚ ÏÓÙÓÏÂÚËË ÒÂ‰Ë „ÂÌÓÚËÔÓ‚, ÔË ˝ÚÓÏ 
„ÂÌÓÚËÔ GG ·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚È, ÚÓ„‰‡ Í‡Í AA Ë 
AG Ó·‡ÁÛ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‡Á·ÓÒ‡ÌÌ˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚. ÉÂ-
ÌÓÚËÔ˚ GG ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ·ÎËÊÂ Í ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÏÛ Í‡˛, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚ÏË Ó·Î‡‰‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ÓÒÓ·Ë. ÉÂ-
ÌÓÚËÔ˚ AG ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ·ÎËÊÂ Í ˆÂÌÚÛ Ë ‚ 
Ô‡‚Û˛ ÒÚÓÓÌÛ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂÌ¸¯ËÏ 
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ˝ÚËı ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Û 
ÓÒÓ·ÂÈ Ò ˝ÚËÏ „ÂÌÓÚËÔÓÏ. ÉÂÌÓÚËÔ˚ AA ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌ˚ Ì‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ PC1, „‰Â ‚ÎËfl-
ÌËÂ ˝ÚËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ. 

 éÒ¸ PC1 ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ 
‡ÁÏÂ‡ı Ë Ï‡ÒÒÂ ˚· ÏÂÊ‰Û „ÂÌÓÚËÔ‡ÏË, ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÛfl, ˜ÚÓ ˝ÚË ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔËÁÌ‡ÍË 
ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Û ˚· Ò ‡ÁÌ˚ÏË „ÂÌÓÚËÔ‡-
ÏË. èÓ PC2 ‚ÎËflÌËÂ ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÏÂÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÓ, 
ÌÓ ‚ÂÍÚÓ D (‰ÎËÌ‡ „ÓÎÓ‚˚) ÌÂÏÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ 
‚‚Âı, ÔÓÍ‡Á˚‚‡fl ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ 
ÍÓÂÎflˆË˛ Ò ÓÒ¸˛ PC2.  

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰fiÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ SNP A/G ‚ ÔÓÁËˆËË 17:453356000 „ÂÌ‡ TNS2 Ë 
Â„Ó ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË Û 
‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË ÔÓÓ‰˚ êÓÙÓ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ 
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ „ÂÌÓÚËÔËÓ‚‡ÌË˛ ‚ ‚Á‡Ë-
ÏÓÒ‚flÁË Ò ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË. äÓ-
ÂÎflˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚fl‚ËÎ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı 
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ Ô‡‡-
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èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÉÂÌÓÚËÔ

AA (n=28) AG (n=161) GG (n=11)

å‡ÒÒ‡ ÚÂÎ‡, „ 1158,07±44,66 1201,47±20,18 1260,73±89,4

ÑÎËÌ‡ ÚÂÎ‡, ÒÏ 44,08±0,60 44,32±0,25 44,80±1,09

ÑÎËÌ‡ ÚÂÎ‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ˜Â¯ÛÈ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡, ÒÏ 40,89±0,59 41,17±0,24 41,80±1,02

ÑÎËÌ‡ „ÓÎÓ‚˚, ÒÏ 8,29±0,14 8,36±0,05 8,53±0,18

Ç˚ÒÓÚ‡ ÚÂÎ‡, ÒÏ 10,84±0,18 10,98±0,08 11,1±0,38

íÓÎ˘ËÌ‡ ÚÂÎ‡, ÒÏ 4,77±0,08 4,80±0,04 4,82±0,13

àÌ‰ÂÍÒ ÔÓ„ÓÌËÒÚÓÒÚË 3,77 3,74 3,76

àÌ‰ÂÍÒ ÛÔËÚ‡ÌÌÓÒÚË 2,83 2,91 3,01

í‡·ÎËˆ‡ 2. åÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË ÔÓÓ‰˚ êÓÙÓ 
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ „ÂÌÓÚËÔÓ‚ ÔÓ SNP ‚ „ÂÌÂ TNS2  

Table 2. Morphometric parameters of the Rofor rainbow trout depending  
on the genotypes of the SNP in the TNS2 gene 



ÏÂÚÓ‚, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÂ ‡Á‚Ë-
ÚËÂ. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ 
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ, ·ÎËÁÍËÏ Í ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ, ̃ ÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÍÓÂÍÚÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍËı ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚. 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „ÂÌÓÚËÔÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡-
ÌËÂ „ÂÚÂÓÁË„ÓÚÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ AG (80,5 %), ÚÓ„‰‡ 
Í‡Í ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÏÓÒÚË „ÓÏÓÁË„ÓÚÌ˚ı „ÂÌÓÚË-
ÔÓ‚ ·˚Î‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ (AA – 14 %, GG – 
5,5 %). ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË „ÂÌÓÚËÔÓ‚ Ò ÏÓÙÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÌÂ ‚˚fl‚ËÎ ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ÏÂÊ‰Û „ÛÔÔ‡-
ÏË, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í ·ÓÎÂÂ 
‚˚ÒÓÍËÏ ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ï‡ÒÒ˚ Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı 
‡ÁÏÂÓ‚ Û ÓÒÓ·ÂÈ Ò „ÂÌÓÚËÔÓÏ GG. Ç˚ÒÓ-
ÍËÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â Ó¯Ë·ÍË ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ „ÛÔ-
Ô˚, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ 
‚˚·ÓÍÓÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË. éÒÓ·Ë Ò 
„ÂÌÓÚËÔÓÏ AG ÔÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Û ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ 
Á‡ÌËÏ‡ÎË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ÔË-
·ÎËÊ‡flÒ¸ Í GG Ë ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl AA, ÍÓÚÓ˚Â 
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËfl-
ÏË ‡ÁÏÂÌÓ-‚ÂÒÓ‚˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ. 

åÂÚÓ‰ ‡Ì‡ÎËÁ‡ „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 
(PCA) ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Ó·Ó·˘ËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë ‚˚‰ÂÎËÚ¸ Ù‡ÍÚÓ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËÂ ÙÂÌÓÚËÔË˜ÂÒÍÛ˛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸. èÂ-
‚‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (85,2 % ‰ËÒÔÂÒËË) ‚ 
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ 
Ï‡ÒÒÂ Ë Ó·˘Ëı ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÏÂ‡ı ˚·, ‚ 
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ÚÓ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (7,1 %) ‡Ò-
ÒÓˆËËÓ‚‡Ì‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ‰ÎËÌÓÈ 

„ÓÎÓ‚˚. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „ÂÌÓ-
ÚËÔÓ‚ Ì‡ PCA-„‡ÙËÍÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚˚fl‚ÎÂÌ-
Ì˚Â ÚÂÌ‰ÂÌˆËË: „ÂÌÓÚËÔ GG ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı 
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚, AA — ‚ ÁÓÌÂ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı, ‡ AG Á‡-
ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ì‡-
ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÚÂÒÚ-
ÒËÒÚÂÏ‡ ‰Îfl „ÂÌÓÚËÔËÓ‚‡ÌËfl Á‡ÏÂÌ˚ A/G ‚ ˝Í-
ÁÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË „ÂÌ‡ TNS2. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â 
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÔÓ„‡ÏÏ‡ı Ï‡ÍÂ-
‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂÎÂÍˆËË ‡‰ÛÊÌÓÈ ÙÓÂÎË 
ÔÓÓ‰˚ êÓÙÓ. 
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Рис. 4. PCA-график фенотипических признаков радужной форели. Крестиками обозначено распределение объ-
ектов (рыб). Генотип AA выделен красным цветом, AG — желтым, GG — синим. Векторы обозначены символами: A 
— масса рыбы, г; B — длина тела до конца хвостового плавника, см; C — длина тела до конца чешуйчатого покро-
ва, см; D — длина головы, см; E — высота тела, см; F — толщина тела, см. 

Fig. 4. PCA plot of rainbow trout phenotypic traits. Crosses indicate the distribution of objects (fish). Genotype AA is 
highlighted in red, AG in yellow, and GG in blue. Vectors are denoted by symbols: A — is fish weight, g; B — is body 
length to the tip of the caudal fin, cm; C — is body length to the tip of the scales, cm; D — is head length, cm; E — is 
body height, cm; F is body thickness, cm.
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Analysis of TNS2 gene polymorphism and its association with pro-
ductivity traits in Rainbow Trout Rofor  
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Abstract.  

The objective of this study was to analyze the A/G polymorphism at position 17:453356000 in the TNS2 gene, its 
association with phenotypic traits in the Rofor rainbow trout individuals, and to investigate the structure of the 
size and weight characteristics within the examined sample. 

Materials and Methods. The study involved two-year-old female rainbow trout Rofor breed (n=200), which mor-
phometric data were collected, including body weight, total length to the end of the caudal fin, length to the end 
of the scaled body, head length, maximum body height, and body thickness. Genotyping was performed using a 
test system developed in our laboratory. Data analysis were provided in the R programming language utilizing 
the GGally package, as well as complementary analysis in Python using tools from the scikit-learn library. 

Results. Two hundred female broodstock rainbow trout of the Rofor breed were successfully genotyped for the 
A/G single nucleotide polymorphism at position 17:453356000 in the TNS2 gene. The vast majority of individuals 
were heterozygous AG carriers (n=161). The study demonstrated a high interdependence among the morpho-
metric traits of rainbow trout, with the GG genotype being associated with morphometric characteristics in-
dicative of a larger body conformation. This research broadens current knowledge of rainbow trout genetics. 
Moreover, a genotyping test system for the A/G polymorphism in the exon region of the TNS2 gene was devel-
oped, offering a valuable tool for marker-assisted selection programs in rainbow trout breeding. 

Keywords: rainbow trout; genotyping, marker-assisted selection, TNS2, SNP, genotype distribution modeling, 
morphometric data, aquaculture. 
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