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ÅВ2021г. российскимирыбакамивыловлено5,05
млн. тоннрыбы,чтосопоставимосрезультатами
другихнаправленийаграрногосектора–куры
около5,07млн.т.,свинина–4,31млн.т.иКРС1,67
млн.т.

ÅПотреблениерыбыирыбныхпродуктовоколо20
килограммовв годнадушунаселения(в
сравнениис80 кгнадушунаселениясуммарно
мясаптицы,свининыиКРС

ÅПочти¾ объемавыловаприходитсяна
Дальневосточныйадминистративныйокруг,и
большаядолявыловаэкспортируетсявКитайи
другиегустонаселенныестраныЮго-Восточной
Азии



˿͔͙ͭͪ͡Έͤ·͔ ͙͙ͭͪͨͦ͒ͤ͡·͔ͺͦͪͣ· 

ÅБлагодаряуникальнымбиологическим
свойствамрыбгенетическиетехнологии,
недоступныедлядругихсельскохозяйственных
животных,широкоприменяютсяв
аквакультуре. В частности,в аквакультуре
большуюпопулярностьимеюттриплоидные
(3n) формы–стремянаборамихромосом
вместостандартныхдвух. Триплоиднаяфорель
имеетсущественноепреимущество– она
стерильна,темсамымне происходит
замедлениескоростиростарыбывпроцессе
созреванияполовыхпродуктов



Основные недостатки триплоидного
лосося:

ÅБолее высокая восприимчивость к 
стрессу и болезням.
ÅПотребление большего количества 
корма. Триплоидным рыбам требуется 
несколько иная пища, чем диплоидным. 
ÅБольшая часть рыбы может быть 
классифицирована как более 
низкокачественная. 

Триплоидныйлосось –плюсы и минусы
Основные преимущества триплоидных рыб в 

аквакультуре:

ÅСтерильность.
ÅБолее высокий темп роста. 
ÅНакопление жира. 
ÅТолстая кожа триплоидных рыб помогает 
сохранить влагу и улучшает сохранность 
продукта. 

https://www.fishnet.ru/news/aquaculture_news/issledovateli-podtverzhdayut-nedostatki-triploidnogo-lososya/




˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͪ·͋Σ ͔͍͔͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͙ͫ͊ͣ͊ͣ͟ όζ˿͊ͣͼ·-͔͍͔ͪͪͫ͊ͤͭ·ηύ

ÅДля получения однополого потомства, 
часть самок (генотип XX) маточного стада 
на стадии личинки в их первые 3-4 
недели жизни кормят с добавкой 
синтетического аналога тестостерона 
(17метил-тестостероном), в результате у 
мальков происходит полное 
перепрограммирование генетической 
программы развития и получают «самцов 
–реверсантов».

ÅВся импортная икра форели представлена 
однополой («феминизированной») 
формой. В России нет возможности 
легально приобрести препарат для 
получения самцов –реверсантови 
получить однополое потомство. 

Åсогласно Постановлению Правительства РФ 
от 29.12.2007 N 964, метил-тестостерон 
включен в список сильнодействующих 
веществ для целей статьи 234 и других 
статей Уголовного кодекса Российской 
Федерации

17-метил-тестостерон



˾͔͙͍͙͔͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ ͎͔ͤͦͣ͊ ς͙ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭΣ 
͙͍͍ͨͦ͊ͣͫͭͦ͊ͤͤ͘·͚ ͯ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟



˥͔͔ͤͦͣͤͦ ͔͙͍͙͔ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ CRISPR/Casςͫ ͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͚ 
͙͔͙͚ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͔͙͙ͤͦͣͪ͟·͋

Åв мировой практике активно начинаются работы по 
геномному редактированию –инструменту по 
направленному внесению точечных изменений в 
определенных участках генома с использованием 
технологии CRISPR/CAS. Основное отличие этих 
технологий от ГМО (генно-модифицированные 
организмы) в том, что при геномном редактировании 
не вносится чужеродный генетический материал, а 
внесенные в геном точечные изменения являются 
аналогом природного мутационного процесса, 
наблюдаемого во всех организмах.

Åотсутствие в законодательстве нормативной базы для 
генно-редактированных животных и растений тормозит 
внедрение этих современных и многообещающих 
технологий в практику



Prime-editing  ͋ ͔͔ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ 
͔ͣͭͦ͒ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ˨˹˴ ͔͋͘ 
͍͒ͯͻͼ͔ͨͦ;͔;ͤ·ͻ ͪ͊ͪ͘·͍͍ͦ



ζ͔̇ͤͭͪ ͎͔͎ͤͦͣͤͦͦ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ΎηΣ ͍ͨͪͦͦ͒ΎͭͫΎ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͨͦ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ό ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 

͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ CRISPR/Cas
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ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ГЕНОМНОМУ РЕДАКТИРОВАНИЮ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ CRISPR-CAS9 С КОНСТРУКЦИЕЙ ДЛЯ КАРПА

Микроинъекции редактирующего комплекса в эмбрионы Cyprinuscarpio

A:Иглыизготовленныенаприборе
RWDMicropipettepuller(HF-3030B)
иззаготовокWPI1B100F
попрограммеCycle= 1, Heat= 615,
Pull= 0, Velocity= 50, Time= 250
(внутр.диам.–1-3мкм)

B: EppendorfFemtotipII
(внутр.диам.–0,5мкм)

Параметрымикроинъекции:
уголнаклонаиглыв30оС
кгоризонтальнойоси,
Pi= 800hPa,Pc= 90hPa,
Т=1сек,V= 0,5nl

Инъекции зеленого
флуоресцентногокрасителяв
разныеучастки
эмбрионаDaniorerio:
А,B–вобластьжелтка,C–в
анимальныйполюс
(предпочтительнаяобласть),D
–подоболочкуикринки
ИспользованыиглыEppendorf
FemtotipII

Инъекции зеленого
флуоресцентногокрасителяв
анимальныйполюсэмбриона
Cyprinuscarpio
Использованыиглыиз
заготовокWPI1B100F

А B



Генетическое редактирование гена миостатина (mstn) у Cyprinus carpio
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Редактирующий комплекс =  gRNA + Cas9 endonuclease

Детекциясобытия редактирования методом секвенирования по Сэнгеру

Проведен анализ по хромосоме А9: 116 образцов
Отредактировано по хромосоме А9: 12 (10,3%)образцов
Проведен анализ по хромосоме B9: 88образцов
Отредактировано по хромосоме B9: 9 (10%)
Отредактировано по двум хромосомам: 8 (7%)

mstn-crRNA(хромосомы A9, B9)
104fw: GCAGCCTTCCACAGCCA*CGGAGG
177rev: GTCGGAGTTTGCTAAGA*ATTTGG

‘*’ –место разреза
жирный шрифт –PAM-мотив

Стандартный 
каркас gRNA 
(tracrRNA)





˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͨͦ mstn͊ͪͨ͟· ͍ 
͍͙͊͊ͪ͊͟͡Έ͚ͤͦˤ˹ˮ˾˻ όͦͭ͟Ύ͋ͪΈ нлнрύ



͔͔͍͍̅ͦͪͦ͒ͫͭͦ͡ ςͫ ͔͊ͣͦ ͋·ͫͭͪͦͪ͊ͫͭͯ΅͔͔ ͫΦ-ͻΦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ 
ͤͦ ͦͭ фл ͒ͦ млл҈ ͙ͪ͟· ͔͍ͦͫͦͫ͡·ͻ ͙͙͔ͣͨͦͪͭͪͯͭͫΎ

ÅТоварная аквакультура –самое быстроразвивающееся направление 
сельского хозяйства, обеспечивающее население высококачественной 
рыбной продукцией. 

ÅВ 2021-22 гг. потребность для форелеводствасоставляла 110 миллионов 
икринок ежегодно, в то время, как только 10 миллионов было 
выращено от икры российского происхождения, и около 100 
миллионов –ввезенных из-за рубежа

ÅВ 2023 и 2024 гг. по данным таможни, в РФ ввезено 
145 и 170 миллионов икринок форели, в то же время 
рост производства товарной форели последние 2 года 
близок к нулю. 

ÅОбъясняется низким качеством ввозимой икры 
(главным образом болезнеустойчивость), завоз 
вирусной инфекции от сомнительных поставщиков 
икры. Икра завозится с большим «запасом» с учетом 
мальковой смертности. 2



˻͍ͫͤͦ͊ ͔͔ͫ͟͡ͼ͙͙ ς͎ ͔͔͙ͤͭ;͔ͫ͊͟Ύ 
͙͔ͣͤ͘;͙͍ͦͫͭΈΗ





Ядро селекционного центра
Племенной 
репродуктор

икра/посадочный

Товарная аквакультура

˿ͻ͔ͣ͊ ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ͔͔ͫ͟͡ͼ͙ͦͤͤͦ-͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͼ͔ͤͭͪ͊ ͙ ͫͻ͔ͣ͊ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ Ή͍ͭ͊ͨͦ 

ͪ͊͋ͦͭ· όмκнύ

Field test ς͍ ·Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͎͔͙͍ͤͦͭͨͦ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ 
͙͙͔ͨͪ͋͗ͤͤ͡·ͻ ͟ ͍ͭͦ͊ͪͤͦͣͯ 
͍·ͪ͊΅͙͍͙͊ͤΌ ό͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͡Έͤ·͚ 
͔ͨ͊ͪͭͤͪύΦ

Challenge test ς͍ ·Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
͚ͯͫͭͦ;͙͍·ͻ ͎͔͙͍ͤͦͭͨͦ 
ό͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ύ ͟ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·ͣ 
͙ͤͺ͔͟ͼ͙Ύͣ ό͙ͻ͙͎͙ͭͦͨ͊ͭͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟
͙ͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡Έͤ·͚ ͔ͫͭͤ͒ ˤ˹ˮ˾˻Σ 
͔ͦ͟͟͡͡ͼ͙Ύ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·ͻ ΄͍ͭ͊ͣͣͦύΦ

˾͙͔͙ͦ͒ͭ͡ ό͙͙͡ ͋ͪ͊ͭΈΎ-͔ͫͫͭͪ·ύ 
ζ˽͔͙͔͔͚ͦ͋͒ͭ͡η ͊͟͟ ͍ field test,ͭ͊͟ ͙ 
challenging test ͍ ͊͗͒ͦͣ͟ ͔͙͙ͨͦͦͤ͟͡ (!) 
͔͔ͨͪͻͦ͒Ύͭ ͍ ͔͔͔ͨͣͤͤͦ͡ Ύ͒ͪͦ 
͔͔ͫ͟͡ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔ͭͫͭ͊Σ ͙ ͼ͙͟͡ 
͍ͨͦͭͦͪΎ͔ͭͫΎΦ



Генетическое улучшение роста и
выживаемости в условиях
хронического воздействия высоких
температур осуществимо.
Необходимо учитывать компенсацию
между признаками, связанными с
ростом и выносливостью, при
одновременном включении
признаков продуктивности и
болезнеустойчивости при
направлении селекции

Кривые выживаемости Каплана-Майера для трёх 
различных испытаний (challenge tests) на 
выживаемость в условиях повышенной 

температуры (а), заражения  флавобактериозом (b) 
и писцириккетсиозом (c).



Исследование GWAS на дневной прирост, массу и 
длину при выращивании форели на повышенной 
температуре. Выявлены несколько ключевых 
участков генома, содержащие три гена -
signal transducer and activator of transcription 5B and 
3 (STAT5B͙   STAT3),и cytokine-inducibleSH2-
containingprotein (CISH)

GWAS





ВНИРО:  аквариальнаяхолодоводнойаквакультуры(20 куб. м. воды. УЗВ, 
система охлаждения) , позволяющая содержать 500 -1000 кг рыбы –2 
селекционных ядра по 150 особей.
В 2025 г. получено F2 от линии форели, селектированнойдля  морского 
выращивания.
В ходе работ по апробации реверсии пола получены самцы-реверсантыс 
генотипом самки (XX), позволяющие получить однополое потомство.
Налажен процесс получения и инкубации икры, выращивания от личинки 
до половозрелой особи. 
Наличие полностью функционирующей современной инфраструктуры 
позволит сразу перейти к ведению селекции форели на имеющихся и на 
наиболее перспективных зарубежных линиях.



˿ͦ͒͊ͤ͘ ͔̇ͤͭͪ ͎͔͚ͤͦͣͤͦ ͔͔ͫ͟͡ͼ͙͙ 
ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍͊͊ͯ͟͟͡Έͭͯͪ· ˤ˹ˮ˾˻

ÅЦентр геномной селекции создан 
на базе четырех подразделений:

ÅДепартамент Аквакультуры

ÅОтдел молекулярной генетики

ÅЛаборатории ихтиопатологии
ВНИИПРХ

ÅЛаборатории генетики и селекции 
рыб ВНИИПРХ



˽͊ͤ͡ ͪ͊͋ͦͭ ͔̇ͤͭͪ͊ ͎͔͚ͤͦͣͤͦ ͔͔ͫ͟͡ͼ͙͙ ˤ˹ˮ˾˻

ÅРевизия бактериальных и вирусных  
патогенов, содержащихся в Отраслевой 
исследовательской коллекции возбудителей 
заболеваний объектов аквакультуры на базе 
ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО», и пополнение ее 
новыми формами.

ÅГенотипирование наиболее и наименее 
устойчивых особей методом Low-Pass 
Seq, 

Åпоиск геномных ассоциаций и 
маркеров устойчивости, 

ÅАннотация выявленных геномных 
участков, системная биология 
выявленных механизмов 

ÅОтбор в селекционное ядро молоди, 
несущей выявленные геномные 
маркеры желаемых признаков.



˽͎͔͔͔͍͔͙͍͙͔͙ͦͤͦͤͦͣͤͦͫͤͪͦ͊ͤͪ͊͘͟͡͡;ͤ·ͻ 
ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͚ ͙͚͒ͦ͟ ͔͎͙ͫͣ (Salmo salar) ͙  

͍͊͊ͯ͟͟͡Έ͎ͭͯͪͤͦͦͦͫͦͫ͡Ύ

ÅРаспределение дифференцирующих 
полиморфизмов на хромосомах 
неравномерно и соответствует 
геномным островкам дивергенции.

Белое море

Балтийское море

Озерные
популяции

Аквакультура



˾͊͒ͯ͗ͤ͊Ύ ͺ͔ͦͪ͡Έ ͙ ͙͙ͣ͗͊͟ςͨ ͎͔ͦͤͦͤͦͣͤ͡·͔͒͊ͤͤ·͔

Микижа(Камчатка, 
Тихий океан) Aquagen, 

Норвегия

Европейские 
поставщики 
+Адлер



ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙Ύ ͔͙͙͙ͤͫͤͦͤͣ;ͤ·ͻ SNPs



Была создана панель генетических маркеров, 
характеризующих отличия наиболее продвинутых 
пород и линий современной российской и западной 
селекции от их диких предковых форм. 
Современные селектированныелинии 
характеризуются такими признаками как высокая 
продуктивность, скорость роста, высокий кормовой 
коэффициент, болезне-и стрессоустойчивость. 
Результатом биоинформационного и системно-
биологического анализа нами были составлены 
панели маркеров (списки SNP-сайтов, частоты 
аллелей в которых коррелируют с фенотипом) для 
трех видов аквакультурных рыб –атлантического 
лосося (семги), радужной форели и карпа
Панели SNP-маркеров, дифференцирующих 
аквакультурную форму Aquagenот дикой 
анадромной формы и линию Mowiот предковой 
анадромной формы насчитывают около 72 тыс
полиморфизмов в каждом сравнении



Большая информативность, нежели стандартные микрочипы
Низкая стоимость, чем у глубокого секвенированияи микрочипов

ųԎԛЌԜɓ֓Ԅ֣ᴩ֡Ԝͯẑԛ΅ͯ֓ʸʋʋẑԛ΅ԄʋӼͯʸԐԄʸẑԃԐɓ֕ʸԐԄᾢẑͯԜʋЌԜʋԜӼЌ֢֙ԄԎẑԀɓԐԐ֜ԎẑԐɓẑͯʋԐͯӼʸẑʋӼ֣ԃɓԐԐ֜Ͻẑ
ԄԃӼʸʋԜԐ֜ϽẑԀɓԐԐ֜ϽᵎẑПрисвоение генотипа особи в каждом локусе на основе статистического состава 
генетических вариантов в популяции.

Low-Pass WGS + Imputation:

ГЕНОТИПИРОВАНИЕ В СЕЛЕКЦИИ:
переход от  ДНК-микрочипов к полногеномному 
секвенированию с низким покрытием(~1x).  



ˮͣͨͯͭ͊ͼ͙Ύ͎͔͙͍ͤͦͭͨͦ -˸͔ͦ͒͡Έ
Создание тестовой 

выборки

Цель:Определение параметров для секвенированияс низким покрытием.



ÅПолучены данные геномов 384 рыб

ÅСреднее количество прочтений на образец составило 39 
098 611

Å35 276 784 картированы на референсный геном 
(USDA_OmykA_1.1)

ÅСреднее значение покрытия составляет 72.65%, Среднее 
значение по всем образцам составляет 2.29x, медиана -
1.82x

ÅРеференсная база для импутациисоздана на 635 геномах 
и содержит17,037,139 SNP

ÅСредний INFO_SCORE(квадрат корреляции между 
истинным (неизвестным) генотипом и импутированным
генотипом), он же Imputation Quality Score, составил 0.993

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔͍͎ͨͪͦͦ ͍ ˾͙͙ͦͫͫ low-pass 
͔͍͔͙͍͙ͫͤͪͦ͊ͤ͟Ύ ͤ͊͋ͦͪ AgriHighLow-

pass WGS Packageό͔ͫͤͭΎ͋ͪΈ нлнрύ



1. «Создание панели геномных маркеров высокой продуктивности и 
болезнеустойчивости как основа для геномной селекции и геномного 
редактирования при создании новых отечественных пород и линий семги, 
форели и карпа» Соглашение № № 075-15-2021-1084 2021-2024гг.

2. «Геномная селекция как инструмент интенсификации создания новых 
отечественных пород и линий лососевых рыб для товарной аквакультуры» 
Соглашение № № 075-15-2025-479 от «30» мая 2025 г. (2025-2027 гг)

3. «Создание и развитие центра геномной селекции радужной форели на базе 
ГНЦ РФ ФГБНУ "ВНИРО"» Соглашение № № 075-15-2025-177 от «17» апреля 
2025 г. . (2025-2027 гг)

Работы выполняются при поддержке 
трех грантов Минобрнауки:




