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ГЕНОМНАЯ СЕЛЕКЦИЯ

Технология, позволяющая улучшить генофонд популяций животных или 

растений, используя знания о геномах для оценки племенной ценности 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

Использовать информацию о геноме, чтобы предсказать внешние 

проявления:

• Производственные показатели

• Хозяйственно-полезные признаки

• Показатели здоровья

Геномная селекция в животноводстве используется для отбора особей с оптимальными 

признаками с учетом знаний о генотипе, что позволяет проводить племенную работу 

с наибольшей эффективностью за счет сокращения сроков племенной оценки животных 

ЦЕЛЬ
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ЧТО ЛЕЖИТ В ОСНОВЕ СЕЛЕКЦИИ

Современные алгоритмы на основе 

BLUP позволяют использовать 

геномные данные при оценке 

племенной ценности и обеспечивают 

более высокую точность селекции 

и скорость генетического прогресса

В основе селекции лежит оценка племенной ценности:

Best - наилучший

Linear - линейный

Unbiased - несмещенный

Prediction – прогноз

Методология разработана американским ученым Ч. Хендерсоном в 70х гг. 

ХХ века.

В основе BLUP лежат уравнения смешанной линейной модели, которые 

относительно просты для построения и решения

МЕТОД BLUP
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ОТ КЛАССИЧЕСКОЙ К ГЕНОМНОЙ СЕЛЕКЦИИ

T. H. E. Meuwissen, B. J. Hayes and M. E. Goddard. GENETICS April 1, 2001 vol. 157 no. 4 1819-1829
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оценки
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50K для овец, 

просеквенированы

геномы коровы, 

лошади

2012

Геном свиньи

2014

Геном овцы, 

чип для 

лососевых рыб

2013

Геном козы

Внедрение геномной 

оценки в рутинную 

практику в разведении 

лососевых рыб

Идея проводить 

геномную 

селекцию
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ЗА СЧЕТ ЧЕГО ГЕНОМНЫЙ АНАЛИЗ 
ПОВЫШАЕТ ТОЧНОСТЬ ПРОГНОЗА?
Разные потомки одних родителей не идентичны: 
имеют отличающиеся генотипы и разную ценность для разведения

Большинство признаков имеет сложный тип 

наследования

Принцип наследования «сложных» и «моногенных» 

признаков идентичен. Однако для сложных признаков 

важен контроль наибольшего количества нуклеотидных 

вариантов, обеспечивающих их наследование

Высокопроизводительное генотипирование 

или прочтение полных геномов позволяет различать 

потомков с лучшими комбинациями аллелей

Использование информации о десятках тысяч 

нуклеотидных вариантов повышает точность оценки 

племенной ценности
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ПРИНЦИП ГЕНОМНОЙ СЕЛЕКЦИИ

*

Геномная оценка аквакультуры

Вес туши Родословная Геномика

Точность* 0.6 0.76

+ 130

* Зависит от размера референсной популяции, наследуемости признака и структуры 

популяции. Приведены референсные значения для веса туши форели, определена 

на обучающей выборке 2000 особей

- 90

- 100

+120

EBV = +100

EBV = +150

18-24 мес.
потомство

Референсная популяция



GENOME‐WIDE ASSOCIATION AND GENOMIC SELECTION IN AQUACULTURE

Reviews in Aquaculture, Volume: 15, Issue: 2, Pages: 645-675, First published: 17 November 2022, DOI: (10.1111/raq.12750) 
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СЕЛЕКЦИОННЫЙ ИНДЕКС В РЫБОВОДСТВЕ

Селекционный индекс состоит из нескольких признаков, каждый из которых вносит вклад в экономику 
в различных пропорциях. На основе комбинированного селекционного индекса проводят отбор особей 
для усовершенствования племенного ядра

25%

5%

30%

40%

Growth

Sexual maturation

Disease

Quality
Main traits Sub-traits

Main 

weighting

Parital

weighting

Growth 25

Smolt weight 5

Slaughter weight 20

Sexual 

maturation

5 5

Disease 30

IPN 10

ISA 15

Furunculosis 5

Quality 40

Filet colour 20

Body shape 5

Total fat 10

Visible fat 5

Total 100 100

Table 1. Percentage weighting of traits 2001

https://aquagen.no/
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ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ ГЕНОМНОЙ СЕЛЕКЦИИ 
В РЫБОВОДСТВЕ

• Скорость роста

• Размер и качество филе

• Эффективность потребления корма

• Содержание внутримышечного жира

• Репродуктивные признаки самок (кг икры на тонну) 

• Сопротивляемость к инфекциям (сохранность)

ОСНОВНЫЕ ПРИЗНАКИ 
ДЛЯ СЕЛЕКЦИИ

230 млн. $/год 

Сокращение затрат норвежской индустрии выращивания лосося на корм 

в результате эффективного распространения генетически 

усовершенствованного атлантического лосося

>
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РЕЗУЛЬТАТЫ СЕЛЕКЦИИ НОРВЕЖСКОГО 
ЛОСОСЯ

В 1970х 

Компания AKVAFORSK

инициировала национальную 

программу селекции

400семей 

Изолированных из 40 рек —

стартовая популяция

Атлантический лосось, 

выращиваемый сегодня в 

Норвегии, растет более, чем 

в 2 раза быстрее, чем его 

дикие собратья, и требует 

на 25% меньше корма

Генетически улучшенный 

атлантический лосось 

распространён среди 

норвежских фермеров
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УСТОЙЧИВОСТЬ К ИНФЕКЦИОННОМУ ПАНКРЕАТИЧЕСКОМУ 
(IPN) НЕКРОЗУ АТЛАНТИЧЕСКОГО ЛОСОСЯ И РАДУЖНОЙ 
ФОРЕЛИ

– одно из основных вирусных заболеваний 

лососевых рыб

Анализ генома позволил обнаружить локусы, 

ассоциированные с сопротивляемостью к инфекции 

и сформировать популяцию с низким уровнем 

заболеваемости

Эффект – снижение смертности от инфекции 

на 95,6% при гомозиготном носительстве 

на 86,2% при гетерозиготном

ИНФЕКЦИОННЫЙ 
ПАНКРЕАТИТ 

90%

Сокращение количества вспышек IPN среди лосося в норвежской аквакультуре 

с 220 (2009 г.) до 19% (2018 г.)
>

https://aquagen.no/
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ЛОКУСЫ УСТОЙЧИВОСТИ К LEPEOPHTHEIRUS 
SALMONIS

Обнаружен локус, ассоциированный с чувствительностью к 

лососевой вши

Около 35-40% особей в популяции атлантического лосося 

несли мутации, связанные с чувствительностью к инфекции 

Особи, которые несли маркер чувствительности, имели 

в среднем 1,9 вшей, а особи которые не несли маркер –

0,8 вшей

Контроль локуса позволяет снизить инфекционную нагрузку 

на популяцию

https://aquagen.no/
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ЦВЕТ ФИЛЕ АТЛАНТИЧЕСКОГО ЛОСОСЯ

Хорошая и равномерная пигментация — важная 

цель для большинства производителей 

и потребителей

Наследование цвета филе обусловлено 

генетическими факторами на 35-55%

Анализ 15 тыс. образцов ДНК, полученных от особей 

с охарактеризованным цветом филе позволил 

выявить три локуса, ответственных за формирование 

цвета филе

Селекция с использованием трех локусов обеспечит 

насыщенный и ровный цвет филе в потомстве

https://aquagen.no/



blupfish.ru 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕНОМНОЙ СЕЛЕКЦИИ 
В АКВАКУЛЬТУРЕ

АТЛАНТИЧЕСКИЙ 

ЛОСОСЬ 

(чип Affimetrix)

РАДУЖНАЯ 

ФОРЕЛЬ 

(чип Affimetrix)

КИЖУЧ

(чип Affimetrix)

АТЛАНТИЧЕСКАЯ  

ТРЕСКА

СОМ

(чип Affimetrix)

КАРП УСТРИЦЫ

(чип Affimetrix)

КРЕВЕТКИ

(чип illumina)

ТИЛАПИЯ

(чип Affimetrix)
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СБОР ФЕНОТИПИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
BIOMARK

Необходимые фенотипические признаки связываются уникальным PIT tag идентификатором

В систему может вноситься до 20 показателей.



blupfish.ru 

✓Статистический анализ

данных

✓Выбор модели

✓Оценка племенной 

ценности методом BLUP:

✓ Количественные признаки

✓ Категориальные признаки

СОБСТВЕННЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ АНАЛИЗА 
ДАННЫХ ДЛЯ СЕЛЕКЦИОНЕРА
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СОБСТВЕННЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ АНАЛИЗА 
ДАННЫХ ДЛЯ СЕЛЕКЦИОНЕРА
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Собственный модуль оценки племенной ценности животных

• Традиционный BLUP для животных с известной родословной.

• Обучение моделей методами машинного обучения и предсказание 

племенной ценности генотипированных животных на основе 

обученных моделей

Возможность интеграции с другими информационными системами 

(например, с системой производственного учета или системой управления 

базой данных предприятия).

Пользовательский интерфейс, не требует подготовки сложных файлов с конфигурацией расчета 

и описанием моделей. 
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Предлагаемый формат взаимодействия

23

Безопасное хранение данных, 
соблюдение стандартов хранения и 
обмена данными, обеспечиваемое 
Ростелеком;

Услуга генотипирования животных в 
партнерской лаборатории для 
нескольких компаний (Смарт 
Бридинг);

Анализ данных:
планирование селекции, оценка 
индивидуальной племенной 
ценности, разработка индекса для 
ранжирования, подбор пар на 
основе анализа геномных данных и 
родословных (Смарт Бридинг).
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Екатерина Черняева

к.б.н., опыт геномного анализа, разработки 

и внедрения новых методов, руководство 

проектами в науке и бизнесе

Олег Бушуев

к.т.н., создание систем анализа данных 

и машинного обучения, разработка 

моделей для геномной оценки 

племенной ценности

Кирилл Дроздов

Опытный внедрения сложных 

технологий в России

Александр Овчинников

Коммерческая разработка ПО, 

специализация back-end Java, C++

Команда

Денис Жуковский

Консультант

Квалификация: инженер-системотехник, КТН, 

МВА
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Создание 
собственного 
племенного ядра

Екатерина Черняева
Генеральный директор info@smartbreeding.ru

Запишитесь на консультацию у ведущих 

специалистов

АО «СМАРТ БРИДИНГ» 

ОГРН 1217700642741    ИНН 9731087236
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