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Современная аквакультура относится к стремительно развивающимся отраслям мирового 
производства, дает полноценную пищевую продукцию, которая служит источником животного 
белка и содержит незаменимые аминокислоты, жиры, витамины, минеральные вещества и фер-
менты. Это направление важно для решения проблемы продовольственной безопасности. В России 
товарное рыбоводство по объему пока что существенно уступает промышленному. Перспективный 
подход в научном сопровождении товарной аквакультуры — поиск полиморфных локусов в генах-
кандидатах и выявление достоверных ассоциаций между различными генотипами и показателями 
продуктивности для последующей маркерной селекции (marker-assisted selection, MAS) объектов 
товарной аквакультуры. Целью представленного обзора стало обобщение и анализ публикаций, 
касающихся однонуклеотидных замен (single nucleotide polymorphism, SNP) в генах, влияющих на 
размер и показатели массы у рыб. Масса тела относится к экономически важным признакам, по 
которым ведется отбор в рыбоводческих хозяйствах. Она зависит от роста скелетных мышц, по-
этому гены, влияющие на рост и развитие мышечной ткани, рассматриваются в качестве потенци-
альных генов-кандидатов. К наиболее важным из них относятся гены миостатина (MSTN), инсули-
ноподобных факторов роста I и II (IGF-I, IGF -II), гормона роста (GH) и рецептора гормона роста 
(GHR) (X.Y. Dai с соавт., 2015; D.L. Li с соавт., 2014). При оценке влияния генов-кандидатов на 
определенный признак сначала исследуются полиморфизмы в этих генах, а затем проводится стати-
стическая оценка взаимосвязи между специфическими аллелями/генотипами и фенотипической экс-
прессией интересующего признака. Если обнаружены достоверные ассоциации, это считается дока-
зательством того, что ген либо непосредственно участвует в генетическом контроле признака, либо 
функциональный полиморфизм расположен достаточно близко к маркеру и два локуса находятся 
в неравновесном сцеплении (M. Lynch и B. Walsh, 1997; D.L. Yowe и R.J. Epping, 1995). Миоста-
тин играет важную роль в ингибировании роста и развития мышц. У большинства млекопитающих 
потеря или инактивация миостатина (MSTN/) обусловливает увеличение размера и числа миово-
локон, что приводит к наращиванию мышечной массы (A. Clop с соавт., 2006; L. Grobet с соавт., 
1997; D.S. Mosher с соавт., 2007; S. Rao с соавт., 2016). Гены инсулиноподобных факторов роста 
I и II кодируют соответствующие полипептидные гормоны, которые имеют молекулярную струк-
туру, сходную с проинсулином, и играют важную роль в регуляции процессов роста, развития и 
дифференцировки клеток и тканей у позвоночных (J.I. Jones с соавт., 1995; M. Codina с соавт., 
2008). Инсулиноподобные факторы роста I и II — важнейшие эндокринные посредники действия 
соматотропного гормона, они синтезируются в печени и скелетных мышцах, а также в других 
тканях (W.J. Tao и E.G. Boulding, 2003; K.M. Reindl с соавт., 2011). Гормон роста, или сомато-
тропин, — это полипептидный гормон, который синтезируется в соматотропных клетках гипофиза 
и играет важную роль в регуляции соматического роста рыб (J.I. Johnsson и B.T. Björnsson, 1994; 
B. Cavari с соавт., 1993). Рецептор гормона роста представляет собой трансмембранный белок, 
который принадлежит к суперсемейству цитокиновых рецепторов класса 1 и служит важнейшим 
регулятором роста и метаболизма (T. Zhu с соавт., 2001). GHR как рецептор опосредует биологи-
ческое действие гормона роста на клетки-мишени благодаря передаче стимулирующего сигнала 
через клеточную мембрану с последующей индукцией транскрипции многих генов, включая IGF-I 
(Y. Kobayashi с соавт., 1999). SNPs в генах MSTN, IGF-I, IGF-II, GH, RGH могут влиять на 
размеры и показатели массы у разных видов рыб и использоваться как вспомогательный инстру-
мент в программах разведения (D. Gencheva и S. Stoyanova, 2018; C. De-Santis и D.R. Jerry, 2007; 
Y. Sun с соавт., 2012). Рассмотренные в обзоре функциональные характеристики и ассоциации 
показателей роста и развития с генетическими полиморфизмами в генах миостатина, инсулинопо-
добных факторов роста I и II, гормона роста и рецептора гормона роста позволяют рекомендовать 
их в качестве наиболее перспективных генов-кандидатов для поиска полиморфных локусов с по-
следующей статистической оценкой связей генотиппризнак. Результаты достоверных ассоциаций 
могут использоваться в маркерной селекции ремонтно-маточных стад для повышения эффектив-
ности товарной аквакультуры. 
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керная селекция, миостатин, MSTN, инсулиноподобные факторы роста, IGF-I, IGF-II, гормон 
роста, GH, рецептор гормона роста, RGH. 

 

В настоящее время аквакультура относится к наиболее перспектив-
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ным и активно развивающимся отраслям по производству продуктов пита-

ния животного происхождения. Отрасль обладает огромным потенциалом 

для повышения продовольственной безопасности и удовлетворения потре-

бительского спроса на рыбопродукты. По данным ФАО за последние 20 лет 

(с 2000 по 2020 год) мировое производство аквакультуры выросло с 43,4 до 

87,5 млн т (рис.) и на 2020 год составляло 49,2 % от производства всей 

рыбной продукции. Тенденция роста сохраняется, и прогнозируется, что к 

2025 год удельный вес аквакультуры составит 52 %, то есть превысит пока-

затель для объема промышленного рыболовства (1). 

Развитие товарной аквакультуры в Российской Федерации (см. рис.) 

показывает постоянный рост производства с 205,3 тыс. т в 2016 году до 

383,5 тыс. т в 2022 году (2, 3), то есть в среднем 11 % в год. Доля товарного 

рыбоводства в общем производстве рыбы в 2016 году составляла 4,3 %, в 

2022 — 7,8 %, однако это значительно ниже общемировых тенденций. В то 

же время значительный рыбохозяйственный фонд России, достаточно широ-

кий круг объектов искусственного разведения, а также растущий спрос со-

здают значительный потенциал для развития отечественной аквакультуры (4). 
 

 

Динамика мирового производства (млн т) продукции рыболовства (1) и аквакультуры (2) (слева) 

(1) и товарной аквакультуры (тыс. т) в России (справа) (2, 3).  
 

Для повышения эффективности отрасли необходимо научное сопро-

вождение рыбоводства — от производственной сферы до молекулярно-био-

логических технологий. Зарубежный опыт показывает, что в программах 

разведения рыбы в странах с развитой аквакультурой (Китай, Корея, Нор-

вегия, Индия, Индонезия, Чили) для выявления полиморфизма генов, 

участвующих в формировании признаков продуктивности, применяются 

ДНК-технологии. В России также необходимо активнее применять методы 

и подходы, основанные на анализе наследственной информации на уровне 

генов или групп сцепления генов. Это даст возможность исследовать гено-

фонд ремонтно-маточных стад производителей по уровню полиморфизмов 

генов-кандидатов, влияющих на проявление хозяйственно полезных при-

знаков и проводить более точный и эффективный отбор. 

Цель обзора — обобщение и анализ данных по полиморфизмам в 

генах, влияющих на показатели продуктивности, и выявление наиболее 

перспективных генов-кандидатов, связанных с ростом и развитием, для ис-

пользования в маркерной селекции объектов отечественной аквакультуры. 

Рост и развитие рыб относится к экономически значимым призна-

кам, влияющим на эффективность отрасли. Масса тела и скорость роста —

показатели, по которым ведется отбор в рыбоводческих хозяйствах. Эти по-

казатели зависят от роста скелетных мышц, на которые приходится до 70 % 

от массы тела рыб (5). Поэтому к потенциальным генам-кандидатам отно-

сят гены, влияющие на рост и развитие мышечной ткани (6, 7). Рост ске-

летных мышц контролируется группой генов, из которых наиболее важны 

гены миостатина (MSTN), инсулиноподобного фактора роста I (IGF-I) и 
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инсулиноподобого фактора роста II (IGF-II), гормона роста (GH), рецептора 

гормона роста (GHR). Сообщалось о выявлении ассоциаций между поли-

морфизмами этих генов и признаками роста у некоторых видов рыб в усло-

виях аквакультуры, а также об использовании результатов генетических ис-

следований в маркерной селекции (8-12).  

При оценке влияния генов-кандидатов на определенный признак 

сначала исследуются полиморфизмы в этих генах, а затем проводится стати-

стическая оценка взаимосвязи между специфическими аллелями/генотипами 

и фенотипической экспрессией интересующего признака. Если обнаружены 

достоверные ассоциации, это считается доказательством того, что ген либо 

непосредственно участвует в генетическом контроле признака, либо функ-

циональный полиморфизм расположен достаточно близко к маркеру и два 

локуса находятся в неравновесном сцеплении (13, 14). 

Рассмотрим характеристику некоторых генов-кандидатов, а также 

результаты ассоциаций их полиморфизмов с уровнем проявления продук-

тивных признаков рыб. 

Миоста тин  (г ен  MSTN). Миостатин, также известный как фак-

тор дифференцировки роста 8 (GDF-8), — член семейства трансформирую-

щих факторов роста-β (TGF-β), которые играют решающую роль в ингиби-

ровании роста и развития мышц (15, 16). У большинства млекопитающих 

потеря или инактивация миостатина (MSTN/) обусловливает увеличение 

размера и числа миоволокон, что приводит к наращиванию мышечной 

массы (17-20). 

Установлено, что у рыб ген MSTN включает 3 экзона и 2 интрона, 

он был выделен и охарактеризован у Salmo salar, Oreochromis mossambicus, 
Morone chrysops, Danio rerio, Lateolabrax japonicus (21-24). Ген MSTN демон-

стрирует различные профили экспрессии у позвоночных. У рыб, в отличие 

от млекопитающих, MSTN экспрессируется, помимо мышц, в других тканях 

и органах. Так, в ряде исследований, проведенных на различных видах рыб, 

обнаружена экспрессия миостатина в головном мозге, мышцах, глазах, пе-

чени, яичниках, жабрах, почках, кишечнике, селезенке, коже (25-30). 

В связи с более обширным профилем экспрессии предполагается, 

что миостатин также может участвовать в регуляции других физиологиче-

ских процессов, не связанных с ростом мышц (31). В исследованиях, про-

веденных на рыбках Danio rerio и Oryzias latipes, установлено влияние не 

только на рост, но и на иммунную систему (32, 33). Также выявлено уча-

стие миостатина в осморегуляции и координации роста и развития нейро-

нов (34, 35). 

Впервые две изоформы миостатина были идентифицированы у ат-

лантического лосося (Salmo salar) как вида, не относящегося к млекопита-

ющим, методом ПЦР в реальном времени (21). Из генома Cyprinus carpio 
были выделены четыре гена миостатина с одинаковой генетической струк-

турой: MSTN1a, MSTN1b, MSTN2a, MSTN2b. Анализ гомологии показал, что 

сходство между двумя паралогами MSTN1a и MSTN1b составляет 96 %, а 

между MSTN2a, MSTN2b — 94 %, различия наблюдались по длине и после-

довательности интронов. Два интрона в гене MSTN2a были длиннее, чем в 

гене MSTN2b, и составляли соответственно 1384 п.н., 1763 п.н. и 879 п.н., 

835 п.н. (36). В исследовании L. Liu с соавт. (37) был клонирован и охарак-

теризован ген MSTN Aristichthys nobilis (сокращенно AnMSTN). Геномная по-

следовательность MSTN длиной 3769 п.н. состояла из трех экзонов и двух 

интронов, а полная длина кДНК (2141 п.н.) гена имела открытую рамку 

считывания, кодирующую полипептид из 375 аминокислот. Полученная 
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аминокислотная последовательность MSTN была на 67,1-98,7 % гомоло-

гична последовательностям MSTNs птиц, млекопитающих и костистых рыб. 

Сравнение последовательностей и филогенетический анализ показал, что 

AnMSTN принадлежал к изоформе MSNT-1. 

Филогенетический анализ всего подсемейства генов миостатина по-

казал наличие у костистых рыб нескольких форм MSTN. Дупликация ге-

нома у общего предка лучеперых рыб привела к образованию двух различ-

ных клад миостатина — MSTN-1 и MSTN-2 (38). Второе событие дупликации 

у лососевых произошло в результате тетраплоидизации и привело к двум по-

следующим делениям, по одному в каждой кладе. Этот факт указывает на то, 

что лососевые обладают четырьмя различными генами миостатина — двумя 

в первой кладе (MSTN-1a и MSTN-1b) и двумя во второй (MSTN-2a и 

MSTN-2b) (39, 40). Дупликация всего генома у древних лучеперых рыб и 

последующая тетраплоидизация у предка лососевых усложнили геномные 

исследования генов-кандидатов у этих организмов, поскольку в их геномах 

присутствует множество генов со множественными копиями (41). 

Миостатин является геном-кандидатом, используемым для отбора 

по показателям роста у рыб, что подтверждается научными работами ряда 

авторов, выполненных на разных видах рыб (табл. 1). 

1. Ассоциации полиморфизмов гена миостатин с показателями роста и 
развития рыб 

Вид Признак Позиция Автор 
Cyprinus carpio Коэффициент конверсии корма, 

масса тела 

c.42A > G  

c.72C > T 

Sun Y. с соавт., 2012 

(44) 

Cyprinus carpio Коэффициент конверсии корма, 

эффективность потребления белка 

T2230C Al-Khshali M.S. с 

соавт., 2020 (46) 

Oreochromis niloticus Масса тела Exon 2 Elkatatny N.A. с соавт., 

2016 (43) 

Aristichthys nobilis Общая длина, длина тела, масса 

тела 

g.2770C > A Liu L. с соавт., 2012 

(50) 

Salmo salar Масса тела, масса потрошеной 

туши, вес туши без головы, вес 

филе 

g.1086C > T Peñaloza C. с соавт., 

2013 (48) 

Oncorhynchus mykiss Масса тела, общая длина g.1904T > C Nazari S. с соавт., 2016 

(49) 

Verasper variegatus Масса тела, длина тела, толщина 

тела   

T355C Li H. с соавт., 2012 (42) 

Гибрид Culter alburnus (♀) ½ An-
cherythroculter nigrocauda (♂)  

Масса тела, общая длина, длина 

тела, высота тела, длина головы 

c.6T > C Cheng L. с соавт., 2015 

(47) 

Cyprinus carpio Среднесуточный прирост C1031T Yu J.H. с соавт., 2010 

(45) 

Ancherythroculter nigrocauda Масса тела, общая длина, длина 

тела, высота тела 

Масса тела, высота тела 

g.1129T > C 

 

g.1289G > A 

Sun Y. с соавт., 2017 

(51) 

 

Исследования зарубежных ученых показали, что однонуклеотидные 

полиморфизмы (single nucleotide polymorphism, SNP) в гене MSTN могут 

влиять на массу тела рыб. Например, SNP T355C в промоторной области 

гена миастатин ассоциирован с признаками роста у Verasper variegatus. 
Особи с генотипом CC имели более высокие показатели роста (р < 0,01), 

чем особи с генотипами TC и TT. Мутации в промоторе могут быть во-

влечены в контроль экспрессии гена MSTN, что предполагает возможное 

существование регуляторного механизма, приводящего к изменению фе-

нотипа (42). 

Анализ ассоциаций показал, что SNP c.42A > G и c.72C > T в тре-

тьем экзоне были достоверно связаны с массой тела (р < 0,01) и коэффи-

циентом кондиции (р < 0,05) у обыкновенного карпа (Cyprinus carpio), а 
анализ гаплотипов подтвердил эту связь, показав преимущество (р < 0,01; 

р < 0,05) гаплотипа H7H8 по показателям роста (44). Также у Cyprinus carpio 
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выявлены достоверные различия (р < 0,05) в среднесуточных приростах у 

рыб с разными генотипами по SNP в позиции C1031T гена MSTN2a. Кор-

реляционный анализ показал, что особи с генотипом ТТ в среднем наби-

рают массу быстрее, чем носители генотипов СТ и СС (соответственно уве-

личение на 112 % и 67,3 %) (45). Еще один SNP обнаружен у Cyprinus carpio 
в позиции T2230C. Ассоциативный анализ показал значительное влияние 

(р < 0,05) полиморфизма на эффективность конверсии корма, потребление 

белка и коэффициент эффективности белка (46). L. Cheng и Y.H. Sun (47) 

идентифицировали четыре новых SNPs в гене MSTN у гибрида C. alburnus 
(♀) ½ A. nigrocauda (♂). Один несинонимичный SNP (c.6T > C) в экзоне 2 

был достоверно (р < 0,01) связан с массой тела, общей длиной, длиной тела 

по Смитту, наибольшей высотой тела и длиной головы. Анализ показал, что 

рыбы с комбинацией гаплотипов H1H3TGGG/CAGG демонстрировали 

наилучшие показатели роста (р < 0,01; р < 0,05) (47). 

В гене MSTN-1b у Salmo salar были обнаружены три новых SNPs. 

Один из них (g.1086C > T), расположенный в пределах 5´-фланкирующей 

области, имел значимую связь (p < 0,05) с массой тела, массой потрошеной 

туши, массой без головы и массой филе. Анализ ассоциаций на основе гап-

лотипов подтвердил этот результат, поскольку два гаплотипа, которые 

имели достоверную связь с показателями массы тела, — hap4 и hap5 (со-

ответственно р < 0,05 и р < 0,01) различались единичной заменой в пози-

ции g.1086C > T. Аллели этого локуса действуют аддитивно и обусловли-

вают небольшой процент генетической изменчивости этих фенотипов (48). 
S. Nazari с соавт. (49) обнаружили связь между полиморфизмом в локусе 

g.1904T > C гена MSTN-1 и особенностями роста (массой тела и общей дли-

ной) у одомашненной Oncorhynchus mykiss. Результаты показали, что радуж-

ная форель с генотипами CC и TC имела большую (р < 0,05) массу тела и 

общую длину, чем в случае генотипа TT. 

Полиморфизм g.2770C > A в гене MSTN-1 Aristichthys nobilis, досто-

верно связан (р < 0,01) с общей длиной, длиной тела по Смитту и массой тела 

(50). В работе Y. Sun с соавт. (51), проведенной на 300 рыбах Ancherythro-
culter nigrocauda, установлена достоверная связь (р < 0,05; р < 0,01) SNP 

g.1129T > C с общей длиной, длиной тела по Смитту, высотой и массой 

тела, тогда как SNP g.1289G > A был ассоциирован (р < 0,05) только с 

массой и наибольшей высотой тела. Анализ гаплотипов показал, что рыбы 

с комбинациями генотипов TC/TC или TC/GA демонстрировали лучшие 

показатели роста. В исследованиях, проведенных на рыбках Danio rerio, 

сравнивали среднюю длину и массу тела особей, мутантных по генам 

MSTNa и MSTNb, с диким типом в период от 1 до 6 мес после оплодотво-

рения. Было обнаружено, что масса тела и длина рыбок с генотипом 

MSTNa/ увеличились лишь незначительно по сравнению с диким типом, 

в то время как самцы и самки с генотипами MSTNb/ в возрасте 6 мес 
имели достоверно более высокое и широкое туловище (на 62,36 %) и бóль-

шую массу тела (на 51,97 %).   

Инсулиноподобные факторы роста  I и II (гены IGF-I, 
IGF-II). У рыб семейство инсулиноподобных факторов роста (IGF) вклю-

чает три пептида IGFs (IGF-I, IGF-II, IGF-III), два рецептора инсулино-

подобных факторов роста и шесть IGF-связывающих белков (52-54). Гены 

инсулиноподобных факторов роста I и II кодируют соответствующие поли-

пептидные гормоны, которые имеют молекулярную структуру, сходную с 

проинсулином, и играют важную роль в регуляции процессов роста, разви-

тия и дифференцировки клеток и тканей у позвоночных (55, 56). Инсули-

ноподобные факторы роста I и II — важнейшие эндокринные посредники 
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действия соматотропного гормона, синтезируются в печени и скелетных 

мышцах, а также в других тканях (57, 58). 

 Помимо роста, у рыб ген IGF-I также связан с метаболизмом, реге-

нерацией (59), осморегуляцией в морской воде (60-62), регуляцией потреб-

ления пищи (63). Отчетливая локализация IGF-I в половых железах самцов 

и самок рыб указывает на роль системы IGF в онтогенетической дифферен-

цировке гонад (64-67), также было установлено, что IGF-I участвует в про-

лиферации спермогониев и созревании яйцеклеток (68, 69).  Для изучения 

влияния IGF-I на рост и развитие рыб была получена трансгенная Oryzias 

latipes, содержащая промотор гена β-актина карпа, слитый с кДНК rtIGF-I. 

Результаты показали, что трансгенные Oryzias latipes не только росли значи-

тельно быстрее, чем нетрансгенные контрольные особи, но и вылупились 

на 2 сут раньше, чем в контрольной группе. Эти результаты подтверждают 

тот факт, что IGF-I участвует в регуляции роста и развития рыб (70). В 

другом исследовании установлено, что экспрессия IGF-I и IGF-II в мышцах 

резко повышается в ответ на повторное кормление. Следовательно, IGF-I и 

FGF-II идентифицированы как многообещающие гены-кандидаты, участву-

ющие в сигнальной системе на клеточном уровне, которая регулирует рост 

миотомальных мышечных волокон у рыб (71). 

В ряде исследований была установлена экспрессия гена IGF-1 во 

множестве тканей лососевых рыб, включая мышцы, селезенку, жир, кишеч-

ник, печень, сердце, семенники, яичники, почки, гипофиз и головной мозг 

(72-74). У молоди карпа и тиляпии гены IGF-I и IGF-II столь же широко 

экспрессируются в разных органах и тканях, при этом самый высокий уро-

вень экспрессии наблюдался в печени (75, 76). В исследованиях на осетре 

было выявлено повышение экспрессии гена IGF-II в селезенке, желудке и 

почках по сравнению с геном IGF-I, уровень мРНК IGF-I оказался выше в 

кишечнике и мышцах, и только в печени наблюдалась самая высокая экс-

прессия одновременно по двум генам (77). 

Существуют отчетливые различия между генными структурами, 

определяющими синтез инсулиноподобного фактора роста I у млекопита-

ющих и рыб. Например, у человека и крысы IGF-I кодируется одним геном, 

состоящем из шести экзонов, охватывающих более 80 Kb геномной ДНК 

(78, 79), тогда как у рыб Danio rerio, Salmo salar и Pleuronectes platessa гены 

IGF-I состоят из пяти экзонов, длина которых приблизительно составляет 

соответственно 15, 22 и 17,5 тыс. п.н. (80-82). 

На ранней стадии эволюции костистых рыб (около 320-350 млн лет 

назад) произошла дупликация всего генома, поэтому система IGF у них 

дополнительно осложнена присутствием паралогичных генов (83). У лосо-

севых возникли дополнительные изоформы этого гена, поскольку за дупли-

кацией всего генома костистых рыб последовало дополнительное событие 

дупликации в семействе лососевых, произошедшее 25-100 млн лет назад (84, 

85), и в подсемействе карповых (86). Подсчитано, что 50 % дублированных 

генов впоследствии были утрачены из генома (87), при этом сохранившиеся 

паралоги подвергаются субфункционализации, приводящей к изменению 

их экспрессии (88).  

Исследования показали присутствие множества транскриптов мРНК 

IGF-I, кодирующих различные прогормоны IGF-I у лососевых. Эти мРНК 

были обозначены, как Ea-1, Ea-2, Ea-3 и Ea-4 (89). Проводя исследования 

с радужной форелью, M.J. Shamblott с соавт. (90) также обнаружили все 

четыре типа мРНК IGF-I и подтвердили существование четырех транскрип-

тов, кодирующих четыре проIGF-I у лососевых (90, 70). У Epinephelus lanceo-
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latus были клонированы две формы кДНК-предшественника IGF-I — IGF-
Ia и IGF-Ib, определяющих соответственно последовательности из 159 и 186 

аминокислот, которые на 98,4 % и 98,7% совпадали с IGF-I, обнаруженным 

у Epinephelus lanceolatus (91). В исследованиях M.H. Chen с соавт. (80) полу-

чены данные, свидетельствующие о наличии двух форм гена IGF-I — Ea-1 

и Ea-2 у рыбок Danio rerio, в другой публикации у того же вида рыб также 

обнаружены паралоги: у IGF-I — IGF-1a IGF-1b, у IGF-II — IGF-2a и IGF-
2b (92). 

Проведено много исследований по поиску полиморфизмов в генах 

IGF-I, IGF-II и оценке их связи с показателями продуктивности объектов 

аквакультуры. В таблице 2 приведены ассоциации полиморфизмов генов 

инсулиноподобных факторов роста I и II с показателями роста и развития 

некоторых видов рыб. 

2. Ассоциации полиморфизмов генов IGF-I и IGF-II с показателями роста и раз-
вития рыб 

Вид Признак Позиция Автор 
Micropterus salmoides Масса тела, толщина тела 5´ flanking region Li X.H. с соавт., 

2009 (94) 

Cyprinus carpio Масса тела, длина тела g.7627T > A Feng X. с соавт., 

2014 (97) 

Pseudobagrus fulvid- 
raco ½ Pseudobagrus 
vachellii  

Масса тела, упитанность, длина тела,  

общая длина, длина головы, высота тела, 

длина хвостового стебля, толщина тела 

97T > C Chu M.X. с соавт.,   

2022 (54) 

Oreochromis niloticus Масса тела G161A Yu J. с соавт., 2010 

(99) 

Salmo salar Масса тела, масса потрошеной тушки, 

масса тушки без головы, масса филе 

g.5763G > T 

g.4671A > C 

Tsai H.Y. с соавт., 

2014 (93) 

Dicentrarchus labrax Масса тела, общая длина  g.5127731G > T Gokcek O.E. с 

соавт., 2020 (102) 

Dicentrarchus labrax Масса тела, общая длина  

Общая длина 

g.46749C > T 

g.46672A > G 

Gokcek O.E. and Isık 

R., 2020 (103) 

Sander lucioperca Масса тела c.544+1111_544+1112 

delAAinsTC 

Teng T. с соавт., 

2020 (98) 

Lateolabrax maculatus Длина головы, толщина тела 

Общая длина 

Длина головы, толщина тела 

Стандартная длина 

g2907C > T 

g3230A > C 

g3294C > T 

g5064C > T 

Fan S. с соавт., 2023 

(101) 

 

У Salmo salar в гене IGF-I были идентифицированы три SNPs: в про-

моторе (SNP1, g.5763G > T), в интроне 1 (SNP2, g.7292C > T) и в интроне 

3 (SNP3, g.4671A > C). Установлено, что SNP1 и SNP3 были достоверно 

связаны с несколькими весовыми признаками (р < 0,05). Анализ гаплотипов 

подтвердил связь (р < 0,05) между генетическими вариациями в гене IGF-I 
и общей массой тела, а также особенностями филейных компонентов (93). 

X.H. Li с соавт. (94) обнаружили, что полиморфизмы в промоторе гена 

IGF-I оказывают влияние на массу и толщину тела в популяции Micropterus 
salmoides. Рыбы с генотипом AA имели достоверно большую массу тела и 

размеры, чем рыбы с генотипами AB или BB. Полиморфизмы в промотор-

ной области и миссенс-мутации в кодирующих областях с большей вероят-

ностью имеют прямую связь с характеристиками, на которые влияет ген-

кандидат, чем интронные полиморфизмы или молчащие мутации в кодиру-

ющей области (95). В другом исследовании (96) у Micropterus salmoides были 
обнаружены четыре SNP (C127T, T1012G, C1836T и C1861T) в гене IGF-II. 
Анализ ассоциаций показал, что SNPs не были существенно связаны с осо-

бенностями роста, однако достоверные ассоциации (р < 0,05) были выяв-

лены между диплотипами. Рыбы с диплотипами H1H3 (CDCC/CDCC CDCC) 

и H1H5 (CTCC/TTTT) имели большую массу тела, чем рыбы с диплотипами 

H1H1 (CTCC/CTCCC), H1H2 (CTC/TGT) и H4H4 (TGC/TGC). 

У обыкновенного карпа (Cyprinus carpio) во интроне 2 гена IGF-I был 
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выявлен SNP g.7627T > A, достоверно связанный (р < 0,05) с массой и дли-

ной тела. У рыб с генотипом AA средняя масса тела была на 5,9 % выше, 

чем у рыб с генотипом TT (97). В культивируемой популяции Sander lu-
cioperca был обнаружен SNP в интроне 3 гена IGF-II, имеющий достовер-

ную корреляцию (р < 0,05) с массой тела (98). 

В исследовании, проведенном на 264 гибридах Pseudobagrus fulvid-
raco ½ Pseudobagrus vachellii, в гене IGF-II выявлена одна несинонимичная 

мутация (SNP 97T > C), которая была достоверно связана (р < 0,05) с при-

знаками роста (длина тела по Смитту, общая длина, длина головы, наиболь-

шая высота тела, длина хвостового стебля, толщина тела, масса тела и 

упитанность). Эта связь подтвердилась (р < 0,05) во второй популяции, вклю-

чавшей 183 особи (54). У самцов Oreochromis niloticus породы GIFT выявлено 

два полиморфизма G161A в экзоне 3 и микросателлитный локус в интроне 

3 гена IGF-II, которые в значительной степени связаны с ростом. Различ-

ные генотипы показали достоверное влияние на скорость роста у самцов 

(р < 0,01). Масса самцов с генотипом GG (532 г) была на 15,7 % больше, 

чем у носителей генотипа AG (454 г). Различий в скорости роста самок не 

обнаружили (99). Эти данные подтверждаются результатами другого ис-

следования, в котором также была выявлена связь полиморфизма в экзоне 

3 гена IGF-II с размером тела в популяции Oreochromis niloticus породы 

GIFT (100). 

Секвенирование гена IGF-II у Lateolabrax maculatus выявило четыре 

SNPs, имеющие достоверную корреляцию с признаками роста (р < 0,05). 

SNP g2907C > T был связан с длиной головы и толщиной тела, SNP 

g3230A > C был ассоциирован с общей длиной, а SNP g3294C > T — с тол-

щиной тела и длиной головы. Генотипы c SNP g5064C > T имели досто-

верные отличия по длине тела по Смитту (101). В популяции Dicentrarchus 
labrax идентифицированs несколько однонуклеотидных полиморфизмов в 

генах IGF-I и IGF-II. В 5´UTR-области гена IGF-I обнаружена связь 

(р < 0,05) между SNP g.46749C > T и массой тела, общей длиной, а также 

между SNP g.46672A > G и общей длиной (р < 0,05). Особи с генотипами 

GG (локус IGF-II-NdeI) имели более высокие значения массы тела и общей 

длины (р < 0,05), чем рыбы с генотипом TG (102, 103). В целом, результаты 

исследований подчеркивают важность системы IGF в опосредованном вли-

янии на рост и развитие рыб и показывают возможность использования 

генов IGF-I и IGF-II в качестве генетических маркеров при разведении объ-

ектов аквакультуры. 

Гормон роста  (ген  GH). Гормон роста, или соматотропин, — это 

полипептидный гормон, синтезируемый в соматотропных клетках гипо-

физа. GH играет важную роль в регуляции соматического роста рыб (104-

107), осморегуляции (108-110), размножении (111, 112), регуляции метабо-

лизма липидов и белков, углеводном обмене посредством сложных взаимо-

действий с инсулином и инсулиноподобным фактором роста 1 (113-115), 

формировании иммунитета (116, 117). Более того, исследования показали, 

что гормон роста также влияет на поведенческие реакции, такие как аппе-

тит и поиск пищи у радужной форели и трансгенного атлантического ло-

сося (118). У лососевых, как и у млекопитающих, четко установлено, что 

гормон роста является основным активатором системы IGF, поскольку он 

стимулирует экспрессию генов IGF-I и IGF-II как в печени, так и в других 

тканях (119-121). 

Особенность гена гормона роста у рыб — вариабельность, что отли-

чает его от гена гормона роста у млекопитающих, имеющего консерватив-

ную структуру (122). Установлено, что ген гормона роста, выявленный у 
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Ctenopharyngodon idellus, Hypophthalmichthys molitrix, Cyprinus carpio, Labeo 
rohita, Ictalurus punctatus, Sarcocheilichthys sinensis, имеет пять экзонов и четыре 

интрона (123-128), что аналогично структуре GH у млекопитающих (129). Од-

нако среди других представителей костистых рыб встречаются виды, у ко-

торых ген гормона роста состоит из шести экзонов и пяти интронов, напри-

мер Salmo salar, Oncorhynch nerka, Oncorhynchus mykiss, Tilapia nilotica, Fugu 
rubripes, Sparus aurata (105, 130-134). У многих изученных видов рыб ген 

гормона роста обладает более высоким уровнем изменчивости в некодиру-

ющих областях, чем у других позвоночных, что обусловлено наличием двух 

функциональных копий гена — GH1 и GH2. Так, два паралога гена гормона 

роста идентифицированы у Oncorhynch nerka, Tilapia nilotica, Carassius au-
ratus, Oncorhynchus tshawytscha, Cyprinus carpio, Salmo salar, Oncorhynchus 
mykiss (132, 135-140). Экспрессия гена гормона обнаружена во многих тка-

нях и органах, включая головной мозг, печень, мышцы, сердце, селе-

зенку, почки и яичники, но самый высокий уровень экспрессии выявлен 

в гипофизе (91, 128, 141). 

Полное или частичное секвенирование гена гормона роста у разных 

видов рыб выявило однонуклеотидные полиморфизмы и микросателлиты, 

которые предложено использовать в маркерной селекции рыб. В таблице 3 

представлены ассоциации полиморфизмов гена гормона роста с показате-

лями роста и развития рыб. 

3. Ассоциации полиморфизмов гена гормона роста с показателями роста и раз-

вития рыб 

Вид Признак Позиция Автор 

Cyprinus carpio 
Масса тела, среднесуточный при-

рост, относительная скорость ро-

ста, удельная скорость роста 

A1132T Al-Azzawy M.A. с соавт., 2018 

(142) 

Cyprinus carpio Масса тела  Berenjkar N. с соавт., 2018 (143) 

Sarcocheilichthys sinensis Длина тела, общая длина, масса 

тела, высота тела, толщина тела, 

коэффициент упитанности  

Коэффициент упитанности 

g.1541A > G 

 

 

g.242InDel 

Zhu T. с соавт., 2020 (128) 

Paralichthys olivaceus  Масса тела, длинна головы 1763(C > T) Ni J. с соавт., 2006 (148) 

Siniperca chuatsi Масса тела, общая длина, длина 

тела, высота тела  

Общая длина, высота тела  

Длина тела 

g.4940A > C 

 

g.4948A > T 

g.5045T > C 

Tian C. с соавт., 2014 (144) 

Larimichthys crocea Масса тела, длина тела (T > C) 692 Ni J. с соавт., 2012 (147) 

Oreochromis niloticus Масса тела, масса потрошеной 

тушки, масса филе, длина филе 

 Tanamati F. еt al., 2015 (150) 

Oreochromis niloticus Общая длина, длина тела,  

высота тела, толщина тела 

Интрон 1 Blanck D.V. с соавт., 2009 (151) 

Oreochromis niloticus Масса тела Промотор  Dias M.А. с соавт., 2019 (153) 

Siniperca chuatsi Масса тела, длина тела, толщина 

тела 

Толщина тела 

g.5234T > G 

 

g.5045T > C 

Wang H. с соавт.,  2016 (145) 

Sparus aurata Масса тела Промотор  Almuly R. с соавт., 2005 (149) 

Siniperca chuatsi Масса тела, общая длина, длина 

тела, высота тела, длина головы 

Длина головы 

Масса тела, общая длина, длина 

тела, длина головы 

G1g.197C > A 

 

G2g.2558C > G 

G3 .2643C > G 

Sun C.-F., с соавт., 2019 (146) 

 

У обыкновенного карпа (Cyprinus carpio) в интроне 3 гена GH выяв-

лен SNP A1132T. Рыбы с генотипом АА имели достоверное превосходство 

(р < 0,05) по массе тела в конце периода выращивания, среднесуточному 

приросту, относительной скорости роста, удельной скорости роста над но-

сителями генотипов АТ и ТТ (142). В другом исследовании корреляцион-

ный анализ (маркерпризнак), проведенный с помощью общей линейной 

модели (GLM), также показал значимую связь между генотипами гена GH-1 

у Cyprinus carpio и массой тела. Масса тела рыб с генотипом D была значимо 
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(р < 0,05) выше, чем у других генотипов (143). 

В гене GH Siniperca chuatsi идентифицированы четыре SNPs, три из 

которых имеют достоверную корреляцию (р < 0,05) с показателями роста. 

Особи с генотипом СС (g.4940A > C) имели бóльшую массу тела, общую 

длину, длину тела по Смиту и наибольшую высоту тела, чем особи с гено-

типами AA или AC, носители генотипа TT (g.4948A > T) превосходили по 

высоте и общей длине тела особей с генотипами AA или AT, а рыбы с 

генотипом CC (g.5045T > C) имели достоверные отличия только по длине 

тела по Смитту (144). В другом исследовании у Siniperca chuatsi были иден-

тифицированы два SNPs в экзоне 5 (g.5045T > C) и интроне 5 (g.5234T > G), 

в значительной степени связанные с показателями роста. Рыбы с геноти-

пом GG (g.5234T > G) достоверно превосходили носителей генотипов TT 

и TG по массе тела (р < 0,01), длине тела по Смитту (р < 0,05) и толщине 

тела (р < 0,01). Локус g.5045T > C оказывал достоверное влияние (р < 0,05) 

только на толщину тела (145). Анализируя результаты двух предыдущих ис-

следований, нужно отметить, что SNP g.5045T > C имел достоверное вли-

яние на продуктивные показатели в двух разных популяциях Siniperca 

chuatsi, что еще раз подтверждает перспективность использования этого 

полиморфизма в маркерной селекции указанного вида рыб. C. Sun с соавт. 

(146) идентифицировали четыре локуса, имеющие достоверную корреля-

цию с признаками роста у Siniperca chuatsi. Локусы G1 (g.197C > A), G3 

(G3 g.2643C > G) и GH-AG связаны (р < 0,01) с массой тела, общей дли-

ной, длиной тела по Смитту, наибольшей высотой тела и длиной головы. 

J. Ni с соавт. (147), проводя исследования на Larimichthys crocea в 

популяции из Zhejiang, выявили SNP (GA) в положении 196 интрона 1 

гена GH, связанный с наибольшей высотой тела (р  0,05). В популяции из 

Fujian в интроне 2 идентифицирован SNP в позиции 692 (TC). Генотип 

CD имел положительную корреляцию с массой тела и общей длиной тела 

(р  0,01). У Paralichthys olivaceus в экзоне 4 гена гормона роста выявлена 

одна несинонимичная мутация в позиции 1763 (C > T), положительно кор-

релирующая (р < 0,05) у генотипа АВ с массой тела и длинной головы (148). 

Показано, что у Sarcocheilichthys sinensis полиморфный локус g.242InDel 

связан (р < 0,05) с коэффициентом упитанности, а полиморфизм g.1541A > G 

(р < 0,01; р < 0,05) — с длиной тела по Смитту, общей длиной, наибольшей 

высотой тела, массой тела, толщиной тела и коэффициентом упитанности 

(128). В популяции Sparus aurata из инкубатория обнаружен полиморфизм 

динуклеотидного микросателлита в промоторной области гена гормона ро-

ста. Установлено, что аллели 250 и 254 имеют ассоциацию с массой иссле-

дованных рыб (149). 

F. Tanamati с соавт. (150) выявили полиморфизм в области промо-

тора GH у Oreochromis niloticus. Носители генотипа GHdb имели достоверно 

большую (р < 0,05) массу тела, массу потрошеной тушки, а также массу и 

длину филе, что указывает на корреляцию между вариациями GH и призна-

ками продуктивности у Oreochromis niloticus. В работе Blanck D.V. с cоавт. 

(151) описывается полиморфизм в интроне 1 гена GH1 у Tilapia nilotica, 

имеющий значительную корреляцию с общей длиной, стандартной длиной, 

а также с высотой и толщиной тела. Обнаружено, что генотип PstI+/ ас-

социирован с лучшими показателями независимо от породы рыб. Авторы 

считают, что такая ассоциация может быть обусловлена прямым воздей-

ствием собственной регуляции гена GH. В исследованиях S.K. Jaser с соавт. 

(152) и M.А. Dias с соавт. (153), также проведенных на популяциях Oreo-
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chromis niloticus, были обнаружены SNPs в промоторной области гена гор-

мона роста, связанные с показателями роста рыб. 

Рецептор  гормона  роста  (ген  GHR). Рецептор гормона роста 

представляет собой трансмембранный белок, принадлежащий к суперсе-

мейству цитокиновых рецепторов класса 1 (154) и является важнейшим ре-

гулятором роста и метаболизма. GHR как рецептор опосредует биологиче-

ское действие гормона роста на клетки-мишени посредством передачи сти-

мулирующего сигнала через клеточную мембрану с последующей индук-

цией транскрипции многих генов, включая IGF-I (155). 

У рыб ген рецептора гормона роста содержит десять экзонов и при-

сутствует в виде двойной копии — GHR-I и GHR-II у Paralichtys olivaceus, 

Salmo salar, Oncorhynchus mykiss, Sparus aurata, Anguilla japonica (156-159). 

Гены GHR-I и GHR-II активно транскрибируются, но по локализации их 

экспрессия распределена неравномерно, демонстрируя некоторую тканеспе-

цифичность, при этом GHR-I активнее экспрессируется в печени и жировой 

ткани, чем GHR-II (158). 

Рецептор гормона роста служит важным регуляторным фактором 

оси роста и имеет большой потенциал применения в маркерной селекции 

рыб. Генетический полиморфизм GHR может оказывать действие на нор-

мальную функцию GH, тем самым влияя на признаки роста. Следовательно, 

базовая мутация в гене рецептора гормона роста способна воздействовать 

на уровень его экспрессии (141, 160). В таблице 4 представлены ассоциации 

полиморфизмов гена GHR с показателями роста и развития рыб. 

4. Ассоциации полиморфизмов гена рецептора гормона роста GHR с показате-

лями роста и развития рыб 

Вид Признак Позиция Автор 
Pangasianodon hy-

pophthalmus 

Длина тела, высота тела, длина 

хвостового стебля 

Длина тела, высота тела 

Масса тела, общая длина 

Высота тела 

SNP1 A > G 

 

SNP2 T > G 

SNP3 G > C 

SNP4 A > G 

Jiang L.-S. с соавт., 2022 

(160) 

Oreochromis niloticus Масса тела 2116C > A  2117A > G  Aboukila R.S. с соавт., 

2021 (5) 

Cynoglossus semilaevis Масса тела, масса гонад c.G1357A Zhao J. L, 2015 (163) 

Oreochromis niloticus Масса тела, общая длина, длина 

головы, высота тела, толщина тела, 

длина хвостового стебля 

Exon6_G121A 

Exon7_G72A 

Exon10_T66A 

Exon10_T129G 

Exon10_C153A 

Chen B-L. с соавт., 

2020 (162) 

Culter alburnus Масса тела, длина тела, высота 

тела 

Масса тела, длина тела; 

Масса тела 

Cal-GHR2-1 

 

Cal-GHR2-3 

Cal-GHR2-4 

Liu Z.J. с соавт.,  2020 

(161) 

 

В исследованиях L.-S. Jiang с соавт. (160) были идентифицированы 

пять SNPs в 3´UTR гена рецептора гормона роста у Pangasianodon hy-

pophthalmus. Установлено, что рыбы с генотипом GG (SNP1 A > G) имели 

бóльшую длину тела по Смитту и наибольшую высоту тела, а также длину 

хвостового стебля (p < 0,05) по сравнению с генотипом AA. В SNP2 T > G 

генотип GG превосходил генотип TT по длине тела по Смитту, наибольшей 

высоте тела и длине хвостового стебля (р < 0,05). Рыбы с генотипом GG 

(SNP3 G > C) достоверно превосходили (р < 0,05) носителей генотипа GC 

по массе тела и общей длине. Генотип GG (SNP4 A > G) имел превосход-

ство по высоте тела (р < 0,05). В другой работе корреляционный анализ 

показал, что четыре полиморфных микросателлитных локуса были досто-

верно связаны (р < 0,05) с признаками роста Culter alburnus. Локус Cal-

GHR2-1 имел ассоциации с длиной тела по Смитту и массой тела, локус 
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Cal-GHR2-3 — с длиной тела и массой тела, а локус Cal-GHR2-4 — только 

с массой тела (161). 

У Oreochromis niloticus выявлена достоверная связь между полимор-

физмами локусов Exon6_G121A, Exon7_G72A, Exon10_T66A, Exon10_T129G, 

Exon10_C153A, G214C гена GHR1 и массой тела, общей длиной, длиной го-

ловы, наибольшей высотой тела, толщиной тела, длиной хвостового стебля у 

нильской тиляпии (162). Еще два SNPs в позициях 2116C > A и 2117A > G 

гена рецептора гормона роста, связанные с массой тела, были идентифи-

цировали у Oreochromis niloticus (5). У Cynoglossus semilaevis выявлена ассо-

циация (р < 0,01) локуса c.G1357A гена GHR с массой тела и массой гонад 

(163).  

Обобщая материалы обзора, можно сделать вывод, что в странах с 

развитой аквакультурой генетические исследования составляют неотъемле-

мую часть программ по сокращению длительных и трудоемких периодов 

выращивания рыбы, а также по повышению выхода товарной продукции. 

В Российской Федерации интеграция генетических технологий в животно-

водство также позволила выявить желательные генотипы сельскохозяй-

ственных видов с улучшенными хозяйственно полезными признаками, что 

способствовало интенсификации селекционного процесса (164-169).  

Итак, рассмотренные в обзоре функциональные характеристики и 

ассоциации показателей роста и развития рыб с генетическими полимор-

физмами в генах миостатина, инсулиноподобных факторов роста I и II, 

гормона роста и рецептора гормона роста позволяют рекомендовать их в 

качестве генов-кандидатов, наиболее перспективных для поиска поли-

морфных локусов с последующей статистической оценкой связей гено-

типпризнак. Результаты достоверных ассоциаций могут быть использо-

ваны в маркерной селекции ремонтно-маточных стад для повышения эф-

фективности товарной аквакультуры.  
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A b s t r a c t   
 

 Modern aquaculture is a rapidly developing sector of food production that serves as a source 

of animal protein, essential amino acids, fats, vitamins, minerals, enzymes and is important for food 

security. In Russia, commercial fish farming is still significantly inferior in volume to industrial fish 

farming. A promising approach in the scientific support of commercial aquaculture is the search for 

polymorphic loci in candidate genes and the identification of reliable associations between various 

genotypes and productivity indicators for subsequent marker-assisted selection (MAS) of commercial 

aquaculture objects. The purpose of this review was to summarize and analyze publications concerning 

single nucleotide polymorphism (SNP) in genes affecting size and weight in fish. Body weight is one 
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of the economically important characteristics for which selection is carried out in fish farms. It depends 

on the growth of skeletal muscle, so genes that influence the growth and development of muscle tissue 

are considered as potential candidate genes. The most important of them include the genes for myo-

statin (MSTN), insulin-like growth factors I and II (IGF-I, IGF-II), growth hormone (GH) and growth 

hormone receptor (GHR) (X.Y. Dai et al., 2015; D.L. Li et al., 2014). When assessing the effect of 

candidate genes on a particular trait, polymorphisms in those genes are first examined, and then the 

relationship between specific alleles/genotypes and phenotypic expression of the trait of interest is 

statistically assessed. If significant associations are found, this is considered evidence that the gene is 

either directly involved in the genetic control of the trait, or the functional polymorphism is located 

sufficiently close to the marker and the two loci are in linkage disequilibrium (M. Lynch and B. Walsh, 

1997; D.L. Yowe and R. J. Epping, 1995). Myostatin plays an important role in inhibiting muscle 

growth and development. In most mammals, the loss or inactivation of myostatin (MSTN/) causes 

an increase in the size and number of myofibers, which leads to an increase in muscle mass (A. Clop 

et al., 2006; L. Grobet et al., 1997; D.S. Mosher et al. al., 2007; S. Rao et al., 2016). The genes for 

insulin-like growth factors I and II encode the corresponding polypeptide hormones which have a 

molecular structure similar to proinsulin and play an important role in regulation of growth, develop-

ment and differentiation of cells and tissues in vertebrates (J.I. Jones et al., 1995; M Codina et al., 

2008). Insulin-like growth factors I and II are the most important endocrine mediators of the action 

of growth hormone; they are synthesized in the liver, skeletal muscles and other tissues (W.J. Tao and 

E.G. Boulding, 2003; K.M. Reindl et al., 2011). Growth hormone, or somatotropin, is a polypeptide 

hormone that is synthesized in the somatotropic cells of the pituitary gland and participates in the 

regulation of somatic growth in fish (J.I. Johnsson and B.T. Björnsson, 1994; B. Cavari et al., 1993). 

The growth hormone receptor is a transmembrane protein that belongs to the class 1 cytokine receptor 

superfamily and serves as an important regulator of growth and metabolism (T. Zhu et al., 2001). GHR 

as a receptor mediates the biological effects of growth hormone on target cells by transmitting a stim-

ulatory signal across the cell membrane with subsequent induction of transcription of many genes, 

including IGF-I (Y. Kobayashi et al., 1999). SNPs in the genes MSTN, IGF-I, IGF-II, GH, RGH can 

affect the size and weight in various fish species and can be an auxiliary tool in breeding programs 

(D. Gencheva and S. Stoyanova, 2018; C. De-Santis and D.R. Jerry, 2007; Y. Sun et al., 2012). The 

functional characterization and associations of growth and development indicators with genetic poly-

morphisms in the genes of myostatin, insulin-like growth factors I and II, growth hormone and growth 

hormone receptor considered in the review allow us to recommend these genes as the most promising 

candidates for searching polymorphic loci with subsequent statistical assessment of the genotype—trait 

relationship. The reliable associations can be used in marker selection to replace broodstocks and 

improve the efficiency of commercial aquaculture. 
 

Keywords: candidate genes, aquaculture, body weight, polymorphic locus, marker-assisted 
selection, MSTN, myostatin, IGF-I, IGF-II, insulin-like growth factors I and II, GH, growth hor-
mone, RGH, growth hormone receptor. 
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