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ВВЕДЕНИЕ

Стремительный прогресс в сфере геномных 
технологий позволяет получать огромные мас-
сивы информации в короткие сроки, а также эф-
фективно использовать биоматериал с различ-
ной степенью сохранности ДНК. Требования к 
качеству исходного материала варьируют в зави-
симости от целей исследований и применяемых 

технологий (Love Stowell et al., 2018). Подход к 
хранению образцов нуждается в модернизации 
и оптимизации, чтобы соответствовать совре-
менным нуждам исследователей (Caenazzo et al., 
2020). В научном сообществе биобанки создают-
ся уже более 100 лет различными учреждениями 
по всему миру (De Souza et al., 2013). Биобанки 
представляют собой большие хранилища био-
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Биобанки играют важную роль в популяционно-генетических исследованиях животных, так как 
представляют собой ценный ресурс для сохранения генетического разнообразия ex situ и исследо-
ваний в области эволюции, зоологии, экологии и генетики. Одной из основных задач биобанков 
является сохранение образцов генетического материала различных видов животных, что позво-
ляет сохранить информацию о генетическом разнообразии и поддерживать популяции in situ. Это 
особенно актуально для редких и уязвимых видов, пород животных и сортов растений, у которых 
генетическое разнообразие может снижаться из-за сокращения численности популяций. Био
банки позволяют обмениваться образцами и данными, что играет важную роль в изучении эво-
люции и происхождения различных видов, помогая ученым исследовать процессы дивергенции 
и адаптации. Они также служат источником для работ при изучении генетических заболеваний, 
поведенческих особенностей, взаимодействия видов в экосистемах. Биобанк является базой для 
проведения различных видов генетических исследований, таких как секвенирование геномов, 
исследование филогенеза, анализа изменчивости ДНК и функциональной геномики, что в свою 
очередь предоставляет возможность для разработки новых методов детекции генетических забо-
леваний, геномной селекции, а также для сохранения и восстановления популяций животных. 
Таким образом, биобанкирование играет важную роль в популяционно-генетических исследо-
ваниях животных, предоставляя ученым доступ к широкому спектру генетической информации, 
необходимой для понимания и сохранения биоразнообразия нашей планеты. Вопрос экологич-
ного и эффективного хранения биоматериала как никогда актуален. В данном обзоре мы рассма-
триваем различные подходы к организации банка биоматериалов и ДНК в сфере популяцион-
но-генетических исследований животных, особенности их сбора, транспортировки, процессинга 
и хранения.

Ключевые слова: биобанк, хранение биоматериала и ДНК, экстракция ДНК, транспортировка 
биоматериалов, технология сухих пятен крови
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образцов, начиная от образцов животных и за-
канчивая образцами растений и микробов, ко-
торые используются в исследовательских целях. 
В мире существует более 100 национальных бан-
ков генов животных, и некоторые из них имеют 
значительные коллекции; например, коллекции 
США и Бразилии насчитывают 1.3 млн и 1.9 млн  
образцов от 64 932 и 30 168 животных, соот-
ветственно (Blackburn et al., 2024). По данным 
GGBN (Global Genome Biodiversity Network) все-
го 13 записей относятся к доместицированным 
видам животных (Groeneveld et al., 2016). В Ев-
ропе по данным EUGENA (European Genebank 
Network for Animal Genetic Resources) на 2023 г. 
зарегистрировано 14 биобанков образцов жи-
вотных (табл. 1, https://www.eugena-erfp.net/en/).

Во многих странах можно обнаружить не-
сколько небольших биобанков домашних жи-
вотных и менее формализованных коллек-
ций образцов. Учреждения, в которых они 
размещены, варьируют от ветеринарных кли-
ник, зоопарков, компаний по разведению и диа
гностике, национальных генетических банков 
сельскохозяйственных животных до научно-ис-
следовательских институтов и университетов 
(Groeneveld et al., 2016). Перечислим наиболее 
известные из крупных биобанков (табл. 2). Био-
банк NMNH (США), входящий в состав Нацио-

нального музея естественной истории в Вашинг-
тоне, считается одним из крупнейших музейных 
биохранилищ образцов естественной истории. В 
настоящее время его емкость превышает 42 млн 
криообразцов. Frozen Ark (Великобритания): 
это международный проект, организованный 
на базе нескольких десятков исследовательских 
лабораторий, в которых хранится заморожен-
ный клеточный материал редких и вымирающих 
видов. San Diego Zoo’s Frozen Zoo (США) — это 
биобанк, который содержит замороженные об-
разцы тканей и клеток от различных видов жи-
вотных из зоопарка Сан-Диего. Он используется 
для исследований, сохранения видов и программ 
разведения. Copenhagen Zoo’s Genome Bank (Да-
ния) — это биобанк, который содержит генети-
ческие образцы различных видов животных из 
Копенгагенского зоопарка. Он используется для 
исследований в области консервации и генети-
ки животных. National Resource Center for Non-
Human Primates (США) — это биобанк, который 
содержит широкий спектр образцов от обезьян 
и других приматов. Он предоставляет исследо-
вателям доступ к материалам для исследования 
различных аспектов поведения, здоровья и ге-
нетики приматов. Примером крупного биобан-
ка на территории Российской Федерации может 
служить УНУ “Банк генетического материала 

Таблица 1. Список биобанков, входящих в EUGENA (European Genebank Network for Animal Genetic Resources) 
по данным на 2023 г.

Название Страна
Год 

вступления в 
EUGENA

Число 
образцов

Число
видов

Число
пород

CGN Голландия 2018 547886 11 154

AREC Raum-
berg-Gumpenstein Австрия 2017 421389 4 46

MCB Sp. z o. o. Польша 2022 382055 1 8

INIAV Португалия 2023 265929 6 40

Temerin Сербия 2018 261133 1 3

BNGA Испания 2019 107066 6 66

NBBM Польша 2019 54215 3 12

NCBGC Венгрия 2022 18757 10 31

GB NPPC-VÚŽV Словакия 2021 4250 5 15

LBTU Венгрия 2021 3318 5 6

IMGGE Сербия 2021 1788 3 14

IAH Сербия 2023 1109 4 14

SVCVP Сербия 2018 585 1 1

UMo, BTF Черногория 2017 568 3 8
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домашних и диких видов животных и птицы” 
ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста, в котором 
хранится коллекция ткани и ДНК более 200000 
животных различных видов и на основе которо-
го проводятся масштабные популяционно-ге-
нетические исследования животных (Абдель-
манова и др., 2021; Харзинова и др., 2022). На 
базе Московского зоологического парка создан 
криобанк для сохранения генетических ресурсов 
редких видов животных в целях получения по-
томства методом искусственного оплодотворе-
ния, для изучения особенностей репродукции и 
морфофизиологических характеристик гамет и 
эмбрионов, изучения и сохранения генетическо-
го разнообразия (Максудов и др., 2014; Maksudov 
et al., 2009).

Все типы биообразцов хранятся в биобанке в 
течение длительного, но ограниченного времени. 
В традиционных биобанках образцы хранятся в 
больших морозильных камерах и других храни-
лищах до тех пор, пока не понадобятся. В 1998 г.  
в рекомендациях было предложено собирать и 
хранить в генных банках эффективную популя-
цию из 50 неродственных видов животных для 
каждой породы, что позволило бы обеспечить 
средний уровень инбридинга в 1% на поколе-
ние при восстановлении (Blackburn, 2018). Для 
хранения в биобанках максимально неродствен-
ных видов животных обычно отбирают образцы 
путем генетического анализа. Наиболее рас-
пространенным методом является сравнение 
генетического кода с помощью полиморфных 
маркеров, таких как микросателлиты (STR) или 

SNP-маркеры. Данные исследования позволяют 
определить степень родства между животными 
и выбрать наиболее неродственные особи для 
хранения в биобанке. Также важным критерием 
при отборе животных является их генетическое 
разнообразие, поэтому предпочтение отдается 
особям с наиболее уникальным генотипом. В 
популяционно-генетических исследованиях жи-
вотных наиболее часто используются образцы 
крови, тканей, волосяные фолликулы, сперма, 
молоко, фекалии, перья и изредка соскобы бук-
кального эпителия (Muller et al., 2016). Подроб-
нее рассмотрим различные типы биоматериала 
и особенности их хранения, транспортировки и 
выделения из них ДНК.

ХРАНЕНИЕ БИОМАТЕРИАЛОВ

Для хранения жидких образцов необходи-
мо наличие специальных морозильных камер, 
которые способны поддерживать заданные па-
раметры (–20°C, –80°C, –196°C), однако они 
занимают много пространства и потребляют 
значительное количество энергии, что совмест-
но с выбросом тепла и трудностью переработки 
фреона делают данный способ наименее эколо-
гичным. Зачастую трудно учесть все сопутствую-
щие издержки. Резервные морозильные камеры, 
генераторы, круглосуточное дежурство персо-
нала, техническое обслуживание, безопасность, 
управление качеством и кондиционирование 
воздуха — лишь некоторые из затрат, связанных 
с хранением биообразцов в морозильном обору-

Таблица 2. Примеры биобанков, хранящих различные типы замороженного биоматериала животных

Название Число образцов Число
видов Страна

National Museum of Natural History 4200000 18000 США

National Animal Germplasm Program 1281819 40 США

Frozen Ark 48000 5500 Великобритания

BioBankSA 80000 500 ЮАР

Australian Frozen Zoo 50000 298 Австралия

The National CryoBank 30000 – Канада

Conservation Genome Resource Bank for Korean 
Wildlife 13475 407 Корея

San Diego Zoo’s Frozen Zoo 11000 1300 США

Kunming Wild Animal Cell Bank 1455 289 Китай

УНУ “Банк генетического материала 
домашних и диких видов животных и птицы” 
ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста

200000 22 РФ
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довании (Muller et al., 2016). Забор крови путем 
венепункции требует своевременной обработ-
ки путем центрифугирования и разделения на 
аликвоты, что весьма время- и трудозатратно 
(McClendon-Weary et al., 2020). В качестве аль-
тернативного метода хранения биообразцов, 
который является экономически эффективным 
и логистически привлекательным, следует отме-
тить организацию хранения образцов при тем-
пературе окружающей среды (Lou et al., 2014; 
Muller et al., 2016). Способность стабилизировать 
биообразцы при температуре окружающей сре-
ды в течение продолжительных периодов време-
ни может представлять эксплуатационные пре-
имущества как при длительном хранении, так и 
при транспортировке образцов. Одной из про-
блем биобанков является резервное копирова-
ние образцов в географически отдельное место, 
чтобы снизить риск повреждения морозильной 
камеры при форсмажорных обстоятельствах. 
Возможность создания резервных образцов, 
хранящихся при комнатной температуре, может 
снизить потребность в дополнительных площа-
дях при организации хранения. Однако при об-
щей привлекательности организации хранения 
образцов при температуре окружающей среды 
существует острая потребность в технологиях по 
стабилизации длительного хранения образцов 
и нуклеиновых кислот, которые обеспечивают 
экономичное и простое хранение биологиче-
ских образцов при температуре окружающей 
среды и не требуют соблюдения холодовой цепи 
при транспортировке и сложных протоколов 
восстановления образцов (Lou et al., 2014; Muller 
et al., 2016).

Хранение тканей можно осуществлять в высу-
шенном виде в комнатных условиях в отдельных 
вентилируемых упаковках для избежания роста 
грибов и бактерий. Данный способ оказывает 
минимальное негативное воздействие на внеш-
нюю среду, однако деградация ДНК происходит 
достаточно быстро, а процесс выделения ДНК 
из сухой ткани более трудоемкий и длительный, 
чем для, например, крови. Для наилучшей со-
хранности ДНК оптимально как можно быстрее 
замораживать полученный материал, так как  
хранение при температуре выше 4°С в течение 
нескольких дней лишает исследователей воз-
можности выделить полноценную ДНК из проб 
(Al-Griw et al., 2017). Фиксация в спирте позво-
ляет осуществить транспортировку образцов 
ткани при комнатных температурах без предва-
рительного высушивания, однако дальнейшее 
хранение оптимально проводить в холодильном 
оборудовании. Перед выделением нуклеиновых 
кислот материал требует тщательной сушки от 
спирта, однако лизис происходит быстрее, чем 

с высушенными образцами. В животноводстве 
сейчас набирает популярность метод одномо-
ментного маркирования ушными бирками и 
сбора ткани из места прокола в стерильную но-
мерную пробирку с консервантом, что позволяет 
избежать контаминации, ошибок маркирования 
и быстрой деградации биоматериала (Бекетов  
и др., 2024). В зависимости от типа консерванта 
такие пробы можно хранить при комнатной тем-
пературе от одной недели до одного месяца.

Менее инвазивным и более бережным по от-
ношению к домашним животным является ис-
пользование соматических клеток молока для 
получения генетического материала. Стандарт-
ными методами из молока не удается получить 
достаточное количество ДНК для геномных ис-
следований, лишь для амплификации митохон-
дриальных генов или коротких микросателлит-
ных локусов. Поэтому требуется модификация 
традиционных протоколов выделения предва-
рительным центрифугированием большого объ-
ема молока (12–14 мл) при отборе достаточного 
количества клеток для последующего получения 
12–45 нг/мкл ДНК (Liu et al., 2014). В настоящее 
время существуют наборы, позволяющие хра-
нить молоко при комнатных условиях месяц до 
момента выделения ДНК (Norgen’s Milk DNA 
Preservation and Isolation Kit).

Для племенных животных в качестве биома-
териала успешно используется сперма. Уникаль-
ная упаковка ДНК сперматозоидов делает их 
устойчивыми к методам выделения ДНК, приме-
няемым для соматических клеток. Во всех суще-
ствующих протоколах для получения доступа к 
ДНК сперматозоидов используется комбинация 
трех компонентов: детергенты и/или хаотроп-
ные соли для облегчения лизиса клеток; про-
теиназа К для переваривания ядерных белков; 
восстановители для разрушения дисульфидных 
связей между протаминами (Wu et al., 2015). В 
целом для выделения ДНК из спермы животных 
подходят традиционные коммерческие наборы, 
такие как Chelex-100 (Bio-Rad, USA) и DNeasy 
Blood & Tissue Kit (Qiagen, USA). Первый по-
зволяет получить более высокие концентрации 
ДНК, а колонки второго успешнее очищают от 
загрязнений (Silva et al., 2014).

В качестве источника нуклеиновых кислот 
благодаря легкости сбора зачастую предпочте-
ние отдается волосяным фолликулам, которые 
имеют преимущества хранения сухих биомате-
риалов, однако количества и качества получае-
мой ДНК достаточно лишь для микросателлит-
ного анализа и генотипирования по нескольким 
десяткам SNP. Для получения более высоких 
концентраций ДНК требуется использовать 
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не менее 40 фолликулов и хранить их при 4°С 
(Gurau et al., 2021).

При изучении диких животных, не являю-
щихся объектом промысла, получение биома-
териала непосредственно от индивида зачастую 
невозможно. В подобных случаях одним из ва-
риантов является сбор фекалий, которые мож-
но фиксировать в спирте или высушивать для 
транспортировки. Процедура выделения ДНК 
из образцов фекалий весьма трудозатратна, вы-
ход и качество ДНК крайне низкие при высоком 
уровне контаминации. Полученная таким об-
разом ДНК может быть использована лишь для 
ограниченного числа экспериментов, не требу-
ющих большого ее количества и сохранности 
цепей, таких как, например, микросателлитный 
анализ. Однако для некоторых STR-локусов все 
равно требуется синтез альтернативных прайме-
ров, чтобы обеспечить амплификацию сильно 
деградированной ДНК в пределах 100–150 п. н. 
(Dimsoski et al., 2017).

Транспортировка образцов

Для популяционно-генетических исследова-
ний вопрос получения и транспортировки об-
разцов имеет особое значение. В условиях экс-
педиции и полевой работы зачастую нет доступа 
к постоянному источнику электропитания, что 
делает невозможным соблюдение необходимо-
го температурного режима. Кроме того, может 
не соблюдаться оптимальный для сохранения 
целостности проб промежуток времени между 
сбором, хранением и анализом, что снижает до-
стоверность данных (Fouts et al., 2020). 

Определенные трудности при работе с жи-
вотными, особенно дикими, заключаются не-
посредственно в получении биоматериалов, 
поскольку далеко не каждое животное позволит 
человеку приблизиться и, тем более, взять про-
бы. Для дистанционного сбора образцов тканей 
животных используют дистанционный вете-
ринарный инъектор или арбалет, снабженные 
дротиком с биопсийной иглой. При попадании 
в животного биопсийная игла вырезает кусочек 
кожного покрова, затем она выпадает самосто-
ятельно или ее выдергивают за привязанный к 
дротику тросик (Spasskaya et al., 2022). Живот-
ные, добытые охотниками или с использованием 
ловушек, а также пробы, полученные при помо-
щи чесалок для сбора шерсти на местах проходов 
животных (тропы, выходы из нор и т. п.) и местах 
маркирования участков обитания у территори-
альных видов, могут быть полезным ресурсом 
для исследования генофондов диких животных 
(Yu et al., 2007; Sintasath et al., 2009; Curry et al., 
2011; Aston et al., 2014).

Для сохранения нуклеиновых кислот подхо-
дят определенные способы фиксации: наиболее 
часто применяется 96%-ный этиловый спирт или 
сушка образцов. Для предотвращения свертыва-
ния крови используют специальные вакуумные 
пробирки с нанесенными на стенки К2 или К3 
солями ЭДТА, связывающими ионы кальция, 
однако без холодильного оборудования гемолиз 
будет лишь отложен на 24 ч. Жидкие образцы 
крови, слюны и других биологических жидко-
стей в полевых условиях легко наносить на уз-
кую стекловолоконную мембрану, высушивать 
в течение 1–2 ч без необходимости использова-
ния специального оборудования и затем транс-
портировать в лаборатории в бумажном конвер-
те почтой или курьерской службой (Samsonova  
et al., 2022). Данный способ не требует соблю-
дения особого температурного режима, пробы 
занимают мало места и долго хранятся. Для сни-
жения риска деградации нуклеиновых кислот 
возможно применение мембранных материалов 
предварительно обработанных ингибиторами 
нуклеаз и другими консервантами. Например, 
коммерческие FTA-карты (Flinders Technology 
Association) содержат реактивы для лизиса кле-
ток, денатурации белков и защиты нуклеино-
вых кислот от нуклеаз, окисления и разрушения 
УФ-излучением. Также возможно использова-
ние бактерицидных и фунгицидных агентов для 
предотвращения контаминации образцов.

Сообщается о положительном опыте вы-
деления ДНК животных из сухих пятен крови 
(Fowler et al., 2012; Samsonova et al., 2022), молока 
(Venkatesh, Gopal, 2018) и гомогената насекомых 
(Desloire et al., 2006) и проведения генетических 
исследований через несколько лет хранения та-
ких образцов на целлюлозных картах при темпе-
ратуре окружающей среды. Представлен также 
(Miller et al., 2013) подход к сбору и хранению 
сухих образцов ДНК насекомых на мембран-
ном носителе при комнатной температуре, при 
котором стабильность хранения таких образцов 
составляла не менее двух лет. Анализ опубли-
кованных работ, в которых затронуты различ-
ные аспекты по транспортировке и хранению 
сухих пятен биологических жидкостей живот-
ных, показал, что в большинстве случаев высу-
шенные образцы с целевыми аналитами можно 
транспортировать в лабораторию в условиях 
окружающей среды или даже при повышенной 
температуре (37°C) без потери стабильности в 
течение как минимум 7 дней, впрочем, нередко 
такие образцы могут храниться гораздо дольше 
(Samsonova et al., 2022). Однако, как отмечают 
некоторые авторы, влажность, вероятно, являет-
ся наиболее критическим параметром в момент 
сбора и при хранении высушенных образцов, в 
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том числе для генетических исследований (Love 
Stowell et al., 2018). В любом случае сухое хра-
нение необходимо не только для устойчивости 
целевого аналита в сухой пробе, но также для  
предотвращения заплесневения и потенциаль-
ного загрязнения мембраны/образца. И в этом 
отношении перспективным является использова-
ние носителей биопроб из ненатуральных матери-
алов, например, из полимерных или стеклянных 
волокон, слабо подверженных биоразложению.

Использование технологии сухих пятен крови  
для хранения биологического материала  
и проведения генетических исследований

Технология сухих пятен крови (СПК,  
от англ. — Dried Blood Spots, DBS) имеет мно-
жество преимуществ по сравнению с другими 
способами хранения крови благодаря сокраще-
нию времени и оборудования, необходимого 
для сбора образцов, а также простоте обработки, 
хранения и транспортировки (McClendon-Weary 
et al., 2020). Кроме того, малый объем отбирае-
мого образца делает этот метод привлекатель-
ным в случаях, когда он ограничен, например, 
у новорожденных или небольших животных. 
Использование фильтровальной бумаги или 
специальной стекловолоконной мембраны по-
зволяет осуществлять забор капиллярной крови 
без венепункции, быстро высушивать образцы и 
хранить их в небольшом объеме при разной Т — 
от комнатной до 80°С. Данный способ широко 
применяется в медицинских исследованиях, в 
частности, для выявления инфекционных и на-
следственных заболеваний, однако перспективы 
метода в популяционно-генетических иссле-
дованиях недооценены (Carpentieri et al., 2021). 
При этом образцы ДНК, отобранные, например, 
в ходе эпидемиологических исследований, могут 
быть стабильными на фильтровальной бумаге в 
течение многих лет и десятилетий при хранении 
в сухих условиях (Chaisomchit et al., 2005; Gauffin 
et al., 2009). Выделение ДНК из сухих образцов 
можно осуществлять как с использованием экс-
пресс-протоколов, при которых после краткого 
температурного лизиса (при 70–95°С в течение 
5–15 мин) пробы можно сразу использовать для 
постановки ПЦР (Экспресс-ДНК-био, ООО 
“Алкор Био-М”, Москва; Гордиз Спринт, ООО 
Гордиз, Москва и др.), так и с применением 
стандартных протоколов для жидкой крови или 
сухих пятен (метод солевого переосаждения, 
фенол-хлороформный, сорбции на магнитных 
и стекловолоконных носителях, спин-колонок  
и др.). Процедура экстракции нуклеиновых кис-
лот из высушенных на мембранном носителе 
образцов может потребовать оптимизации для 

выделения как можно более высокого уровня 
экстрактанта, поскольку каждый метод имеет 
свои преимущества и недостатки (Ali et al., 2017). 
Оптимизация выделения нуклеиновых кислот, 
например, описана для протоколов экстракции 
ДНК/РНК из клещей (Desloire et al., 2006), из 
СПК собак (Tani et al., 2008), из высушенной тка-
ни головного мозга (Sakai et al., 2015) и из СПК 
человека (Molteni et al., 2013; Kumar et al., 2019). 
Методы быстрого выделения часто используются 
для проведения микросателлитного анализа, так 
как в дальнейшем нет необходимости нормиро-
вать и разбавлять полученную ДНК. Однако по-
добные методы не подходят для чувствительных 
к качеству, количеству и чистоте ДНК протоко-
лов секвенирования и полногеномного анализа 
(Steinberg et al., 2002), что нужно иметь в виду при 
планировании структуры банка биоматериалов 
и ДНК. Было показано, что из СПК, отобранных 
в ходе неонатального скрининга и десятилетия-
ми хранившихся в архиве, возможно получение 
полногеномных (WGS) и полноэкзомных (WES) 
секвенированных последовательностей, совпа-
дающих с последовательностями ДНК из свеже-
полученной крови того же индивида с частотой 
ошибок не более 1.5%. Из сухих образцов, 27 лет 
хранившихся при Т = –20°С, успешно выделяли 
ДНК и проводили полногеномную амплифика-
цию с последующим анализом однонуклеотид-
ных полиморфизмов (SNP) (Hollegaard et al., 
2013). Появление коммерчески доступной по-
лимеразы Phi29 и наборов для изотермической 
амплификации с множественным замещени-
ем (MDA) значительно расширило возможно-
сти использования небольших количеств ДНК 
для полногеномных исследований (Sjöholm  
et al., 2007). Отмечено, что целлюлозные кар-
точки являются удобным инструментом для 
длительного хранения архивных образцов в 
обычных условиях окружающей среды для по-
следующего выделения ДНК и РНК, однако, 
для оптимальной производительности при хра-
нении таких образцов необходимо поддержи-
вать низкую относительную влажность (Smith, 
Burgoyne, 2004; Owens, Szalanski, 2005; Lou et 
al., 2014; Muller et al., 2016). Описано использо-
вание высушенных на мембранах биообразцов 
для сбора, архивирования и хранения генетиче-
ского материала млекопитающих и насекомых 
(Smith, Burgoyne, 2004; Owens, Szalanski, 2005; 
Lall et al., 2010; Miller et al., 2013). Так, например, 
после хранения образцов пятен крови птиц на 
FTA-картах при комнатной Т (от 18 до 43°С) в те-
чение 44 месяцев из них была успешно выделе-
на ДНК и амплифицирован ILRC-локус (Smith, 
Burgoyne, 2004). Разнообразные высушенные на 
мембранных носителях образцы биологических 
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жидкостей и тканей животных нашли примене-
ние в исследованиях популяционной генетики 
как удобный инструмент для сбора и исследова-
ния образцов. Многочисленные примеры такого 
использования обобщены в недавно опублико-
ванном обзоре по использованию технологии 
СПК для ветеринарного применения и биологи-
ческих исследований (Samsonova et al., 2022).

ВЫДЕЛЕНИЕ ДНК ИЗ РАЗЛИЧНОГО  
БИОЛОГИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА

Одним из важных аспектов создания био
банка ДНК является качественное выделение ну-
клеиновых кислот. Высокая концентрация ДНК 
и отсутствие примесей белков и остатков смесей 
буферов и спиртов, используемых в процессе вы-
деления, напрямую зависят от выбранного ме-
тода экстракции. В настоящее время в качестве 
наиболее распространенных методов использу-
ются: метод переосаждения, метод с использова-
нием сорбента или магнитных частиц, колоноч-
ный метод (Лубенникова и др., 2020). Для всех 
методов характерны основные этапы выделения 
нуклеиновых кислот: лизис образцов, во вре-
мя которого происходит разрушение клеточных 
мембран и белков за счет внесения в раствор бу-
фера для лизиса клеток, содержащих детергенты 
и хаотропные агенты, и фермента протеиназы 
(Антонова и др., 2010). Процесс лизиса образцов 
может отличаться в зависимости от используемо-
го биологического материала, а также его подго-
товки. Так, если для крови достаточно 15–60 мин  
лизиса образцов при температуре 56–60°С, то 
для мездры, мышечных тканей, пантов может 
потребоваться оставить образцы в термостате на 
ночь с понижением температуры до 37°С для бо-
лее успешного разрушения клеточных структур. 

Рядом авторов отмечается высокий выход и 
чистота полученных образцов ДНК при выде-
лении методом переосаждения, а также ком-
мерческим колоночным набором QIAamp® 
Blood Mini Kit (Chacon-Cortes, Griffiths, 2014; 
Schiebelhut et al., 2017). Тем не менее стоит от-
метить, что при выделении с помощью метода 
переосаждения ДНК требуется высокая квали-
фикация сотрудника лаборатории и опыт рабо-
ты рутинными методами, так как при данном 
методе наблюдаются высокие временны́е затра-
ты, а также вероятность удалить осажденные ну-
клеиновые кислоты при неаккуратной работе. 
Одним из несомненных плюсов является низкая 
стоимость реактивов. В сравнении с этим ком-
мерческие методы позволяют сократить время 
работы с большим количеством материала, а 
также снижают влияние человеческого фактора. 
Таким образом, необходимо проведение соб-

ственных исследований по сравнительному ана-
лизу наборов, представленных на территории 
России. Метод выделения на магнитных части-
цах показывает умеренные значения, как чисто-
ты, так и концентрации ДНК, и является одним 
из наиболее простых методически. Возможно 
варьирование результатов в зависимости от ма-
териала и выбранного коммерческого набора. 
Колоночный метод по мнению авторов статьи 
(Schiebelhut et al., 2017) наиболее благоприятен 
для выделения ДНК из тканей, при выделении 
из крови показаны более низкие значения кон-
центрации, но тем не менее с удовлетворитель-
ной чистотой выделенных образцов (табл. 3). 

Особым случаем является выделение ДНК из 
древних биоматериалов. Палеонтологические и 
археологические образцы содержат очень малые 
количества ДНК, которая обычно сильно фраг-
ментирована. Поэтому от качества экстракции 
ДНК (число аутентичных матриц, отсутствие 
контаминации и примесей) зависит успешность 
дальнейшего молекулярно-генетического ана-
лиза (Григоренко и др., 2009). Как правило, ге-
номную ДНК выделяют из костного порошка, 
полученного из зубов. Перед получением по-
рошка зубы извлекают из черепов, обрабатывают 
перекисью водорода и облучают под ультрафио-
летовым светом (254 нм). ДНК экстрагируют из 
порошка дентина с помощью коммерческих на-
боров Prep Filer™ BTA Forensic DNA Extraction 
Kit (Thermo Fisher Scientific Inc., США), QIAamp 
DNA Investigator Kit (Qiagen, США) или COrDIS 
Extract decalcine (ООО “ГОРДИЗ”, Россия) (Ан-
дреева и др., 2022).

Таким образом успешность эффективного 
использования биобанка зависит от используе-
мых методов выделения. Качество и возможно-
сти биобанка зависят от правильно выбранного 
типа биоматериала, используемого для форми-
рования банка, с учетом возможностей, предо-
ставляемых современными методами выделе-
ния. Тем не менее требуется более подробный 
анализ представленных на рынке коммерческих 
наборов и их успешность при применении для 
различного биологического материала.

Хранение и контроль качества выделенной ДНК

Минимизировать риски, связанные с де-
градацией биоматериала, позволяет хранение 
изолированной ДНК. Очищенная ДНК, храня-
щаяся в жидкой фазе, может подвергаться дегра-
дации под воздействием множества факторов: 
воды, УФ-излучения, озона, кислорода, метабо-
литов и различных сопутствующих загрязнений 
(например, следы ионов металлов, липидов и 
полифенолов). Эти факторы приводят к таким 
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повреждениям ДНК, как депуринизация (ос-
новной процесс деградации), депиримидиниро-
вание и деаминирование, окисление оснований 
или сахаров, сшивание цепей и одноцепочечные 
разрывы ДНК, которые представляют собой се-
рьезную угрозу сохранности ДНК. Некоторые 
из этих факторов являются источником ошибок, 
которые в конечном итоге проявляются в ходе 
секвенирования и амплификации, обычно ис-
пользуемых в ДНК-анализе (Lindahl, 1993).

В образцах крови концентрация выделяемой 
ДНК падает в среднем на 3–5% в год, в то время 
как непосредственно растворы хорошо очищен-
ной и концентрированной ДНК могут храниться 
при Т < –32°C без снижения ее качества и коли-
чества (Скирко и др., 2020; Калинин и др., 2022). 
Также одним из плюсов является меньший объ-
ем, занимаемый в морозильном оборудовании 
пробирками с ДНК (0.2–1.5 мкл) по сравнению 
с пробирками для крови (4–8 мл). Выбор кон-
тейнера оказывает существенное влияние на 
стоимость хранения одного образца. ДНК может 
храниться как в пробирке объемом 200–300 мкл, 
так и объемом 1.5–2 мл, что увеличивает стои-
мость хранения как минимум в 3 раза просто 
потому, что контейнер занимает больше места в 
морозильном оборудовании (Muller et al., 2016).

Хранение выделенной ДНК можно осущест-
влять при различных условиях. Основным ре-
жимом считается хранение при низких темпе-
ратурах, однако возможно сохранить ДНК в 
высушенном виде в присутствии стабилизаторов 
или в виде пятен на бумаге/стекловолокне при 

комнатной температуре (Muller et al., 2016). Дли-
тельное хранение экстрагированных образцов 
ДНК рекомендуется осуществлять при –80°С 
или –196°C (жидкий азот). Для оценки качества 
и количества ДНК широко используется элек-
трофоретическое разделение в геле совместно с 
маркерами молекулярного веса (данные о дли-
нах и концентрации фрагментов указываются 
производителями). Визуализация образца в вы-
сокомолекулярной области (>30 тыс. п. н.) без 
“шмера” (от англ. “smear” — пятно, мазок; окра-
шивание по всей длине геля без четкой полосы) 
свидетельствует о его высокой сохранности. Для 
мономолекулярного секвенирования на плат-
форме PacBio рекомендуется использовать ДНК 
с размером >100 тыс. п. н., визуализировать ко-
торую возможно с помощью пульс-электрофо-
реза, фракционирующего высокомолекулярные 
фрагменты ДНК от 10 000 п. н. до 10 млн п. н. в 
условиях периодически меняющегося по на-
правлению (пульсирующего) электрического 
поля (Chef-DR II System, Bio-Rad) или автома-
тизированного источника импульсного поля 
(Femto Pulse system, Agilent), позволяющего раз-
делять фрагменты ДНК длиной до 165 кб.

Чистоту и концентрацию ДНК в образцах 
можно оценить с использованием спектрофото-
метра, в том числе в микрообъемах (например, 
NanoDrop — 1–2 мкл) (Долудин и др., 2020). 
Однако более достоверные данные о концентра-
ции можно получить с помощью флуориметра 
(Qubit), позволяющего оценить исключитель-
но концентрацию двуцепочечных нуклеиновых 
кислот без влияния загрязнений. Принимая во 

Таблица 3. Эффективность методов выделения по четырем критериям (где наибольший балл означает наилуч-
шую эффективность)

Метод Выход ДНК Чистота
Эффективность 

ПЦР
Стоимость

Среднее 
значение

Фенол-хлороформ    1 0.97 1 0.27 0.81

PAL1 (набор Fiber Plate DNA 
Extraction)

0.61 0.66 0.83 0.81 0.73

TKFS (магнитные частицы) 0.58 0.97 0.95 0.4 0.72

QIAG (Qiagen DNeasy™) 
колонки

0.58 0.5 1 0.44 0.63

PMAX — Promega Maxwell® 0.33 0.5 0.91 0 0.58

Примечание: выход ДНК — это среднее количество нг ДНК/мг ткани, где максимальное значение равно 1. Чистота пред-
ставлена как доля образцов с минимальным количеством примесей, определенных соотношением A260/280 ≥ 1.80, а эф-
фективность — как доля образцов, которые амплифицировались в ходе ПЦР. Стоимость — это разница единицы и стоимо-
сти в долларах на образец. Среднее значение пропорционально средней оценке по четырем критериям для каждого метода 
(по: Schiebelhut et al., 2017). 
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внимание, что риски ошибок генотипирования 
деградированной ДНК уменьшаются с увели-
чением количества ДНК хорошего качества 
(Arandjelovic et al., 2020), пригодными для про-
ведения исследований микросателлитов счита-
ются препараты ДНК, имеющие концентрацию 
дцДНК не менее 1 нг/мкл, соотношение А260/
А280 в пределах 1.6–2.0 и A260/230 = 1.5–2.6; 
для проведения исследований по SNP-марке-
рам — не менее 3 нг/мкл, 1.8–2.0 и 1.5–2.6, со-
ответственно. Для проведения полногеномного 
секвенирования требования к исходному мате-
риалу еще выше — концентрация ДНК не менее 
10–15 нг/мкл, соотношение OD260/OD280 в 
диапазоне 1.8–2.0 и A260/230 = 1.5–2.6, длины 
фрагментов от 30 кб. 

МАРКИРОВАНИЕ И КАТАЛОГИЗАЦИЯ 
ХРАНЯЩИХСЯ В БАНКЕ ОБРАЗЦОВ

Маркировка образцов биоматериала живот-
ных в биобанке является важной процедурой, 
которая позволяет однозначно идентифици-
ровать и отслеживать каждый образец в хра-
нилище. Маркировка образцов обеспечивает 
точность и надежность их идентификации, что 
является критическим для правильной работы 
биобанка. Вот несколько методов маркировки 
образцов биоматериала животных в биобанке 
(Загоровская, 2013): 

1. Штрихкоды являются одним из наиболее 
распространенных методов маркировки образ-
цов. Каждому образцу присваивается уникаль-
ный штрихкод, содержащий информацию о нем. 
Штрихкоды могут быть нанесены на этикетки, 
которые прикрепляются к контейнерам с образ-
цами, или непосредственно нанесены на сами 
контейнеры.

2. RFID-метки (Radio Frequency Identification) —  
это технология, которая позволяет бесконтак-
тно идентифицировать и отслеживать образ-
цы. Каждый образец оборудуется специальной 
RFID-меткой, которая содержит информацию о 
нем. С помощью радиочастотных считывателей 
можно легко определить местонахождение образ-
ца и получить доступ к его описательным данным.

3. QR-коды (Quick Response) представляют 
собой двухмерные штрихкоды, которые могут 
содержать большой объем информации. Они 
могут быть использованы для маркировки об-
разцов, аналогично штрихкодам. QR-коды мо-
гут быть отсканированы с помощью мобильных 
устройств или специальных сканеров для полу-
чения доступа к информации о каждом образце.

4. Уникальные номера: каждому образцу мо-
жет быть присвоен уникальный номер или код, 

который позволяет его идентифицировать. Этот 
номер может быть записан на этикетках или на-
несен на контейнеры образцов.

Требования к маркировке образов определя-
ются условиями и продолжительностью их хра-
нения. Наиболее серьезные требования предъ-
являются к криоэтикеткам. Помимо стойкости 
к перепаду температур, их адгезивный слой и 
печатная поверхность должны быть устойчивы 
к действию конденсата, растворителей, а также 
механическому истиранию. Производителями 
лабораторного оборудования предлагаются эти-
кетки и принтеры, специально разработанные 
для маркировки образов для криохранения. Они 
поддерживают высокое качество маркировки на 
протяжении всего периода хранения. Их стои-
мость составляет около 150–250 руб. (1.6–2.7 $) 
в расчете на одну пробирку (Cryo-DirectTAG™, 
NitroTAG™, Thermo Scientific). Специализиро-
ванные для биобанкирования материалы и сред-
ства печати маркировки не всегда доступны, и 
могут требовать существенных затрат при ре-
организации имеющихся биобанков, содержа-
щих тысячи образцов. Альтернативой является 
подбор материалов и методов печати этикеток с 
учетом условий хранения и особенностей кон-
тейнеров (криопробирок). Высокие требования 
к маркировке предъявляются в некоторых произ-
водственных сферах, а соответствующие матери-
алы имеют спецификацию. Например, этикетки 
с подходящими параметрами используются для 
идентификации кабелей на Крайнем Севере, а 
также при хранении замороженных продуктов. В 
большинстве областей используют термо- и тер-
мотрансферные этикетки. Термоэтикетки изго-
тавливаются на основе целлюлозы и пропитки, 
темнеющей при нагревании. Они неустойчивы к 
действию влаги и истиранию, поэтому могут при-
меняться только для кратковременной маркиров-
ки образцов. На термотрансферных этикетках от-
печатка данных происходит с помощью нагрева 
термоголовкой принтера красящей ленты (риб-
бона). Они существенно долговечней и могут из-
готавливаться из устойчивых материалов, в том 
числе синтетических полимеров. Известно, что 
одинаковые или близкие по химической приро-
де материалы обеспечивают наиболее надежный 
контакт при склеивании. Так, например, для пла-
стиковых пробирок типа эппендорф хорошо под-
ходят виниловые этикетки с акриловым клеевым 
слоем. Размеры этикеток также подбирают исходя 
из типов пробирок. Дополнительную надежность 
фиксации можно получить при использовании 
этикеток, длина которых чуть больше внеш-
ней окружности пробирки, за счет склеивания 
внахлест. Высота этикеток должна быть удобной 
для их размещения на ровной (цилиндрической) 
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поверхности пробирки или другого контейнера. 
Например, исходя из этих требований, для упомя-
нутых выше пробирок типа эппендорф подходят 
этикетки размером 12.5 × 32 мм. Криопробирки 
часто имеют независимо отделяющую крышку —  
маркировка на ней дублируется во избежание 
кросс-контаминации при отборе аликвот. 

Каждому образцу в базе данных прикрепля-
ются описательные данные, включающие в себя 
информацию о виде животного, месте и дате 
сбора, поле, возрасте и других характеристиках, 
которые могут быть полезными для анализа. 
Сложно переоценить важность подробных вы-
сококачественных фенотипических данных для 
полногеномных исследований. Также большой 
интерес представляет включение в каталог гео-
графической информации о местах сбора проб, 
позволяющей составлять карты ареала видов, 
выявления областей с высоким биоразнообра-
зием и оценки влияния изменений окружаю-
щей среды на популяции; планировать приро-
доохранные мероприятия, выявляя генетически 
различные популяции, которые могут требовать 
особых стратегий сохранения. Это позволяет 
специалистам по охране природы определять 
приоритетные области для охраны на осно-
ве генетического разнообразия и географиче-
ского распределения, обеспечивая сохранение 
уникальных генетических линий внутри вида 
(Comizzoli, Wildt, 2017). Генетические данные 
могут дать представление о здоровье и жизне-
способности популяций, например, об уров-
не инбридинга, генетическом разнообразии и 
адаптивном потенциале (Spasskaya et al., 2022). 
Объединив эту информацию с данными геогра-
фической привязки, исследователи могут от-
слеживать изменения в состоянии популяции с 
течением времени и оценивать эффективность 
мер по сохранению популяции. Интеграция гео
привязанных и генетических данных имеет ре-
шающее значение для обнаружения инвазивных 
видов и понимания их распространения. Гене-
тические данные помогут определить источник 
инвазивных популяций, а данные с привязкой к 
местности — отследить их перемещение и раз-
работать стратегии управления, направленные 
на борьбу с их распространением. В случае из-
учения домашних видов животных интеграция 
с географическими информационными систе-
мами может быть использована для определе-
ния мест отбора проб и указания существующих 
возможных пробелов в точках сбора. Простран-
ственная оценка покрытия и наполненности 
биобанка (Brazilian Germplasm bank) сведениями 
о популяциях различных пород овец в Бразилии 
позволила выявить нехватку образцов отдельных 
популяций и даже полное отсутствие некоторых 

пород, а также закономерности изменения гене-
тических дистанций в зависимости от отдален-
ности от племенного ядра (McManus et al., 2021).

Задача системы каталогизации состоит в со-
ставлении и актуализации списка образцов и 
данных об их расположении в биобанке. Образ-
цу присваивается номер, которому соответству-
ют запись в каталоге и положение в хранилище. 
Возможность быстро получить актуальную и 
достоверную информацию о местоположении 
образца определяет удобство и качество работы 
биобанка. Чем менее точна информация о по-
ложении образца, тем больше времени уходит 
на его поиск, на протяжении которого другие 
образцы подвергаются воздействию темпера-
турных колебаний и конденсата, а также риску 
контаминации. Актуализация данных о положе-
нии образца снижает риск его утраты, в особен-
ности, при неоднократном доступе (Dagher G., 
Dagher A., 2018).

Положение образца в биобанке, а также его 
извлечение из хранилища можно отслеживать 
автоматически, например, с помощью скане-
ра, считывающего маркировку с нижней части 
пробирок, расположенных в криоштативах с 
прозрачным дном, при каждом их помещении в 
холодильник (Henderson et al., 2019). Таким об-
разом, подобное устройство вкупе с электрон-
ной таблицей на компьютере или планшете ре-
шает основную задачу автоматизации биобанка. 
Полностью роботизированные системы позво-
ляют удаленно извлекать образцы, отправлять 
их на исследования и возвращать в хранилище, 
фиксируя результат манипуляций, например, 
количество циклов разморозки и остаточный 
объем образца (Linsen et al., 2020).

Программные и инженерные средства авто-
матизации для биобанков не являются типовым 
продуктом и имеют высокую стоимость, которая 
также формируется спросом в высокобюджет-
ных областях медицины (Linsen et al., 2020). В 
то же время, в рутинной клинико-лабораторной 
практике также используются средства автома-
тизации, причем их первостепенная функция —  
отслеживание образцов, совпадает с главной за-
дачей каталогизации в биобанках. Перемещение, 
анализ, оценка качества и измерение объема, 
отправка на хранение и извлечение образца —  
возможности таких систем, которые наиболее 
востребованы в биобанкировании (Linsen et al., 
2020). Средства автоматизации в клинических 
лабораториях появились раньше, чем в других 
биомедицинских областях, в настоящее время 
они востребованы и используются повсеместно, 
поэтому при невысокой стоимости могут иметь 
высокую надежность (Linsen et al., 2020). Однако 
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в них могут отсутствовать специализированные 
для биобанкирования функции. 

Потребность в автоматизации возрастает с 
увеличением объема биобанка и частоты обра-
щения к пробам. Вопросы удобства, экономи-
ческой целесообразности и надежности элек-
тронных систем в сравнении с физическими 
каталогами остаются открытыми и заслуживают 
особого внимания в каждом конкретном случае. 
Рациональный выбор можно сделать при пони-
мании достоинств и недостатков данных спосо-
бов ведения биобанков. Так, для NAGP (National 
Animal Germplasm Program, США) потребо-
валось обновление программы базы данных в 
связи с добавлением новых видов животных, 
которое выявило необходимость в более гибкой 
и удобной для ученых конфигурации базы дан-
ных, в частности потому, что эти разнообразные 
виды и породы не имеют общей таксономиче-
ской структуры (Irwin et al., 2012). 

В автоматизированных системах образцы бо-
лее сохранны за счет снижения колебаний усло-
вий хранения (Powell et al., 2019). В частности, 
ускорение поиска и манипуляций снижает “эф-
фект пингвина” — неравномерного промерза-
ния образцов в центре и по краям штатива. Ав-
томатический учет существенно снижает риск 
утраты образцов (Powell et al., 2019). Несмотря 
на высокую стоимость, автоматизированные 
системы позволяют снизить некоторые затраты, 
прежде всего, за счет более компактного хране-
ния образцов (Powell et al., 2019), что уменьшает 
число кельвинаторов и потребность в персонале.

К недостаткам автоматических систем можно 
отнести их требования к унификации материалов 
для хранения образцов. Большинство автомати-
зированных систем может работать не со всеми 
разновидностями пробирок, этикеток и крио-
боксов (Powell et al., 2019). Автоматизирован-
ные системы в большей степени требовательны 
к условиям энергоснабжения и квалификации 
персонала. Таким образом, помимо цены самой 
системы, эксплуатационные расходы и затраты 
на расходные материалы при автоматизации мо-
гут быть значительно выше, чем при ручном ве-
дении биобанка. Таким образом, автоматизация 
наиболее актуальна при большом числе образцов 
одинакового типа, высокой стоимости и стабиль-
ности энергетических и человеческих ресурсов, 
длительном периоде хранения образцов и необ-
ходимостью неоднократного доступа к ним. Од-
нако, даже самые большие биобанки могут управ-
ляться вручную как, например, национальные 
книжные библиотеки в доэлектрическую эпоху.

Каталогизация образцов в популяционно-ге-
нетических исследованиях животных помогает 

создать базу данных, которая служит основой для 
проведения анализов, выявления генетических 
трендов, оценки уровня генетического разно
образия и принятия решений по сохранению по-
пуляций. Это важный инструмент для понимания 
генетической структуры животных и разработки 
мер по сохранению их биологического разно
образия. Широкий диапазон генетических ресур-
сов в коллекциях генных банков, полученных из 
различных условий, может помочь ускорить иден-
тификацию генов или их комбинаций, которые 
позволят улучшить адаптацию, продуктивность 
и другие важные для человечества аспекты. Со-
вместно с географическими информационными 
системами, высокопроизводительным генотипи-
рованием и высококачественным фенотипирова-
нием подобные коллекции могут служить источ-
ником для максимально информативных баз 
данных и для определения потенциала использо-
вания в зависимости от экологических или эконо-
мических факторов (Blackburn et al., 2024).

ЭТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  
БИОБАНКИРОВАНИЯ В СФЕРЕ  

ГЕНЕТИКИ ЖИВОТНЫХ

Жизни человека и животных тесно связаны 
между собой. Это в особенности справедливо в 
отношении видов, к которым человек проявля-
ет научный интерес. Популяционно-генетиче-
ские исследования могут иметь значительные 
последствия как для людей, так и для животных. 
В современном мире существует разрыв между 
возрастающими техническими возможностями 
и знаниями, и не таким активным осмыслением 
влияния этого прогресса на другие сферы жизни 
и общечеловеческие ценности. Поэтому вни-
мание к этическим аспектам биобанкирования 
значительно возрастает, и развитие соответству-
ющей законодательной базы становится необхо-
димостью (Smith, Johnson, 2021). FAO разрабо-
таны руководства, в которых рассматриваются 
вопросы физической структуры, минимальных 
людских ресурсов и потребностей в оборудова-
нии (FAO Animal Production and Health Guidelines 
No. 12. 2012). Ответ страны на вышеперечислен-
ные элементы и эти рекомендации — это вопрос 
национальной политики и поддержки деятель-
ности генного банка фондами. В России прак-
тически отсутствует нормативная база в данной 
области по сравнению с другими развитыми 
странами (Малеина, 2020). Между тем форми-
рование нормативно-правового поля для рабо-
ты с биоколлекциями абсолютно необходимо в 
первую очередь по причине тесной связи био-
логических коллекций с понятием “националь-
ные биологические ресурсы” (Каменский и др., 
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2016). В случае отсутствия строгого правового 
регулирования, этическая оценка исследователя 
полностью определяет последствия его работы. 
Это особенно важно в странах с богатым биораз-
нообразием, включая Россию (Petrova, 2020).

В 2018 г. была основана Национальная Ас-
социация биобанков и специалистов по биоб-
анкированию (НАСБИО) в целях объединения 
специалистов и исследовательских центров для 
создания и развития сети биобанков России. В 
настоящее время идет работа по созданию Наци-
ональной информационной платформы биобан-
ков РФ (НИПБ РФ), которая обеспечит доступ к 
информации о деятельности биобанков, их кол-
лекциях, об условиях научного сотрудничества и 
предоставления биообразцов для исследований 
(Мешков и др., 2022). Такая информационная 
система может содержать данные географиче-
ской информационной системы (ГИС) о месте 
сбора и хранения биоматериала, а также описа-
ния фенотипов и результаты генетического ана-
лиза. ГИС может быть использована для монито-
ринга распределения редких видов и популяций 
животных и планирования экспедиций по сбору 
образцов. С помощью биоколлекций с деталь-
ным описанием фенотипических данных воз-
можно проведение исследований по выявлению 
генетических механизмов их формирования, 
а также поиску новых ассоциаций и маркеров. 
Биобанки содержат информацию о генетических 
вариациях, связанных с адаптацией к различным 
геоклиматическим условиям, резистентности и 
продуктивными качествами сельскохозяйствен-
ных животных. Эти данные представляют собой 
экономический ресурс, который может быть за-
действован при выведении новых пород, измене-
нии климата, требований к продуктам питания 
и меняющимися вкусами потребителей (Adams, 
Getz, 2022).

Аборигенные (местные) породы животных 
часто играют важную роль в жизни связанных 
с ними этносов, например, в оленеводстве. Ин-
формация о генотипах этих животных может 
быть использована для сохранения популяции, 
поиска экономически ценных адаптивных ка-
честв и создания пород с желаемыми свойства-
ми (Rijal, Sharma, 2022). Однако такое использо-
вание данных может вызвать конфликты между 
частными и общественными интересами, а так-
же затронуть автономию отдельных популяций 
людей. Так, например, создаваемые продуктив-
ные породы составляют конкуренцию абориген-
ным животным, которые могут играть важную 
роль в жизни местного населения. Сам выбор 
объекта популяционно-генетического исследо-
вания несет в себе этическую нагрузку, так как 
влияет на распределение ограниченных ресур-

сов, направленных на сохранение видов и попу-
ляций, нуждающихся в этом (Johnson, 2020).

При создании биобанков ключевым факто-
ром, определяющим возможности их исполь-
зования для различных целей, является харак-
теристика фенотипов животных. Например, 
описание продуктивных качеств создает воз-
можность коммерциализации данных биобанка, 
а регистрация особенностей физиологии или 
поведения — основу для проведения фундамен-
тальных научных исследований (Chen, Li, 2021).

Таким образом, при создании биобанка и 
определении условий его использования, не-
обходимо провести анализ различных аспектов 
возможного применения содержащихся в нем 
генетических данных, в том числе экономиче-
ского ресурса, а также их значения для сохра-
нения аборигенных популяций и связанных с 
ними этносов, вопроса уважения их автономии, 
и приоритетности в выборе объекта популяци-
онно-генетических исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оптимальная стратегия биобанкирования за-

ключается в сохранении различных типов мате-
риалов для наиболее экологичного и рациональ-
ного их использования. Сразу после доставки 
образцов от места сбора в лабораторию из части 
материала можно выделять высокомолекуляр-
ную и качественно очищенную ДНК и хранить 
ее при низких температурах в виде раствора с 
высокой концентрацией для самых чувствитель-
ных и сложных протоколов полногеномных ис-
следований. Часть материала можно хранить в 
жидком аликвотированном виде в морозильных 
камерах, часть материала в виде жидкостей, либо 
суспензий можно наносить на мембранный но-
ситель, высушивать и далее хранить при комнат-
ной температуре и в холодильных установках. 
Создание дубликатов образца в виде материалов 
с различными условиями хранения поможет из-
бежать утери в случае непредвиденных аварий в 
электросетях или катастроф. Таким образом, в 
зависимости от цели эксперимента и требова-
ний к материалу всегда можно подобрать опти-
мальный вариант пробы из банка биоматериа-
лов. В настоящее время биобанки как источник 
генетической информации становятся универ-
сальной платформой для многочисленных меж
дисциплинарных исследований. Создание на-
дежной унифицированной системы: хранения, 
обмена, исследования биообразцов или между-
народной и отечественной индустрии биобан-
кирования, безусловно, имеет большое будущее 
в решении фундаментальной проблемы челове-
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чества — сохранении и рациональном использо-
вании биоразнообразия.
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Biobanks play an important role in population genetic studies of animals as a valuable resource for ex 
situ conservation of genetic diversity and research in evolution, zoology, ecology and genetics. One of 
the main objectives of biobanks is to preserve samples of genetic material from different animal species, 
thus preserving information on genetic diversity and conserving in situ populations. This is particularly 
important for rare and endangered species, animal breeds and plant varieties, where genetic diversity may 
be declining due to population loss. Biobanks enable the exchange of specimens and data, which plays an 
important role in the study of the evolution and origins of different species, helping scientists to investigate 
the processes of divergence and adaptation. They also serve as a source for work in the study of genetic 
diseases, behavioral traits, and species interactions in ecosystems. Biobanks provide the basis for various 
types of genetic research, such as genome sequencing, phylogeny, DNA variability analysis, and functional 
genomics, which in turn provide the opportunity to develop new methods for genetic disease detection, 
genomic selection, and conservation and restoration of animal populations. Biobanking thus plays an 
important role in animal population genetics research, providing scientists with access to a wide range of 
genetic information that is essential for understanding and conserving our planet’s biodiversity. The issue 
of environmentally sound and efficient storage of biomaterial is more relevant than ever. In this review, we 
consider different approaches to the organization of biomaterials and DNA bank in the field of population 
genetic studies of animals, peculiarities of their collection, transport, processing and storage.

Keywords: biobank, biomaterial and DNA storage, DNA extraction, transportation of biomaterials, dry 
blood spot technology
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