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РЕЗЮМЕ
Сегодня внимание всего мирового сообщества приковано к одной общей проблеме – распространению новой коронавирусной инфекции (COVID-19). 
С конца декабря 2019 г. коронавирус SARS-CoV-2 охватил большинство стран мира, и 11 марта 2020 г. Всемирной организацией здравоохранения была 
объявлена пандемия. Глобальное распространение COVID-19 не ограничилось человеческой популяцией, и возникла необходимость тестирования до-
машних и сельскохозяйственных животных, находящихся в контакте с человеком. Появляется все больше сообщений о выявлении SARS-CoV-2 у норок, 
хорьков, собак, кошек, тигров, львов и других животных. Основным методом диагностики COVID-19 на сегодняшний день является полимеразная 
цепная реакция, однако все существующие в настоящее время тест-системы предназначаются для выявления вируса у людей. В статье представлены 
данные по разработке метода обнаружения РНК вируса SARS-CoV-2 в биоматериале от животных с помощью полимеразной цепной реакции в реальном 
времени. В процессе проведенных исследований выбрана оптимальная система праймеров и зонд, отработаны условия реакции, определены основные 
валидационные характеристики метода (чувствительность, специфичность, воспроизводимость). В результате проведения валидации установлено, что 
он отвечает требованиям, предъявляемым к качественным методам измерений/испытаний, и может применяться в диагностических исследованиях. 
На основе разработанного метода создана тест-система для выявления РНК вируса SARS-CoV-2 в биоматериале от животных, которая внедрена в вете-
ринарную практику. Проведены скрининговые исследования популяций животных из различных регионов Российской Федерации с целью выявления 
генома нового коронавируса. Показано, что среди травоядных животных Российской Федерации вирус SARS-CoV-2 не встречается. Среди домашних 
животных-компаньонов специалистами ФГБУ «ВНИИЗЖ» был зафиксирован лишь один положительный случай.
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Благодарности: Работа выполнена за счет средств ФГБУ «ВНИИЗЖ» в рамках тематики научно-исследовательских работ «Ветеринарное благополучие». 
Авторы благодарят сотрудников ФГБУ «НИИ гриппа им. А. А. Смородинцева» Минздрава России за предоставленные образцы биоматериала, полученного 
от людей.

Для цитирования: Тимина А. М., Яковлева А. С., Тиманов М. В., Бирюченкова М. В., Орлова Е. С. Разработка тест-системы для обнаружения РНК вируса 
SARS-CоV-2 в биоматериале от животных методом полимеразной цепной реакции. Ветеринария сегодня. 2023; 12 (1): 45–51. DOI: 10.29326/2304-196X-
2023-12-1-45-51.

Конфликт интересов: Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Для корреспонденции: Тимина Анна Михайловна, кандидат ветеринарных наук, старший научный сотрудник референтной лаборатории по особо 
опасным болезням ФГБУ «ВНИИЗЖ», 600901, Россия, г. Владимир, мкр. Юрьевец, e-mail: timina@arriah.ru.

Development of polymerase chain reaction kit  
for detection of SARS-CoV-2 RNA in biological samples 
collected from animals 

SUMMARY
Today, global attention is drawn to the same common problem – spread of the novel COVID-19 infection. From the end of December 2019 novel SARS-CoV-2 virus 
spread over the majority of the countries and on 11 March 2020 the World Health Organization announced pandemic. Global spread of COVID-19 was not limited to 
the human population and there was a need to test pets and farm animals, who were in contact with the humans. There are more and more reports on SARS-CoV-2 
detected in minks, ferrets, dogs, cats, tigers, lions and other animals. Today the key method of COVID-19 diagnosis is polymerase chain reaction, but all currently 
available test-kits are intended for the virus detection in humans. The paper demonstrates data on the development of the real-time PCR-based method for SARS-
CoV-2 RNA detection in the biological samples collected from animals. During the research, an optimal system of primers and a probe were selected, reaction 
conditions were tested, basic validation specifications (sensitivity, specificity, reproducibility) were set. The validation results demonstrated that the method met 
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ВВЕДЕНИЕ
Новый коронавирус SARS-CoV-2 вызывает тяжелую 

форму пневмонии у людей (COVID-19), подобную MERS-
CoV и SARS-CoV. Он относится к РНК-содержащим виру-
сам семейства Coronaviridae линии Beta-CoV B.

Первые случаи заболевания человека пневмонией 
неизвестного происхождения были зарегистрирова-
ны в  декабре  2019  г. в  городе  Ухань китайской про-
винции Хубэй  [1]. Новый коронавирус был выделен 
из эпителиальных клеток дыхательных путей человека 
и идентифицирован как возбудитель заболевания [2]. 
В 2020 г. подавляющее большинство стран мира сооб-
щили о случаях заболевания людей, и Всемирная ор-
ганизация здравоохранения (ВОЗ) объявила COVID-19 
пандемией [3, 4].

У пациентов COVID-19 проявляется такими ярко вы-
раженными клиническими симптомами, как лихорадка, 
сухой кашель, одышка, ринорея, ангина, интерстици-
альные инфильтраты в легких [5].

Считается, что предшественником SARS-CoV-2 явля-
ется коронавирус летучих мышей (Rhinolophus sinicus). 
От летучих мышей к человеку вирус перешел через 
промежуточного хозяина, установить которого пока 
не удалось [6–10]. Глобальное распространение SARS-
CoV-2 не  ограничилось человеческой популяцией. 
В настоящее время имеется много сообщений о слу-
чаях обнаружения нового коронавируса у животных: 
норок, собак, кошек, тигров и львов. Опыты по экспери-
ментальному заражению показали, что хорьки и кошки 
очень восприимчивы к SARS-CoV-2 и могут передавать 
вирус от инфицированных здоровым животным кон-
тактным или воздушно-капельным путем [11–17].

Восприимчивость животных к SARS-CoV-2, вероятно, 
объясняется тем, что рецептором связывания с виру-
сом является клеточный ангиотензинпревращающий 
фермент типа 2 (ACE2), который почти идентичен или 
похож у человека и таких видов животных, как куньи, 
кошачьи, свиньи и обезьяны [16, 18, 19]. Таким образом, 
существует потенциальная возможность формирова-
ния резервуара SARS-CoV-2 в  популяции домашних 
животных, следовательно, эпидемиологический над-
зор за COVID-19 должен предусматривать диагности-

ческие и  мониторинговые исследования животных-
компаньонов.

Рекомендованным методом специфической ла-
бораторной диагностики COVID-19 является выявле-
ние РНК SARS-CoV-2 с помощью полимеразной цепной 
реакции (ПЦР). Благодаря высокой чувствительности 
и специфичности данный метод идеален для первич-
ного скрининга [20–23].

На сегодняшний день разработано достаточное ко-
личество тест-систем для выявления возбудителя SARS-
CoV-2 у людей, однако они не предназначены для ана-
лиза образцов биоматериала от  животных   [  24–27]. 
Таким образом, разработка надежного чувствительно-
го и специфичного метода для диагностики COVID-19 
у животных является актуальной задачей.

Целью данной работы являлось создание тест-
системы для обнаружения РНК вируса SARS-CoV-2 ме-
тодом полимеразной цепной реакции в режиме реаль-
ного времени в биоматериале от животных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Биоматериал. Первоначальный изолят вируса 

SARS-CoV-2, выделенный от человека, был любезно 
предоставлен ФГБУ «НИИ гриппа им. А. А. Смородинце-
ва» Минздрава России. В работе использовали пробы 
биоматериала, полученные от людей (смывы из носо-
вой и ротовой полости) и животных (носовые смывы, 
легкие). Объектами исследования служили как домаш-
ние (свиньи, крупный рогатый скот (КРС), овцы, козы), 
так и дикие (кабаны, лоси, олени, изюбри, косули, яки, 
антилопы, зубры, туры, маралы, сайгаки, горные козлы, 
кабарги, дзерены) животные. При анализе продуктов 
питания отбирали смывы с поверхностей мясной про-
дукции и полуфабрикатов, а также с упаковки.

Референтные штаммы. Для проверки специ-
фичности метода были использованы вирусы, при-
надлежащие к  семейству Coronaviridae: SARS-CoV-2, 
трансмиссивного гастроэнтерита свиней  (ТГС), эпи-
зоотической диареи свиней  (ЭДС), респираторный 
коронавирус свиней, коронавирус КРС, инфекци-
онного бронхита кур  (ИБК), а также гетерологичные 
вирусы:  репродуктивно-респираторного синдрома 

all the criteria of the high-quality measurement/test methods and it can be used for diagnostic tests. The test-kit was based of the method intended for SARS-CoV-2 
RNA detection in animal biological samples and it was put into the veterinary practice. Animal populations in different regions of the Russian Federation were 
subjected to the screening tests in order to detect the novel coronavirus genome. No SARS-CoV-2 was reported in herbivorous animals in the Russian Federation. 
The FGBI “ARRIAH” experts detected only one positive pet animal.

Keywords: novel SARS-CoV-2, real-time polymerase chain reaction, test-kit, animal biological sample 
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Разработка и валидация метода обнаружения РНК 
вируса SARS-CoV-2 с помощью ОТ-ПЦР-РВ. В ходе опти-
мизации были определены состав реакционной смеси 
и температурно-временной режим реакции.

Реакцию проводили в 25 мкл смеси, содержащей 
по 0,5  мкл (5  пм) прямого и  обратного праймеров, 
0,5 мкл (5 пм) зонда, 2,5 мкл 10× буфера для ПЦР, 4 мкл 
25 мМ МgCl2, 0,7 мкл 25 мМ dNTPs, 0,2 мкл (1 ед.) Taq-
ДНК-полимеразы, 0,4  мкл (20  ед.) М-MLV-ревертазы, 
1 мкл воды без нуклеаз и 5 мкл РНК. 

Программа амплификации включала в себя этапы 
обратной транскрипции при 42 °С 15 мин с последую-
щей денатурацией при 95 °С 5 мин и 40 циклов соб-
ственно ПЦР (денатурация при 95 °С 15 с, отжиг при 
55 °С 15 с и элонгация при 60 °С 20 с).

В качестве порогового значения реакции, при ко-
тором проба считается положительной, было принято 
считать Ct ≤ 35. 

Специфичность метода была проверена на несколь-
ких видах вирусов, принадлежащих к семейству Coro-
naviridae (SARS-CoV-2, респираторный коронавирус 
свиней, коронавирус КРС, вирусы ТГС, ЭДС, ИБК), и дру-
гих возбудителях болезней сельскохозяйственных жи-
вотных (ПВС, ЦВС-2, ВБА, вирусы РРСС, ИББ, гриппа А, 
ИРТ, ПГ-3), а также на РНК/ДНК, выделенной из тканей 
свиней, КРС, кур. Положительная реакция наблюдалась 
только с РНК вируса SARS-CoV-2, что свидетельствует 
о специфичности метода (рис. 1).

Для определения чувствительности исследовали 
серию последовательных 10-кратных разведений РНК 
вируса SARS-CoV-2.

Чувствительность определяли как процентное от-
ношение положительных результатов, полученных при 
использовании валидируемой тест-системы, к общему 
количеству исследований по формуле:

Se = (ИП / (ИП + ЛО)) × 100%, 

где ИП – истинно положительный результат; 
 ЛО – ложноотрицательный результат.
Все исследованные пробы с наличием РНК вируса 

SARS-CoV-2 показали в  валидируемой тест-системе 
положительный результат  (табл.  1). Таким образом, 
рассчитанная чувствительность валидируемой тест-
системы составила 100%.

Оценка воспроизводимости тест-системы. При 
определении воспроизводимости исследовали одну 
положительную и одну отрицательную пробы в 10 по-
вторностях, выполненных при измененных условиях 
измерения: одним исследователем в параллельных ис-
следованиях в течение разных дней (10 дней) и двумя 
разными исследователями в параллельных исследо-
ваниях (в 10 повторах). Для определения сходимости 
учитывали степень близости результатов последова-
тельных измерений одной и той же пробы. Для вали-
дируемой тест-системы воспроизводимость была аб-
солютна, т. е. положительная проба всегда показывала 
положительный результат, а  отрицательная проба  –   
отрицательный.

Таким образом, было установлено, что ОТ-ПЦР-РВ 
по  своим характеристикам отвечает требованиям, 
предъявляемым к качественным методам измерений/
испытаний, и может применяться в диагностических 
исследованиях.

По результатам валидации метода разработаны 
методические указания по обнаружению РНК вируса 

свиней (РРСС),  парвовирус свиней (ПВС), цирковирус 
свиней типа 2  ( ЦВС-2), болезни Ауески (ВБА), инфекци-
онной бурсальной болезни (ИББ), гриппа А, инфекци-
онного ринотрахеита КРС (ИРТ), парагриппа-3 (ПГ-3). 

Выделение РНК из 10%-й суспензии биоматериала 
осуществляли с использованием 6 М гуанидин тиоци-
аната и стекловолокнистых фильтров GF/F [28]. Работу 
с нуклеиновой кислотой проводили в условиях, регла-
ментированных МУ 1.3.2569-09 «Организация работы 
лабораторий, использующих методы амплификации 
нуклеиновых кислот при работе с материалом, содер-
жащим микроорганизмы I–IV групп патогенности».

Полимеразная цепная реакция. Условия и режимы 
реакции описаны далее. Для проведения ПЦР собирали 
реакционную смесь, которая содержала 5 мкл 10× бу-
фера для Taq-полимеразы, 3  мМ  Mg2+, 0,2  мМ  dNTPs, 
2  ед.  Taq-ДНК-полимеразы, по  5  пмоль праймеров, 
5 мкл раствора ДНК и воду до конечного объема 50 мкл. 
Реакцию проводили на  ДНК-амплификаторе Master-
cycler (Eppendorf, Германия). Программа включала об-
ратную транскрипцию при 42 °С 15 мин и 35 циклов ам-
плификации при следующем температурном режиме: 
30 с денатурации при 94 °С, 30 с отжиг праймеров при 
55 °С и 40 с элонгации при 72 °С. Продукты реакции 
анализировали с помощью электрофореза в 2%-м ага-
розном геле, содержащем 0,001% бромистого этидия, 
при силе тока 50 мА. 

Молекулярное клонирование участка гена N вируса 
SARS-CoV-2 осуществляли с помощью набора CloneJET 
PCR Cloning Kit (Thermo Fisher Scientific, США) согласно 
инструкции производителя. Выделение плазмидной 
ДНК проводили с помощью GeneJET Plasmid Miniprep 
Kit (Thermo Fisher Scientific, США) согласно инструкции 
производителя.

Нуклеотидные последовательности. В работе ис-
пользовали имеющиеся в  базе данных GenBank ну-
клеотидные последовательности вируса SARS-CoV-2. 
Анализ нуклеотидных последовательностей прово-
дили с использованием пакета прикладных программ 
BioEdit.

Полимеразная цепная реакция в режиме реального 
времени с  обратной транскрипцией (ОТ-ПЦР-РВ). Ус-
ловия и режимы реакции описаны далее. Все реакции 
проводили на термоциклере С1000 TouchTM с измери-
тельным модулем CFX96 (Bio-Rad, США).

Для статистической обработки данных использо-
вали методы валидации аналитических методик [29, 30]. 
Были определены такие характеристики, как чувстви-
тельность и специфичность метода, прецизионность 
в условиях сходимости и воспроизводимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБС У ЖДЕНИЕ
Дизайн праймеров. К моменту начала работы над 

созданием тест-системы на сайте ВОЗ было опубли-
ковано несколько протоколов лабораторной диагно-
стики COVID-19. В результате их анализа из обширного 
перечня олигонуклеотидов, рекомендуемых для обна-
ружения COVID-19, были выбраны праймеры и зонд, 
предложенные Центром по контролю и профилактике 
заболеваний (CDC, США):

праймер 1 – GACCCCAAAATCAGCGAAAT;
праймер 2 – TCTGGTTACTGCCAGTTGAATCTG;
зонд – ROX ACCCCGCATTACGTTTGGTGGACC BHQ2.
Выбранные олигонуклеотиды комплиментарны 

N-гену вируса SARS-CoV-2.
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Участок гена N вируса SARS-CoV-2 амплифицирова-
ли методом ПЦР, используя РНК коронавируса, полу-
ченную в ФГБУ «НИИ гриппа им. А. А. Смородинцева» 
Минздрава России. В реакции применяли праймеры, 
рассчитанные на консервативный участок генома. 
В результате трансформации лигазной смесью из век-
тора pJET1.2/blunt и амплифицированного фрагмента 
вирусного гена компетентных клеток Escherichia coli 
JM109 получили клоны, содержащие участок гена  N 
вируса SARS-CoV-2. Наличие специфического участ-
ка ДНК в рекомбинантной плазмиде было проверено 
с помощью нуклеотидного секвенирования.

Физическая карта рекомбинантной плазмиды пред-
ставлена на рисунке 2.

На следующем этапе была создана тест-система 
ОТ-ПЦР-РВ, содержащая специфичные олигонуклео-
тидные праймеры и  флуоресцентно меченый олиго-
нуклеотидный зонд, а  также осуществлен подбор 
условий проведения исследований с помощью разра-
ботанного диагностикума, обеспечивающих минималь-
ный риск контаминации тестируемых образцов и ис-
ключающих субъективность при оценке результатов.

Для удобства пользователя набор для выявления 
РНК вируса SARS-CoV-2 в ОТ-ПЦР-РВ состоит из следу-
ющих компонентов:

№ 1 – ОТ-ПЦР-смесь;
№ 2 – фермент Taq-ДНК-полимераза;
№ 3 – фермент M-MLV-ревертаза;
№ 4 – положительный контроль;
№ 5 – отрицательный контроль.
В качестве отрицательного контроля используется 

деионизованная вода, а  в  качестве положительно-
го – плазмидная ДНК, содержащая вставку фрагмента 
гена N вируса SARS-CoV-2. Каждый набор снабжается 
инструкцией (рис. 3). 

Полимеразная цепная реакция в режиме реального 
времени с обратной транскрипцией проводится в про-
граммируемом амплификаторе любой модели в одну 

SARS-CoV-2 с помощью полимеразной цепной реакции 
в режиме реального времени, которые применялись 
в дальнейшем для диагностики COVID-19 у животных.

Разработка тест-системы для обнаружения  РНК 
коронавируса «SARS-CoV-2 ОТ-ПЦР-РВ». Получение ре-
комбинантной плазмиды, содержащей участок гена N 
вируса SARS-CoV-2. Тест-система для широкого употре-
бления должна удовлетворять требованиям безопас-
ности, поэтому в качестве положительного контроля 
решено было использовать рекомбинантную плазмиду.
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Таблица 1
Пробы, использованные для оценки чувствительности разработанной  
тест-системы 
Table 1
Samples used to test sensitivity of the developed test-kit

Номер 
пробы Описание пробы Статус пробы

Результат, полученный 
в валидируемой тест-
системе, Сt (трактовка 

результата)

1 образец РНК вируса SARS-CoV-2 положительная 14,21 (положительный)

2 образец РНК вируса SARS-CoV-2 положительная 14,47 (положительный)

3 образец РНК вируса SARS-CoV-2 положительная 16,16 (положительный)

4 образец РНК вируса SARS-CoV-2 положительная 18,49 (положительный)

5 образец РНК вируса SARS-CoV-2 положительная 21,81 (положительный)

6 образец РНК вируса SARS-CoV-2 положительная 19,56 (положительный)

7 образец РНК вируса SARS-CoV-2 положительная 23,33 (положительный)

8 образец РНК вируса SARS-CoV-2 положительная 24,04 (положительный)

9 образец РНК вируса SARS-CoV-2 положительная 22,98 (положительный)

10 образец РНК вируса SARS-CoV-2 положительная 23,21 (положительный)

Рис. 1. Обнаружение SARS-CoV-2 методом ПЦР-РВ в биоматериале от животных:
1 – проба назального мазка, содержащая SARS-CoV-2;
2 – пробы, отрицательные в отношении SARS-CoV-2 (вирус ТГС, вирус ЭДС, респираторный 
коронавирус свиней, коронавирус КРС, вирус ИБК, вирус РРСС, ПВС, ЦВС-2, ВБА, вирус ИББ, 
вирус гриппа А, вирус ИРТ, вирус ПГ-3, тканевая РНК неинфицированных свиней, КРС, кур)

Fig. 1. Detection of SARS-CoV-2 in animal biological samples using real-time PCR:
1 – SARS-CoV-2-containing nasal swab;
2 – SARS-CoV-2-negative sample (TGEV, PEDV, PRCoV, BCoV, IBV, PRRSV, PPV, PCV-2, ADV, IBDV, 
influenza A virus, BHV-1, bPIV-3, tissue RNA of non-infected pigs, cattle, chickens)
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стадию с использованием смеси реактивов для ПЦР 
и ферментов. Выделение РНК из анализируемых проб 
осуществляют любым удобным способом или коммер-
ческим набором. В соответствующие пробы вносят об-
разцы отрицательного и положительного контролей.

Результаты интерпретируют на основании наличия 
(или отсутствия) пересечения кривой флуоресценции 
с  установленной на  соответствующем уровне поро-
говой линии, что соответствует наличию (или отсут-
ствию) значения порогового цикла  Ct в  соответству-
ющей графе таблицы результатов. Результат считают 
положительным в  случае, если кривая накопления 
флуоресценции для соответствующего образца имеет 
характерную сигмовидную форму и пересекает поро-
говую линию.

В  настоящее время имеется много сообщений 
о случаях обнаружения вируса SARS-CoV-2 у живот-
ных (норки, хорьки, кошки, собаки и др.), появляют-

ся сведения о выявлении вируса среди травоядных 
животных (олени). При  внедрении разработанного 
метода был использован имеющийся в обширных ко-
личествах биоматериал (носовые смывы, пищеводно- 
глоточная жидкость, внутренние органы, кровь) 
от  свиней, крупного и  мелкого рогатого скота, ди-
ких парнокопытных, но ни в одном случае выявить 
SARS-CoV-2 у  представителей данных видов не  уда-
лось (табл. 2). Не удалось также обнаружить РНК ви-
руса в образцах мясной продукции, полуфабрикатах 
и смывах с их упаковки.

С  использованием разработанной тест-системы 
в 2020–2021 гг. в ФГБУ «ВНИИЗЖ» проводились скринин-
говые исследования в популяциях животных из 20 ре-
гионов РФ с целью выявления РНК вируса SARS-CoV-2. 
Как показали полученные результаты, опубликованные 
ранее [11], из 1466 проб биоматериала от различных 
видов животных только в одном случае в ротоглоточ-
ном мазке, отобранном у домашней кошки в г. Тюмени, 
была выявлена РНК SARS-CoV-2. Ни в одной из проб 
биологического материала от травоядных животных 
геном нового коронавируса обнаружен не был. Таким 
образом, использование разработанной тест-системы 
«SARS-CoV-2 ОТ-ПЦР-РВ» показало, что у домашних жи-
вотных-компаньонов есть вероятность обнаружения 
SARS-CoV-2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  результате проведенных исследований разра-

ботан метод обнаружения РНК вируса SARS-CoV-2 
с  помощью ПЦР-РВ, определены валидационные ха-
рактеристики метода, на его основе разработана тест-
система «SARS-CoV-2 ОТ-ПЦР-РВ» и оформлена в виде 
набора. С использованием данной тест-системы про-
анализирован большой объем образцов от животных 
разных видов. Предлагаемая тест-система внедрена 
в ветеринарную практику для выявления РНК вируса 
SARS-CoV-2 в биоматериале от животных с целью по-
становки и уточнения диагноза, для решения научно-
исследовательских задач, проведения мониторинга 
распространения вируса SARS-CoV-2 у животных. По-
лученные характеристики тест-системы соответствуют 
критериям, предъявляемым к качественным лабора-
торным методам исследования.
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Рис. 3. Тест-система для обнаружения РНК вируса 
SARS-CoV-2 в биоматериале от животных методом 
полимеразной цепной реакции в режиме реального 
времени «SARS-CoV-2 ОТ-ПЦР-РВ»

Fig. 3. “SARS-CoV-2 real-time RT-PCR test kit” for detection 
of SARS-CoV-2 RNA in animal biological samples using real-
time polymerase chain reaction 

Таблица 2
Исследование биоматериала от травоядных животных на наличие SARS-CoV-2 
с использованием набора «SARS-CoV-2 ОТ-ПЦР-РВ»
Table 2
Testing biological samples collected from herbivorous animals for SARS-CoV-2  
using “SARS-CoV-2 real-time RT-PCR test kit”

Вид животных
Количество 

исследованных 
проб

Количество 
положительных 

проб

свиньи 980 0

кабаны 174 0

крупный рогатый скот 220 0

мелкий рогатый скот 20 0

дикие парнокопытные 
(лоси, олени, изюбри, косули, яки, антилопы, 
зубры, туры, маралы, сайгаки, горные козлы, 

кабарги, дзерены и др.)

638 0

Рис. 2. Физическая карта рекомбинантной 
плазмиды pJET1.2/SARS-CoV-2-N

Fig. 2. Physical map of the recombinant plasmid   
pJET1.2/SARS-CoV-2-N

Bla 
(Ampr)

pJET1.2/SARS-CoV-2-N 

Eco47IR-SARS-
CoV-2-N

Rep(pMB1)
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