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Аннотация. Репродуктивные технологии являются одним из ключевых направлений в условиях необходимо-
сти сохранения и отбора выдающихся по хозяйственно полезным признакам особей сельскохозяйственных 
животных. Совершенствование имеющихся моделей созревания ооцитов in vitro в различных вариациях спо-
собствует решению проблемы низкого выхода эмбрионов свиней на завершающих стадиях доимплантаци-
онного развития. В настоящем исследовании с использованием технологии созревания и оплодотворения 
донорских ооцитов свиней in  vitro предложена модель среды для культивирования гамет (NCSU-23 с 10 % 
гомологичной фолликулярной жидкостью, 10  МЕ ХГЧ и 10  МЕ ХГ лошади), модернизированная введением 
1 · 106 клеток гранулезы (КГ) на 1 мл среды и 0.001 % наночастиц высокодисперсного кремнезема (нВДК). Ана-
лиз статуса хроматина ооцитов по методу Тарковского и оценка уровня деструктивных изменений хроматина 
соматических клеток овариальных фолликулов (апоптоз, пикноз) выявили значительное повышение пока-
зателей ядерного созревания гамет и снижение доли клеток гранулезы с дегенерированным хроматином 
при применении разработанной системы культивирования. Обнаружено позитивное влияние совместного 
введения КГ и нВДК в систему дозревания, позволившего увеличить показатели мейотического созревания 
и оплодотворяемости ооцитов. Оптимальные показатели фертильности ооцитов достигнуты при сочетанном 
использовании в системе дозревания КГ и нВДК (доля созревших клеток достигла 89 %, уровень ооцитов с де-
генерацией хромосом составил 12 %, 39 % эмбрионов достигли завершающей стадии доимплантационного 
развития). Положительный эффект нВДК на показатели оплодотворяемости ооцитов сопровождался резким 
снижением деструктивных процессов в КГ при их культивировании в присутствии нВДК. Уровень пикнозов 
составил 32 %, а уровень апоптозов (TUNEL-test) – 21 % по сравнению с контролем (43 и 31 % соответственно, 
р < 0.01). Таким образом, выявлена высокая эффективность системы созревания ооцитов свиней в условиях 
совместного кокультивирования гамет с КГ и нВДК, что позволяет рекомендовать модель разработанной сре-
ды в технологии экстракорпорального созревания женских гамет Sus scrofa domesticus для повышения каче-
ства донорских яйцеклеток, используемых в клеточной и генетической инженерии. 
Ключевые слова: ооциты свиней; созревание in vitro; наночастицы высокодисперсного кремнезема; апоптоз; 
гранулеза.

Для цитирования: Кузьмина Т.И., Чистякова И.В., Притужалова А.О., Татарская Д.Н. Роль наночастиц высоко-
дисперсного кремнезема в реализации эффектов гранулезы на компетентность к созреванию и оплодотворе-
нию ооцитов Sus scrofa domesticus. Вавиловский журнал генетики и селекции. 2022;26(3):234-239. DOI 10.18699/
VJGB-22-30

The role of highly dispersed silica nanoparticles in the realization 
of the effects of granulosa on the maturation and fertilization 
competence of Sus scrofa domesticus oocytes
T.I. Kuzmina1 , I.V. Chistyakova1, A.O. Prituzhalova1 , D.N. Tatarskaya2

1 Russian Research Institute of Farm Animal Genetics and Breeding – Branch of the L.K. Ernst Federal Research Center for Animal Husbandry,  
Pushkin, St. Petersburg, Russia

2 Pushkin Leningrad State University, Pushkin, St. Peterburg, Russia
 prof.kouzmina@mail.ru; aklevakina14@mail.ru

Abstract. Reproductive technologies are some of the key directions in the context of the need to preserve and 
select highly productive farmed animals in terms of economically useful traits. Improvements of the existing models 
of the in vitro oocyte maturation system help to solve the problem of low yield of porcine embryos at the final stages 
of preimplantation development. In the present study, a model of culture medium for gametes (NCSU-23 with 10 % 
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Введение
Клеточные репродуктивные и ДНК-биотехнологии играют 
важную роль в интенсификации селекционного процесса 
в животноводстве, поскольку они являются инструментом 
для увеличения числа выдающихся по хозяйственно по-
лезным признакам особей (Romar et al., 2019). Биотехно-
логический интерес к виду Sus scrofa domesticus возрос 
из-за возможности его использования в биомедицине, в 
силу особенностей физиологии (близость к виду Homo 
sapiens), для ксенотрансплантации органов. Производство 
in vitro жизнеспособных нативных и реконструирован-
ных (клонированных, трансгенных) эмбрионов свиньи 
в массовых масштабах возможно, однако в настоящее 
время отдельные этапы технологии экстракорпораль-
ного созревания яйцеклеток S. scrofa domesticus и их 
оплодотворения требуют совершенствования (Fowler et 
al., 2018). Разработка стандартизированных протоколов 
методологии получения эмбрионов свиней in vitro необ-
ходима, чтобы в полной мере использовать возможности 
инновационных клеточных репродуктивных технологий 
в свиноводстве и биомедицине, в том числе для создания 
генетически модифицированных свиней.

Эффективность различных этапов экстракорпорального 
получения эмбрионов свиней неоднозначна. Решения 
проблем требуют разработка систем дозревания ооцитов, 
низкое процентное содержание моноспермных зигот 
и зигот, которые развиваются до завершающей стадии 
доимплантационного развития – бластоцисты (Martinez 
et al., 2019). На данный момент существует множество 
исследований по разработке унифицированной системы 
созревания донорских ооцитов свиней in vitro, но выход 
эмбрионов на завершающих стадиях доимплантацинного 
развития до сих пор не превышает 45–50 % (Soriano-Úbeda 
et al., 2017).

Вышеизложенное позволяет определить задачу моде-
лирования состава культуральных сред для завершения 
мейотического созревания свиных ооцитов вне организ-

homologous follicular fluid, 10 IU hCG and 10 IU eCG) modernized by the addition of 1·106 granulosa cells (GCs) per 
ml and 0.001 % of highly dispersed silica nanoparticles (HDSn) is proposed for use in the IVM and IVF technology 
of donor porcine oocytes. Analysis of the oocyte chromatin status by the Tarkowsky method and assessment of 
the level of destructive changes in chromatin (apoptosis, pyknosis) revealed a significant percentage increase in 
matured oocytes and a decrease in the proportion of granulosa cells with degenerated chromatin when using the 
original culture system. The positive effects of a joint addition of GCs and HDSn to the maturation system have 
made it possible to increase the indicators of the meiotic maturation and fertilization of oocytes. Optimal results 
of developmental competence of oocytes were achieved with the joint use of GCs and HDSn in the maturation 
system (the proportion of matured cells reached 89 %, the level of oocytes with chromosome degeneration was 
12 %, 39 % of embryos reached the final stage of preimplantation development). The positive effect of HDSn on 
oocyte fertilization was accompanied by an abrupt decrease in destructive processes in GCs during culture in the 
presence of HDSn. The level of somatic cells with pyknotic nuclei was 32 % and the level of apoptosis (TUNEL-
test), 21 %, compared with the control (43 and 31 %, p <0.01, respectively). Thus, a high efficiency of the porcine 
oocyte maturation system in the joint culture of gametes with GCs and HDSn was revealed. It makes it possible to 
recommend a model of this culture medium at the IVM of female gametes of Sus scrofa domesticus for improving the 
quality of donor oocytes used in cell and genetic engineering.
Key words: porcine oocytes; maturation in vitro; highly dispersed silica nanoparticles; apoptosis; granulosa.
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ма как высокоактуальную. В организме формирование 
яйцеклетки проходит в тесной взаимосвязи с сомати-
ческими клетками овариального фолликула (кумулюс, 
гранулеза), которые продуцируют ряд биоактивных 
молекул, вов ле ченных в процессы роста и созревания 
ооцитов. Пионерные работы L.R. Abeydeera показали 
эффективность использования стенок фолликула и фолли-
кулярной жид кости в составе систем дозревания ооцитов 
(Abeydeera et al., 1998). Однако процедуры по препари-
рованию фолликула, объективность оценки его качества 
эмбриотехнологом пролонгируют длительность первого 
этапа технологии получения эмбрионов. Использование в 
системе дозревания гамет животных in vitro инновацион-
ных материалов, в том числе их наноразмерных частиц, – 
стремительно развивающаяся отрасль бионанотехнологий 
(Remião et al., 2018). Рядом исследователей проведены 
оценки цито- и генотоксичности наночастиц различного 
происхождения на половых клетках млекопитающих (Roy 
et al., 2020).

В наших работах ранее выявлены положительные 
эффекты наночастиц высокодисперсного кремнезе-
ма (нВДК) на функционирование клеточных компарт-
ментов нативных и девитрифицированных женских 
гамет сельскохозяйственных животных, деструктивные 
процессы хроматина в ядрах половых и соматических 
клеток овариальных фолликулов (Кузьмина и др., 2017, 
2020). Следуя вышесказанному, логичным представляется 
введение в состав базовых культуральных сред клеток 
гранулезы как потенциального поставщика биологически 
активных веществ природного происхождения, в первую 
очередь стероидов, и наночастиц различного происхож-
дения.

Цель настоящего исследования – оценить роль нано-
частиц высокодисперсного кремнезема в реализации 
эффектов введения клеток гранулезы в систему экстракор-
порального дозревания ооцитов свиней на показатели 
фертильности гамет. 
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Role of highly dispersed silica nanoparticles in realization  
of granulosa effects on maturation of porcine oocytes in vitro

Материалы и методы
Все реагенты, использованные при выполнении экспе-
риментов, за исключением обозначенных в тексте, про-
изводства компании Sigma-Aldrich (США). Пластиковая 
лабораторная посуда фирмы BD Falcon™ (США).

Ооцит-кумулюсные комплексы (ОКК) были выделены 
из антральных фолликулов яичников S. scrofa domesticus 
породы ландрас post mortem в возрасте 6–8 месяцев. Жи-
вотных овариоэктомировали на мясокомбинате, яичники 
доставляли в лабораторию в растворе 0.9 % NaCl при тем-
пературе 30–35 °С, содержащем 100 МЕ/мл пенициллина, 
100 мкг/мл стрептомицина и 0.25 нг/мл амфотерицина. 
ОКК аспирировали из антральных фолликулов (с высо-
ким тургором, диаметром от 3 до 6 мм, высокой степенью 
васкуляризации). В экспериментах использовали ооциты 
с гомогенной ооплазмой, равномерной по ширине зоной 
пеллюцида, окруженные компактным слоем кумулюсных 
клеток (не менее 5–6 слоев).

После морфологической оценки ОКК в количестве 
40–50 шт. помещали в капли (объем 500 мкл) сред для 
культивирования следующего состава: группа I – синте-
тическая питательная среда North Carolina State Univer-
sity-23 (NCSU-23) + 10 МЕ хорионического гонадотропина 
человека + 10 МЕ хорионического гонадотропина лошади 
+ 10 % фолликулярной жидкости (диаметр фолликулов 
3–6 мм); группа II – синтетическая питательная среда 
NCSU-23 + 10 МЕ хорионического гонадотропина челове-
ка + 10 МЕ хорионического гонадотропина лошади + 10 % 
фолликулярной жидкости (диаметр фолликулов 3–6 мм) 
+ 0.001 % нВДК; группа III – синтетическая питательная 
среда NCSU-23 + 10 МЕ хорионического гонадотропина 
человека + 10 МЕ хорионического гонадотропина лошади 
+ 10 % фолликулярной жидкости (диаметр фолликулов 
3–6 мм) + 1·106 клеток гранулезы (КГ) на 1 мл среды; 
группа IV – синтетическая питательная среда NCSU-
23 + 10 МЕ хорионического гонадотропина человека + 
10 МЕ хорионического гонадотропина лошади + 10 % 
фолликулярной жидкости (диаметр фолликулов 3–6 мм) + 
1 · 106 КГ на 1 мл среды + 0.001 % нВДК. нВДК синтезиро-
ваны в Институте прикладной химии им. А.А. Чуйко НАН 
Украины. При выборе концентрации руководствовались 
рекомендациями разработчиков (Зюзюн и др., 2015). ОКК 
комплексы культивировали 22 ч при температуре 38.5 °C, 
в атмосфере 5 % СО2 в вышеобозначенных средах, затем 
проводили смену сред с исключением во всех исследу-
емых группах гормональных добавок и последующим 
культивированием еще в течение 22 ч.

Для оценки статуса хроматина при мейотическом со-
зревании ооцитов и уровня пикноза в клетках гранулезы 
использовали цитологический метод (Кузьмина и др., 
2008). ОКК помещали на 5–10 мин в теплый (37 °С) 0.9 % 
гипотонический раствор 3-замещенного цитрата натрия и 
очищали от кумулюса, затем клетки переносили на сухое 
обезжиренное стекло и фиксировали смесью метанола и 
уксусной кислоты (3:1). Высохшие образцы ооцитов и 
суховоздушные препараты клеток гранулезы окрашива-
ли 4 % раствором Романовского–Гимза (азур-эозином) в 
течение 3–4 мин.

Уровень апоптоза в КГ после их культивирования на 
протяжении 22 ч в среде NCSU-23 с 10 МЕ хориониче-

ского гонадотропина человека, 10 МЕ хорионического 
гонадотропина лошади, 10 % фолликулярной жидкости 
(диаметр фолликулов 3–6 мм) и через 22 ч (общее время 
культивирования 44 ч) после смены состава среды (ис-
ключение гормональных добавок) оценивали методом 
TUNEL (Janowski et al., 2012). Опытная группа дополня-
лась введением в состав контрольной 0.001 % нВДК на 
всех этапах культивирования.

Для экстракорпорального оплодотворения использо-
вали модифицированную среду mTBM, содержащую 
113.1 мМ NaCl, 3.0 мМ KCl, 7.5 мМ CaCl2 · 2H2O, 20.0 мМ 
Трис, 11.0 мМ глюкозы, 5.0 мМ натрия пирувата, 1 мМ 
кофеина и 0.1 % BSA. Через 44 ч культивирования ооциты 
механически (пипетированием) освобождали от клеток 
кумулюса. Затем в количестве 10 шт. помещали в кап-
ли среды mTBM (объемом 90 мкл под парафиновым 
маслом) в 35 мм чашки для культивирования на 30 мин  
в СО2-инкубатор для эквилибрации. Оплодотворяли ооци-
ты нативной спермой (исходная концентрация в разбави-
теле 3 · 109 сперматозоидов на 1 мл). После трехкратного 
центрифугирования 10 мл суспензии сперматозоидов 
(80 g в течение 3 мин при комнатной температуре) осадок 
ресуспендировали в 10 мл DPBS с 0.1 % BSA и доводили 
концентрацию сперматозоидов до 2·106 кл./мл. 16 мкл 
суспензии сперматозоидов добавляли в капли с ооцитами 
объемом 90 мкл и культивировали в СО2-инкубаторе при 
38.5 °С в атмосфере 5 % CO2 и 90 % влажности. Через 6 ч 
после инкубирования со сперматозоидами ооциты были 
перенесены в 500 мкл среды NCSU-23 с 0.4 % BSA для 
культивирования в CO2-инкубаторе в течение 7 дней при 
температуре 38.5 °C в атмосфере 5 % O2, 5 % CO2 и 90 % 
N2 со сменой среды через каждые 48 ч культивирования 
(Egerszegi et al., 2010).

Чтобы определить уровень апоптозов в КГ, их суспен-
зию помещали на покрытые poly-L-lysine предметные 
стекла и подсушивали на воздухе. Далее тестирование 
уровня апоптозов проводили в соответствии с инструк-
цией фирмы-производителя и методом, адаптированным 
к клеткам гранулезы, представленным в (Janowski et al., 
2012). Для этого КГ фиксировали в 4 % (v/v) растворе 
параформальдегида в течение 30 мин, выдерживали 2 мин 
в 10 % растворе Тритона Х-100 на 0.1 % цитрате натрия. 
Затем КГ инкубировали с реагентом TUNEL (Roche  
Diagnostics, GmbH, Германия) 60 мин при 37 °С, в тем-
ноте. После инкубации клетки промывали в растворе 
DPBS, окрашивали в растворе 0.1 % (w/v) пропидиум 
йодида (экспозиция 20 мин), вновь промывали в DPBS 
и экспонировали 1 ч в темноте при комнатной темпера-
туре. Хранили образцы в холодильнике при температуре 
от +3 до +5 °C. Образцы анализировали при помощи 
флуоресцентного микроскопа ZEISS AxioLab. A1 (Carl 
Zeiss, Германия).

Результаты обрабатывали в пакете статистической про-
граммы SigmaStat (Jandel Scientific Software, США). Для 
оценки достоверности переменных частотных значений 
использовали критерий χ 2 Пирсона. Значимость разли-
чий сравниваемых значений оценивали при следующих 
уровнях: р < 0.05, р < 0.01 и р < 0.001 для трех-пяти не-
зависимых экспериментов.
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Результаты и обсуждение
Клетки гранулезы и кумулюса секретируют огромное 
количество ростовых и иных факторов, детерминирую-
щих формирование яйцеклетки и последующее развитие 
эмбрионов (Canipari, 2000). Наночастицы различных 
химических соединений, в том числе ВДК, способны 
синхронизировать ядерно-цитоплазматическое созрева-
ние ооцитов животных и защищать внутриклеточные 
компоненты от губительных для их функционирования 
факторов, включая активные формы кислорода (АФК) 
(Кузьмина и др., 2017, 2020). На рис. 1 представлены 
данные анализа статуса хроматина ооцитов свиней при 
культивировании с клетками гранулезы и нВДК.

Введение нВДК в среду для дозревания способствовало 
реинициации и завершению мейоза (рис. 2) в ооцитах, 
прокультивированных без КГ, по сравнению с клетками 
контрольной группы (79 и 75 % против 89 и 84 %, р ˂  0.05). 
Более того, стимулирующий эффект нВДК на созревание 
ооцитов наблюдали и при кокультивировании гамет с КГ 
(85 и 79 % против 93 и 89 %, р < 0.05). Важно отметить, 
что добавление нВДК обеспечило снижение доли деге-
нерированных ооцитов в опытных группах в сравнении 
с контрольными, прокультивированными с или без со-
матических клеток (15 и 12 % против 25 и 18 %, р ˂  0.01).

Во второй серии экспериментов мы оценили влияние 
нВДК на деструктивные процессы в КГ при культивиро-
вании in vitro (рис. 3). Показан ингибирующий эффект 
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Рис. 1. Показатели статуса хроматина ооцитов свиней после культивирования с клетками гранулезы и нВДК (время культивирования 44 ч, 
число ооцитов – 600).

Статистическая значимость различий (критерий χ2 Пирсона): a : b; c : d; e : f; g : h; i : j – р ˂ 0.05; a : d; e : h; i : l – р ˂ 0.1.

Рис. 2. Репрезентативное изображение хроматина ооцитов S. scrofa 
domesticus на стадиях диплотены (a) и метафазы II (б).
Цитологический препарат, окрашивание азур-эозином по Романовскому–
Гимзе; микроскоп ZEISS Axio Lab. A1 (Carl Zeiss).
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Рис. 3. Деструктивные процессы хроматина в клетках гранулезы ова-
риальных фолликулов свиней (число клеток – 7539).
Статистическая значимость различий (критерий χ2 Пирсона): a : c; a : d; e : l – 
р ˂  0.05; a : b; b : c; b : d; c : d; e : f; e : k; f : k; f : l; k : l – р ˂ 0.01.

наночастиц ВДК на деструктивные процессы хроматина 
(апоптоз, пикноз) в клетках гранулезы при пролонгиро-
ванном культивировании. Так, через 22 ч культивирования 
доля клеток с пикнотическими ядрами была ниже на 7 % 
в группе, прокультивированной с нВДК, по сравнению с 
контролем (21 и 28 %, р ˂ 0.01), а доля апоптотических 
клеток – ниже на 6 %  (13 и 19 %, р ˂ 0.05). После 44 ч 
культивирования доля клеток в состоянии пикноза в кон-
трольной группе достигла 43 % (р ˂ 0.01), в состоянии 
апоптоза – 31 % (р ˂ 0.01). В опытной группе эти пока-
затели оказались значительно ниже: 32 и 21 % (р ˂ 0.01).

Результаты анализа показателей фертильности ооцитов, 
созревших в различных системах, представлены на рис. 4. 
При обогащении среды для дозревания нВДК выявлено 
повышение компетентности ооцитов к оплодотворению, 
выразившееся в увеличении доли раздробившихся клеток 
на 12 % (51 %, р ˂ 0.05) и выхода доимплантационных 
эмбрионов на стадии бластоцисты на 11 % (23 %, р < 0.01) 
в сравнении с контрольной группой (39 и 12 % соответ-
ственно). При этом максимальные показатели оплодотво-
ряемости отмечены среди ооцитов, прокультивированных 
совместно с клетками гранулезы и нВДК (61 и 39 % соот-
ветственно, р < 0.01 относительно контрольных групп).

Оксидативный стресс является одним из основных фак-
торов, снижающих компетентность к развитию ооцитов 
при культивировании (Wei et al., 2016). Положительное 
влияние наночастиц на созревание ооцитов, возможно, 
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объясняется способностью нВДК нивелировать раз-
рушающее действие свободно-радикальных процессов 
в процессе культивирования клеток путем снижения 
образования продуктов окислительной модификации 
белков (Савченко, 2013). Кроме того, в результате влияния 
оксидативного стресса на клетки в эндоплазматическом 
ретикулуме происходит синтез и сборка липидных ка-
пель, детерминирующих цитопротекторный эффект при 
действии реактивных форм кислорода на мембранные 
структуры органелл, а также снабжающих митохондрии 
жирными кислотами для производства АТФ (Lee et al., 
2012; Zhang X., Zhang K., 2012). Известно, что внутри-
клеточная форма липидных капель в виде «гранул» и их 
диффузное расположение обеспечивают мобилизацию 
жирных кислот, способствуя нормальному созреванию 
ооцит-кумулюсных комплексов (Bradley et al., 2019). В 
наших ранних исследованиях было показано, что нВДК 
способствуют накоплению и формированию в ооцитах 
свиней в процессе созревания in vitro липидных капель с 
диффузной локализацией, что обеспечивает нормальное 
развитие гамет (Новичкова, Кузьмина, 2019).

Известно, что коммуникация КГ, как и клеток кумулюса 
с ооцитом, детерминирует рост и формирование женской 
гаметы. Успешное созревание ооцитов и дальнейшее эм-
бриональное развитие зависят от действия определенных 
гормонов, в частности прогестерона и эстрадиола, секре-
тируемых гранулезными клетками. В свою очередь, влия-
ние указанных гормонов на ооциты опосредуется клетка-
ми лучистого венца, экспрессирующими FSHR (рецептор 
фолликулостимулирующего гормона), контролирующего 
процессы пролиферации кумулюсных клеток и развития 
гаметы (Okazaki et al., 2003). Было показано, что введе-
ние в культуральную среду прогестерона и β-эстрадиола 
способствует увеличению уровня экспрессии FSHR, 
выживаемости кумулюсных клеток и снижению уровня 
апоптоза (Okamoto et al., 2016). нВДК предотвращают 
апоптоз в соматических клетках и мужских гаметах 
животных путем стимуляции работы антиоксидантной 
системы, взаимодействуя с рецепторами на поверхности 
клетки (Бойцева и др., 2017; Кузьмина и др., 2017).

Заключение
Разработка эффективных протоколов получения нативных 
и реконструированных эмбрионов S. scrofa domesticus 
in vitro позволит значительно интенсифицировать этапы 
инновационных клеточных репродуктивных технологий, 
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Рис. 4. Анализ показателей оплодотворяемости ооцитов S. scrofa domesticus, созревших в различных системах культиви-
рования (число ооцитов – 736).
Статистическая значимость различий (критерий χ2 Пирсона): a : b, e : g – р ˂ 0.05; a : d, c : d, e : f, e : h, f : h, g : h – р ˂ 0.01.

используемых в животноводстве, ветеринарии, биомеди-
цине. Настоящее исследование направлено на совер-
шенствование систем экстракорпорального дозревания 
донорских ооцитов свиней для получения яйцеклеток, 
компетентных к оплодотворению и развитию эмбрионов. 
С учетом значимости соматических клеток овариальных 
фолликулов в формировании зрелого ооцита в экспери-
ментах использовали кокультивирование ооцит-куму-
люсных комплексов с клетками гранулезы. Систему до-
зревания модернизировали путем введения в среду нВДК. 

При проведении экспериментов обнаружено положи-
тельное влияние разработанной системы на показатели 
фертильности ооцитов (выход созревших ооцитов, уро-
вень дробления и достижение эмбрионами завершающей 
стадии доимплантационного развития). Позитивный 
эффект максимально выражался при совместном ис-
пользовании в системе культивирования нВДК и клеток 
гранулезы. Высокие показатели фертильности ооцитов, 
созревших в среде с нВДК, вероятно, обусловлены сни-
жением уровня деструктивных изменений в окружающих 
их клетках кумулюса (субпопуляция клеток гранулезы).

В исследовании обнаружено, что введение нВДК в сре-
ду культивирования вызывает снижение уровня апоптозов 
и пикнозов в клетках гранулезы, что априори свидетель-
ствует об увеличении количества жизнеспособных клеток, 
их гормонсинтезирующей активности и обеспечивает 
физиологичность процессов, вовлеченных в формиро-
вание яйцеклеток с высокой фертильностью. Наиболее 
значимым показателем при оценке эффективности лю-
бой разработанной системы дозревания является выход 
эмбрионов. В наших исследованиях выход эмбрионов 
на завершающей стадии доимплантационного развития 
при совместном использовании в системе дозревания 
нВДК и клеток гранулезы был максимальным (39 %), 
что позволяет рекомендовать предложенную систему 
культивирования для экстракорпорального созревания 
донорских ооцитов S. scrofa domesticus.
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