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Термин «клон» в биотехнологии животных обозначает организм, полученный в результате неполового 
размножения, который одновременно является прямым потомком и генетической копией родительского 
организма. На сегодняшний день домашняя свинья (Sus scrofa domestica) представляется наиболее инте-
ресным объектом в исследованиях по клонированию. Клонирование свиней имеет широкий спектр по-
тенциальных возможностей использования в различных областях научной и хозяйственной деятельности 
человека. Тем не менее эффективность получения клонированных эмбрионов свиней все еще остается 
ниже, чем других видов сельскохозяйственных животных, в частности лошадей и крупного рогатого ско-
та. Соматическое клонирование – сложная многоступенчатая технология, на каждом этапе которой бо-
лее восприимчивые к изменениям окружающих условий ооциты свиней испытывают неблагоприятные 
воздействия различных по своей природе факторов (механические, физические, химические). На этапе 
созревания ооцитов происходят изменения клеточных ультраструктур ооплазмы, которые играют важ-
ную роль в последующем репрограммировании ядра пересаженной донорской клетки. Донорские со-
матические клетки перед переносом в ооцит синхронизируют в стадии G0/G1 клеточного цикла с целью 
обеспечения нормальной плоидности клонированного эмбриона. При удалении ядра у созревших in vitro 
ооцитов свиней следует обращать внимание на проблему сохранения жизнеспособности клеток после 
извлечения собственного ядерного материала. В ходе реконструирования соматическую клетку с помо-
щью микроинструментов помещают в перивителлиновое пространство, где ранее находилось первое 
полярное тельце, или в цитоплазму энуклеированного ооцита. Метод ручного клонирования (handmade 
cloning) предполагает удаление ядра ооцита с последующим слиянием с донорской клеткой без помощи 
микроманипуляционной техники. Повышенная чувствительность ооцитов к факторам окружающей среды 
обусловливает особые требования к выбору системы in  vitro культивирования клонированных эмбрио-
нов свиней. В рамках настоящего обзора проведен мониторинг современных методов, используемых при 
получении клонированных эмбрионов, выявлены технологические особенности, препятствующие повы-
шению эффективности метода соматического клонирования свиней.
Ключевые слова: домашняя свинья; Sus scrofa domestica; ооциты; in vitro; соматическое клонирование; 
слияние; активация; клонированный эмбрион.

Для цитирования: Лопухов А.В., Сингина Г.Н., Зиновьева Н.А. Биотехнологические основы получения 
клонированных эмбрионов свиней. Вавиловский журнал генетики и селекции. 2019;23(5):527-533. DOI 
10.18699/VJ19.521

Biotechnological bases of the development of cloned pig embryos
A.V. Lopukhov  , G.N. Singina, N.A. Zinovieva

Federal Science Center for Animal Husbandry named after Academy Member L.K. Ernst, Moscow, Russia
 e-mail: vubi_myaso@mail.ru

The term ‘clone’ in animal biotechnology refers to an organism derived from non-sexual reproduction, which 
is both a direct offspring and a genetic copy of the parent organism. To date, the pig appears to be the most 
interesting object in cloning research. Somatic cell nuclear transfer in pigs has a wide range of potential applica-
tions in various fields of human scientific and economic activities. However, the efficiency of producing cloned 
embryos in swine is still lower than that of other livestock species, in particular horses and cattle. Somatic cell 
nuclear transfer is a technically complex multi-stage technology, at each stage of which the pig oocytes, which 
are more susceptible to changes of surrounding conditions, are affected by various factors (mechanical, physical, 
chemical). At the stage of oocyte maturation, changes in the cell ultrastructures of the ooplasm occur, which play 
an important role in the subsequent nuclear reprogramming of the transferred donor cell. Before transfer to the 
oocyte donor somatic cells are synchronized in the G0/G1 stage of the cell cycle to ensure the normal ploidy of 
the cloned embryo. When removing the nucleus of pig oocytes maturated in vitro, it is necessary to pay attention 
to the problem of preserving the viability of cells, which were devoid of their own nuclear material. To perform 
the reconstruction, a somatic cell is placed, using micro-tools, in the perivitelline space, where the first polar body 
was previously located, or in the cytoplasm of an enucleated oocyte. The method of manual cloning involves the 
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removal of the oocyte nucleus with subsequent fusion with the donor cell without the use of micromanipulation 
techniques. The increased sensitivity of oocytes to the environmental conditions causes special requirements for 
the choice of the system for in vitro culture of cloned pig embryos. In this work, we have reviewed the modern 
methods used for the production of cloned embryos and identified the technological issues that prevent improv-
ing the efficiency of somatic cloning of pigs.
Key words: domestic pig; Sus scrofa domestica; oocytes; in vitro; somatic cell nuclear transfer; fusion; activation; 
cloned embryo.
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Введение
Способность к репрограммированию ядра соматической 
клетки, пересаживаемого в энуклеированный ооцит,  – 
один из важнейших феноменов биологической науки, 
открытие которого сделало возможным получение рекон­
струированных эмбрионов и клонированных животных. 
Практически это было реализовано в июне 1996 г. группой 
шотландских исследователей под руководством Я. Уил­
мута, которые сообщили о рождении первого клонирован­
ного млекопитающего – овечки Долли – с использованием 
дифференцированных клеток (эпителия молочной желе­
зы) с наследственным материалом, идентичным другому 
взрослому животному (Wilmut et al., 1997). Серьезный ин­
терес научного сообщества, вызванный революционным 
прорывом в данной области репродуктивных технологий, 
привел к клонированию уже более 20 видов млекопита­
ющих (Сингина и др., 2014).

Получение клонированных поросят впервые было про­
ведено в 2000 г. параллельно двумя исследовательскими 
группами из США и Японии (Onishi et al., 2000; Polejaeva 
et al., 2000). Одно из основных направлений технологии 
клонирования – использование генетически модифициро­
ванных свиней как моделей для изучения болезней чело­
века и доноров органов для ксенотрансплантации (Bett­
hauser et al., 2000). В настоящее время такие животные уже 
находят свое применение в доклинических испытаниях 
профилактических или терапевтических  медицинских 
препаратов (Liu et al., 2008), тестировании лекарств на 
токсичность, исследованиях функциональной геномики 
(Wimmers et al., 2010). Создание генетически модифици­
рованных свиней – потенциальный инструмент для сни­
жения физиологических и иммунологических барьеров на 
пути к получению и пересадке донорских органов. Другой 
не менее важной областью практического применения 
клонирования стоит рассматривать направленное полу­
чение животных с заранее заданными параметрами про­
дуктивности посредством копирования особо уникальных 
высокоценных хряков и свиноматок.

При соматическом клонировании взамен собственного 
хромосомного материала ооцит (цитопласт) приобретает 
ядро соматической клетки (кариопласт) от животного, 
генетическую копию которого планируется получить. 
Основные этапы технологии клонирования: подготовка 
(созревание in vitro) ооцита-реципиента и донорской клет­
ки, удаление ядерного материала у созревшего ооцита, ре­
конструирование полученного цитопласта (объединение 
с кариопластом), активация реконструированного ооцита 
и культивирование клонированного эмбриона (Niemann 
et al., 2011; Simões, Santos, 2017).

Созревание ооцитов
Способность ооцита к инициации успешного развития в 
клонированный и партеногенетический эмбрион, а также 
в эмбрион после in vitro оплодотворения в большой сте­
пени определяется его созреванием. Цитоплазматическое 
созревание включает модификации цитоплазмы, в част­
ности перераспределение органелл, изменение динамики 
цитоскелета, микро- и макромолекулярные изменения 
(Ferreira et al., 2009). Ядерное созревание подразумевает 
изменение хроматина в период от разрушения зародыше­
вого пузырька до метафазы второго деления мейоза (MII) 
(Marteil et al., 2009).

При культивировании ооцитов свиней in vitro в отличие 
от других видов животных используется двухфазный 
протокол созревания, который позволяет повысить их 
компетенцию к оплодотворению или искусственной 
активации. На первом этапе под действием гормонов в 
ооците вырабатываются белки, необходимые для ранне­
го эмбрионального развития. Второй период созревания 
проходит без участия внешних сигналов и включает 
деление ядра и структурирование клеточных органелл. 
Созревшие ооциты на стадии метафазы II, выделившие 
первое полярное тельце, как правило, используются в кло­
нировании в качестве источников цитопластов (Hardarson 
et al., 2000). У свиней оптимальная продолжительность 
созревания ооцитов in vitro варьирует по данным разных 
исследований в промежутке от 24 до 44 ч (Zhang et al., 
2006; Sugimura et al., 2010).

Подготовка донорских соматических клеток
Результативность репрограммирования после переноса 
ядер соматических клеток зависит от ряда факторов, в 
том числе от типа, числа пассажей и стадии клеточного 
цикла донорской клетки (Enright et al., 2003; Yang et al., 
2007). Особенно большое значение для успеха клониро­
вания имеет уровень дифференцировки клеток-доноров 
(Jaenisch, 2012). К настоящему времени получены кло­
нированные эмбрионы свиней с использованием различ­
ных типов соматических клеток, таких как фетальные 
фибробласты, фибробласты кожи, нейральные стволовые 
клетки, кумулюсные клетки, клетки гранулезы и клетки 
эпителия молочной железы (Verma et al., 2000; Cervera et 
al., 2009; Zheng et al., 2009).

Необходимым условием репрограммирования ядра и 
успешного развития клонированного эмбриона является 
синхронизация клеточного цикла цитопласта и кариоплас­
та. Для этого донорские клетки всех типов перед микро­
манипуляциями, как правило, подвергают искусственному 
аресту в фазе G0/G1 (Boquest et al., 1999). Перенос ядер 
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соматических клеток, еще не прошедших репликацию 
ДНК, в ооцит на стадии метафазы II позволяет снизить 
вероятность хромосомных аномалий и нарушений плоид­
ности клонированных эмбрионов (Campbell et al., 1996). 
Координация между клеточными циклами ооцитов и 
соматических клеток свиней обеспечивается путем сы­
вороточного голодания или контактного ингибирования. 
Несмотря на то что первые клонированные поросята были 
получены после пересадки ядер донорских клеток после 
сывороточного голодания (Polejaeva et al., 2000), у данного 
метода выявлены негативные эффекты. Так, например, 
показана инициация апоптотических явлений наряду с 
повышенной фрагментацией ДНК при культивировании 
фибробластов свиней в среде с пониженным содержани­
ем сыворотки (Kues et al., 2002). Наиболее распростра­
ненным методом синхронизации клеточного цикла в рам­
ках процедуры клонирования свиней является контактное 
ингибирование соматических клеток в конфлюенции (Park 
et al., 2010). Кроме того, в последнее время все чаще на­
ходят свое применение химические антимитотические 
агенты (мимозин, рапамицин, росковитин и др.) (Vacková 
et al., 2003; Park et al., 2010; Hyun et al., 2016).

Удаление ядерного материала ооцитов
Полноценное удаление ядерного материала у созревшего 
ооцита исключает возможность анеуплоидии, снижает ве­
роятность спонтанной партеногенетической активации и 
аномального развития клонированного эмбриона. Однако 
ядра ооцитов свиней из-за наличия в цитоплазме жировых 
включений не визуализируются под инвертированным 
микроскопом без предварительного окрашивания ДНК 
флуорохромными красителями в комбинации с ультра­
фиолетовым излучением (Tatham et al., 1995). Недостаток 
классической техники состоит в повреждении ультра­
фиолетовым светом митохондриальной ДНК и органелл 
ооплазмы. Поэтому в качестве альтернативы прибегают 
к методу слепой энуклеации, основанному на предпо­
ложении, что в зрелых ооцитах метафазные хромосомы 
прикреплены к веретену деления, а их положение опре­
деляется по косвенному признаку – локализации первого 
полярного тельца (ППТ). Таким образом, после удаления 
ППТ и части цитоплазмы созревший ооцит утрачивает 
также и метафазную пластинку (McGrath, Solter, 1983). 
Проблема данного подхода состоит в миграции ППТ от­
носительно метафазной пластинки (Hardarson et al., 2000; 
Miao et al., 2004) по причине старения зрелой яйцеклетки 
(Мiao et al., 2009).

Противоположный метод энуклеации заключается в 
разрезании зоны пеллюцида над ППТ с последующим 
сжатием ооцита давлением стеклянной иглы для выхода 
небольшого количества ооплазмы. Извлеченный оопласт 
остается интактным и, следовательно, удобным для окра­
шивания ДНК с целью подтверждения удаления веретена 
деления без подвергания ооцита вредному влиянию уль­
трафиолетового света. Недостатком процедуры являются 
ее сложность и слабый контроль объема вытесняемой 
цитоплазмы. Метод сжатия, связанный с удалением мета­
фазной пластинки посредством выдавливания части цито­
плазмы созревшего ооцита свиней in vitro, – длительная 
процедура, характеризующаяся более высокими темпами 

дегенерации по сравнению с классическим методом (Lee 
et al., 2008).

В 2002 г. группа исследователей сообщила о получении 
клонированных поросят после химической энуклеации 
(Yin et al., 2002). Химическая энуклеация основана на ис­
пользовании ингибиторов топоизомеразы  II, блокиру­
ющих наступление телофазы II, в результате чего вере­
тено деления изгоняется на границу клетки (Fulka, Moor, 
1993; Savard et al., 2004). Непродолжительная обработка 
ооцитов свиней на стадии метафазы II 0.4 мг/мл демекол­
цина – химического агента-деполимеризатора микротру­
бочек, в присутствии 0.05 M раствора сахарозы вызывает 
выпячивание мембраны, содержащее конденсированную 
хромосомную массу, которая может быть легко удалена 
посредством аспирации (Kawakami et al., 2003). 

Реконструирование ооцитов  
с целью получения  
клонированных эмбрионов
Традиционный способ реконструирования подразумева­
ет трансплантацию клетки-донора в перивителлиновое 
пространство ооцита-реципиента. Соматическую клетку 
переносят инъекционным капилляром в ооцит после его 
фиксации на пипетке-присоске через отверстие или раз- 
рез, сформированное в ходе энуклеации (Popova et  al., 
2009). При интрацитоплазматической инъекции карио­
пласт вводится непосредственно в цитоплазму энуклеи­
рованного ооцита, минуя перивителлиновое пространст­
во (Onishi et al., 2000; Lee et al., 2003; Kong et al., 2008). 
Фактором, ограничивающим применение данного метода 
получения клонированных эмбрионов, является непо­
нятый механизм разрушения мембраны клетки-донора 
в цитоплазме ооцита. В случае сохранения целостности 
мембраны подсаженной клетки и, следовательно, от­
сутствия репрограммирования ее ядра в ходе процедуры 
интрацитоплазматической инъекции, эмбрионы в даль­
нейшем не развиваются (Lee et al., 2003). 

Клонированные эмбрионы могут быть получены и без 
использования микроманипуляционной техники (Vajta 
et al., 2005). В  рамках метода ручного клонирования 
(handmade cloning – HMC) ооциты на стадии метафазы II 
освобождают от зоны пеллюцида с помощью фермента 
проназы, разрезают микроскальпелем на две равные час­
ти, которые окрашивают флуоресцентным витальным кра- 
сителем Hoechst 33342 с целью точного определения на­
хождения метафазной пластинки. Две половинки ооци­
тов, не содержащие хроматин, отбирают для слияния с 
соматической клеткой (Vajta et al., 2001). В литературе 
имеются сообщения об успешном применении данного 
метода для получения клонированных поросят (Kragh 
et al., 2004). Ограничивающим фактором в обеспечении 
воспроизводимости технологии HMC является необходи­
мость разработки адекватных условий культивирования 
эмбрионов с удаленной зоной пеллюцида. Использование 
двух созревших ооцитов для получения одного рекон­
струированного эмбриона методом HMC приводит к по­
тере 50 % исходного материала. Наличие у клонированных 
эмбрионов HMC до трех генотипов митохондриальной 
ДНК потенциально увеличивает уровень митохондриаль­
ной гетероплазмии (Oback et al., 2003).
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Развитие клонированного эмбриона невозможно без 
слияния ооцита-реципиента с подсаженной донорской 
клеткой. В практике соматического клонирования широ­
кое распространение получила методика слияния цито­
пласта и кариопласта с использованием явления электро­
пробоя мембран контактирующей пары в импульсном 
электрическом поле – метод электрослияния. Процедура 
электрослияния предполагает использование двух типов 
электрических сигналов  – неоднородного переменного 
электрического поля и прямоугольных импульсов по­
стоянного тока. Электрические колебания, возникающие 
в ходе процесса электрослияния, вызывают чрезмерное 
нагревание среды с высокой проводимостью. По этой 
причине для электрослияния выбирают буферные раство­
ры, обладающие низкой электропроводностью, которые 
способны вызывать образование диэлектрических потен­
циалов в пределах клеток для облегчения межклеточного 
контакта. В основном для слияния клеток используется 
среда Циммермана в различных модификациях (Robl 
et al., 1987; Nickoloff, 1995). К физическим факторам, 
влияющим на эффективность объединения цитопласта и 
кариопласта, относятся напряжение, продолжительность 
и повторяемость импульса электрического поля. Как пра­
вило, воздействие диэлектрофоретических сил на сли­
ваемые клетки вызывают наведением высокочастотного 
(1–3 МГц) синусоидального поля переменного тока низкой 
амплитуды напряженности (~100–300 В/см). Клетки, всту­
пившие в контакт плазматическими мембранами, сливают 
одним-двумя прямоугольными импульсами постоянного 
тока высокого напряжения (1–10 кВ/см) продолжительно­
стью 10–50 мкс (Cao et al., 2008). В литературе описаны 
разнообразные методы электрослияния клеток, что обу­
словлено как техническими характеристиками приборов, 
используемых для этих целей, так и особенностями раз­
личных типов клеток.

Активация реконструированных ооцитов
В процессе клонирования энуклеированные ооциты после 
слияния с диплоидной донорской клеткой активируют к 
дальнейшему развитию (Campbell, 1999). В клонирова­
нии свиней в качестве активационных сигналов применя­
ют импульсы постоянного тока (Im et al., 2004; Hölker et 
al., 2005), химические агенты иономицин, ионофор Сa2+ 
A23187 (Yin et al., 2002; Hyun et al., 2003; Garcia-Mengual 
et al., 2008), а также тимерозал в комбинации с дитио­
трейтолом (Im et al., 2006; Whitworth et al., 2009). Среди 
существующих методов наиболее часто для получения 
клонированных эмбрионов используют электростимуля­
цию. Сообщается, что величина выброса ионов  Ca2+ 
пропорциональна числу и величине пор, образованных 
в ходе электростимуляции, и зависит от количества и 
продолжительности электрических импульсов и напря­
женности электрического поля (Fissore, Robl, 1992). На­
ложение одного импульса постоянного тока приводит к 
однократной мобилизации резервов внутриклеточного 
кальция. Напротив, стратегия множественных электриче­
ских импульсов (два-три) стимулирует генерацию длин­
ной серии колебательных пиков Ca2+, во много раз повы­
шая концентрацию этих катионов в ооплазме (Fissore et 
al., 1999).

В исследованиях по соматическому клонированию 
свиней умножение электрических импульсов положи­
тельно коррелировало с высоким уровнем развития ре­
конструированных ооцитов, до стадии морулы и бласто­
цисты (Verma et al., 2000; Zhu et al., 2002). Видовой осо­
бенностью получения клонированных зигот свиней явля­
ются одномоментная электроактивация и электрослияние 
энуклеированного ооцита и соматической клетки донора 
(Hyun et al., 2003; Lee et al., 2003; Skrzyszowska et al., 
2008). Трансгенные клонированные эмбрионы свиней, 
полученные из ооцитов, которые были реконструированы 
с использованием фетальных фибробластов, активиро­
ванных наложением электрических импульсов и после­
дующей инкубацией в растворе иономицина, уступали 
по показателю развития до стадии бластоцисты ооцитам, 
сливаемым с соматической клеткой и активируемым одно­
моментно (Hyun et al., 2003). Одномоментное слияние и 
активация ооцитов свиней привели к улучшению эмбрио­
нального развития реконструированных с использованием 
фетальных фибробластов ооцитов свиней по сравнению 
с использованием совместной электрической и химиче­
ской активации (Samiec, Skrzyszowska, 2010). При этом 
надо отметить, что для свиней, в отличие от других видов 
млекопитающих, к настоящему времени не разработано 
четких и воспроизводимых унифицированных протоколов 
электрической активации, а параметры электрического 
поля (количество электроимпульсов, продолжительность 
электростимуляции и интервал между импульсами) суще­
ственно вариируют (Koo et al., 2005; Cervera et al., 2010; 
Peng et al., 2013).

Один из подходов к повышению эффективности ис­
кусственной активации  – применение стимулов, повы­
шающих концентрацию ионов Ca2+ в цитоплазме, в ком­
бинации с факторами, подавляющими активность фактора 
промоции созревания (Presicce, Yang, 1994; Cheng et al., 
2007). Электрическая стимуляция совместно с постакти­
вационным культивированием в 6-диметиламинопури- 
не (6-ДМАП) или циклогексимиде приводила к повыше­
нию выхода бластоцист по сравнению с обычной электро­
активацией (Kim et al., 2005; Im et al., 2006). При куль­
тивировании в 6-ДМАП по окончании электростимуля­
ции происходит увеличение колебаний ионов внутрикле­
точного Ca2+, которое наблюдается на протяжении всего 
времени постактивации активированных ооцитов свиней 
(Im et al., 2006, 2007). Комбинация химических агентов 
6-ДМАП + цитохалазин Б улучшила партеногенетическое 
развитие эмбрионов до стадии бластоцисты, однако такие 
бластоцисты отличались пониженным числом клеток. 
Постактивация ооцитов свиней в 6-ДМАП повысила вы­
ход бластоцист на 7-й день культивирования по сравнению 
с инкубированием в циклогексимиде или цитохалазине Б 
(Grupen et al., 2002).

Культивирование клонированных эмбрионов
Активированные реконструированные ооциты, при­
ступившие к эмбриональному развитию, культивируют 
in vitro в специальных средах до момента пересадки жи­
вотному-реципиенту. Как известно, при сравнении эмбри­
онов, полученных in vivo и in vitro, последние обладают 
пониженной потенцией к эмбриональному развитию (Uhm 



Биотехнологические основы получения 
клонированных эмбрионов свиней

А.В. Лопухов, Г.Н. Сингина 
Н.А. Зиновьева

2019
23 • 5

531АКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ / MAINSTREAM TECHNOLOGIES

et al., 2009; Gil et al., 2017). В то же время клонированные 
эмбрионы более чувствительны к условиям культивирова­
ния по сравнению с партеногенетическими эмбрионами 
(Heindryckx et al., 2001). Эти обстоятельства, наряду с 
повышенной восприимчивостью эмбрионов к факторам 
окружающей среды при нахождении вне организма сви­
номатки, в частности температурным колебаниям, обу­
словливают особые требования к выбору системы in vitro 
культивирования реконструированных ооцитов свиней. 
Культуральные среды должны обеспечивать преодоление 
блока развития 4-клеточного эмбриона свиней, активацию 
собственного генома и развитие in vitro до продвинутых 
стадий эмбриогенеза (морула и бластоциста).

При эмбриональном культивировании у свиней находят 
свое применение NCSU-23 и NCSU-37, BECM-3, PZM-3, 
PZM-4 и PZM-5 (Dobrinsky et al., 1996; Yoshioka et al., 
2002; Im et al., 2004). NCSU-23 – традиционная и перво­
начально широко используемая среда для развития опло­
дотворенных in vitro и клонированных эмбрионов свиней. 
В то же время PZM-3, близкая по своему составу среде 
яйцевода свиней, позволяет повысить долю эмбрионов, 
развившихся до стадии бластоцисты на 7-й день культи­
вирования, и число клеток внутриклеточной массы по 
сравнению с NCSU-23 (Im et al., 2004). Как известно, кло­
нированные эмбрионы более подвержены апоптотической 
дегенерации по сравнению с эмбрионами, развившимися 
после in vitro оплодотворения интактных ооцитов (Ju et 
al., 2010). Показано, что культивирование в разработанной 
японскими исследователями в 2004 г. среде PZM-5 (Suzuki 
et al., 2004) снижает индекс апоптоза в эмбрионах свиней, 
полученных методом переноса ядер соматических клеток 
(Yamanaka et al., 2009).

Однако следует отметить, что, несмотря на локальные 
успехи в разработке и применении новых культуральных 
сред, в настоящее время условия культивирования эмб- 
рионов данного вида животных все еще не оптимизирова­
ны. Именно по этой причине, как считают ученые из Ка­
нады (Cordova et al., 2017), в большинстве экспериментов 
по переносу ядер соматических клеток реконструирован­
ные эмбрионы пересаживают животным-реципиентам до 
начала или на ранних стадиях дробления. В частности, 
показана результативность пересадки эмбрионов свино­
матке-реципиенту через 4–6  ч после активации рекон­
струированных ооцитов по сравнению с пересадкой уже 
1–2-клеточных эмбрионов (20–24 ч), которая выражалась в 
повышении уровня супоросности и общей эффективности 
клонирования (Shi et al., 2015). С другой стороны, инку­
бация in vitro до стадии морулы и бластоцисты позволяет 
контролировать каждое деление–дробление с возможно­
стью отбора самых качественных эмбрионов с наиболь­
шим потенциалом для последующего развития (Jin et al., 
2019). В подтверждение данного факта удлинение времени 
культирования in vitro клонированных эмбрионов с 20 до 
40 ч повысило число супоросных реципиентов на 13 %, а 
с 22 до 120 ч – на 61.8 % (Ju et al., 2010; Rim et al., 2013).

Заключение
Анализ литературных данных показал, что технология 
клонирования позволяет создавать клонированные эмб­
рионы свиней и получать жизнеспособное потомство 

после пересадки животному-реципиенту. В то время как 
отдельные этапы клонирования во многом стали рутин­
ными процедурами (слияние, энуклеация, реконструи­
рование), остальные  – все еще не детерминированы и 
требуют проведения дополнительных исследований (со­
зревание ооцитов, культивирование донорских клеток и 
эмбрионов). Также очевидно, что в дальнейшем следует 
уделять особое внимание изучению механизмов репро­
граммирования соматической клетки и регуляции качества 
ооцитов – источников цитопластов.
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