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The Genome Resource Bank (GRB) is a repository 
of frozen biological material, including semen and 
embryos. Cryobanking is used in combination 
with modern reproductive technologies such as 
rederivation, in vitro culture and embryo transfer. 
Thirteen mouse and rat strains have been re-derived 
and 32 are kept frozen in the cryostorage at the 
Institute of Cytology and Genetics, Novosibirsk. 
Some other laboratory animal species have been 
cryopreserved as well. Embryos of two hamster species 
(Djungarian and Campbell’s) in the genus Phodopus 
were cryopreserved and the viability of thawed 
embryos was proved by their successful development 
in vitro and in vivo (by transfer to a recipient). 
A positive effect of the granulocyte-macrophage 
colony-stimulating factor (GM-CSF) was demonstrated 
with both these Phodopus species. Furthermore, 
semen of Djungarian (Phodopus sungorus) and 
Campbell’s (Phodopus campbelli) hamsters, domestic 
cat (Felis catus), amur cat (Prionailurus bengalensis 
euptilurus) and bobcat (Lynx rufus) was frozen and 
cryopreserved. Double staining by SYBR Green/PI 
and subsequent confocal microscopy demonstrated 
that more than 40 % of amur cat semen retained 
viability after cryopreservation. This is the world’s 
first reported successful freezing of semen of this 
wild felid (Prionailurus bengalensis euptilurus). This 
article reviews the results and discusses prospects 
of using reproductive technologies for conservation 
of laboratory species.
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Современные криобанки генетических ресурсов лабораторных 
животных основаны на замораживании преимплантационных 
эмбрионов и семени. Криобанки создают и используют 
в сочетании с современными репродуктивными технологиями, 
такими как редеривация, культивирование in vitro и трансплан
тация эмбрионов. В ИЦиГ СО РАН 13 линий мышей и крыс 
редеривированы, создан криобанк, в котором хранятся 
32 линии мышей и крыс. Проведены успешные эксперименты 
по переводу в криобанк других лабораторных животных, помимо 
мышей и крыс. Были криоконсервированы эмбрионы двух 
видов хомячков рода Phodopus (джунгарского и Кэмпбелла); 
их жизнеспособность была подтверждена успешным развитием 
после размораживания в условиях in vitro и in vivo (рождение 
потомства после трансплантации реципиенту). Было продемон
стрировано стимулирующее влияние гранулоцитарно-макро
фагального колониестимулирующего фактора при культиви
ровании преимплантационных зародышей этих двух видов 
мохноногих хомячков. Кроме того, семя хомячков джунгарского 
(Phodopus sungorus) и Кэмпбелла (Phodopus campbelli), котов 
домашнего (Felis catus) и амурского (Prionailurus bengalensis 
euptilurus), а также красной рыси (Lynx rufus) было заморожено 
и криоконсервировано. Исследования с применением методов  
флуоресцентной окраски SYBR Green/PI и последующей конфо
кальной микроскопии показали, что более 40 % замороженного 
семени амурского кота сохраняет жизнеспособность в процессе 
криоконсервации. Таким образом, впервые была продемонстри
рована возможность успешного замораживания семени дикого 
представителя семейства кошачьих Prionailurus bengalensis 
euptilurus. В статье дан обзор этих работ, а также обсуждаются 
перспективы развития криобанка и применения репродуктивных 
технологий для сохранения различных лабораторных видов 
млекопитающих.

Ключевые слова: криобанк генетических ресурсов; эмбрионы; 
семя; мыши; крысы; хомячки; кошачьи.
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Список линий, сублиний и стоков мышей и крыс, 
переведенных в SPF-статус посредством репродуктивных 
технологий или архивированных в криобанке в ИЦиГ СО РАН

Название Статус

Крысы

ISIAH/Icgn* (a) Редеривирована

ISIAH/Icgn (с) Редеривирована

GK/Icgn Редеривирована

OXYS Редеривирована

Tame rats Редеривирована

WAG Редеривирована

Wistar Редеривирована

Мыши

ICR Редеривирована

WR/y Помещена в криобанк

YT Помещена в криобанк

PT Помещена в криобанк

SCID/SHO-Prkdcscid Редеривирована

C57BL/6J-Ay Редеривирована

129S2/SvPasCrl Помещена в криобанк

MAO-1/Icgn (гомозиготные) Помещена в криобанк

HT1AC/Icgn Помещена в криобанк

GM-3/Icgn Помещена в криобанк

GM-83/Icgn Помещена в криобанк

HT1AA/Icgn Помещена в криобанк

ASC/Icgn Помещена в криобанк

GM-9/Icgn Помещена в криобанк

OG-2/Icgn Помещена в криобанк

GM-20/Icgn Помещена в криобанк

GM-11/Icgn Помещена в криобанк

B6-1473G/Icgn Редеривирована

NodSCID/CB17-Prkdcscid/Ncr Помещена в криобанк

BALB/c Помещена в криобанк

C57BL/6Kaiso(102) Помещена в криобанк

С57BL/MUC2(103) Помещена в криобанк

CD-1 Помещена в криобанк

B6-1473С/Icgn Редеривирована

HT1AN/Icgn Редеревирована

GKSF-78/Icgn Помещена в криобанк

MAO-1/Icgn (гетерозиготные) Помещена в криобанк

DBA/2RccHsd Помещена в криобанк

CBA/Lac Помещена в криобанк

C57BL/6-Tg(UBC-GFP)30Scha/J Помещена в криобанк

* ������������������������������������������������        Icgn��������������������������������������������         означает, что линия получена в ИЦиГ СО РАН.

Несмотря на то что уже успешно заморожены 
эмбрионы и гаметы нескольких десятков видов 
млекопитающих (Fickel et al., 2007; Saragusty, Arav, 

2011), а их криоконсервация стала рутинной практикой ра-
боты с наиболее общедоступными видами лабораторных 
животных, мышами и крысами (Rall et al., 2000; Landel, 
2005; Yoshiki, 2009), до сих пор не существует единого 
универсального протокола замораживания и оттаивания 
эмбрионов даже для мышей. Методики замораживания 
эмбрионов, семени и ооцитов для крыс разработаны 
существенно слабее, чем для мышей (Mazur et al, 2008). 
Соответственно, в мире имеются лишь единичные крио-
банки генетических ресурсов крыс (Agca, 2012). По отно-
шению ко многим видам млекопитающих, в том числе и 
некоторым видам лабораторных грызунов, способы замо-
раживания эмбрионов и/или семени пока находятся лишь 
в стадии разработки и требуют тщательного изучения 
биологии конкретного вида (Амстиславский и др., 2015). 
В наибольшей мере это относится к диким и исчезающим 
видам млекопитающих, в частности к большинству видов 
семейства кошачьих (Amstislavsky et al., 2012).

Цель данной статьи – общий обзор направлений 
исследований в области создания криобанков разных 
видов млекопитающих, проводимых сектором криокон-
сервации и репродуктивных технологий ИЦиГ СО РАН. 
Конкретными задачами являются: 1) общий обзор работы, 
проведенной в ИЦиГ СО РАН по созданию криобанка 
эмбрионов мышей и крыс; 2) анализ текущего состояния 
исследований по созданию криобанков эмбрионов и се-
мени других лабораторных животных, помимо мышей и 
крыс, на примере проведенного нами цикла эксперимен-
тов с хомячками джунгарским и Кэмпбелла; 3) анализ 
текущего состояния исследований по сохранению видов 
кошачьих путем замораживания семени.

Лабораторные мыши и крысы
Криобанки позволяют оптимизировать работу современ-
ных вивариев. В криобанке, созданном при ИЦиГ СО РАН, 
хранятся в замороженном состоянии эмбрионы 32 линий 
мышей и крыс. При помощи криобанка и репродуктивных 
технологий в ИЦиГ СО РАН удалось получить потомство 
и редеривировать, то есть перевести из конвенционально-
го в ������������� �������� ��������� ������������������������  SPF���������� �������� ��������� ������������������������  -статус (specific pathogen free), 7 линий/сублиний 
крыс, а также 5 линий и 1 мутантный сток мышей (табли-
ца). В ходе проделанной работы решались практические 
задачи пополнения коллекции SPF-вивария уникальными 
линиями, а также совершенствовалась сама технология. 
Кроме того, исследовались научные аспекты криобиоло-
гии и репродуктивной биологии (Брусенцев и др., 2014; 
Амстиславский и др., 2015).

Хомячки рода Phodopus
Помимо мышей и крыс, объектами криоконсервации в 
качестве лабораторных животных, пригодных для биоме-
дицинских исследований, становятся другие млекопитаю-
щие. Однако по отношению ко многим видам животных, 
в том числе редко используемым или экзотическим, 
технология криоконсервации эмбрионов и/или семени 
все еще не создана. В ИЦиГ СО РАН ведутся работы и в 
этом направлении.
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ют публикации по замораживанию семени хомячков рода 
Phodopus. В наших исследованиях на хомячках джунгар-
ском и Кэмпбелла было проведено сравнение нескольких 
протоколов замораживания и продемонстрирована воз-
можность успешной криоконсервации эпидидимального 
семени этих видов с использованием разбавителя семени 
CaniPlus Chill с глицерином и яичным желтком в качестве 
криопротектора (данные пока не опубликованы).

В связи с ограниченностью ресурсов и высокими 
стандартами при разведении и содержании животных 
для биомедицинских исследований существует потреб-
ность создания криобанков лабораторных животных 
других таксонов, помимо мышей и крыс (Agca, 2012). 
Таким образом, разработка комплекса репродуктивных 
технологий по отношению к хомячкам джунгарскому и 
Кэмпбелла может оптимизировать их содержание и облег-
чить обмен генетическим материалом между различными 
лабораториями. С другой стороны, изучение особеннос-
тей репродуктивной биологии хомяков рода Phodopus 
и специфики применения технологий криоконсервации 
эмбрионов и гамет этих видов является важным для 
решения проблемы сохранения генетических ресурсов 
Cricetidae��������   в целом.

Домашние и дикие виды кошачьих (Felidae)
В настоящее время насчитывается 37 видов кошачьих, 
из них 36 видов являются исчезающими (либо включают 
в себя исчезающие подвиды) (Амстиславский, Анфи-
ногенова, 2010). Кошек иногда применяют в качестве 
лабораторных животных (Agca, 2012). Благодаря сход
ству генома кошачьих с  геномом человека (Driscoll et al., 
2009) и похожим клиническим проявлениям некоторых 
заболеваний у человека и кошки, последняя незаменима 
для проведения некоторых медицинских исследований 
(Griffin, Baker, 2002). Таким образом, разработка репро-
дуктивных технологий по отношению к кошачьим имеет 
значение и для сохранения исчезающих видов, и для 
медико-биологических исследований. Однако работа с 
исчезающими видами кошачьих сопряжена с опреде-
ленными сложностями, в частности с тератоспермией 
(Pukazhenthi et al., 2006).

В наших предварительных исследованиях было про-
ведено сравнение нескольких протоколов заморажива-
ния семени на домашней кошке (Абрамова и др., 2014). 
В 2013 г. совместно с группой кандидата биологических 
наук С.В. Найденко из Института проблем экологии и 
эволюции им. А.Н. Северцова (ИПЭЭ) РАН мы получили, 
заморозили и поместили в криохранилище семя амурского 
(дальневосточного) лесного кота (Prionailurus bengalensis 
euptilurus). Исследования с применением методов флюо
ресцентной окраски SYBR Green/PI и последующей 
конфокальной микроскопии показали, что более 40 % 
замороженного семени сохраняет жизнеспособность в 
процессе криоконсервации. Таким образом, впервые была 
продемонстрирована возможность успешного заморажи-
вания семени Prionailurus bengalensis euptilurus, который 
внесен в Красную книгу Приморского края. В 2015 г. 
список видов был расширен: получено и заморожено семя 
не только от амурских и домашних котов, но и от самцов 
красной рыси (Lynx� ����� �����rufus).

Хомячки рода Phodopus являются востребованными 
лабораторными моделями (Феоктистова, 2008). Хомя-
чок Кэмпбелла является предпочтительной моделью 
в исследованиях, направленных на изучение заботы о 
потомстве и отцовского поведения (Феоктистова, 2008). 
Джунгарский хомячок является предпочтительным видом 
для исследования циркадных и сезонных адаптаций, эф-
фектов фотопериодизма (Steinlechner et al., 2002; Gregg, 
Wynne-Edwards, 2006).

Развитие преимплантационных эмбрионов у джунгар-
ского хомячка (���������� ��������������������������������    Nieder���� ��������������������������������    , ����������������������������������    Caprio����������������������������    , 1990) и хомячка Кэмпбелла 
(���������� ������������������������������������������       �Erb������� ������������������������������������������       �, �����������������������������������������������       �Wynne������������������������������������������       �-�����������������������������������������       �Edwards����������������������������������       �, 1993) изучено, но до сих пор реп-
родуктивные технологии по отношению к этим видам не 
применяли, за исключением единичной попытки культи-
вирования in vitro морул и ранних бластоцист джунгарс-
кого хомячка (���������� �������������  ���������������������  Nieder���� �������������  ���������������������  , ���������������  ���������������������  Caprio���������  ���������������������  , 1990). Что касается семени, 
то в литературе отсутствуют какие-либо сообщения о 
замораживании семени хомячков рода Phodopus.

Впервые в мировой практике нам удалось успешно замо-
розить эмбрионы двух видов хомячков из рода Phodopus, 
а именно: хомячков джунгарского (P���������� . ��������sungorus) (Brusentsev 
et al., 2015) и Кэмпбелла (P�� ���������. ���������campbelli) (���������������� Amstislavsky����  ���et� 
al�������������������������������������������������    ., 2015). Впервые продемонстрирована возможность 
успешного культивирования ранних стадий развития эм-
брионов in vitro хомячков джунгарского (Brusentsev et al., 
2015) и Кэмпбелла (P�� ���������. ���������campbelli) (����������������������������   Amstislavsky����������������    ���������������  et�������������   ������������ al���������� ., 2015). 
Результаты настоящего исследования свидетельствуют о 
том, что среда R1ECM является более подходящей, чем 
HECM, для культивирования in vitro эмбрионов этих видов 
хомячков (�����������������������������������������������������       Amstislavsky�����������������������������������������        ����������������������������������������      et��������������������������������������       �������������������������������������     al�����������������������������������     ., 2015; Brusentsev et al., 2015), 
несмотря на то что первая была разработана специально 
для крыс (Miyoshi et al., 1995), а последняя – для золоти
стых хомячков (Schini, Bavister, 1988).

В наших исследованиях показано существенное уско- 
рение развития in vitro дробящихся эмбрионов хомяч
ков Кэмпбелла и джунгарского после процедур замора
живания – оттаивания путем воздействия на них грану-
лоцитарно-макрофагального колониестимулирующего 
фактора (GM-CSF) (��������������������������������������    Amstislavsky��������������������������     �������������������������   et�����������������������    ����������������������  al��������������������  ., 2015; Brusentsev 
et al., 2015). Доза этого фактора (2 нг/мл) была выбрана 
на основании изучения литературы по воздействию GM-
CSF на развитие эмбрионов мышей, крыс и сирийских 
хомячков (Robertson et al., 2001; Elaimi et al., 2012) и 
собственных пилотных экспериментов. Этот фактор роста 
именно в данной дозе активно начали применять в клини-
ках ЭКО для повышения эффективности репродуктивных 
технологий по отношению к человеку (���������������������   Ziebe����������������    ���������������  et�������������   ������������ al���������� ., 2013). 
Именно в выбранной дозе GM-CSF в условиях культи-
вирования in vitro достоверно повышает образование 
бластоцист (Brusentsev et al., 2015) и увеличивает в них 
число бластомеров���������������������������������������      � (Amstislavsky�������������������������     � ������������������������    �et����������������������    � ���������������������   �al�������������������   �., 2015) при культи-
вировании эмбрионов хомячков рода Phodopus. Следует 
отметить, что индекс фрагментации был наименьшим 
тогда, когда в среду культивирования добавляли GM-CSF 
(���������������������������   Amstislavsky���������������    ��������������  et������������   ����������� al��������� ., 2015).

Криоконсервация семени лабораторных животных 
является важным звеном при создании современных 
криобанков генетических ресурсов (Амстиславский и др., 
2015). Хотя в настоящее время заморожено семя несколь-
ких десятков видов млекопитающих, до сих пор отсутству-
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В наших исследованиях также сделана первая успешная 
попытка получения дробящихся эмбрионов домашней 
кошки после ЭКО и последующего культивирования in� 
vitro (Абрамова и др., 2014; Амстиславский и др., 2014). 
Конечной целью данного исследования является полу-
чение межвидовых гибридов кошачьих посредством 
репродуктивных технологий. Как показано нами ранее, 
межвидовые гибриды могут быть успешно использованы 
для разработки технологии сохранения исчезающих видов 
(���������������������������������    Amstislavsky���������������������     ��������������������   et������������������    �����������������  al���������������  ., 2004; 2006).

На основании проделанной работы можно сделать 
следующие заключения:

1. Существующие репродуктивные технологии (крио- 
консервация, культивирование и трансплантация эм-
брионов) были применены к лабораторным мышам и 
крысам, главным образом уникальным линиям, полу-
ченным в ИЦиГ СО РАН; создан криобанк генетических 
ресурсов этих линий и проведена работа по программе 
редеривации.

2. Впоследствии репродуктивные технологии были 
усовершенствованы и применены по отношению к другим 
ценным лабораторным моделям, таким как хомячки рода 
Phodopus и таким представителям семейства кошачьих, 
как домашняя кошка, амурский (дальневосточный) лесной 
кот и красная рысь.
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