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В статье представлены результаты научной работы, целью которой было 

изучение влияния различных концентраций делипидирующего агента форско-
лина в составе защитных сред на регенерационную способность заморожено-
оттаянных эмбрионов крупного рогатого скота. В ходе исследований установ-
лено повышение криорезистентности заморожено-оттаянных зародышей коров-
доноров при использовании защитных сред на основе глицерина, этиленгликоля 
и диметилсульфоксида с введением в их состав стимулятора липолиза форско-
лина в концентрации 10 мкМ, позволяющих получить минимальное снижение 
качества биоматериала (0,36-0,73 балла) и увеличить выход пригодных к транс-
плантации эмбрионов. 
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This paper contains the results of a scientific work aimed at studying the influence 

of different concentrations of the delipidating agent forskolin as part of protective 
media on the regenerative capacity of frozen-thawed cattle embryos. The studies re-
vealed an increase in cryoresistance of frozen-thawed embryos of donor cows when 
using protective media based on glycerol, ethylene glycol and dimethyl sulfoxide with 
the introduction of the lipolysis stimulator forskolin at a concentration of 10 μM, 
which allows for minimal deterioration in the quality of the biomaterial (0.36-0.73 
points) and an increase in the yield of embryos suitable for transplantation. 
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Введение. Внутриклеточные липиды являются структурными эле-
ментами плазматических мембран и органелл эмбрионов, входят в со-
став клеточных сигнальных медиаторов, а также служат одним из ос-
новных энергетических источников, способствующих устойчивому ро-
сту и развитию эмбрионов вне организма [1]. Вместе с тем имеются дан-
ные [2, 3, 4] о повреждающем действии жировой составляющей клетки 
при её глубоком замораживании. 

Одним из возможных способов нивелирования действия указанного 
негативного фактора на жизнеспособность заморожено-оттаянных за-
родышей при сверхнизких температурах является трансформирование 
их липидного содержимого через использование различных биологиче-
ски активных соединений в составе криозащитных сред [5, 6]. В их 
числе липолитический агент форсколин, являющийся мощным актива-
тором аденилатциклазы [7]. Его действие на указанный фермент эмбри-
ональных клеток приводит к активации липазы через путь ц-АМФ [8, 9] 
и далее к частичному снижению содержания внутриклеточных липидов 
в результате стимулированного расщепления триацилглицеридов, кото-
рые гидролизуются до жирных кислот и глицерина. Дополнительное об-
разование глицерина, вероятно, может способствовать повышению 
устойчивости эмбрионов к криоконсервации, что, в свою очередь, ведёт 
к росту их восстановительного потенциала после оттаивания. 

Целью исследований являлось изучение влияния различных концен-
траций делипидирующего агента форсколина в составе защитных сред 
на регенерационную способность заморожено-оттаянных эмбрионов 
крупного рогатого скота. 

Материал и методика исследований. Исследования проводились в 
племенных хозяйствах РДУП «ЖодиноАгроПлемЭлита» Смолевич-
ского и СПК «Агрокомбинат Снов» Несвижского районов Минской об-
ласти. 

Объектом исследования служили эмбрионы отличного и хорошего 
качества, полученные от племенных коров-доноров. Перед заморажива-
нием зародыши насыщались криопротекторами, которые служили кон-
тролем: 1,4 М раствором глицерина, 1,5 М раствором этиленгликоля, 1,5 
М раствором диметилсульфоксида и модифицированными (опыт), в со-
став которых дополнительно включался форсколин («Sigma-Aldrich», 
Germany) в концентрации 5, 10 и 25 мкМ. Регенерационный статус де-
консервированных эмбрионов определялся под стереомикроскопом с 
визуальной оценкой их качества. 

Результаты исследований и их обсуждение. Данные о качестве от-
таянных эмбрионов, замороженных с включением различных концен-
траций форсколина в криопротекторную среду на основе 1,4 М раствора 
глицерина, представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Результаты морфологической оценки заморожено-оттаянных эм-
брионов, подвергнутых криоконсервации с использованием 1,4 М раствора гли-
церина с форсколином 

Показатель 

Контроль-
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Количе-
ство  
эмбрионов 

n 9 9 13 13 14 14 13 13 

% 100 100 100 100 100 100 100 100 
в том числе 
по качеству:  
отличное  

n 6 3 8 4 12 7 9 5 

% 66,7 33,3 61,5 30,8 85,7 50,0 69,2 38,5 

хорошее  n 3 4 5 6 2 7 4 6 
% 33,3 44,4 38,5 46,2 14,3 50,0 30,8 46,2 

удовлетво-
рительное 

n - 1 - 2 - - - 1 
% 11,1 15,4 7,7 

неудовле-
творитель-
ное 

n 
- 

1 
- 

1 
- - - 

1 

% 11,1 7,7 7,7 
Пригодных 
к пере-
садке 

n 9 8 13 12 14 14 13 12 

% 100 88,9 100,0 92,3 100,0 100,0 100,0 92,3 

Средний балл 4,67 
±0,17 

4,00 
±0,33 

4,62 
±0,14 

4,0 
±0,25 

4,86 
±0,1 

4,5 
±0,14 

4,69 
±0,13 

4,15 
±0,25 

Среднее сниже-
ние качества эм-
брионов после 
оттаивания 0,67 0,62 0,36 0,54 

 
Полученные результаты свидетельствуют о положительном влиянии 

липидомодулирующей добавки при замораживании зародышей в ком-
плексе с 1,4 М раствором глицерина. В зависимости от её количества, 
вводимого в криопротектор, в группе эмбрионов с форсколином уста-
новлено преимущество применения делипидирующего агента в концен-
трации 10 мкМ, которое позволило увеличить на 11,1 п. п., 7,7 и 7,7 п. 
п. клеток, пригодных для эмбриотрансплантации, на 22,2 п. п., 23,0 и 
15,3 п. п. долю биоматериала отличного и хорошего качества, на 8,3 п. 
п., 8,3 и 2,7 п. п. выход эмбрионов, восстановивших своё первоначаль-
ное отличное качество после дефростации, и на 0,31, 0,26 и 0,18 средний 
показатель снижения жизнеспособности зародышей после оттаивания 
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по сравнению с контрольной и опытными (5 и 25 мкМ) группами соот-
ветственно. 

Таким образом, применение комплексной среды на основе глице-
рина с добавлением делипидирующего агента форсколина в концентра-
ции 10 мкМ способствовало получению 100,0 % пригодных к транс-
плантации зародышей при выходе 58,3 % эмбрионов отличного каче-
ства, сохранивших своё первоначальное развитие после деконсервиро-
вания и с минимальным показателем снижения жизнеспособности био-
материала (0,36 балла). 

Сохранность оттаянных зародышей, замороженных в 1,5 М растворе 
этиленгликоля в комплексе с форсколином, представлена в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Качество деконсервированных эмбрионов при комплексном ис-
пользовании 1,5 М раствора этиленгликоля и форсколина 

Показатель 
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Количество 
эмбрионов 

n 11 11 9 9 19 19 11 11 
% 100 100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

в том числе 
по качеству: 
отличное  

n 5 3 5 2 14 8 9 5 

% 45,5 27,3 55,6 22,2 73,7 42,1 81,8 45,5 

хорошее  n 6 6 4 5 5 8 2 4 
% 54,5 54,5 44,4 55,6 26,3 42,1 18,2 36,4 

удовлетво-
рительное 

n - 1 - 1 - 2 - 1 
% 9,1 11,1 10,5 9,1 

неудовле-
творитель-
ное 

n 
- 

1 
- 

1 
- 

1 
- 

1 

% 9,1 11,1 5,3 9,1 

Пригодных 
к пересадке 

n 11 10 9 8 19 18 11 10 
% 100,0 90,9 100,0 88,9 100,0 94,7 100,0 90,9 

Средний балл 4,45 
±0,16 

4,0 
±0,27 

4,56 
±0,18 

3,89 
±0,31 

4,74 
±0,1 

4,21 
±0,2 

4,82 
±0,12 

4,18 
±0,3 

Среднее сниже-
ние качества эм-
брионов после 
оттаивания 0,45 0,67 0,53 0,64 
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Данные таблицы свидетельствуют о том, что в опытной группе эм-
брионов с добавлением форсколина в концентрации 10 мкМ показатель 
сохранности оттаиваемых зародышей, соответствующих отличному и 
хорошему качеству, составил 84,2 %, в то время как в контроле он был 
ниже на 2,4 п. п. (81,8 %). При других концентрациях делипидирующего 
агента жизнеспособность биоматериала находилась на уровне или была 
ниже по сравнению с контрольной группой зародышей.  

Применение усилителя липолиза форсколина в концентрации 5 мкМ 
снизило показатель отличного качества зародышей на 5,1 п. п. (22,2 про-
тив 27,3 %), однако введение указанной добавки в количествах 10 и 25 
мкМ позволило увеличить выход отличных эмбрионов на 14,8 п. п. (42,1 
против 27,3 %) и 18,2 п. п. (45,5 против 27,3 %) соответственно. Приме-
нение форсколина в сочетании с 1,5 М раствором этиленгликоля в кон-
центрации 5, 10 и 25 мкМ способствовало снижению качества биомате-
риала на 0,22, 0,08 и 0,19 балла по сравнению с контролем соответ-
ственно. Вместе с тем среднее значение сохранности зародышей после 
оттаивания в группе с содержанием липидомодулятора 10 мкМ в крио-
протекторе составило 0,53 баллов, что было ниже на 0,08 балла, чем в 
контроле. 

Таким образом, использование форсколина в концентрации 10 мкМ 
в составе 1,5 М раствора этиленгликоля позволило получить 94,7 % за-
родышей, пригодных для эмбриотрансплантации, из которых доля кле-
ток отличного и хорошего качества составила 84,2 %, при этом из них 
свою первоначальную отличную оценку после оттаивания сохранило 
57,1 % биоматерила. 

Данные результатов морфологической оценки, представленные в 
таблице 3, свидетельствуют о том, что замораживание зародышей в 
1,5 М растворе диметилсульфоксида с добавлением форсколина ока-
зало положительное влияние на показатели их качества после оттаива-
ния. 

Введение в защитную среду дополнительного липидомодулирующего 
компонента в концентрации 10 мкМ привело к увеличению процента за-
родышей, сохранивших своё отличное качество после оттаивания, на 7,1 
п. п. по сравнению с контролем. При этом средний показатель снижения 
сохранности эмбрионов во всех опытных группах был ниже, чем в кон-
троле (0,9 балла) и составил в зависимости от концентрации форсколина: 
5 мкМ – 0,89, 10 мкМ – 0,73 и 25 мкМ – 0,82 балла.  

Использование форсколина в концентрации 10 мкМ в составе защит-
ной среды с диметилсульфоксидом способствовало получению 90,9 % 
зародышей, пригодных для трансплантации реципиентам, с долей от-
личных и хороших эмбрионов 72,8 %, из которых своё первоначальное 
отличное качество сохранили 50,0 % клеток со средним показателем 
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снижения сохранности биоматериала после оттаивания 0,73 балла. 
 

Таблица 3 – Влияние 1,5М раствора диметилсульфоксида с форсколи-
ном на сохранность заморожено-оттаянных зародышей коров 

Показатель 
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Количество 
эмбрионов 

n 10 10 9 9 11 11 11 11 

% 100 100 100,
0 

100,
0 

100,
0 

100,
0 

100,
0 

100,
0 

в том числе  
по качеству:  
отличное  

n 7 3 6 2 8 4 7 3 

% 70,0 30,0 66,7 22,2 72,7 36,4 63,6 27,3 

хорошее  n 3 4 3 4 3 4 4 5 
% 30,0 40,0 33,3 44,4 27,3 36,4 36,4 45,5 

удовлетвори-
тельное 

n - 1 - 1 - 2 - 1 
% 10,0 11,1 18,2 9,1 

неудовлетво-
рительное 

n - 2 - 2 - 1 - 2 
% 20,0 22,2 9,1 18,2 

Пригодных к 
пересадке 

n 10 8 9 7 11 10 11 9 

% 100 80,0 100,
0 77,8 100,

0 90,9 100,
0 81,8 

Средний балл 
4,7 

±0,1
5 

3,8 
±0,3

6 

4,67 
±0,1

7 

3,78 
±0,3

8 

4,73 
±0,1

4 

4,0 
±0,3 

4,64 
±0,1

5 

3,82 
±0,3

3 
Среднее сниже-
ние качества эм-
брионов после от-
таивания 0,9 0,89 0,73 0,82 

 
Заключение. 1. Установлено положительное влияние делипидиру-

ющей добавки форсколина в концентрации 10 мкМ в составе криоза-
щитных сред на основе глицерина, этиленгликоля и диметилсульфок-
сида на криорезистентность заморожено-оттаянных зародышей коров-
доноров, выразившееся в повышении выхода пригодных для трансплан-
тации эмбрионов на 11,1, 3,8 и 10,9 п. п. по сравнению с контрольной 
группой соответственно. 

2. Изучение липолитического агента форсколина с содержанием 
25мкМ в средах не привело к ожидаемому повышению сохранности эм-
брионов после оттаивания. В этой связи целесообразно проведение 



69 
 

дальнейших исследований в направлении снижения концентрации ука-
занного компонента при замораживании зародышей крупного рогатого 
скота.  
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В настоящее время сегодняшний день проблема сохранения генетических 
ресурсов домашних животных стала одной из самых актуальных в мире. В связи 
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