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Резюме. Пересадка ядер соматических клеток (SCNT) рассматривается сегодня в качестве наиболее результативного метода 
создания генетически отредактированных сельскохозяйственных животных. Однако эффективность получения клонирован-
ного потомства остается относительно низкой. В ряде исследований на мелком рогатом скоте, включая овец, было показано, 
что использование лапароскопии, по сравнению с традиционным методом пересадки эмбрионов посредством лапаротомии, 
сопряжено с меньшим травматизмом и позволяет повысить суягность реципиентов. В отношении клонированных эмбрионов 
таких исследований ранее не проводили. Цель исследования – сравнение лапаротомического и лапароскопического методов 
пересадки клонированных эмбрионов у овец. Работу проводили на овцах романовской породы (n = 12 и 13 соответственно). 
Предварительно оценивали результативность используемого протокола ультразвукового исследования (УЗИ) для определения 
суягности у овец на различных сроках гестационного периода. Трансплантацию 2-х дневных клонированных эмбрионов осущест-
вляли на 2-й день после выявления охоты. Диагностику суягности после пересадки эмбрионов проводили с использованием 
УЗИ на 35-41-й дни после пересадки. Точность положительного прогноза (подтверждения суягности) на всех сроках проведения 
УЗИ-диагностики по применяемому протоколу на 28…29-й, 35…36-й, 42…43-й, 56…58-й, 71-й, 85-й и 98-й дни составила 100 %. 
Использование лапароскопического метода для пересадки клонированных эмбрионов не было сопряжено со смертностью во 
время операции, в то время как при хирургической пересадке она составила 8,3 %. Использование лапароскопического метода 
позволило сократить продолжительность операционной процедуры в 2,9 раза в среднем с 44,1±13,3 до 15,4±4,3 мин. (p<0,01). 
Процент суягности, достигнутый при использовании лапароскопического метода, был сопоставим с результатами использова-
ния хирургической пересадки клонированных эмбрионов и составил 30,8±12,8 % против 36,4±14,5 %. В целом использование 
лапароскопического метода для пересадки клонированных эмбрионов овец характеризуется более низкой травматичностью, 
существенным сокращением периода проведения операционной процедуры без потери результативности.
Ключевые слова: пересадка эмбрионов, романовская порода овец, хирургия, лапароскопия, биотехнология, ветеринария 
Сведения об авторах: В. А. Луканина, младший научный сотрудник, аспирант (e-mail: kristybatle@gmail.com); Р. Ю. Чинаров, 
кандидат ветеринарных наук, старший научный сотрудник; С. В. Позябин, доктор ветеринарных наук, профессор; Н. И. Шумаков, 
кандидат ветеринарных наук, доцент; О. В. Черкасова, кандидат ветеринарных наук, старший преподаватель; Г. Н. Сингина, 
кандидат биологических наук, ведущий научный сотрудник
Для цитирования: Сравнительное исследование результативности лапаротомического и лапароскопического методов транс-
плантации клонированных эмбрионов у овец / В. А. Луканина, Р. Ю. Чинаров, С. В. Позябин и др. // Достижения науки и техники 
АПК. 2023. Т. 37. №3. С. 39–43. doi: 10.53859/02352451_2023_37_3_39. 

*исследования выполнены при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ по теме 0445-2021-0004. 

Comparative study of the efficiency of laparotomic and laparoscopic methods of 
transplantation of cloned embryos in sheep
V. A. Lukanina1, R. Y. Chinarov1, S. V. Pozyabin2, N. I. Shumakov2, O. V. Cherkasova2, G. N. Singina1

1L.K. Ernst Federal Research Center for Animal Husbandry, p. Dubrovitsy, 60, g.o. Podol’sk, Moskovskaya obl., 142132, Russian Federation 
2 Moscow state academy of veterinary medicine and biotechnology named after K.I. Skryabin, ul. Akademika Skryabina, 23, Moskva, 
109472, Russian Federation 

Abstract. Somatic cell nuclear transfer (SCNT) is considered today as the most effective method of creating farm animals by genome 
editing. However, despite the significant progress made in the development of SCNT technology, the efficiency of producing cloned 
offspring remains relatively low. In a number of studies on small ruminants, including sheep, it has been shown that the use of laparoscopy, 
compared with the traditional method of embryo transfer using laparotomy, is associated with fewer injuries and allows for an increase 
in the pregnancy rate. No studies have been conducted on cloned embryos to date. The aim of our work was a comparative study of 
surgical and laparoscopic methods of transfer of cloned embryos in sheep. The studies were carried out on Romanov sheep (n = 12 and 
13, respectively). The efficiency of the ultrasound protocol used to determine pregnancy in sheep at various stages of the gestational 
period was preliminary evaluated. The 2 days cloned embryos were transferred to the synchronized recipients on the 2nd day after the 
estrus was detected. Ultrasound studies were carried out at 35–41 days after embryo transfer to detect the pregnancy. It has been shown 
that ultrasound studies according to the protocol used is a reliable method of pregnancy detection in sheep. The positive predictive 
value (confirmation of pregnancy) at the all stages of ultrasound studies at the 28–29, 35–36, 42–43, 56–58, 71, 85, and 98 days was 
100 %. The use of the laparoscopic method for transferring cloned embryos was not associated with mortality during surgery, while with 
embryo transfer through laparotomy, mortality was 8.3 %. It was found that the use of the laparoscopic method allowed for a 2.9-fold 
average decrease in the duration of the surgical procedure from 44.1±13.3 to 15.4±4.3 minutes. The pregnancy rate achieved using the 
laparoscopic method was comparable with the results obtained using surgical transfer of cloned embryos and amounted to 30.8±12.8 
versus 36.4±14.5 %. Thus, the use of the laparoscopic method for transfer of cloned sheep embryos is characterized by a lower injury 
rate and a significant reduction in the duration of the surgical procedure without a significant loss of efficiency.
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Вспомогательные репродуктивные технологии 
играют все большую роль как в ускорении селек-
ционного процесса существующих племенных 

ресурсов, так и в создании новых селекционных форм 
[1, 2]. С развитием технологий геномного редактирова-
ния (GE), основанных на использовании CRISPR/Cas9, 
стало возможным эффективное введение направленных 
генетических изменений в геном сельскохозяйственных 
животных разных видов, включая овец [3]. О перспек-
тивах практического использования таких технологий 
свидетельствует тот факт, что ряд ведущих племенных 
компаний в различных странах мира реализуют проекты, 
направленные на их развитие [4]. Существует два основ-
ных метода внесения генетических изменений в эмбри-
оны сельскохозяйственных животных: микроинъекция 
в цитоплазму (CI) зигот и пересадка ядер соматических 
клеток (SCNT), в геном которых были предварительно 
внесены заданные генетические изменения [5, 6, 7]. Ме-
тод CI технически более прост, однако результативность 
получения GE-потомства нестабильна и в различных экс-
периментах может варьировать от 5,7 до 83,3 % [8]. При 
пересадке ядер GE-клеток все полученное потомство 
будет нести заданные генетические изменения. Однако 
технологически получение клонированных эмбрионов 
более сложный процессом. Хотя на сегодняшний день 
уже успешно клонированы различные виды сельскохо-
зяйственных животных, включая овец, степень развития 
клонированных эмбрионов до получения потомства оста-
ется относительно невысокой [9, 10, 11]. Причины такой 
низкой результативности, с одной стороны, связаны с 
пониженной способностью клонированных эмбрионов 
к дальнейшему эмбриональному развитию, с другой 
стороны, с неспособностью репродуктивных органов 
самок-доноров обеспечить необходимые условия для 
развития клонированных эмбрионов. 

 На сегодняшний день для пересадки эмбрионов у 
мелкого рогатого скота, включая овец, используют, глав-
ным образом, хирургический метод посредством лапа-
ротомии. Пересадку клонированных эмбрионов мелкого 
рогатого скота, включая овец, до сих пор осуществляли 
только с использованием лапаротомии. Так, Ashtiani S.K. 
et al. [9] для получения клонированных эмбрионов овец 
в качестве кариопластов использовали фибробласты, 
выделенные из уха взрослых животных, в качестве цито-
пластов – энуклеированные ооциты, полученные in vitro. 
Использовали два различных протокола клонирования: 1 – 
пересадка клеток под зону пеллюцида с трансплантацией 
эмбрионов на ранних стадиях развития (n = 80) в яйцеводы 
реципиентов (n = 15); 2 – интрациоплазматическя инъек-
ция кариопластов с культивированием и пересадкой 8-и 
дневных эмбрионов (n = 28) в рога матки реципиентов (n 
= 17). Пересадку проводили при наличии хотя бы одного 
желтого тела. Доля суягных ярок по результатам УЗИ диа-
гностики при использовании двух указанных протоколов 
составила соответственно 13,3 и 11,8 %, из которых 6,7 
и 5,9 % принесли потомство. Доля потомков от числа 
пересаженных клонированных эмбрионов составила со-
ответственно 1,25 % (мертворожденный) и 3,57 %. Доля 
суягных ярок после пересадки клонированных эмбрионов, 
полученных с использованием генетически модифици-
рованных соматических клеток, составляла 40,0 % [11] 
и 46,5 % [12].

Однако использование метода лапаротомии сопряже-
но с образованием спаек в репродуктивном тракте после 
повторного хирургического вмешательства и требует 
относительно длительных интервалов перед повторным 
использованием самок-реципиентов [13]. В качестве 

альтернативы, лишенной таких недостатков, был пред-
ложен метод лапароскопической пересадки эмбрионов, 
который успешно применен на мелком рогатом скоте, 
включая овец [14, 15] и коз [16]. Кроме того, использова-
ние эндохирургического метода пересадки эмбрионов не 
требует использования общей анестезии, характеризует-
ся меньшей, по сравнению с лапаротомическим, инва-
зивностью, существенно меньшей продолжительностью 
операционной процедуры. Был показан более высокий 
процент беременности коз после пересадки эмбрионов 
с использованием эндохирургического метода, по срав-
нению с лапаротомическим, оцененный по результатам 
УЗИ-диагностики на 30-й день после пересадки: 46,1 % 
против 28,6 % (p< 0,05) [16].

Цель исследования – сравнение результативности 
лапароскопического и лапаротомического методов пере-
садки эмбрионов, полученных методом пересадки ядер 
соматических клеток, у овец.

Условия, материалы и методы. Исследования 
проводили на половозрелых ярках романовской породы 
в период с сентября 2021 г. по декабрь 2022 г. Животных 
содержали под навесами группами по 10…15 голов. В 
зимний период овцы получали сено-концентратный ра-
цион в соответствии с нормами потребностей, летом их 
содержали на пастбище и дополнительно давали концен-
траты согласно нормам потребностей. Животные имели 
неограниченный доступ к питьевой воде и соли. Синхрони-
зацию полового цикла ярок выполняли с использованием 
двух различных схем, как описано ранее [17]. Выявление 
охоты проводили с использованием вазоэктомированного 
барана пробника.

На первом этапе выполнения исследований прово-
дили оценку результативности используемого протокола 
УЗИ-диагностики в группе овец с известным сроком суяг-
ности (n = 20). Искусственное осеменение осуществляли 
свежеполученным семенем по общепринятой методике. 
Исследования суягности выполняли с использованием 
портативного УЗИ-сканера Draminski 4Vet Slim (Draminski, 
Польша) с конвексным датчиком с центральной частотой 
2-8 МГц (тип R50) на 28…29-й (УЗИ1), 35…36-й (УЗИ2), 
42…43-й (УЗИ3), 56…58-й (УЗИ4), 71-й (УЗИ5), 85-й 
(УЗИ6), 98-й (УЗИ7) дни гестационного периода, считая 
день выявления охоты как день 0. При проведении УЗИ во 
все временные периоды оценивали статус суягности (да/
нет). При выполнении УЗИ1, УЗИ2 и УЗИ3, наряду с опре-
делением статуса суягности, оценивали многоплодие (од-
ноплодная беременность / многоплодная беременность). 
Для определения результативности УЗИ-диагностики 
суягности использовали показатели чувствительности, 
специфичности, точности позитивного прогноза, точ-
ности негативного прогноза и общей точности (табл. 1). 
При расчетах использовали подход, предложенный для 
оценки результатов медицинской УЗИ-диагностики [18], 
оценку корректной или ложной диагностики проводили 
на основании сопоставления результатов УЗИ и окотов.

Таблица 1. Критерии оценки результативности 
УЗИ-диагностики*

Параметр Формула

Чувствительность a/ (a + c) × 100
Специфичность d / (d + b) × 100,
Точность позитивного 
прогноза a / (a + b) × 100,
Точность негативного 
прогноза d / (c + d)× 100
Общая точность (a + d) / (a + b + c + d) ×100

*a – корректно положительный, b – ложно положительный, 
c – ложно отрицательный, d – корректно отрицательный.
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На втором этапе выполне-
ния исследований проводили 
сравнение результативности 
пересадки клонированных 
эмбрионов овец с исполь-
зованием двух методов на 
основе оценки результатов 
УЗИ-диагностики на 35…41-й 
дни гестационного периода. 
Для получения клонирован-
ных эмбрионов в качестве 
доноров ядер использовали 
эмбриональные фибробла-
сты из гибридного плода, 
несущего 75 % крови домашней овцы (Ovis aries) романов-
ской породы и 25 % крови дикого барана архара (Ovis am-
mon). Процедуру клонирования методом пересадки ядер 
соматических клеток (SCNT) осуществляли, используя 
модифицированную методику, разработанную ранее для 
крупного рогатого скота [19]. Для трансплантации отбира-
ли 2-х дневные клонированные эмбрионы, находящиеся 
на стадии более 2-х клеток. Пересадку проводили яркам с 
синхронизированным половым циклом [17], проявившим 
признаки охоты и при наличии хотя бы одного желтого тела 
на одном из яичников. Пересадку осуществляли на 2-й 
день после выявления охоты хирургическим (1-я группа, 
n = 12) или эндохирургическим методом (2-я группа, n = 
13). Ярок, отобранных для трансплантации, подвергали 
голодной диете за 48 ч и не поили за 12…24 ч до предпо-
лагаемой операции.

Пересадку эмбрионов хирургическим методом с по-
мощью лапаротомии выполняли под общей анестезией. 
Для этого делали линейный вентральный срединный 
разрез длиной 10…13 см по белой линии, начиная с 2…3 
см краниально вымени и двигаясь вперед, избегая по-
вреждения молочных вен. Хи-
рургический стол наклоняли 
для смещения к диафрагме 
органов желудочно-кишечно-
го тракта. Обнаруживали рога 
матки и яичники и осторожно 
вытягивали их из брюшной 
полости. Визуализировали 
яичники и определяли на-
личие желтых тел, которые 
имели диаметр не менее 
7 мм (рис. 1). При наличии 
овуляции только на одном 
из яичников для пересадки 
использовали рог матки на 
ипсилатеральной стороне. 
Эмбрионы предварительно 
помещали в капилляр длиной 
115 мм, соединенный с 1 мл 
шприцем типа Луер. Капилляр заполняли следующим 
образом: среда для переноса эмбрионов – столбик 
длиной 25…30 мм, воздух – 2…3 мм, среда, содержащая 
эмбрионы – 30…40 мм, воздух – 2…3 мм, среда – 25…30 
мм. Капилляр вводили в кончик рога матки через прокол 
стенки на глубину не менее 1,5…2 см. Перенос эмбрионов 
проводили путем выдавливания содержимого капилляра. 
По завершении процедуры его осторожно извлекали. 
Брюшную полость орошали 20 мл 0,25 %-ного раство-
ра Фармоксидина («Мосагроген», Россия) или теплым 
лактированным раствором Рингера или стерильным 
физиологическим раствором, после чего извлеченные 
части репродуктивного тракта помещали обратно в 

брюшную полость. Разрез брюшной полости зашивали, 
образующийся шов обрабатывали Террамицином (Zoetis, 
Германия) и спреем Аллюниум (Nicovet, Германия). За 
реципиентами вели наблюдение до нормального возоб-
новления функций. Обработку швов выполняли ежедневно 
в течение 5 дней.

Проведение пересадки эмбрионов эндохирургиче-
ским методом с помощью двухпортовой лапароскопии 
осуществляли под местной анестезией. Животное фик-
сировали на операционном столе. Места надрезов для 
троакаров обкалывали раствором новокаина и лидокаина. 
Для уменьшения травматизма внутренних органов делали 
линейный вентральный разрез брюшной стенки длиной 
2…3 см левее или правее срединной линии, подготавли-
вая тем самым место введения троакара. Установив тро-
акар, подключали шланг подачи газа и ожидали нужного 
наполнения внутренней полости. Затем с противополож-
ной стороны осуществляли установку второго троакара. 
В троакар вводили эндоскоп и визуализировали матку и 
яичники, определяли наличие и количество желтых тел 
диаметром не менее 7 мм (рис. 2). При наличии овуляций 

только на одном из яичников, пересадку эмбрионов вы-
полняли ипсилатерально. Эмбрионы загружали в капил-
ляр, как описано ранее. Капилляр через катетер Tomcat 
вводили в рог матки по направлению к яйцеводу на глубину 
не менее 0,5…1 см. По завершении переноса эмбрионов 
катетер, эндоскоп, щипцы и троакары осторожно извле-
кали. Область надрезов обрабатывали 5…10 мл раствора 
Фармоксидина («Мосагроген», Россия). Кожу закрывали 
не рассасывающимся швом первого размера. Шов об-
рабатывали Террамицином (Zoetis, Германия) и спреем 
Аллюниум (Nicovet, Германия). За реципиентами вели 
наблюдение до нормального возобновления функций. 

Результаты и обсуждение. Сравнительный анализ 

Рис. 1. Этап хирургического метода пересадки эмбрионов у 1,5 годовалой ярки романов-
ской породы: а – визуализация желтых тел, б – введение капилляра с эмбрионами в рог матки. 

а) б)

б)а)

Рис. 2. Этап лапароскопического метода пересадки эмбрионов у 1,5-летней ярки ро-
мановской породы: а – визуализация желтых тел эндоскопом, б – введение капилляра с 
эмбрионами в рог матки.

б)а)
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данных УЗИ-диагностики по используемому протоколу с 
фактическими результатами ягнения овец в отношении 
определения статуса суягности (да/нет) показал высокую 
результативность метода: чувствительность и общая точ-
ность метода варьировала от 90 до 100 %. Максимальные 
величины этих показателей были наблюдали на 35…36-й, 
71-й и 85-й дни гестационного периода. Точность позитив-
ного прогноза во все периоды проведения исследований 
составила 100 % (табл. 2).

Отмечена высокая специфичность метода (100 %) 
и точность позитивного прогноза (100 %) УЗИ-диа-
гностики многоплодия (многоплодная / одноплодная 
беременность) на всех сроках проведения. Чувствитель-
ность метода при этом оказалась относительно низкой. 
При проведении УЗИ на 28…29-й день корректно 
были диагностированы 29,4 %, 35…36-й – 63,2 %, 
42…43-й – 44,4 % многоплодных беременностей, в то 
время как соответственно 70,6, 36,8 и 55,6 % фактически 
многоплодных беременностей были определены как 
одноплодные. Низкая точность негативного прогноза, 
при котором фактически многоплодные беременности 
определяли одноплодными (7,7, 12,5 и 9,1 % при прове-
дении диагностики на 28...29-й, 35...36-й и 42...43-й дни 
соответственно), обусловливала, в целом, относительно 
низкую общую точность диагностики многоплодия в эти 
дни гестационного периода: 33,3, 65,0 и 47,4 % соответ-
ственно (табл. 3).

Из 12 овец, подвергшихся хирургической пересадке 
эмбрионов, одно животное пало во время операции 
(смертность – 8,3 %), поэтому в дальнейших расчетах его 
не учитывали. У всех овец идентифицировали желтые тела, 
среднее число которых составило 2,2±0,7 с вариациями у 
отдельных особей от 1 до 4. Продолжительность операци-

онной процедуры составила 
в среднем 44,1±13,3 мин. с 
варьированием у отдельных 
животных от 30 до 60 мин. В 
среднем одному реципиенту 
было пересажено 14,1±4,2 
эмбриона с вариациями от 
8 до 21 эмбриона. Резуль-
тативность хирургической 
пересадки клонированных 
эмбрионов, оцененная по ре-
зультатам УЗИ-диагностики 

на 35…41 дни, составила 36,4 % (табл. 4).
Использование лапароскопии позволяло визуализи-

ровать желтые тела, число которых в среднем составило 
2,2±0,6 с вариациями у отдельных животных от 1 до 3 и 
было аналогично числу желтых тел, непосредственно 
визуализируемых при проведении хирургических опе-
раций. Эндохирургический метод позволило сократить 
продолжительность операционной процедуры в среднем 
до 15,4±4,3 минут. Степень суягности, достигнутая при его 
использовании, была сопоставима с результатами, полу-
ченными при хирургической пересадке клонированных 
эмбрионов, и составила 30,8±12,8 %.

Выводы. Результаты проведенных нами исследований 
результативности УЗИ-диагностики по применяемому 
нами протоколу показали высокую эффективность метода 
в отношении определения статуса суягности (90 – 100 %). 
Значения показателя точности позитивного прогноза на 
всех сроках проведения исследований составили 100 %, 
что позволяет рассматривать УЗИ-диагностику по приме-
няемому нами протоколу, в качестве достоверного крите-
рия выявления суягности при проведении трансплантации 
эмбрионов овцам – реципиентам. Лапароскопический 
метод обладает рядом преимуществ для пересадки кло-
нированных эмбрионов у овец, по сравнению с класси-
ческими хирургическими, связанными с лапаротомией. 
Применение лапароскопии позволяет в 2,9 раза сократить 
продолжительность операционной процедуры, уменьшить 
объем операционной травмы и не требует применения 
общего наркоза. При этом ее результативность, оцененная 
по проценту суягных реципиентов на 35…41 дни, сопоста-
вима с получаемой при хирургическом методе.
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