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КЛАССИФИКАЦИЯ КОШАЧЬИХ
И СОВРЕМЕННЫЕ

РЕПРОДУКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
Все ныне существующие виды кошек объеди-

нены в 8 родов (Johnson et al., 2006). Общий план
строения тела и характерные для семейства осо-
бенности присущи всем видам кошачьих, незави-
симо от их размера (Macdonald et al., 2010; Kitchen-
er et al., 2010). Постоянное сужение мест обитания
в связи с расширением хозяйственной деятельно-
сти человека привели к тому, что многие виды дан-
ного семейства приобрели статус “находящегося
под угрозой исчезновения” или “исчезающего”
вида (табл. 1).

Большинство представителей диких кошек –
небольшого размера, 32 вида из 39 существующих
имеют массу тела не более 30 кг (Sunquist and Sun-
quist, 2002). Имеется лишь семь видов крупных
кошек: лев, тигр, леопард, ягуар, снежный барс, а
также пума и гепард. Перечисленные виды
крупных кошек представлены весьма много-
численными популяциями, разводимыми в не-
воле (табл. 1). Именно на сохранение этих видов
направляются основные средства из соответству-
ющих фондов, связанных с сохранением дикой
фауны (Wilting et al., 2015). Следует отметить, что
и среди мелких кошачьих также имеются исчеза-
ющие или находящиеся под угрозой исчезнове-

ния виды (Nowell, 2002), однако эти виды привле-
кали гораздо меньше внимания исследователей
по сравнению с крупными видами этого семей-
ства (Brodie, 2009). Лишь у нескольких видов мел-
ких кошек (весом до 30 кг) разводимая в неволе по-
пуляция превышает 200–300 особей (табл. 1).

Крупные кошки представлены, главным обра-
зом, родом Panthera: лев, леопард, ягуар, тигр и
снежный барс, или ирбис. Эти виды являются хо-
рошо изученными в плане их биологии, экологии
и систематики (Mattern, McLennon, 2000; Mac-
donald et al., 2010). Особенности репродуктивной
биологии каждой из пяти больших кошек изуче-
ны достаточно основательно, что позволило при-
менять по отношению к этим видам репродуктив-
ные технологии (Donoghue et al., 1990, 1992; Roth
et al., 1994; Morato et al., 2000; Jayaprakash et al.,
2001; Goeritz et al., 2012).

Роды Neofelis, Pardofelis и Prionailurus представ-
лены исключительно азиатскими видами (John-
son et al., 2006; Macdonald et al., 2010). Дымчатый
и борнейский леопард составляют род Neofelis
(Buckley-Beason et al., 2006). Репродуктивная био-
логия этих двух видов изучалась, и к ним применя-
лись репродуктивные технологии (Howard et al.,
1996; Pukazhenthi et al., 2006b). Род Pardofelis пред-
ставлен относительно небольшими по размеру
видами семейства кошачьих: калимантанской



94

ОНТОГЕНЕЗ  том 48  № 2  2017

АМСТИСЛАВСКИЙ и др.

Таблица 1. Современная классификация кошачьих и их консервационный статус

Название Статус
Число 
особей
ex situ

Подвиды 
(число)

Ссылки на ключевые работы 
по отдельным видамa

Подсемейство Pantherinae

Род Panhter

Лев (P. leo) Vu ~500b 2 Barnett et al., 2006

Ирбис (P. uncia) EN 477 1 Jackson et al., 2010

Ягуар (P. onca) NT ~100 1 Ruiz-Garcia et al., 2006

Тигр (P. tigris) EN 1626 6 Wilting et al., 2015

Леопард (P. pardus) NT 610 9 Uphyrkina et al., 2001

Род Neofelis

Дымчатый леопард (N. nebulosi) VU 366 1 Buckley-Beason et al., 2006

Борнейский дымчатый леопард (N. diardi) VU 1

Подсемейство Felinae

Род Pardofelis

Калимантанская кошка (P. babia) EN – 1 Sastramidjaja et al., 2015

Кошка Темминка (P. temminckii) VU 52 3 Lueders et al., 2014

Мраморная кошка (P. marmorata) NT малоc 3 Luo et al., 2014

Род Prionailurus

Бенгальская кошка (P. bengalensis) LC ~150 12 Tamada et al., 2008

Суматранская кошка (P. planiceps) EN мало 1 Wilting et al., 2010

Кошка-рыболов (P. viverrinus) EN 246 1 Mukherjee et al., 2012

Пятнисто-рыжая кошка (P. rubiginosus) Vu 56 2 Dmoch, 1997

Род Caracal

Золотая кошка (C. aurata) VU мало 2 Bahaa-el-din et al., 2014

Каракал (C. caracal) LC 233 1 Macdonald et al., 2010

Сервал (C. serval) LC ~200 18 Sunquist, Sunquist, 2002

Род Lynx

Обыкновенная рысь (L. lynx) LC ~100 6 Найденко, Ерофеева, 2004

Иберийская рысь (L. pardinus) En мало 1 Leon-Quinto et al., 2009

Канадская рысь (L. сanadensis) LC ~50 2 Poole, 2003

Рыжая рысь (L. rufus) LC ~100 12 Lariviere, Walton, 1997

Род Puma

Пума (Puma concolor) LC ~300 6 Culver et al., 2000

Ягуарунди (Herpailurus yagouaroundi) LC ~50 8 De Oliveira, 1998a

Гепард (Acinonyx jubatus) VU 1663 5 Krausman, Morales, 2005

Род Leopardus

Андская кошка (L. jacobita) EN – 1 Yensen, Seymour, 2000

Кот Жоффруа (L. geoffroyi) LC ~50 1 Nascimento, 2014

Чилийская кошка (L. guigna) VU – 2 Napolitano et al., 2014
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кошкой (историческое название Catopuma badia),
кошкой Темминка (историческое название Ca-
topuma temminckii) и мраморной кошкой. Если к
мраморной кошке (Thongphakdee et al., 2010) и
кошке Темминка (Lueders et al., 2014) репродук-
тивные технологии применяли, то каких-либо
попыток их применения к калимантанской кош-
ке не производилось. Род Prionailurus – это бен-
гальская кошка, кошка-рыболов, суматранская и
пятнисто-рыжая кошка (Johnson et al., 2006). Ре-
продуктивные технологии применяли по отно-
шению к пятнисто-рыжей кошке (Mellen, 1993;
Gomez et al., 2009; Wiedemann et al., 2013), сумат-
ранской кошке (Thongphakdee et al., 2010; Thuwa-
nut et al., 2011), коту-рыболову (Mellen, 1993; Thi-
angtum et al., 2006; Pope et al., 2006) и бенгальской
кошке (Wildt et al., 1992; Ha et al., 2011).

Род каракалов включает в себя три вида афри-
канских и афро-азиатских среднего размера ко-
шек – африканскую золотистую кошку, каракала
и сервала (Mattern, McLennon, 2000; Johnson et al.,
2006). Репродуктивные технологии были приме-
нены только по отношению к двум видам этого
рода, а именно – к каракалу (Pope et al., 2001, Pope
et al., 2006) и сервалу (историческое название Lep-
tailurus serval) (Pope et al., 2005; Wiedemann et al.,
2013). Что касается африканской золотистой
кошки (историческое название Profelis aurata), то
она остается малоизученной, что, отчасти обу-
словлено тем, что в неволе этот вид не имеет
устойчивой популяции (табл. 1).

Род рыси (Lynx) представлен четырьмя вида-
ми: рысь евразийская, канадская, иберийская и
красная (Macdonald et al., 2010). Репродуктивная
биология этих видов в большей или меньшей мере
изучена (Lariviere, Walton, 1997; Найденко, Ерофе-
ева, 2004; Henriksen et al., 2005). В отличие от дру-
гих видов рыси, которые моноэстричны, красная
рысь сезонно полиэстрична (Lariviere, Walton,
1997). Репродуктивные технологии применялись,
главным образом, по отношению к красной рыси
(Ganan et al., 2009a) и к иберийской рыси (Ganan
et al., 2009b; Ganan et al., 2010). Более того, по от-
ношению к иберийской рыси предпринимаются
попытки создания банка генетических ресурсов
этого вида (Leon-Quinto et al., 2009).

Род Puma объединяет двух весьма крупных ко-
шек (пума и гепард) и один мелкий вид кошачьих –
ягуарунди (Johnson et al., 2006). Особенности био-
логии размножения всех трех видов изучены до-
статочно полно (Mellen, 1993; de Oliveira et al.,
1998a; Krausman, Morales, 2005; Pukazhenthi et al.,
2006). Репродуктивные технологии применялись
по отношению к каждому из них (Johnston et al.,
1991; Swanson, Brown, 2004; Terrell et al., 2012).

Род Leopardus (тигровых кошек), как считалось
ранее, включает в себя семь видов (Johnson et al.,
2006), однако, недавние исследования показали
наличие восьми видов (Trigo et al., 2013). Многие
кошки рода Leopardus весьма слабо представлены
в неволе (табл. 1). Например, андская кошка (ис-
торическое название Oreailurus jacobita) и чилий-
ская кошка (историческое название Oncifelis guig-

a Базовыми работами, на которых основана принятая в данной таблице классификация, являются Wozencraft, 2005 и Johnson
et al., 2006. Наиболее полное описание по каждому из видов в соответствующих ссылках данной колонки. b В случае, если чис-
ло особей ex situ не известно с точностью до одного животного стоит значок приблизительно “~”. с В тех случаях, когда в мире
имеются лишь отдельные особи в зоопарках и других коллекциях и воспроизводимая популяция отсутствует, число особей
ex situ обозначено как “мало”.

Оцелот (L. pardalis) LC ~100 10 Murray, Gardner, 1997

Маргай (L. wiedii) NT ~100 10 De Oliveira, 1998b

Пампасский кот (L. colocolo) NT мало 5 Bagno et al., 2004

Онцилла (L. tigrinus) VU мало 4 Trigo et al., 2013

Род Felis

Манул (F. manul) NT 175 3 Swanson et al., 2007

Китайская кошка (F. bieti) Vu мало 1 He et al., 2004

Лесная кошка (F. silvestris) LС 66 5 Driscoll et al., 2007

Барханная кошка (F. margarita) NT 174 4 Cole, Wilson, 2015

Черноногая кошка (F. nigripes) VU 75 2 Renard et al., 2015

Камышовый кот (F. chaus) LC ~100 10 Duckworth et al., 2005

Название Статус
Число 
особей
ex situ

Подвиды 
(число)

Ссылки на ключевые работы 
по отдельным видамa

Таблица 1.   Окончание
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na) вообще не имеют разводимых в неволе попу-
ляций, а онцилла и пампасский кот представлены
лишь единичными особями (табл. 1). Имеется от-
носительно крупная популяция оцелота (Nowell,
Jackson, 1996), однако, сестринский оцелоту вид –
маргай весьма сложен для разведения в зоопарках
в силу высокой степени приспособленности к ар-
бореальному (древесному) образу жизни и низ-
кой плодовитости (De Oliveira, 1998b). Из кошек
рода Leopardus репродуктивная биология лучше
всего изучена у оцелота и совершенно не изучена
у андской кошки (Murray, Gardner, 1997; Yensen,
Seymur, 2000; Swanson et al., 2003; Swanson, Brown,
2004). По остальным представителям рода Leop-
ardus имеются отдельные наблюдения за их репро-
дуктивной биологией и отдельные попытки приме-
нения репродуктивных технологий (Mellen, 1993;
Swanson et al., 2003; 2007; Swanson, Brown, 2004).

Род Felis включает домашнюю кошку и шесть
ближайших к ней родственных видов (Johnson et al.,
2006). Домашнюю кошку (F. catus) иногда призна-
ют отдельным видом рода (Wozencraft, 2005), хотя
генетически она практически идентична степно-
му коту (F. silvestris lybica) (Driscoll et al., 2007). В
неволе лучше всего представлены популяции ма-
нула и барханной кошки, несколько хуже – лесной,
черноногой и камышового кота; китайская же кош-
ка практически вообще не представлена в неволе
(табл. 1; Nowell, Jackson, 1996; Swanson et al., 2007;
International studbooks, 2014; Cole, Wilson, 2015).

В литературе имеются работы по применению
вспомогательных репродуктивных технологий на
мануле (Swanson et al., 2007), лесной (Gomez et al.,
2004, 2009), черноногой (Gomez et al., 2006; Swan-
son et al., 2007; Herrick et al., 2010a, 2010b; Pope et al.,
2012) и барханной (Herrick et al., 2005; 2010a; Go-
mez et al., 2008) кошках, а также на камышовом
коте (Thuwanut et al., 2013).

ПОЛУЧЕНИЕ И ЗАМОРАЖИВАНИЕ 
СЕМЕНИ КОШАЧЬИХ.

ИСКУССТВЕННОЕ ОСЕМЕНЕНИЕ
У кошачьих семя получают, преимуществен-

но, двумя универсальными способами, либо при
помощи электороэякуляции, либо из эпидиди-
мисов, полученных в результате орхиэктомии
и/или post mortem (Zambelli, Cunto, 2006; Luvoni,
2006). Наряду с этим, иногда применяют ману-
альное взятие семени при помощи искусственной
вагины (Sojka et al., 1970; Platz et al., 1978; Johnston
et al., 2001). В своей классической работе Платц с
соавторами показали, что характеристики семе-
ни, полученного при помощи электроэякуляции
хуже, чем при использовании искусственной ва-
гины (Platz et al., 1978). Мануальное взятие семе-
ни с помощью искусственной вагины применяют
лишь по отношению к домашним, но не диким
кошачьим (Johnston et al., 2001; Zambelli, Cunto,

2006). Относительно недавно стали применять
способ получения семени как у самцов домашне-
го кота (Zambelli, Cunto, 2006), так и у диких ви-
дов кошачьих (Lueders et al., 2012, 2014), в услови-
ях воздействия медитомедина, под наркозом, при
помощи катетера, вводимого через уретру.

Возможность успешного замораживания се-
мени была впервые продемонстрирована на до-
машнем коте (Platz et al., 1978; Luvoni, 2006). Семя
кошачьих замораживают либо в гранулах, охла-
ждая дозы семени без какого-либо контейнера,
при температуре сухого льда и после этого погру-
жая в жидкий азот (Platz et al., 1978), либо в соло-
минах (Luvoni, 2006); причем последний способ
используют гораздо чаще (Pukazhenthi et al., 2006;
Thiangtum et al., 2006; Terrell et al., 2012). При этом
сначала производят инкубирование семени при
температуре +5°С не менее 20 мин и охлаждают
соломины с суспензией сперматозоидов в крио-
протективной смеси в парах азота 10–30 мин со
скоростью около 10°С/мин до –80°С; по оконча-
нии периода охлаждения погружают соломины в
жидкий азот (Luvoni, 2006).

Второй способ замораживания кошачьего се-
мени с небольшими модификациями был успеш-
но проверен и верифицирован на основных груп-
пах диких кошачьих: из рода Panthera (Morato
et al., 2001; Swanson et al., 2003); Neofelis (Puka-
zhenthi et al., 2006); Pardofelis (Lueders et al., 2014);
Prionailirus (Thiangtum et al., 2006; Ha et al., 2011);
Lynx (Ganan et al., 2010); Puma (Swanson et al., 2003;
Terrell et al., 2012); Leopardus (Swanson, Brown, 2004),
Felis (Thuwanut et al., 2013). Как показали резуль-
таты этих исследований, сперматозоиды диких
видов кошачьих более чувствительны к охлажде-
нию и криоконсервации по сравнению с домаш-
ним котом (Terrell et al., 2012) и требуют иногда
специальных подходов при замораживании и от-
таивании. В криобанке ИЦиГ СО РАН в настоя-
щее время в замороженном виде хранится семя
дальневосточного лесного кота, евразийской ры-
си и красной рыси.

Важным аспектом криоконсервации семени яв-
ляется выбор адекватного метода оценки его каче-
ства после замораживания и оттаивания. Весьма
объективным способом является количественная и
качественная оценка сперматозоидов с помощью
компьютеризированного анализатора спермы (Fil-
liers et al., 2008); этот способ был успешно приме-
нен и нашей группой (Абрамова и др., 2014). При
отсутствии анализатора спермы можно применять
более простые устройства, позволяющие произво-
дить количественную оценку сперматозоидов, та-
кие как гемоцитометр Нэйбауэра, камера Макле-
ра и др. По нашему мнению, последний является
простым и удобным способом, который можно
использовать как в лабораторных, так и в полевых
условиях.
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Особо следует остановиться на методах окра-
шивания, позволяющих дифференцировать жи-
вые и мертвые сперматозоиды, а также наруше-
ния в отдельных их частях. Для выполнения этой
задачи используют методы дифференциальной
окраски, направленные на выявление целостно-
сти клеточной мембраны (Zambelli, Cunto, 2006;
Thuwanut et al., 2008), состояния акросомы (Puka-
zhenthi et al., 2006; Ganan et al., 2009a), а также ак-
тивности митохондрий и целостности ДНК (Buar-
pung et al., 2012). В своей практике работы с коша-
чьими мы с успехом использовали два метода
подсчета соотношения живых и мертвых сперма-
тозоидов: Eosin-nigrosin vitality test (Zambelli,
Cunto, 2006) и Dead/Alive kit (Thuwanut et al.,
2008). Первый способ основан на том, что эозин
проникает через мембраны мертвых спермиев и
окрашивает их, в отличие от живых. Нигрозин
при этом создает фон, на котором различия меж-
ду живыми и мертвыми сперматозоидами лучше
заметны (рис. 1). Второй способ основан на том,
что SYBR/green проникает в живые сперматозои-
ды и при использовании возбуждающего света с
длиной волны 495 нм, такие сперматозоиды флу-
оресцируют в зеленой части спектра, в то время,
как PI (йодистый пропидий) проникает в мерт-
вые сперматозоиды и при использовании возбуж-
дающего света с длиной волны 545 нм, такие
сперматозоиды флуоресцируют в красной части
спектра (Сайфитдинова, 2008) (рис. 2).

Возможность успешного искусственного осе-
менения (ИО) на домашней кошке была проде-
монстрирована при использовании как свежего

(Sojka et al., 1970), так и замороженно-оттаянного
семени (Platz et al., 1978). В своей обзорной статье
Тсутсуй провел сравнение внутривлагалищного и
двух способов внутриматочного (хирургического
и лапароскопического) осеменения у кошек
(Tsutsui, 2006). Как следует из этого анализа,
внутриматочное осеменение у домашней кошки
было весьма эффективным и, во многих случаях,
эффективность превышала 50%, но очень важны-
ми факторами успеха была правильно подобран-
ная доза вводимого семени, способ провоцирова-
ния овуляции и интервал времени между овуля-
цией и осеменением.

Были проведены отдельные работы по искус-
ственному осеменению диких кошачьих при по-
мощи лапароскопа с использованием свежих или
замороженно-оттаянных образцов спермы: на пу-
мах (Barone et al., 1994), оцелоте и онцилле (Swan-
son, Brown, 2004), дымчатом леопарде (Howard
et al., 1997), тигре (Donoghue et al., 1993), ирбисе
(Roth et al., 1997), однако при этом, как правило,
лишь единственная самка из многих осемененных
приносила потомство.

Все приведенные выше исследования свиде-
тельствуют о низкой эффективности ИО в отно-
шении диких видов кошачьих. Однако в некото-
рых работах эффективность ИО была выше. При
работе с гепардом, в частности, результат был не-
сколько более убедительным: 32% самок, осеме-
ненных свежим семенем, принесли потомство,
причем размер выводка был 1–4 котенка (Howard
et al., 1997). Еще больше оптимизма внушает не-
давно выполненное ИО кошки Темминка из зоо-

Рис. 1. Сперматозоиды домашнего кота после крио-
консервации и проведения VitalScreen теста. Мертвые
сперматозоиды окрашены, живой сперматозоид не
окрашен.

20 мкм

Рис. 2. Сперматозоиды красной рыси после криокон-
сервации. Зеленая флуоресценция – живой сперма-
тозоид (справа). Красная флуоресценция – мертвый
сперматозоид (слева).

20 мкм
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парка Мюнхена в Германии (Lueders et al., 2014).
Единственный самец и единственная самка кош-
ки Темминка в этом зоопарке не могли дать
потомство в течение двух лет, поэтому пришлось
прибегнуть к ИО. Осеменение проводили нехи-
рургическим путем, трансцервикально внутрима-
точно, при помощи катетера. Эта попытка увенча-
лась успехом, и в результате родилось два котенка.
Еще одна работа, которая является достаточно
уникальной как по своему дизайну, так и по резуль-
тативности, это осеменение свежим семенем бен-
гальской кошки самок домашней кошки. При
этом 12 из 26 осемененных самок (46.2%) принес-
ли потомство (Wildt et al., 1992).

СОЗРЕВАНИЕ КОШАЧЬИХ ООЦИТОВ
IN VITRO

В конце первого десятилетия XXI века иссле-
дователи репродуктивной биологии кошачьих
стали активно применять методики созревания
яйцеклеток in vitro (IVM – in vitro maturation) и их
оплодотворения сначала на домашней кошке, а
потом и на диких видах кошачьих. Важным ас-
пектом культивирования яйцеклеток является
создание сред для их созревания. Любая подобная
среда состоит из четырех составляющих: (1) базо-
вой среды с pH-регулирующими компонентами,
(2) трофических компонентов, (3) антибиотиков,
(4) гормонов и ростовых факторов.

В большинстве современных исследований
для созревания ооцитов кошачьих использовали
среду 199 (табл. 2): иногда вообще без добавок
(Yildirim et al., 2013; Moro et al., 2014), иногда с соля-
ми Эрла (Luu et al., 2013; Fernandez-Gonzalez et al.,
2015), либо с бикарбонатом натрия (Sananmuang,
2010; Rao et al., 2015). В некоторых работах была
использована модификация среды 199, буфери-
зованной HEPES (Uchikura et al., 2011; Luu et al.,
2013). Альтернативно, в качестве базовой среды
вместо среды 199 применяют MEM (Minimum Es-
sential Medium) (Godard et al., 2009), DMEM (Dul-
becco’s Modified Eagle Medium) (Martins et al.,
2009) и mSOF (modified Synthetic Oviductal Fluid)
(Evecen et al., 2009).

В некоторых исследованиях для созревания
ооцитов кошек достаточно простых среды, в соста-
ве которых полностью отсутствуют (Evecen et al.,
2009) или присутствуют лишь отдельные (Thiang-
tum et al., 2006; Naoi et al., 2007; Hermansson et al.,
2007; Luu et al., 2013) трофические компоненты
(табл. 3). Довольно универсальным компонентом
сред для созревания яйцеклеток кошачьих явля-
ется бычий сывороточный альбумин (БСА) в кон-
центрации от 3 до 5 мг/мл (табл. 3), который слу-
жит для подержания осмотического равновесия в
среде, но может также рассматриваться и как тро-
фический компонент (Брусенцев и др., 2014). В
качестве трофических компонентов в среду для

дозревания in vitro ооцитов кошачьих, наряду с
БСА, добавляют пируват, лактат, цистеин и L-глу-
тамин (табл. 2), хотя набор и концентрации этих
добавок сильно различаются, и они не являются
необходимыми для полноценного созревания ко-
шачьих ооцитов.

Даже при применении относительно бедных
сред, не содержащих или почти не содержащих
трофических добавок, достаточно много ооцитов
может созревать в условиях in vitro. В одной из ра-
бот (Naoi et al., 2007), используемая для IVM ко-
шек среда не содержала никаких трофических
компонентов кроме БСА, тем не менее, 40.8% не-
зрелых ооцитов после дозревания in vitro, достиг-
ли стадии МII мейоза. В работе турецких исследо-
вателей трофические компоненты в среде для со-
зревания ооцитов отсутствовали полностью
(Evecen et al., 2009). Однако это не повлияло нега-
тивным образом на процесс созревания ооцитов
и, в наиболее успешной группе, 50.7% ооцитов за
48 ч нахождения в культуре созрели, достигнув
стадии МII.

В отношении выбора антибиотиков также нет
единой общепризнанной комбинации (табл. 2). В
работе Херманссон с соавторами (Hermansson et al.,
2007) базовая среда для созревания ооцитов ко-
шек не содержала антибиотика. В других работах
в качестве антибиотика добавляли 50 мкг/мл ген-
тамицина (Naoi et al., 2007), что послужило при-
мером для более поздних работ (Tsujioka et al.,
2008; Pope et al., 2012). Альтернативным вариан-
том антибиотической составляющей является со-
четание пенициллина, в концентрации 100 единиц
активности/мл со стрептомицином в концентра-
ции 100 мкг/мл (Godard et al., 2009; Rao et al., 2015).

Другой вариабельной составляющей сред для
созревания ооцитов кошачьих являются гормоны и
ростовые факторы (табл. 2). Достаточно часто в ка-
честве гормонов используют комбинацию челове-
ческого хорионического гонадотропина (ЧХГ) и го-
надотропина сыворотки жеребых кобыл (ГСЖК)
(Hermansson et al., 2007; Pope et al., 2012; Moro et al.,
2014). В некоторых работах вместо ГСЖК исполь-
зовали человеческий менопаузный гонадотропин
ЧМГ (Naoi et al., 2007; Luu et al., 2013). Альтерна-
тивой использования хорионических гонадотро-
пинов является использование комбинации фол-
ликулостимулирующего (ФСГ) и лютеинизирую-
щего гормонов (ЛГ) вместо ЧХГ + ГСЖК, причем
диапазон используемых концентраций этих гор-
монов весьма велик (Thiangtum et al., 2006; Ganan
et al., 2009a, 2009b; Rao et al., 2015). При сравнении
эффективности этих двух альтернативных комби-
наций гонадотропных гормонов становится оче-
видным, что различий нет; при использовании
как гипофизарных, так и хорионических гона-
дотропинов, число созревших до стадии МII
ооцитов обычно в пределах 30–60%.
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В литературе описано несколько специфиче-
ских с точки зрения гормональной составляющей
сред для культивирования ооцитов. В работе Ша-

нанмуанг с соавторами (Sananmuang et al., 2010)
единственным компонентом гормональной при-
роды в составе среды для культивирования коша-

Таблица 2.  Среды, применяемые для созревания ооцитов кошачьих in vitro

а БСА – бычий сывороточный альбумин; b ЧХГ – человеческий хорионический гонадотропин; c ЧГМ – человеческий гона-
дотропин менопаузы; d ГСЖК – гонадотропин сыворотки жеребых кобыл; e ФСГ – фоликулостимулирующий гормон; f ЛГ – лю-
теинизирующий гормон; g ИРФ-1 – инсулин-подобный ростовой фактор 1; h рчФСГ – рекомбинантный человеческий
фоликулостимулирующий гормон; i ЭРФ – эпидермальный ростовой фактор.

Базовая среда Трофические 
компоненты

Гормоны, ростовые 
факторы Антибиотики Ссылки

Среда 199 с солями 
Эрла

БСАа ЧХГb, ЧГМc, эстра-
диол

Гентамицин Naoi et al., 2007

Среда 199 с солями 
Эрла и глутамином

БСА ЧХГ, ГСЖКd – Hermansson et al., 2007

Среда 199 и бикарбо-
натом натрия

БСА, цистеин, пиру-
ват натрия, лактат 
кальция

ФСГe, ЛГf, эстрадиол Гентамицин Tsujioka et al., 2008

MEM БСА, L-глутамин, 
пируват натрия

ФСГ, ЛГ, эстрадиол Пенициллин, 
стрептомицин

Godard et al., 2009

mSOF – ФСГ, ЛГ – Evecen et al., 2009

DMEM БСА, цистеин, 
L-глутамин, 
пируват натрия

ФСГ, ЛГ, эстрадиол, 
ИРФ-1g

Пенициллин, 
стрептомицин

Martins et al., 2009

Среда 199 c бикарбо-
натом натрия

БСА, L-глутамин, 
пируват натрия

рчФСГh Пенициллин, 
стрептомицин

Sananmuang et al., 2010

Среда 199 с HEPES БСА, пируват натрия ФСГ, эстрадиол Гентамицин Uchikura et al., 2011

Среда 199 БСА, цистеин, 
L-глутамин,
пируват натрия, 
лактат кальция

ЧХГ, ГСЖК, ЭРФi Гентамицин
(50 мкг/мл)

Pope et al., 2012

Среда 199 с солями 
Эрла и HEPES

БСА ЧХГ, ЧГМ, эстра-
диол

Гентамицин Luu et al., 2013

Среда 199 БСА, пируват натрия ФСГ, ЧХГ, эстрадиол Гентамицин Yildirim et al., 2013

Среда 199 БСА, пируват 
натрия, 
лактат кальция

ЧХГ, ГСЖК Пенициллин, 
стрептомицин, 
амфотерицин B

Moro, 2014

Среда 199 с бикарбо-
натом натрия

БСА, L-глутамин, 
пируват натрия, 
лактат кальция

ФСГ, ЛГ, эстрадиол Пенициллин, 
стрептомицин

Rao et al., 2015

Среда 199 с солями 
Эрла

БСА, цистеин, 
L-глутамин, пируват 
натрия, лактат 
натрия

ФСГ, ЛГ Гентамицин Fernandez-Gonzalez
et al., 2015

MEM BSA ФСГ, ЛГ, эстрадиол Thiangtum et al., 2006

Среда 199 с бикарбо-
натом натрия

BSA, цистеин, 
L-глутамин,
пируват натрия, 
лактат кальция

ФСГ, ЛГ, эстрадиол, 
ЭРФ

Пенициллин, 
стрептомицин

Ganan et al., 2009a
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чьих ооцитов был рекомбинантный человеческий
ФСГ в концентрации 0.05 IU/мл. В другом иссле-
довании авторы использовали необычную ком-
бинацию ФСГ (0.02 IU/мл) и ЧХГ (1 IU/мл)
(Yildirim et al., 2013). Следует отметить, что мно-
гие исследователи добавляют в среду для дозрева-
ния ооцитов наряду с гонадотропными гормона-
ми и 17ß-эстрадиол (табл. 2), наиболее распро-
страненной дозой является доза 1 мкг/мл (Naoi
et al., 2007; Godard et al., 2009; Ganan et al., 2009a;
Martins et al., 2009; Uchikura et al., 2011; Luu et al.,
2013; Yildirim et al., 2013).

Кроме этих базовых комбинаций гормонов
иногда, дополнительно, добавляют и другие гор-
моны и факторы роста. Так, например, в одной из
недавних работ, наряду с ЧХГ, ЧГМ и 17β-эстра-
диолом, в качестве индуктора созревания в среду
для яйцеклеток был добавлен релаксин, что прак-
тически не влияло на процент ооцитов, дозрев-
ших до стадии метафазы второго деления мейоза
(МII), но существенно повысило последующую
эффективность получения бластоцист (Luu et al.,
2013). Иногда для улучшения условий созревания
ооцитов в среду добавляют факторы роста, такие
как ИРФ-1 (инсулино-подобный ростовой фактор 1)
(Martins et al., 2009) или ЭРФ (эпидермальный ро-
стовой фактор) (Pope et al., 2012).

В работе Мерло и др. (Merlo et al., 2005) не бы-
ло обнаружено влияния ЭРФ на частоту созрева-
ния ооцитов, однако, при его добавлении в кон-
центрации 10 нг/мл и 25 нг/мл повышалась спо-
собность ооцитов достигать стадии дробления и
бластоцисты особенно при применении дозы
25 нг/мл. В более поздних работах было показано,
что ИРФ-1 и ЭРФ как вместе, так и по отдельно-
сти, заметно повышают процент ооцитов успеш-
но созревающих в довольно бедной по своему
трофическому составу среде (Yildirim et al., 2013).

Наряду с рассмотрением состава сред, следует
обсудить физические параметры, соблюдаемые
при культивировании in vitro ооцитов кошек с це-
лью их созревания. Ооциты традиционно культи-
вируют при 38–38.5°С, с содержанием 5% СО2 в
воздухе (Naoi et al., 2007; Tsujioka et al., 2008).
Иногда исследователи используют более высо-
кую температуру: 39°С (Uchikura et al., 2011; Moro
et al., 2014). Распространенной модификацией
метода является изменение газового состава до
5% CO2, 5% O2 и 90% N2 (Evecen et al., 2009; Mar-
tins et al., 2009). Считается, что сниженное парци-
альное давление кислорода благотворно влияет на
развивающиеся эмбрионы и ооциты (Pope et al.,
2012). Некоторые исследователи в попытках подоб-
ной оптимизации протоколов IVM заходят еще
дальше, изменяя содержание CO2 в газовой смеси с
общепринятых 5 до 6.5% (Moro et al., 2014).

Вольф и Вилдт (Wolfe, Wildt, 1996) сравнивали
разные интервалы, в течение которых производи-

ли созревание ооцитов кошачьих in vitro (12, 24, 38
и 48 ч). Было показано, что более 60% ооцитов со-
зревают через 24 ч после культивирования. Куль-
тивирование в течение 12 ч приводит к созрева-
нию менее чем 4%, а культивирование более 24 ч
достоверно не увеличивает процент созревших и
готовых к оплодотворению ооцитов. Более позд-
ние ультраструктурные исследования подтверди-
ли данный вывод. Было показано, что после 24 ч
in vitro происходит более полное созревание ооци-
тов кошек, чем после 12 ч. В частности, именно по-
сле 24 ч, но не после 12 ч созревания происходит
окончательное разъединение ооцитов с фоллику-
лярными клетками в ооцит-кумулюсных ком-
плексах (Martins et al., 2009). В другом исследова-
нии отмечается, что при сроках созревания в те-
чение 30 ч, наблюдается наибольший процент
ооцитов достигших стадии МII по сравнению со
сроком 24 ч (Nagano et al., 2008). В работах, цити-
рованных в табл. 2, сроки культивирования ко-
шачьих ооцитов с целью их дозревания in vitro ва-
рьируют от 24 до 48 ч, что является общепринятым
для подавляющего большинства современных ра-
бот с кошачьими ооцитами.

Показателем хорошего качества ооцита явля-
ется выраженность клеток кумулюса, которые
окружают, питают и передают гормональные сиг-
налы ооциту. По выраженности кумулюсного
слоя и морфологии цитоплазмы ооциты класси-
фицируют на 3 группы. К первой группе относят-
ся ооциты с темной гомогенной цитоплазмой и
кумулюсом, состоящим более чем из 5 слоев, вто-
рая группа – частичная пигментация цитоплазмы и
менее 5 слоев клеток кумулюса, третья группа –
ооциты со светлой цитоплазмой, нарушениями
формы и частичным или полным отсутствием ку-
мулюсных клеток (Wood, Wildt, 1997; Johnston
et al., 1991). Критерием успешного созревания
ооцитов является выделение первого полярного
тела (рис. 3), что является индикатором того, что
ооциты достигли стадии метафазы II (Fernandez-
Gonzalez et al., 2015).

ПОЛУЧЕНИЕ ЭМБРИОНОВ КОШАЧЬИХ
IN VITRO: ЭКО И ИКСИ

После того, как успешно пройден этап дозре-
вания ооцитов, встает задача получения эмбрио-
нов in vitro. Существует два способа осуществления
этой задачи – традиционное экстракорпоральное
оплодотворение (ЭКО) и интроцитоплазматиче-
ская инъекция сперматозоидов (ИКСИ) (Pope et al.,
2006, 2012).

В случае традиционного ЭКО (экстракорпо-
ральное оплодотворение, IVF – in vitro fertiliza-
tion) сперматозоиды добавляют в среду, в которой
содержится ооцит, и оплодотворение происходит
“естественным” образом. Классическая методика
заключается в том, что примерно 10 кошачьих
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ооцитов помещают в 50–100 мкл культивационной
среды с концентрацией подвижных сперматозои-
дов от 2 × 104 до 5 × 105 в миллилитре (Goodrowe
et al., 1988; Wood, Wildt, 1997). Большим преиму-
ществом ЭКО перед ИО является то, что сперма-
тозоидов для проведения ЭКО требуется в 100 раз
меньше, чем для ИО. Для большинства исследован-
ных видов диких кошачьих дозы семени, получен-
ной при электроэякуляции, хватает на 1–7 искус-
ственных осеменений. В то же время, у этих видов
диких кошачьих семени, полученного в результате
одной электроэякуляции, хватает на 290–1470 про-
цедур ЭКО (Swanson et al., 2007).

Для ЭКО кошачьих используют более простые
среды по сравнению с теми, в которых проводят
дозревание ооцитов, главным отличием является
отсутствие гормональных добавок. Достаточно
часто эти среды готовят на основе раствора Тиро-
де (Tsujioka et al., 2008; Ganan et al., 2009a, 2009b).
Например, для экстракорпорального оплодотво-
рения вполне успешно используется среда TALP,
название которой составлено из первых букв ос-
новных компонентов: T – Тироде, А – альбумин,
L – лактат, P – пируват (Tsujioka et al., 2008). Ино-
гда, однако, в эти достаточно простые среды до-
бавляют фетальную сыворотку (Thuwanut et al.,
2011).

Смесь ооцитов и сперматозоидов и ооцитов
обычно культивируется в этих средах около 24 ч
при температуре ~38°C и 5% CO2 в атмосфере
(Pope et al., 1998). Важно иметь четкие критерии
того, что оплодотворение произошло. При прове-
дении ЭКО в клиниках на человеке через 17 ± 1 ч
после инкубации ооцитов со сперматозоидами, о
наличии оплодотворения могут свидетельство-
вать два полярных тела и два пронуклеуса, муж-
ской и женский (Papale et al., 2012). Однако у ко-
шачьих увидеть пронуклеусы на световом микро-
скопе достаточно сложно из-за темной гомогенной
цитоплазмы, поэтому проверка оплодотворения
производится по наличию второго полярного тела,
а чаще по началу дробления (Goodrowe et al., 1988).

У некоторых видов кошачьих семя настолько
низкого качества, что проведение традиционного
ЭКО невозможно. В частности, у многих диких
представителей этого семейства имеет место те-
ратоспермия, при которой более 60% сперматозо-
идов оказываются с аномальной морфологией
(Pukazhenti et al., 2006a, 2006b). Это связывают со
сниженным генетическим разнообразием отдель-
ных видов или подвидов этого семейства, что, ча-
ще всего, объясняется инбридингом (Pukazhenti
et al., 2006a). Чаще всего это имеет место, когда в
результате тех или иных событий, численность
особей вида или подвида снижается до критиче-
ского уровня и происходит потеря генетического
разнообразия, а затем число особей возрастает, в
том числе за счет инбридинга (Pukazhenti et al.,

2006a). Самыми яркими примерами такого рода
среди кошачьих являются гепарды (Acinonyx juba-
tus), дымчатые леопарды (Neofelis nebulosa) и под-
вид пумы (Puma concolor coryi) – последний изве-
стен больше как “пантеры Флориды”; у этих видов/
подвидов процент аномальных сперматозоидов
может составлять 80% и более (Pukazhenti et al.,
2006a, 2006b).

ИКСИ на кошачьих применяют иногда как
альтернативу традиционному ЭКО, особенно
при работе с дикими видами кошачьих, в тех слу-
чаях, когда процент морфологически нормаль-
ных сперматозоидов настолько низкий, что их не
хватает для классического оплодотворения in vitro
(Moro et al., 2014; Fernandez-Gonzalez et al., 2015).
В ходе осуществления ИКСИ с помощью микро-
инъектора и микроманипулятора сперматозоид
вводят в цитоплазму ооцита (Pope et al., 2006).
Кроме низкого качества и/или малого числа
сперматозоидов, показанием к проведению ИК-
СИ может служить, например, то, что яйцеклетки
подвергались криоконсервации, поскольку в про-
цессе замораживания яйцеклеток млекопитающих
могут происходить изменения прозрачной оболоч-
ки препятствующие естественному оплодотворе-
нию (Амстиславский и др., 2015). В 2012 году была
произведена первая успешная попытка ИКСИ
на витрифицированных ооцитах домашней кош-
ки: в результате из полученных эмбрионов, пере-
саженных реципиенту, родились 3 котенка (Pope
et al., 2012).

В результате применения ЭКО или ИКСИ об-
разуются зиготы, которые очищают от кумулюс-
ных клеток и помещают в среду для культивиро-
вания, с этого и начинается наиболее вариабель-
ный с точки зрения температурных, временных и
других параметров этап работы, касающийся соб-

Рис.3. Ооцит домашней кошки с первым полярным
телом через 24 часа после культивирования in vitro в
модифицированной среде 199, содержащей гормоны:
ФСГ, ЛГ.

50 мкм

Первое
полярное тело
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ственно культивирования полученных эмбрио-
нов in vitro. Вариации по большей части касаются не
только состава сред как такового, но также частоты
и периодичности их смены (Naoi et al., 2007; Tsujioka
et al., 2008; Luu et al., 2013; Moro et al., 2014).

В качестве базовой среды часто применяют
среду Хэма F-10 (Ham’s F-10) (Godard et al., 2009;
Fernandez-Gonzalez et al., 2015), либо SOF и ее мо-
дификации (Nagano et al., 2008; Luu et al., 2013;
Moro et al., 2014). В качестве белковой компонен-
ты в среду обычно добавляют БСА (~4 мг/мл)
(Luu et al., 2013), либо FCS (fetal calf serum, фе-
тальная телячья сыворотка) от 2.5% (Moro et al.,
2014) до 10% (Buarpung et al., 2015). Иногда иссле-
дователи добавляют в среду трофические компо-
неты, такие как пируват натрия, глюкоза и глута-
мин (Tsujioka et al., 2008; Fernandez-Gonzalez
et al., 2015). При культивировании эмбрионов ко-
шачьих в среду добавляют те же антибиотики, что
и в среды для культивирования кошачьих ооци-
тов в сходных концентрациях (Naoi et al., 2007).

Методика культивирования эмбрионов коша-
чьих принятая некоторыми исследовательскими
группами вообще не предполагает замены среды
от начала культивирования зигот до получения
бластоцист (Fernandez-Gonzalez et al., 2015). Од-
нако зачастую кошачьи эмбрионы культивируют,
учитывая их трофические запросы в зависимости
от стадии развития. В одной из работ среду меня-
ли дважды – на 2-ой день, и на 5-ый с добавлени-
ем 10% FCS вместо изначальных 2.5% (Moro et al.,
2014). В другой работе среду меняли единожды, на
3-ий день, при этом заменяя БСА на 5% FCS, и
далее культивировали эмбрионы еще 5 дней, до
получения бластоцист (Luu et al., 2013). Схожую
манипуляцию проделывал другой исследователь-
ский коллектив, после смены сред с добавлением
5% FCS они продолжали культивировать эмбрионы
в течение 4 дней (Naoi et al., 2007). В другой работе
среда вместо FCS или БСА изначально содержала
5% ECS (oestrous cow serum, сыворотку коровы в
эструсе). Авторы меняли среду после 3-го дня, не
изменяя ее состав, при этом получали бластоци-
сты на 6–7 день (Tsujioka et al., 2008).

В некоторых работах для получения гибрид-
ных эмбрионов кошачьих in vitro, яйцеклетки до-
машней кошки оплодотворяли семенем диких
видов Felidae. Во всех этих случаях получение ги-
бридных зародышей не было самоцелью, но гете-
рологическое оплодотворение рассматривалось
как убедительный способ проверить жизнеспо-
собность семени того или иного вида кошачьих,
поскольку яйцеклетки домашней кошки добыть
много легче, чем яйцеклетки диких видов коша-
чьих. В настоящее время, такие гибридные эм-
брионы получены для девяти видов кошачьих:
тигра, гепарда, леопарда, кота рыболова, сумат-
ранской кошки, оцелота, манула, а также крас-

ной и пиренейской рыси (Donoghue et al., 1992;
Thiangtum et al., 2006; Stoops et al., 2007; Swanson
et al., 2007; Ganan et al., 2009a, 2009b; Thuwanut et al.,
2011; Moro et al., 2014). Наряду с этим, производи-
ли и обратное осеменение яйцеклеток диких ви-
дов млекопитающих семенем домашнего кота
(Johnston et al., 1991). В этой ранней работе уда-
лось произвести успешное ЭКО яйцеклеток лео-
парда, тигра, ирбиса, кота Жоффруа, сервала и
пумы, при этом дробящиеся эмбрионы наблюда-
ли лишь с яйцеклетками леопарда и пумы (ффек-
тивность процедуры была 5% для леопарда и
46.2% для пумы) (Johnston et al., 1991).

Следует иметь в виду, что при получении ко-
шачьих эмбрионов in vitro достаточно большой
процент ооцитов может развиваться партеноге-
нетически. Число ооцитов начавших дробиться
партеногенетически может достигать 10% и даже
более 20% (Murakami et al., 2002; Nagano et al.,
2008), Согласно Нагано и др. (Nagano et al., 2008)
ни один из партеногенотов не достигает у кошек
стадии бластоцисты. В другом исследовании, од-
нако, было показано, что 90% искусственно акти-
вированных к партеногенезу ооцитов кошек прохо-
дят стадии дробления, и более 13% достигают стадии
бластоцисты (Lorthongpanich et al., 2003). Стадии
естественного и партеногенетического дробления
весьма сложно различать морфологически.

Поэтому при работе с ооцитами необходимо
исключать факторы, способные вызвать их пар-
теногенетическую активацию, контролировать
состав культивационных сред и осуществлять
аккуратную денудацию ооцитов – очистку от
клеток кумулюса. Чтобы удостовериться в отсут-
ствии партеногенеза, часть яйцеклеток помеща-
ют в одинаковую по составу культивационную
среду, но без добавления сперматозоидов (Naga-
no et al., 2008).
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The main achievements in applying modern reproductive technologies to the banking of the genetic resources
of the Felidae family are reviewed. The classification of felids at the level of species and subspecies is revised
in the light of recent molecular data. Special emphasis is made on such mainstream technologies as semen
collection and cryopreservation followed by artificial insemination, as well as on in vitro maturation and fer-
tilization of oocytes combined with the culture of in vitro-derived felid embryos. 
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