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Аннотация. В процессе эмбриогенеза происходит образование одной, реже двух яйцеклеток, в отличие от биотехнологии 
эмбриотрансфера, позволяющего единовременно получать десятки яйцеклеток. Поэтому часто возникает несоответствие 
между образованием мужских и женских гамет при гаметогенезе (первичное соотношение пола) и полом потомства при 
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рождении (вторичное). При оплодотворении яйцеклеток мужских зигот образуется больше, чем женских из-за более высо-
кой оплодотворяющей активности мужских сперматозоидов, по сравнению с женскими. В организме матери в результате 
нейрогуморальной и биохимической регуляции отбраковываются эмбрионы с генетическими нарушениями. Этому в боль-
шей степени подвержены мужские эмбрионы, как основные носители аномальных генов. Несоответствие между первичным 
и вторичным соотношением полов связано с условиями жизни материнских особей, так как от них зависит количество 
генетических нарушений у эмбрионов, которые подвергаются дегенерации в процессе эмбриогенеза. Эмбрионы в состоянии 
неполной дегенерации, после извлечения из матки донора, восстанавливаются и продолжают рост и развитие в условиях 
культивирования. У частично поврежденных эмбрионов после пересадки суррогатной матери, у которой собственный «блок 
развития» не распознает чужеродные эмбрионы, восстанавливается способность к тотипотентному развитию.
Ключевые слова: эмбриогенез, гаметогенез, резистентность, гомеостаз, тотипотентность, нидация, хэтчинг, бластоциста, 
морула, зигота, яйцеклетка
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Abstract. In the natural process of embryogenesis, one, less than two eggs are produced, unlike in the biotechnology of embryo transfer, 
which allows hormonal treatment to produce dozens of eggs at once. This leads to a discrepancy, sometimes to a large extent, between the 
formation of male and female gametes at gametogenesis (primary sex ratio) and the sex of progeny at birth (secondary sex ratio). In 
fertilization, male zygotes form more than female zygotes due to the higher fertilization activity of male spermatozoids compared to female 
sperm. In the mother’s body, as a result of neuro-humoral and biochemical regulation by means of a «development block», embryos 
with genetic disorders are discarded. Male embryos, as the primary carriers of abnormal genes, are more susceptible to this process. The 
disparity between primary and secondary sex ratios is related to differences in the living conditions of the mother, as these conditions de-
termine the number and significance of genetic disorders in embryos that are degenerated during embryogenesis. Embryos in incomplete 
degeneration, after extraction from the donor’s uterus, are restored and continue to grow and develop in a cultured environment. In par-
tially damaged embryos, the ability to totipotent development is restored after the transfer of a surrogate mother whose own «development 
unit» does not recognize foreign embryos.
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Сельскохозяйственные животные отличаются 
признаками, которые имеют экономическое значе-
ние в производстве. Так, в молочном скотоводстве 
в приоритете – молочная продуктивность.

Хромосомная теория наследственности в большой 
степени объясняет процессы детерминации и диф-
ференциации пола у млекопитающих. Несомненно, 
что пол эмбриона зависит от его генотипа, который 
формируется при оплодотворении яйцеклетки и об-
разовании зиготы.

Механизм генетической регуляции соотноше-
ния гамет с набором Х- и Y-хромосом из поколения 
в поколение поддерживается 1:1, в чем выражается 
первичное соотношение полов. [5–8, 10]

У всех видов млекопитающих наблюдается суще-
ственное несоответствие между первичным и вторич-
ным соотношением полов при рождении потомства, 
когда количество самцов и самок не равно. Причины 
этого отклонения остаются неизвестными.

По данным В.И. Лимонова, у крупного рогатого 
скота при искусственном осеменении бычков рожда-
лось несколько больше (52,0%), чем телочек (48,0%). 

Из 827 учтенных отелов нетелей в колхозе «Заветы 
Ильича» (Домодедовский район, Московская область) 
бычками растелились 481, телочками – 346. [7]

По нашим данным, напротив, бычков рожда-
лось на 5,8% меньше, чем телочек – 47,1% против 
52,9% (табл. 1). За три года из 1097 учтенных оте-
лов в племзаводе «Луч» (Брестская область, Бело-
руссия) рождением бычков закончились 517, тело-
чек – 580 при достоверной разнице Р˂0,01. [1–3]
Эта тенденция прослеживалась на протяжении 
трех учтенных лет (данные за 1991 год утеряны). 
Бычки рождались от 44,3 до 48,5% случаев, телоч-
ки – 51,5…55,7%.

Различие в данных по соотношению полов, по-
лученных в разных исследованиях, может быть 
связано с влиянием таких факторов, как уровень 
и тип кормления родителей, их состояние, возраст, 
уровень продуктивности. Поэтому высока степень 
вероятности возникновения различий в функцио-
нальной зрелости яйцеклеток и спермиев, а также 
последующего развития зигот и эмбрионов в про-
цессе раннего эмбриогенеза.
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В настоящее время широко используется метод 
эмбриотрансфера – трансплантации эмбрионов 
животных. Гормональная стимуляция полиовуляции 
позволяет за один половой цикл получать большое 
количество ранних эмбрионов и, соответственно, 
потомства после трансплантации реципиентам. Это 
дает возможность отслеживать развитие эмбрионов 
в эмбриогенезе.

Цель работы – установить какие процессы и 
на каких стадиях эмбриогенеза приводят к несо-
ответствию между первичным и вторичным соот-
ношением полов в потомстве крупного рогатого 
скота.

Были поставлены следующие задачи:
– выявить количественное соотношение полов

телят при трансплантации эмбрионов разных стадий 
развития, полученных в результате полиовуляции 
у коров-доноров;

– определить способность к нидации эмбрионов
с частичной дегенерацией после пересадки реципи-
ентам;

– найти выживаемость разнополых эмбрионов
в организме матери в процессе раннего эмбриогенеза;

– изучить выживаемость поврежденных эмбрио-
нов вне организма матери и определить эмбрионы ка-
кого пола в процессе раннего эмбриогенеза в большей 
степени подвержены дегенерации;

– установить имеют ли место критические стадии
развития при формировании мужских и женских 
эмбрионов при раннем эмбриогенезе;

– подтвердить существующую концепцию равно-
вероятного образования мужских и женских зигот 
при гаметогенезе в практике трансплантации доим-
плантационных эмбрионов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работа представляет собой аналитическое ис-
следование, основанное на данных наших много-
летних практических экспериментов по биотех-
нологии эмбриотрансфера в Биотехнологическом 
центре Брестской области Белоруссии (1987–2003 
годы) [1–3] и Центре по производству эмбрионов 
ООО «Бетагран Липецк» РФ (2014–2016 годы). [4]

Гормональную стимуляцию полиовуляции, из-
влечение, оценку качества, культивирование, за-
мораживание и пересадку эмбрионов проводили по 
общеизвестным методикам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Представляют интерес данные, которые мы по-
лучили при анализе соотношения пола полученных 
телят-трансплантатов (табл. 2.).

Для пересадки эмбрионов использовали полово-
зрелых телок-реципиентов черно-пестрой породы. 
Доноры эмбрионов – коровы молочных и мясных 
пород. Породный фактор, как косвенный, не учи-
тывали.

Всего было 1093 отела. В результате родилось 
564 бычка и 529 телочек, или 51,6 и 48,4% соответ-
ственно. Как видно, при пересадке эмбрионов различ-
ного возраста телочек рождалось на 3,2% меньше, чем 
бычков.

В то же время, при учете пола телят в зависимости 
от стадии развития эмбрионов получены неожидан-
ные результаты.

При пересадке семидневных морул бычков 
(55,2%) рождалось уже на 10,4% больше, чем тело-
чек (44,8%).

Пересадка восьмидневных бластоцист привела 
к противоположному результату: бычков (46,0%) 
родилось на 8% меньше, чем телочек (54,0%). Среди 
бластоцист в большей степени, чем среди морул, 
присутствуют эмбрионы женского пола.

Преимущество в рождении бычков при пере-
садке морул по сравнению с пересадкой бластоцист 
составило 9,2% (55,2 против 46%) при высокодо-
стоверной разнице (Р <0,001). Внутри групп раз-
ница в рождении бычков и телочек после пересадки 
морул также отличалась высокой достоверностью 
(Р < 0,001).

Теория равновероятного образования мужских 
и женских особей не объясняет различия между 
первичным и вторичным соотношениями полов. 
Проведенные эксперименты по пересадке разно-
возрастных эмбрионов свидетельствуют о том, что 
в эмбриогенезе, после оплодотворения яйцеклеток, 
мужских зигот образуется больше, чем женских.

Известно, что у млекопитающих самки отли-
чаются большей продолжительностью жизни, чем 
самцы. Это наблюдается как в утробе матери, так 
и у взрослых особей – чаще погибают зародыши 
мужского пола.

Гены, как носители наследственной информа-
ции, сосредоточены в молекулах ДНК хромосом, 
которые в организме парные. Хромосомы в каждой 
паре одинаковы, за исключением пары половых 
хромосом. Если у самок они одинаковые (ХХ), то 
у самцов отличаются (ХУ).

Известно, что некоторые генетические заболе-
вания связаны с половыми различиями их носи-
телей. Самцы подвержены им значительно чаще, 
чем самки. Считается, что это обусловлено генети-
ческими нарушениями в паре половых хромосом 
самцов.

У самок Х-хромосома парная и нарушения в ге-
номе одной из них могут быть компенсированы 
здоровым геном второй хромосомы – дефектный 

Таблица 1.
Соотношение пола телят при искусственном осеменении

Год Учтено отелов Бычки % Телочки %
1990
1992
1993
Всего за три года

456
336
305

1097

219
163
135
517

48,0
48,5
44,3
47,1

237
173
170
580

52,0
51,5
55,7
52,9

Примечание. ** Р<0,01.

Таблица 2.
Зависимость соотношения пола телят от возраста эмбрионов

Возраст эмбриона Учтено отелов
Растелились, n – %

бычками телочками
Без учета возраста 1093 564-51,6 529-48,4
Семидневные морулы 665 367-55,2*** 298-44,8
Восьмидневные бластоцисты 428 197-46,0 231-54,0***

Примечание. *** Р <0,001. 
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ген не проявляет себя, так как подавляется домини-
рующим здоровым геном. Поскольку у самцов по-
ловые хромосомы непарные, то возможность такой 
замены отсутствует. Именно в непарности половых 
хромосом заключается более низкая жизнеспособ-
ность самцов. Исходя из этого, следовало бы ожи-
дать, что вероятность рождения потомков мужского 
пола должна быть существенно ниже, но этого в ре-
продукции млекопитающих не происходит.

Известно, что сперматозоиды с Х- и У-хромо-
сомами имеют разную массу для животных, у кото-
рых гетерогаметны самцы. Сперматозоиды с раз-
личными половыми хромосомами имеют отличия 
по массе и величине, поэтому могут быть разде-
лены на две фракции. [3, 5, 10] У крупного рогато-
го скота средний размер Y-хромосомы – 2,22 мкм, 
X-хромосомы – 6,17 мкм. Меньшая масса сперма-
тозоидов с У-хромосомой обеспечивает их большую
подвижность и оплодотворяющую способность.
В процессе оплодотворения частота формирования
мужских зигот превалирует над частотой образования
женских.

В биотехнологии эмбриотрансфера индукция 
полиовуляции с помощью фолликулостимулирую-
щих гормонов позволяет одномоментно получать 
большое число яйцеклеток. Можно заключить, что 
после их оплодотворения количество мужских зигот 
будет выше, чем женских.

В то же время, большая часть зародышей с гене-
тическими дефектами в организме самки подвержены 
избирательному отторжению. Поскольку основные 
носители дефектных генов – мужские эмбрионы, то 
именно они отторгаются больше. Здесь мы видим 
проявление «фактора компенсации», который име-
ет место в репродуктивной системе генома женских 
особей, что крайне важно для эволюционного раз-
вития популяций видов. С одной стороны, мужских 
эмбрионов образуется больше, с другой – в про-
цессе эмбриогенеза значительная часть из них под-
вергается дегенерации. Происходит выравнивание 
соотношения эмбрионов разного пола к моменту 
имплантации.

Процесс отбраковки эмбрионов становится 
минимальным при формировании бластоцисты. 
Подтверждением этому служат практические ис-
следования в области эмбриотрансфера ранних эм-
брионов у коров. Так, после получения эмбрионов 
in vivo, при морфологической оценке их состояния 
наиболее часто признаки дегенерации встречаются 
на стадии морулы. Это признак их отторжения орга-
низмом матери до формирования бластоцисты.

Процесс дегенерации и последующий апоптоз 
эмбрионов происходят лишь в организме истинной 
матери. Изъятые из матки эмбрионы с признаками 
дегенерации вне организма матери способны к ре-
генерации и полному восстановлению тотипотент-
ности. Хотя ожидаемым было их полное разрушение.

Таким образом, имеют место некие факторы, 
заложенные в геноме эмбрионов, усиливающие их 
гомеостаз и, как следствие, резистентность и то-
типотентность развития вне материнской матки. 
Здесь следует учитывать прерывание нейрогумо-
ральной и биохимической регуляции между орга-
низмом матери и эмбрионом. Прекращается дей-
ствие «блока развития», который останавливает 

дробление бластомеров, что, в свою очередь, при-
водит к восстановлению гомеостатического потен-
циала эмбрионов.

Здесь мы сталкиваемся с неожиданным противо-
речием. Следует ожидать, что возвращение эмбрио-
нов в стадии частичной дегенерации в среду матки 
(пересадка реципиентам) должно возобновить про-
цесс дальнейшего распада и стельность наступить не 
может. Практика как наших, так и других исследова-
ний показывает успешные результаты. [1, 2, 3, 6, 9]

В технологии эмбриотрансфера качество эм-
брионов определяют по морфологическим при-
знакам. У эмбрионов в состоянии частичной деге-
нерации, когда распад клеток бластомеров еще не 
достиг критической стадии, среди поврежденных 
бластомеров выделяется группа живых клеток. 
Именно такие, условно пригодные эмбрионы спо-
собны к восстановлению после извлечения из мат-
ки донора (табл. 3).

Эффективность пересадки одного отличного 
эмбриона была на 21,2% выше, чем одного условно 
пригодного (53,7 против 32,5%) при достоверной 
разнице Р < 0,01. Сам факт наступления стельности 
в 32,5% случаев показывает, что частично повреж-
денные эмбрионы имеют тенденцию к регенерации 
и полноценному восстановлению.

Ожидаемым было преимущество в уровне стель-
ности между пересадкой двух условных (56,2%) или 
отличных (59,8%) против одного условно пригод-
ного эмбриона (32,5%) при достоверности Р < 0,01; 
Р < 0,001. Результаты пересадки двух условно при-
годных или двух отличных эмбрионов практически 
не отличались – 56,2 и 59,8% соответственно. Это 
служит прямым подтверждением нашего утверждения 
о полном восстановлении гомеостата и способ-
ности к тотипотентному развитию поврежденных 
эмбрионов.

Связь между геномом истинной матери и ее 
эмбрионом, посредством которой осуществляет-
ся механизм остановки дробления бластомеров, 
у суррогатной матери отсутствует по отношению 
к чужеродному эмбриону.

В процессе исследований особый интерес пред-
ставляет метод культивирования эмбрионов, как про-
цедура создания условий для стимулирования роста и 
созревания ранних эмбрионов, в том числе с повреж-
дениями в стадии не летальной дегенерации.

Таблица 3. 
Жизнеспособность эмбрионов разных категорий качества

Показатель
Количество и качество эмбрионов

один условно 
пригодный

один 
отличный

два условно 
пригодных

два 
отличных

Количество пересадок 
эмбрионов 40 761 80 179

Уровень стельности, 
n – % 13–32,5 409–

53,7**   45–56,2** 107–
59,8***

Число эмбрионов 40 761 160 358
Всего отелов 13 Без учета 35 90
Из них отелов 
двойнями, n – % – – 11-31,4 44-48,9

Родилось телят, всего 13 Без учета 46 134

Примечание. ** – Р<0,01; *** – Р<0,001.
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Результаты культивирования таких эмбрио-
нов, извлеченных из матки коровы-донора на 
шестой день после осеменения, представлены на 
рисунке.

После извлечения из матки 16 морул с дегене-
ративными изменениями в разной степени были 
поставлены на культивирование. Из них 12 эмбри-
онов с неполной компактизацией зародышевого 
комплекса, что говорит о нарушениях связей между 
бластомерами, и четыре эмбриона с лизисом бла-
стомеров.

Культивирование 12 поврежденных эмбрионов 
в течение 36 ч привело к полному восстановлению 
у девяти морул (75%) до стадии развития зрелых 
бластоцист, у трех морул (25%) дробление прекра-
тилось и процесс дегенерации привел к апоптозу 
(см. рисунок, 2-я стр. обл.).

Результаты культивирования в данном экспери-
менте также бесспорно подтверждают вывод об оста-
новке процесса дегенерации, вызванного воздей-
ствием организма матери. Более того, у эмбрионов 
с признаками распада после извлечения из матки про-
исходит регенерация и восстановление гомеостаза.

Однако прогноз о последующей способности 
восстановленных эмбрионов к имплантации в матку 
приемной матери оставался открытым.

Мы изучили возможность эмбрионов, восстано-
вившихся в процессе культивирования из частично 
поврежденных, к имплантации в матку реципиентов 
после трансплантации.

Экспандированные бластоцисты, полученные 
в результате 36-часового культивирования услов-
но пригодных семидневных морул, пересаживали 
телкам-реципиентам случного возраста нескольких 
групп. В контрольных группах аналогичным реци-
пиентам были пересажены восьмидневные интактные 
бластоцисты (табл. 4).

К сожалению, в разрезе групп реципиентов дан-
ные по количеству проведенных пересадок и уровню 
стельности утеряны. Тем не менее, рассматривае-
мая нами способность восстановленных эмбрионов 
к имплантации и тотипотентному развитию, резуль-
татами экспериментов подтверждается.

После отелов реципиентов, которым переса-
живали интактные свежеполученные эмбрионы, 
соотношение родившихся бычков и телочек было 
близким по значению и составляло соответственно 
46,0 и 54,0%.

В группах, где пересаживали эмбрионы после 
культивирования, из 68 родившихся телят количе-
ство бычков было существенно больше, чем тело-
чек – 46 против 22 (67,6 и 32,3% соответственно).

Причина такого кардинального различия во вто-
ричном соотношении полов заслуживает особого 
внимания. Такая разница не может быть влиянием 
случайных факторов. Поскольку среди родивших-
ся телят было значительно больше бычков, следует 
заключение, что из числа эмбрионов, которые под-
верглись отбраковке в организме истинной матери, 
но восстановились при культивировании с последую-
щей нидацией в матке реципиентов, большинство 
были мужского пола.

Это подтверждает выводы, сделанные нами ра-
нее, что при оплодотворении яйцеклеток мужских 
зигот образуется больше, чем женских.

Так как мужские эмбрионы больше подвержены 
отбраковке в организме матери, чем женские, количе-
ственный итог в воспроизводстве потомства разного 
пола при развитии эмбрионов в раннем эмбриогенезе 
близок по значению (46,0 и 54,0%), но кардинально 
отличается от результатов экспериментов по пересад-
ке эмбрионов после культивирования (67,6 и 32,3%).

Таким образом, данные исследований позволи-
ли объяснить причины несоответствия между пер-
вичным и вторичным соотношением полов у млеко-
питающих, в нашем контексте у крупного рогатого 
скота. Существующая разница не имеет постоян-
ной величины, так как ее значение определяется 
случайным сочетанием таких факторов, как ко-
личество и значимость для будущего потомства 
генетических нарушений у эмбрионов, которые 
могут быть различными в разных условиях жиз-
ни материнских особей. Поэтому разница в соот-
ношении пола у потомства при рождении всегда 
варьирует.

В начале статьи мы приводим противополож-
ные данные о рождаемости бычков и телочек в по-
томстве нетелей при искусственном осеменении 
у В.И. Лимонова [7] и авторов настоящей ста-
тьи. [1–3] Полученные результаты это несоответ-
ствие подтверждают.

Заключение, сделанное нами после проведенных 
исследований, не ограничивается сферой эмбри-
онального развития при полиовуляции в эмбри-
отрансфере, а имеет место в общем понимании 
процесса раннего эмбриогенеза при естественной 
репродукции.
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