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РЕФЕРАТ 
Моделирование систем дозревания ооцитов 
сельскохозяйственных животных основыва-
ется на имеющихся сведениях о составе фол-
ликулярной жидкости (ФЖ), однако, данные 
гормонального статуса жидкости фолликулов 
свиней в связи с жизнеспособностью и функ-

циональным состоянием липидома клеток гранулезы (КГ) в динамике фолликулогенеза 
отсутствуют. Нами был проанализирован гормональный профиль (ЛГ, ФСГ, Т3, Т4, кор-
тизол) жидкости антральных фолликулов свиней и получены данные о влиянии этих 
гормонов на жизнеспособность и содержание липидов (липидных капель-ЛК) КГ свиней 
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в фолликулах разного диаметра (ø <3 мм, ø 3-5 мм и ø>5 мм). Обнаружена обратная кор-
реляция между долей КГ с высокой интенсивностью флуоресценции комплекса липид-
ная капля – NileRed (ИФNileRed/ЛК - маркер содержания липидных капель) и концен-
трацией кортизола в динамике фолликулогенеза (-0.830, р<0.05), а также обратная корре-
ляция между содержанием кортизола и долей жизнеспособных клеток (-0.995, р<0.05). 
Прямая корреляция выявлена между уровнем содержания, как Т3, так и Т4 с ИФNileRed/
ЛК (0.901, 0.946, р<0.05)  в КГ, что, вероятно, предполагает  накопление энергетического 
субстрата в цитозоле. Отсутствовали достоверные корреляционные значения в содержа-
нии ЛГ в ФЖ и долей КГ, имеющих высокую интенсивность ИФNileRed/ЛК. Высокий 
уровень корреляции в концентрации Т3, Т4 в ФЖ и кортизола с показателями  липидно-
го содержания в КГ, свидетельствует о значительном влиянии этих гормонов на энерге-
тический запас и жизнеспособность КГ в процессе фолликулогенеза и позволяет рас-
сматривать их в качестве потенциальных кандидатов для углубленного изучения меха-
низмов нарушения метаболизма, провоцирующих аномалии в развитии потомства, полу-
ченного при экстракорпоральном созревании и оплодотворении женских гамет, а также 
для моделирования  состава сред для формирования зрелой яйцеклетки Sus scrofa domes-
ticus in vitro.  

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Совершенствование клеточных репро-

дуктивных технологий, таких как получе-
ние нативных (ЭКО) и реконструирован-
ных эмбрионов (клонирование, трансге-
нез), решение проблем бесплодия у чело-
века и животных, создание высокопро-
дуктивных особей в животноводстве ос-
новывается на познании интрафоллику-
лярных механизмов формирования жен-
ской гаметы. Моделирование систем до-
зревания ооцитов свиней основывается на 
имеющихся сведениях о составе ФЖ. Од-
нако, в настоящее время отсутствуют дан-
ные о гормональном статусе ФЖ расту-
щего ооцита в связи с показателями жиз-
неспособности и функциональным состо-
янием липидома структурных компонен-
тов антральных овариальных фолликулов 
в динамике фолликулогенеза.   Отягоща-
ющий LOS-синдром у потомства, в том 
числе у вида Sus scrofa domesticus, полу-
ченного с использованием вспомогатель-
ных репродуктивных технологий, иссле-
дователи связывают с нарушением усло-
вий созревания ооцитов in vitro, прежде 
всего, с неадекватностью состава культу-
ральных сред, используемых в техноло-
гии ЭКО. Синдром повышенного веса 
сопровождается нарушением липидного 
метаболизма, гормонального статуса осо-
бей. Многие исследования в области ре-
продуктивных технологий сельскохозяй-
ственных животных направлены на поиск 

биомаркеров, детерминирующих компе-
тентность к созреванию и оплодотворе-
нию донорских ооцитов. В качестве био-
маркеров рассматриваются клетки грану-
лезы (КГ), клетки кумулюса (КК), ФЖ, 
содержащая продукты секреции КК, КГ и 
частично экссудат плазмы крови [1, 2, 3, 
4]. Гормоны ФЖ выступают как ингиби-
торы или стимуляторы пролиферативной 
активности в КГ, их жизнеспособности, 
метаболизма, синтеза стероидов, а также 
играют коммуникативную роль в переда-
че сигналов [5, 6]. Итогом коммуникации 
продуктов секреции и компонентов ФЖ 
являются блок реинициации мейотиче-
ского созревания ооцита или активация 
этапов фолликулогенеза с последующим 
рекрутированием популяции фолликулов. 
Исследования влияния гормонов на функ-
циональный статус и жизнеспособность 
КГ свиней в основном акцентированы на 
содержании гормонов в сыворотке крови 
или суммарного аспирата жидкости пула 
фолликулов, а полученные результаты 
носят противоречивый характер [7, 8, 9]. 
При этом не стандартизируются фазы 
эстрального цикла и размер фолликулов 
[10, 3, 9]. Основное внимание уделяется 
таким ключевым гормонам, как фоллику-
лостимулирующий (ФСГ) и лютеинизи-
рующий гормоны (ЛГ) [11, 12, 13, 14]. 
Исследования влияния таких гормонов, 
как кортизол, трийодтиронин (Т3) и ти-
роксин (Т4) на показатели жизнеспособ-
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ности и функциональной активности КГ в 
зависимости от диаметра фолликулов 
немногочисленны, и, в основном, выпол-
нены на женщинах, в программах вспомо-
гательных репродуктивных технологий 
(ВРТ) [15, 16]. Информация о содержании 
вышеуказанных гормонов в жидкости из 
свиных фолликулов разного диаметра и 
их влиянии на функциональную актив-
ность КГ отсутствуют.  

Глюкокортикоиды (к которым отно-
сится кортизол) входят в группу гормо-
нов, продуцирующихся в организме как 
реакция на стресс. У стрессированных 
мышей выработка кортизола негативно 
влияет на качество ооцитов [17]. Культи-
вирование клеток гранулезы с кортизолом 
вызывает их гибель, что, априори, указы-
вает на его негативное воздействие на 
фолликулогенез, вызывая атретические 
процессы, тогда как ФСГ, напротив, 
предотвращает вызванную кортизолом 
регрессию фолликулов у свиней 
[18].  Stimson et al. показали, что кортизол 
взаимодействует с гормон-
чувствительной липазой в клетках куму-
люса и ооцитах, способствуя расщепле-
нию триглицеридов для образования хо-
лестерина с последующим синтезом сте-
роидных гормонов [19]. Гормоны щито-
видной железы (Т4) и его производные 
(Т3) также оказывают влияние на фолли-
кулогенез. Показано, что Т3 снижает 
апоптотические процессы в КГ человека 
[20]. Чувствительность КГ к Т3 в десятки 
раз превышает эффект его предшествен-
ника (эффект наблюдался при 10 нМ и 
100 нМ, тогда как у Т4 значительный эф-
фект достигался только при 100 нМ) [20].  
В связи с вышеизложенным возникает 
необходимость углубления знаний об 
участии этих гормонов в механизмах фол-
ликулогенеза, о содержании их в расту-
щих фолликулах и об особенностях воз-
действии на функциональный статус, ме-
таболизм и жизнеспособность КГ.  

Цель настоящего исследования – про-
анализировать гормональный профиль 
(ЛГ, ФСГ, Т3, Т4, кортизол) жидкости 
антральных овариальных фолликулов 
свиней в связи с показателем жизнеспо-

собности и энергетическим потенциалом 
(интенсивность флуоресценции липид-
ных капель) КГ в зависимости от диамет-
ра растущих фолликулов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

В эксперименте использовали ФЖ 
свиней, отобранную из post mortem яич-
ников половозрелых свинок породы ланд-
рас (6 мес.) в фолликулярной фазе эст-
рального цикла, полученных на Тоснен-
ском мясокомбинате (Ленинградская об-
ласть). ФЖ аспирировали из «здоровых» 
фолликулов, с высоким тургором и об-
ширной васкуляризацией, ранжирован-
ных в соответствии с диаметром: менее 3 
мм; 3-5 мм и более 5 мм. Аспирирован-
ную ФЖ центрифугировали при 1200 об/ 
мин., осадок отбирали в центрифужные 
пробирки и хранили при - 70°С. Получен-
ный осадок (КГ), ресуспендировали в 
стерильном фосфатно-солевом буфере 
(PBS) и подвергали анализу на жизнеспо-
собность с помощью флуорохрома пропи-
дия йодид (PI). КГ дважды отмывали в 
PBS буфере, с осаждением клеток при 
1200 об. / мин. в течение 7 мин. Клетки 
анализировали сразу после добавления 
красителя PI к исследуемым образцам до 
конечной концентрации 5 мкг/мл. Для 
определения интенсивности флуоресцен-
ции комплекса Nile Red/липидная капля 
(ИФNileRed/ЛК) в КГ применяли краси-
тель Nile Red, который визуализирует 
нейтральные липиды (триглицериды, диа-
пазон флуоресценции 580 нм–596 нм ) и 
полярные липиды (фосфолипидные 
бислои, диапазон флуоресценции 597 нм 
– 620 нм) [21]. После отмывки в PBS КГ 
ресуспендировали и фиксировали в 1% 
параформальдегиде при комнатной тем-
пературе в течение 10 мин. Фиксирован-
ные клетки дважды промывали PBS и 
добавляли Nile Red (Sigma-Aldrich) до 
рабочей концентрации 10 мкМ, инкуби-
ровали при комнатной температуре в те-
чение 10 мин в темноте. Окрашенные 
клетки дважды промывали и ресуспенди-
ровали в PBS буфере. Nile Red является 
липофильным красителем и специфично 
связывается с внутриклеточными липид-
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ными каплями, образуя с ними комплекс 
Nile Red/липидная капля. В результате 
наблюдаются клетки с высокой и низкой 
интенсивностью флуоресценции Nile Red, 
в зависимости от степени содержания 
липидов в цитоплазме. В связи с этим 
популяцию исследуемых клеток ранжиро-
вали на группы с высокой и низкой ин-
тенсивностью комплекса Nile Red/
липидная капля. Образцы анализировали 
на проточном цитометре CytoFLEX 
(Beckman Coulter Life Sciences, USA). 
Иммуноферментный анализ проводили с 
применением наборов для определения 
ЛГ, ФСГ, Т3, Т4 свиней (Cloud-Cloune 
Corp., Hubei, China) и кортизола Стерои-
дИФА-кортизол (ООО «Компания Алкор 
Био», Россия). 

Результаты обрабатывали с помощью 
программы Sigma Stat. Все использован-

ные в исследовании реагенты, за исклю-
чением обозначенных, производства фир-
мы Sigma-Aldrich. Пластиковая лабора-
торная посуда фирмы BD Falcon До-
стоверность различия сравниваемых сред-
них значений оценивали с помощью кри-
терия х2 при двух уровнях значимости: P 
<0.05, P <0.01, P <0.001. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS  
В процессе роста фолликулов проис-

ходит углубление апоптотических про-
цессов в КГ (4% клеток на стадии апопто-
за в фолликулах <3 мм против 11% в фол-
ликулах 5-8 мм соответственно, p<0.05, 
Рис.1.). На начальной стадии фолликуло-
генеза в КГ наблюдается тенденция к 
накоплению запаса ЛК, (увеличение доли 
клеток с высокой интенсивностью 
ИФNileRed/ЛК на 10 %, p<0.05).  

Рисунок 1 – Апоптотические процессы и показатели функционирования липидома 
(Интенсивность флуоресценции комплекса Nile Red/липидная капля- ИФNileRed/ЛК) в 

клетках гранулезы Sus scrofa domesticus в фолликулах разного диаметра. a:c;d:e; d:f - 
p<0.05. 

Рисунок 2 – Концентрация лютеинизирующего гормона (ЛГ) в фолликулярной жид-
кости свиней, аспирированной из фолликулов разного диаметра. b:c - p<0.05. 
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Рисунок 3 – Концентрация трийодтиронина (Т3) и тироксина (Т4) в ФЖ свиней, ас-
пирированной из фолликулов разного диаметра. d:e - p<0.01; g:d; h:e; i:f - p<0.001. 

Рисунок 4 – Концентрация кортизола в ФЖ свиней, аспирированной из фолликулов 
разного диаметра. k:l; l:m - p<0.05; k:m - p<0.001. 

Концентрация ЛГ – один из определя-
ющих факторов формирования фоллику-
лов самок, результаты о его концентра-
ции в фолликулах разного диаметра сви-
ней противоречивы и немногочисленны 
[22].  Согласно наших данных, (Рис. 2.). 
значительное снижение уровня содержа-
ния ЛГ (на 1.93 нг/мл) обнаружено в жид-
кости фолликулов ø ˃5 мм (7.32 нг/мл) по 
сравнению с его концентрацией в жидко-
сти из фолликулов ø 3-5 мм (р<0.05). 

Анализ концентрации Т3 и Т4 выявил 
отличия в показателях уровня содержания 
в фолликулах разного диаметра (Рис. 3.). 
Так, содержание Т4 в фолликулах ø <3 
мм, 3-5 мм и ø ˃5 мм составило 86.63 нг/
мл, 126.48 нг/мл и 110.16 нг/мл, соответ-
ственно. Обнаружены значительные раз-
личия (на 39.85 нг/мл, р<0.01) в уровне 
содержания Т4 между фолликулами ø <3 
мм и ø 3-5 мм. Достоверных различий в 
содержание Т3 в фолликулах вышеуказан-
ных диаметров (3.10 нг/мл, 3.30 нг/мл и 

3.41 нг/мл) не выявлено. Значимые разли-
чия обнаружены в содержании Т4 и Т3 из 
фолликулов одинаковых диаметров: ø <3 
мм на 83.53 нг/мл (p<0.001), ø 3-5 мм на 
123.18 нг/мл (p<0.001), ø ˃5 мм на 106.75 
нг/мл (p<0.001). 

Показатели уровня кортизола в ФЖ 
свиней, могут косвенно указывать на ка-
чество ооцита [23]. В нашем исследова-
нии содержание кортизола в ФЖ снижа-
лось по мере роста фолликулов (Рис. 4). 

В ФЖ из фолликулов ø <3 мм, уровень 
кортизола составило 27.20 нг/ мл, тогда 
как в фолликулах ø 3-5 мм был ниже на 
8.7 нг/мл (р<0.05). Самая низкая концен-
трация данного гормона обнаружена в 
фолликулах ø ˃5 мм (10.4 нг/мл), и досто-
верно отличалась от содержания в жидко-
сти из фолликулов ø <3 мм и ø 3-5 мм (на 
16.8 и 8.08 нг/ мл соответственно, 
р<0.001; р<0.05). 

ФСГ, как и ЛГ ингибируют апоптоти-
ческие процессы в КГ [24]. В наших ис-
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следованиях показатели  содержания ФСГ 
в ФЖ (ИФА)  тестировались сверх поро-
говых значений применяемого набора и 
колебались в следующих пределах:  ø <3 
мм – свыше 200 нг/мл; ø 3-5 мм – от 175.3 
до 200 нг/мл и выше; ø ˃5 мм – 135.6 до 
200 нг/мл, что позволяет предполагать 

тенденцию к снижению уровня ФСГ по 
мере роста фолликулов.  В Таблице 1 при-
ведены данные корреляционного анализа 
между уровнем гормонов, жизнеспособ-
ностью и функциональной активностью 
липидома КГ свиней. 

  ЛГ Т3 Т4 Кортизол 

Доля клеток в состоянии 
апоптоза 

-0.444* 0.969* 0.519* -0.995* 

Доля клеток гранулезы с высо-
кой интенсивностью флуорес-

ценции комплекса NileRed/
липидная капля 

0.234 0.901* 0.946* -0.830* 

Доля КГ с низкой интенсивно-
стью флуоресценции комплекса 

NileRed/липидная капля 
0.784 -0.771* -0.104 0.885 

Таблица 1 – Корреляционный анализ исследуемых значений 

Достоверность * р<0.05. 

Формирование условий для роста и 
созревания ооцита во многом определяет-
ся сложной системой коммуникаций 
функциональной активности соматиче-
ских клеток фолликула и его гормональ-
ного статуса. Известно, что использова-
ние КГ в системе кокультивирования жен-
ских гамет in vitro способствует повыше-
нию выхода ооцитов, компетентных к 
дальнейшему оплодотворению [25]. Как 
показывают данные ряда исследователей 
уровни гормонов опосредуют как липид-
ный метаболизм, так и функциональную 
активность КГ (синтез стероидных гормо-
нов) [26, 27, 28, 29, 30]. Знание реализа-
ции эффектов гормонов на КГ необходи-
мо для создания адекватных процессам in 
vivo условий in vitro и моделирования 
состава культуральных сред. Результаты 
наших исследований впервые формируют 
представление о содержании ЛГ, ФСГ, Т3, 
Т4, кортизола в фолликулах разного диа-
метра у свиней и характера их влияния на 
апоптотические процессы и липидом КГ. 
Содержание липидов в КГ является ис-
точником стероидных гормонов, вовле-
ченных в процесс реинициации мейоза 
ооцитов [31]. Simerman et al. выявили 
обратную корреляцию содержания липи-
дов в КГ с содержанием кортизола в ФЖ 

и снижение уровня апоптоза в КГ лоша-
дей в ответ на воздействие кортизола [33]. 
Наши данные, свидетельствующие об   
обратной корреляции между КГ, имеющи-
ми высокую интенсивность ИФNileRed/
ЛК  и содержанием кортизола в динамике 
фолликулогенеза (-0.830, р<0.05), а также 
об обратной корреляции между содержа-
нием кортизола и долей жизнеспособных 
клеток (-0.995, р<0.05) согласуются с ре-
зультатами исследований других авторов 
[32, 33]. C. Verga Falzacappa et al. обнару-
жили рост фолликулов у крыс под воздей-
ствием Т3 в различных концентрациях, а 
также показали его прямое и значитель-
ное воздействие на стероидогенез КГ 
[34]. Также, по данным Liu et al. был вы-
явлен синергический эффект Т3 на экс-
прессию гена CYP51, синтезируемый 
фермент которого превращает ланостерин 
в холестерин, и, таким образом, способ-
ствует продуцированию субстрата для 
стероидных гормонов в клетках грануле-
зы мышей [35]. Эти данные частично со-
гласуются с результатами наших исследо-
ваний, показавших высокую прямую кор-
реляцию (0.901, р<0.05) между уровнем 
Т3 в ФЖ и ИФNileRed/ЛК в КГ, что, как 
предполагается, способствует, накопле-
нию энергетического субстрата в цитозо-
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ле. Тенденция к росту содержания Т3 в 
фолликулах диаметром 3-5 мм, возможно, 
указывает на селекцию доминантных 
фолликулов из общего пула. L. J. Spicer et 
al. в экспериментах на клетках теки и гра-
нулезы показали, что добавление в среду 
Т4 совместно с другими гормонами (ФСГ, 
ЛГ, инсулин) влияет на выработку арома-
тазы и прогестерона в исследуемых клет-
ках, что предполагает стимулирующий 
эффект тироксина в КГ и текальных клет-
ках [36]. В наших исследованиях показана 
прямая корреляция между содержанием 
Т4 в ФЖ и (0.946, р<0.05) ИФNileRed/ЛК 
в КГ. По данным Paes V. M. et al. при 
культивировании in vitro преантральных 
фолликулов коз Т4 способствует увеличе-
нию экспрессии фактора роста и диффе-
ренцировки 9 (GDF-9), а также, в присут-
ствии ФСГ увеличивает долю созревших 
ооцитов [37]. Схожие данные о влиянии 
Т3 и Т4 на пролиферативную активность 
и жизнеспособность КГ из фолликулов ø 
1-5 мм у коров были получены Монтвил-
ла и др., однако, в их исследованиях не 
выявлено эффектов этих гормонов на сек-
рецию эстрадиола-17β или прогестерона 
[38]. В наших экспериментах отмечено 
значительное повышение содержание 
тироксина в жидкости фолликулов ø 3-5 
мм в сравнении с фолликулами ø <3 мм, 
при этом, выявлена высокая прямая кор-
реляция между долей клеток с высоким 
содержанием ИФNileRed/ЛК в фоллику-
лах разного диаметра и уровнем Т3 и Т4 
(0.901, 0.946, р<0.05), что, возможно,  
связано с видовыми различиями в меха-
низмах фолликулогенеза моно- и полип-
лодных животных.  

ФСГ и ЛГ – гормоны, определяющие 
функцию яичников, формирование доми-
нантного фолликула и зрелого ооцита 
[21]. Noguchi et al. показали, что концен-
трации ФСГ в фолликулярной фазе обрат-
но пропорциональны содержанию инги-
бина А, с большей выработкой этого гор-
мона крупными фолликулами, у прибли-
жающихся к течке свиней [39]. В наших 
исследованиях обнаружена тенденция к 
снижению содержания ФСГ по мере ро-
ста фолликулов. По данным других авто-

ров, количество рецепторов к ЛГ увели-
чивалось в фолликулах размером ø 2–6 
мм, а затем снижалось [40]. Наши данные 
показывают тенденцию к повышению 
содержания ЛГ в фолликулах ø 3-5мм и 
достоверное снижение в фолликулах ø 
5мм. Britt et al.  показано, что введение 
эстрогена вызывает выброс ЛГ, но, перво-
начально, отмечено временное снижение 
ЛГ, что, как считается, важно для того, 
чтобы гипофиз мог накапливать запасы 
ЛГ для всплеска концентрации через 24–
48 часов [41]. В наших экспериментах, 
показано понижение концентрации ЛГ в 
фолликулах ø > 5 мм в сравнении с фол-
ликулами ø 3-5мм.  Результаты исследо-
вания Sekar N. et al. показавших отсут-
ствие влияния ЛГ на накопление различ-
ных ферментов и слабое воздействие на 
стимулирование трансляции мРНК бел-
ков, отвечающих за метаболизм липопро-
теинов низкой плотности и холестерина, 
частично подтверждают наши данные об 
отсутствии корреляции между 
ИФNileRed/ЛК в КГ и уровнем ЛГ, что 
предполагает иные пути реализации эф-
фектов  ЛГ на КГ [42]. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Полученные данные впервые форми-

руют представление о влиянии Т3, Т4, 
кортизол, ЛГ и ФСГ на энергетический 
запас и жизнеспособность клеток грану-
лезы свиней в фолликулах разного диа-
метра (ø <3, ø 3-5 и ø >5 мм). Концентра-
ция ЛГ имела тенденцию к повышению 
по мере роста фолликулов от ø менее 3 
мм и до ø 3-5 мм, достоверно снижаясь в 
фолликулах больше 5 мм (8.04 нг/мл, 9.25 
нг/мл и 7.32 нг/мл, соответственно). Со-
держание Т4 в фолликулах ø <3 мм, ø 3-5 
мм и ø ˃5 мм составило 86.63 нг/мл, 
126.48 нг/мл и 110.16 нг/мл, что имело 
значительные различия в уровне содержа-
ния Т4 между фолликулами ø <3 мм и ø 3-
5 мм на 39.85 нг/мл (р<0.01). Концентра-
ция Т3 в фолликулах вышеуказанных диа-
метров достигала 3.10 нг/мл, 3.30 нг/мл и 
3.41 нг/мл, достоверных различий в пока-
зателях не обнаружено. Разница между 
содержанием вышеуказанных гормонов 
(Т3 и Т4) в фолликулах одинакового диа-
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метра существенно отличалась: в фолли-
кулах ø <3 мм на 83.53 нг/мл (p<0.001), в  
фолликулах ø 3-5 мм на 123.18 нг/мл 
(p<0.001), в фолликулах ø ˃5 мм на 106.75 
нг/мл (p<0.001). Содержание кортизола в 
жидкости фолликулов ø <3 мм, состави-
ло: 27.20 нг/ мл: ø 3-5 мм – 18.48 нг/мл, ø 
˃5 мм 10.4 нг/мл.  Анализ содержания 
ФСГ в ФЖ выявил результаты сверх по-
роговых значений применяемого набора и 
колебался в пределах:  ø <3 мм – свыше 
200 нг/мл; ø 3-5 мм – от 175.3 нг/мл до 
200 нг/мл и выше; ø ˃5 мм – 135.6 нг/мл 
до 200 нг/мл, обнаружив тенденцию к 
снижению уровня содержания  гормона 
по мере роста фолликулов. Выявлены  
высокие корреляционные значения в со-
держании Т3, Т4 и кортизола с функцио-
нальной активностью липидома 
(комплекса ИФNileRed/ЛК), что свиде-
тельствует о значительном влиянии этих 
гормонов на энергетический запас и жиз-
неспособность КГ в процессе формирова-
ния фолликулов и позволяет рассматри-
вать их в качестве потенциальных канди-
датов для углубленного изучения меха-
низмов нарушения метаболизма, прово-
цирующих аномалии в развитии потом-
ства, полученного при экстракорпораль-
ном созревании и оплодотворении, а так-
же для моделирования  состава сред в 
технологии экстракорпорального созрева-
ния донорских ооцитов свиней.  

 
HORMONAL PROFILE OF FOLLI-

CLE FLUID OF DIFFERENT DIAME-
TERS IN RELATION TO VIABILITY 
AND LIPID CONTENT IN GRANU-
LOSA CELLS OF SUS SCROFA DO-
MESTICUS 

Kuzmina T.I.* – Doctor of Biological 
Sciences, Professor, Chief Researcher, Head 
of the Laboratory of Developmental Biology 
(ORCID 0000-0002-4218-6080); Pritu-
zhalova A.O. – Junior Researcher, Labora-
tory of Developmental Biology (ORCID 
0000-0002-2865-9582); Kurochkin A.A. – 
Junior Researcher, Laboratory of Develop-
mental Biology (ORCID0000-0003-4430-
4770); Baranova E.I. – laboratory research 
assistant Laboratory of Developmental Biol-
ogy (ORCID 0009-0004-1980-9333). 

Russian Research Institute of Farm Ani-
mal Genetics and Breeding – Branch of the 
L.K. Ernst Federal Science Center for Ani-
mal Husbandry 

 
*prof.kouzmina@mail.ru 
 
Funding: The work was supported by the 

Russian scientific foundation project No. 22-
16-00084. 

 
ABSTRACT 

Modeling of oocyte maturation systems 
in farm animals is based on the available 
information on the composition of follicular 
fluid (FF), however, there are no data on the 
hormonal status of porcine follicular fluid in 
relation to the viability and functional state 
of the lipidome in granulosa cells (GCs) in 
the dynamics of folliculogenesis. We ana-
lyzed the hormonal profile (LH, FSH, T3, 
T4, cortisol) of porcine antral follicle fluid 
and obtained data on the effect of these hor-
mones on the viability and lipid content 
(lipid droplets-LDs) of porcine GCs in folli-
cles of different diameters (ø <3 mm, ø 3-5 
mm and ø>5 mm). An inverse correlation 
was found between the proportion of GCs 
with high fluorescence intensity of the lipid 
droplet complex – NileRed (IFNileRed/LD - 
a marker of lipid droplets content) and the 
concentration of cortisol in the dynamics of 
folliculogenesis (-0.830, p<0.05), as well as 
an inverse correlation between the cortisol 
content and the proportion of viable cells (-
0.995, p<0.05). A direct correlation was 
found between the content of both T3 and T4 
with IFNileRed/LD (0.901, 0.946, p<0.05) in 
GCs, which probably suggests accumulation 
of the energy substrate in the cytosol. There 
were no reliable correlation values in the 
content of LH in the FF and the proportion 
of GCs with high IFNileRed/LD intensity. 
The high level of correlation in the concen-
tration of T3, T4 in the FF and cortisol with 
the lipid’s content in the GCs indicates a 
significant influence of these hormones on 
the energy reserve and viability of the GCs 
during folliculogenesis and allows us to con-
sider them as potential candidates for an in-
depth study of the mechanisms of metabolic 
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disorders that provoke abnormalities in the 
development of offspring obtained at in vitro 
maturation and fertilization of female gam-
etes, as well as for modeling the composition 
of the media for the formation of a mature 
porcine ovum in vitro. 
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