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РЕЗЮМЕ

Яйцо всегда было и остаётся идеальным объектом для проведения различ-
ных научных изысканий. Яйцо – это изолированная яйцеклетка вне мате-
ринского организма, поэтому является идеальным объектом для изучения 
эмбриогенеза и проведения различных манипуляций в процессе эмбриогенеза 
и до рождения жизнеспособного организма. Существующие методы позво-
ляют проводить экспериментальные манипуляции с зародышем in  situ, 
внутри яйцевых оболочек без их повреждения. Однако достижение идеальных 
параметров закрытия дефекта скорлупы оплодного яйца в эксперименте – 
залог удачного завершения эксперимента. Периоды эмбриогенеза, особенно 
на последней стадии, когда происходит остеогенез, требуют присутствия 
в метаболизме развивающегося цыплёнка достаточного количества ионов 
кальция, которые жизненно необходимы для формирования полноценного 
цыплёнка. 
Цель исследования: разработать оптимальный способ закрытия дефекта 
и фиксации скорлупы яйца после манипуляций или в процессе эксперимента.
Материалы и методы. Эксперимент проводили на фертильных яйцах кур 
мясной породы бройлеров Росс-308 (ROSS-308) (ЗАО  Птицефабрика «Ново-
Барышевская», пос. Кольцово, Новосибирская область). В эксперименте было 
использовано 120 оплодотворённых яиц. Яйца массой 60–70 г инкубировали 
при температуре 37,5–38  °С и при влажности 50–55  %. Сравнительные 
анатомо-физиологические параметры оценивали на 7-й, 14-й, 20-й день 
инкубации и на 1-е сутки постнатального периода. В экспериментальной 
группе дефект скорлупы закрывали фрагментом скорлупы яйца-донора. 
Инкубирование проводили в инкубаторе (бытовой инкубатор «Несушка»).
Результаты. Предложенный способ фиксации и закрытия дефекта скорлупы 
оплодного яйца исключает использование инородных материалов, которые 
оказывают неблагоприятное воздействие на развитие эмбриона. У птенцов 
группы исследования не выявлено анатомо-физиологических отклонений 
при сравнении показателей с параметрами в группе сравнения в соответ-
ствии с классификацией Гамбургера – Гамильтона.

Ключевые слова: развитие куриного эмбриона, дефект скорлупы яйца, 
эмбриогенез, способ закрытия дефекта скорлупы яйца
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ABSTRACT

The egg has always been and remains an ideal object for conducting various sci-
entific research. An egg is an isolated egg cell outside the mother’s body. Therefore, 
it is an ideal object for studying embryogenesis and performing various manipula-
tions during embryogenesis and before the birth of a viable organism. The existing 
methods allow conducting experimental manipulations with the embryo in  situ, 
inside the egg shells without damaging them. However, the achievement of ideal 
parameters for closing the defect of the fertilized egg shell in the experiment is the key 
to  the successful completion of the experiment. Periods of embryogenesis, espe-
cially at the last stage, when osteogenesis occurs, require the presence of a sufficient 
amount of calcium ions in the metabolism of the developing chicken, which are vital 
for the formation of a full-fledged chicken.
The aim: to develop an optimal method for closing the defect and fixing the egg 
shell after manipulation or during the experiment.
Materials and methods. The experiment was carried out on fertile eggs of the breed 
of chickens – meat breed of broilers Ross-308 (ROSS-308), JSC Poultry Farm “Novo-
Baryshevskaya” (Koltsovo, Novosibirsk Region, Russian Federation). In the experiment, 
120 fertilized eggs were used. Eggs weighing 60–70 g were incubated at a temperature 
of 37.5–38.0 °C and 50–55 % humidity. Comparative anatomical and physiological 
parameters were evaluated on the 7th, 14th, 20th day of incubation and on the 1st 
day of the postnatal period. In the experimental group, the shell defect was covered 
with a fragment of the egg shell of the donor. Incubation was carried out in an incu-
bator – a household incubator “Nesushka” (Novosibirsk, Russian Federation).
Results. The proposed method of fixing and closing the defect of the fertilized egg 
shell excludes the use of foreign materials that have an adverse effect on the de-
velopment of the embryo. There were no anatomical and physiological deviations 
in the chicks of the study group when comparing the indicators with the parameters 
in the comparison group and the Hamburger – Hamilton classification.

Key words: development of a chicken embryo, eggshell defect, embryogenesis, 
method of closing an eggshell defect
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ВВЕДЕНИЕ

Яйцо всегда было и остаётся идеальным объектом 
для проведения различных научных изысканий, начи-
ная со времён Аристотеля. По своей сути яйцо являет-
ся изолированной яйцеклеткой вне материнского ор-
ганизма. Поэтому оно является идеальным объектом 
для изучения эмбриогенеза и проведения различных 
манипуляций в процессе эмбриогенеза и до рождения 
жизнеспособного самостоятельного организма. В экс-
периментальных исследованиях куриный эмбрион яв-
ляется объектом изучения закономерностей эмбрио-
нального развития. Исследование куриного зароды-
ша имеет свои уникальные особенности: это доступ-
ная и управляемая система; манипуляции с куриным 
эмбрионом могут быть проведены на любом этапе он-
тогенеза. Эмбрион является максимально изолирован-
ным от внешней среды объектом, что уменьшает спон-
танную вариабельность воздействия экзогенных фак-
торов в процессе эксперимента. Воздействие экзоген-
ных факторов на зародыш в процессе его онтогенеза 
в основном проводится в условиях искусственной ин-
кубации. При этом сам процесс инкубации как основ-
ной способ получения экспериментальной эмбрио-
нальной модели сопровождается неизбежными по-
терями. В связи с этим, эксперименты с куриными эм-
брионами не противоречат принципам биоэтики [1]. 
Идеальные параметры сочетания биологических сред 
– белок, желток – делают яйцо универсальной средой 
для выращивания и анализа микроорганизмов. В ми-
кробиологии и вирусологии куриный эмбрион исполь-
зуется для определения патогенности и степени виру-
лентности микроорганизма, в иммунологии – для из-
учения толерантности, аллореактивности, онтогенеза 
В- и Т-лимфоцитов и пр. [2, 3].

Существующие методы позволяют проводить экспе-
риментальные манипуляции с зародышем in situ, внутри 
яйцевых оболочек без их повреждения. Однако дости-
жение идеальных параметров закрытия дефекта скор-
лупы оплодного яйца в эксперименте – залог удачно-
го завершения эксперимента. Периоды эмбриогенеза, 
особенно на последней стадии, когда происходит осте-
огенез, требуют присутствия в метаболизме развиваю-
щегося цыплёнка достаточного количества ионов каль-
ция, которые жизненно необходимы для формирования 
полноценного цыплёнка.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Разработать оптимальный способ закрытия дефек-
та и фиксации скорлупы яйца после манипуляций или 
в процессе эксперимента.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Разработка проводилось в ФГБУ «ННИИТО им. Я.Л. Ци-
вьяна» Минздрава России совместно с Новосибирским 

зоопарком им. Р.А. Шило. Работа была одобрена локаль-
ным этическим комитетом ФГБУ «ННИИТО им. Я.Л. Цивья-
на» Минздрава России (выписка из протокола № 006/20 
от 10.02.2020).

Эксперимент проводили на фертильных яйцах 
породы кур – мясная порода бройлеров Росс-308 
(ROSS-308) (ЗАО Птицефабрика «Ново-Барышев-
ская»). В эксперименте было использовано 120 опло-
дотворённых яиц. Яйца массой 60–70 г инкубирова-
ли при температуре 37,5–38 °С и влажности 50–55 %. 
Сравнительные анатомо-физиологические параме-
тры оценивали на 7-й, 14-й и 20-й день инкубации 
и 1-е сутки постнатального периода. В эксперимен-
тальной группе дефект скорлупы закрывали фраг-
ментом скорлупы яйца-донора. Для нивелирования 
погрешностей соприкосновения поверхности экс-
периментального яйца и крышечки на края дефек-
та наносили крошку скорлупы, разведённую в бел-
ке. В  группе сравнения были также использованы 
яйца породы кур – мясная порода бройлеров Росс-
308 (ROSS-308) (ЗАО Птицефабрика «Ново-Барышев-
ская»), но без дефекта скорлупы. Инкубирование эм-
брионов проводилось при тех же параметрах в бы-
товом инкубаторе «Несушка». В группе сравнения 
было семь яиц.

Методы статистического анализа
Представленное экспериментальное исследование 

было спланировано как пилотное гипотезопорождаю-
щее исследование в изучаемых группах. Учитывая по-
исковый гипотезопорождающий характер исследова-
ния, нулевую гипотезу исследования не формулирова-
ли. Для описания показателей, полученных в ходе экс-
перимента, была использована только описательная 
статистика. Меж- и внутригрупповых сравнений интер-
вальных и номинальных переменных, с учётом характе-
ра исследования, не проводили.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В доступной литературе не найдено способов, кото-
рые могут быть использованы исследователями для за-
крытия дефекта скорлупы оплодного яйца птицы с це-
лью дальнейшего наблюдения за развивающимся эм-
брионом вплоть до его вылупления.

Способ, который применяется для эксперимен-
тального заражения куриных эмбрионов в микробио-
логии, позволяет наблюдать за эмбрионом не более 
48 часов [4].

С учётом поставленной цели исследования, автора-
ми статьи были предприняты многочисленные попыт-
ки разработать оптимальный способ закрытия дефек-
та скорлупы, в том числе был разработан оригиналь-
ный способ анализа и/или обработки оплодотворённо-
го яйца [5], при котором экспериментальное отверстие 
скорлупы оплодотворённого яйца закрывалось сили-
коновой крышечкой. Однако оказалось, что закрытие 
более чем 10 % скорлупы силиконовой крышечкой (не-
проницаемой для воздуха) в оплодотворённом яйце 
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приводит к развитию гипоксии эмбриона и, как след-
ствие, его нежизнеспособности [6].

В настоящее время авторам всё же удалось найти 
оптимальный способ, который полностью восстанавли-
вает физические параметры скорлупы эксперименталь-
ного яйца с сохранением гомеостаза.

Способ закрытия дефекта оплодного яйца при соз-
дании экспериментальной модели имеет следующие 
особенности: яйцо должно находиться в горизонталь-
ном положении (зародышем вверх); отверстие в скор-
лупе должно быть сформировано сверху со стороны за-
родыша; оценка жизнеспособности эмбриона (пульса-
ция «S-shaped heart» – S-образного сердца); герметичное 
закрытие дефекта в скорлупе. Согласно предложенному 
способу для закрытия дефекта скорлупы используется 
фрагмент скорлупы яйца-донора. Из скорлупы интактно-
го яйца вырезается фрагмент, например, на 5–8 % боль-
ше экспериментального отверстия, причём фрагмент 
скорлупы должен быть вырезан вместе с подскорлупо-
вой оболочкой. Интактное яйцо, так же, как и яйцо, уча-
ствующее в эксперименте, обрабатывается дезинфици-
рующими средствами. После проведения эксперимен-
та на курином эмбрионе отверстие скорлупы яйца за-
крывается донорским фрагментом и фиксируется, на-
пример, размягчённым воском. Применяемый способ 
закрытия дефекта скорлупы оплодотворённого яйца 
для проведения экспериментальных исследований под-
тверждён патентом (Патент на изобретение № 2729370 
от 06.08.2020) [7].

В последующем процесс фиксации крышечки-до-
нора был доработан следующим образом: на края де-
фекта экспериментального яйца наносилась «замазка», 
полученная из крошки скорлупы, разведённой в яич-
ном белке; далее экспериментальное яйцо находилось 
вне инкубатора несколько минут при комнатной темпе-
ратуре, после чего его помещали в инкубатор; ротация 
осуществлялась в обычном режиме, также, как и в груп-
пе сравнения.

Предлагаемый способ закрытия и фиксации дефек-
та скорлупы оплодотворённого яйца в эксперименте 
полностью основан на использовании видовых биоло-
гических материалов. Физические методы соответству-
ют физиологическим параметрам – фиксация происхо-
дит при комнатной температуре, что согласуется с пе-
риодом, которому подвергается оплодотворённое яйцо 
при его естественном инкубировании (переворачива-
ние яйца курицей при высиживании).

Сравнительную анатомо-физиологическую оценку 
экспериментальной группы и группы сравнения про-
водили в установленные сроки – 7, 14 и 20 дней инкуба-
ционного периода и 1-е сутки постнатального периода 
(вылупившийся птенец). Для оценки временных пара-
метров развития применяли классификацию Гамбурге-
ра – Гамильтона [8]. Для наглядности полученных данных 
анатомо-физиологические параметры куриных эмбри-
онов по группам сравнения представлены в табличном 
варианте (табл.  1–3). Анатомо-физиологические пара-
метры цыплят в первые сутки после вылупления пред-
ставлены в таблице 4.

РИС. 1.  
Фотография оплодотворённого куриного яйца эксперимен-
тальной группы после закрытия и фиксации дефекта скорлу-
пы (на 3-и сутки инкубирования или 13-й стадии по классифи-
кации Гамбургера – Гамильтона): экспериментальное яйцо 
закрыто крышечкой из скорлупы яйца донора (1), которая 
фиксирована крошкой скорлупы донора, разведённой в белке 
яйца донора (2); на фотографии наблюдается развивающий-
ся эмбрион (3) и разветвлённая сеть питающих его сосудов 
хорион-аллантоисной оболочки (фотография яйца сделана 
под овоскопом ОВ-6)
FIG. 1.  
Photo of a fertilized chicken egg of the experimental group after 
the closure and fixation of the shell defect (on the 3rd day of incu-
bation or stage 13 according to the Hamburger – Hamilton clas-
sification): the experimental egg is closed with a lid from the do-
nor’s egg shell (1), which is fixed with a crumb of the donor’s shell 
diluted in the donor’s egg white (2); the photograph shows a de-
veloping embryo (3) and a branched network of vessels feeding 
it in the choreoallanitic membrane (the photograph of the egg 
was taken under an OV-6 ovoscope).

Как видно из представленных таблиц, в эмбриональ-
ном периоде развития (на 7-е, 14-е, 20-е сутки) анатомо-
физиологических различий эмбрионов эксперименталь-
ной группы и эмбрионов группы сравнения не выявле-
но. Анатомо-физиологические критерии обеих групп 
оказались сопоставимы с критериями, представленны-
ми в классификации Гамбургера – Гамильтона, что сви-
детельствует о физиологическом течении процесса эм-
бриогенеза.

Яйца группы сравнения и экспериментальной груп-
пы размещались в одном инкубаторе, и в процессе ин-
кубирования также подвергались физиологическому 
процессу ротации, как и яйца группы сравнения. В ходе 
проведения эксперимента не было выявлено протека-
ния жидкой фракции белка в экспериментальной груп-
пе, что свидетельствует о надёжной и герметичной фик-
сации дефекта скорлупы и сохранении физиологических 
условий для развития эмбриона.
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Анатомо-
физиологические 

параметры

Классификация 
Гамбургера – Гамильтона  

(30-я стадия, НН30)

Группа сравнения  
(n = 7)

Экспериментальная группа 
(n = 120)

Наглядная информация

Яичный клюв клюв сформирован клюв сформирован клюв сформирован

Верхние и нижние 
конечности

дифференциация между  
крылом и лапой

дифференциация между  
крылом и лапой

дифференциация между  
крылом и лапой

Кожный покров сформирован сформирован сформирован

Физиологические 
параметры (шевеление 
конечностями)

спонтанные движения  
верхними и нижними  
конечностями

спонтанные движения  
верхними и нижними  
конечностями

спонтанные движения  
верхними и нижними  
конечностями

Имитация дыхательных 
движений

неиндуцированные движения 
грудной клетки 

неиндуцированные движения 
грудной клетки

неиндуцированные движения 
грудной клетки

Т А Б Л И Ц А   1
СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  
АНАТОМО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
КУРИНЫХ ЭМБРИОНОВ НА 7-Е СУТКИ ЭМБРИОГЕНЕЗА

T A B L E  1 
COMPARATIVE INDICATORS OF ANATOMICAL  
AND PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF CHICKEN 
EMBRYOS ON THE 7TH DAY OF EMBRYOGENESIS

Анатомо-
физиологические 

параметры

Классификация 
Гамбургера – Гамильтона

(37-я стадия, НН37)

Группа сравнения  
(n = 7)

Экспериментальная группа 
(n = 120)

Наглядная информация

Яичный клюв клюв сформирован полностью клюв сформирован полностью клюв сформирован полностью

Верхние и нижние 
конечности полностью сформированы полностью сформированы полностью сформированы

Кожный покров отмечается появление  
зачатков пуха

отмечается появление  
зачатков пуха

отмечается появление  
зачатков пуха

Физиологические 
параметры (шевеление 
конечностями)

активные движения нижними 
конечностями

активные движения нижними 
конечностями

активные движения нижними 
конечностями

Имитация дыхательных 
движений

неиндуцированная экскурсия 
грудной клетки

неиндуцированная экскурсия 
грудной клетки

неиндуцированная экскурсия 
грудной клетки

Т А Б Л И Ц А   2 
СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  
АНАТОМО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
КУРИНЫХ ЭМБРИОНОВ НА 14-Е СУТКИ ЭМБРИОГЕНЕЗА

T A B L E  2 
COMPARATIVE INDICATORS OF ANATOMICAL  
AND PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF CHICKEN 
EMBRYOS ON THE 14TH DAY OF EMBRYOGENESIS
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Анатомо-физиологические 
параметры

Классификация 
Гамбургера – Гамильтона

(44-я стадия, НН44)

Группа сравнения  
(n = 7)

Экспериментальная группа 
(n = 120)

Наглядная информация

Яичный клюв клюв сформирован полностью клюв сформирован полностью клюв сформирован полностью

Верхние и нижние конечности полностью сформированы полностью сформированы полностью сформированы

Кожный покров кожные покровы полностью 
покрыты пухом

кожные покровы полностью 
покрыты пухом

кожные покровы полностью 
покрыты пухом

Физиологические параметры 
(шевеление конечностями)

активные движения верхними 
и нижними конечностями

активные движения верхними 
и нижними конечностями

активные движения верхними 
и нижними конечностями

Имитация дыхательных 
движений

отмечается экскурсия  
грудной клетки

отмечается экскурсия  
грудной клетки

отмечается экскурсия  
грудной клетки

Т А Б Л И Ц А   3
СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  
АНАТОМО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
КУРИНЫХ ЭМБРИОНОВ НА 20-Е СУТКИ ЭМБРИОГЕНЕЗА

T A B L E  3
COMPARATIVE INDICATORS OF ANATOMICAL  
AND PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF CHICKEN 
EMBRYOS ON THE 20TH DAY OF EMBRYOGENESIS

Анатомо-физиологические 
параметры

Группа сравнения  
(n = 7)

Экспериментальная группа  
(n = 120)

Наглядная информация

Яичный клюв клюв сформирован полностью клюв сформирован полностью

Верхние и нижние конечности полностью сформированы полностью сформированы

Кожный покров кожные покровы полностью покрыты пухом кожные покровы полностью покрыты пухом

Физиологические параметры 
(шевеление конечностями)

активные движения верхними и нижними  
конечностями

активные движения верхними и нижними  
конечностями

Имитация дыхательных 
движений отмечается экскурсия грудной клетки отмечается экскурсия грудной клетки

Т А Б Л И Ц А   4
СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  
АНАТОМО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЦЫПЛЯТ, 
ПЕРВЫЕ СУТКИ

T A B L E   4
COMPARATIVE INDICATORS OF ANATOMICAL  
AND PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF CHICKENS,  
THE FIRST DAY
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Основные процессы жизнедеятельности цыплят экс-
периментальной группы и группы сравнения в первые 
сутки жизни также не отличались (двигательная актив-
ность, употребление корма, воды, дефекация).

ВЫВОДЫ

Предложенный способ фиксации и закрытия дефек-
та скорлупы оплодотворённого яйца исключает исполь-
зование инородных материалов, которые оказывают 
неблагоприятное воздействие на развитие эмбриона. 
У птенцов группы исследования не выявлено анатомо-
физиологических отклонений при сравнении показате-
лей с параметрами в группе сравнения и классификаци-
ей Гамбургера – Гамильтона.
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