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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Использование высокопродуктивных 

мясных кроссов кур в крестьянско-фермерских хозяйствах и приусадебном пти-

цеводстве на сегодняшний день является одним из крупных резервов производ-

ства качественного белкового продукта. Высокие темпы роста и низкая конверсия 

корма привлекают большое количество птицеводов и открывают перспективы для 

широких слоев населения России в получении дополнительной высококачествен-

ной мясной продукции. Вместе с тем, широкому распространению современных 

мясных кроссов кур в малых фермерских и приусадебных хозяйствах препятству-

ет ряд особенностей содержания подобной птицы. Являясь достижением в обла-

сти селекции, наряду с высокими показателями продуктивности, современные 

кроссы кур предъявляют повышенные требования ко всем этапам технологиче-

ского процесса выращивания, первым из которых является искусственная инку-

бация яиц. 

Учитывая, что температурные режимы инкубации яиц современных высо-

копродуктивных мясных кроссов кур разрабатывались в расчете на промышлен-

ную инкубацию, результаты инкубации яиц в бытовых инкубаторах зачастую 

значительно ниже показателей, нормируемых производителем инкубационных 

яиц, что в свою очередь негативно сказывается на популярности современных 

мясных кроссов. Основное поголовье кур при малых формах хозяйствования со-

ставляют породы низкой мясной продуктивности или беспородные куры, боль-

шим плюсом которых для сельского жителя продолжают оставаться способность 

к естественному насиживанию или простота искусственной инкубации яиц. 

В целом, в настоящее время сформировалась ситуация, при которой один из 

сегментов отечественного птицеводства развивается экстенсивно, обладает низ-

кой культурой организации технологических процессов и фактически не контро-

лируется государством, что влечет за собой ряд проблем как ветеринарного, так и 

экономического характера, в частности, воспроизводство поголовья кур из соб-

ственных яиц исключает хозяйства из цепочки товаропроизводителей, делает их 
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закрытыми системами и затрудняет реализацию Законов Российской Федерации 

от 14 мая 1993 года № 4979-1 «О ветеринарии», от 30 марта 1999 года № 52-ФЗ 

«О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения» в вопросе учета 

сельскохозяйственной птицы. 

Первым шагом к решению задачи перевода подсобных хозяйств на содер-

жание высокопродуктивных мясных кроссов кур является разработка режима ин-

кубации яиц, доступного для реализации в бытовых инкубаторах широкому кругу 

птицеводов. 

Принимая во внимание, что характерной особенностью современных про-

мышленных режимов инкубации яиц кур мясных кроссов, позволяющих получать 

высокие показатели выводимости, является многоступенчатое, основанное на 

данных о температуре скорлупы яиц, снижение температуры воздуха в камере 

инкубатора, а также тот факт, что полноценное применение данной технологии в 

условиях малых фермерских и приусадебных хозяйств фактически не использует-

ся и не может быть реализовано как по частоте изменения настроек инкубатора, 

так и по самой технологии выполнения контрольных замеров, возможным реше-

нием является разработка режима инкубации яиц на принципиально иной основе, 

а именно на применении в искусственной инкубации температурных режимов, 

свойственных естественному насиживанию и обеспечивающих выводимость яиц 

традиционных пород кур до 100 %. Исходя из выше сказанного, исследования в 

этом направлении представляются актуальными. 

Диссертация выполнена в рамках тематики научно-исследовательской рабо-

ты факультета ветеринарной медицины и технологии животноводства «Разработ-

ка, совершенствование и внедрение ресурсосберегающих технологий в животно-

водстве, методов диагностики, профилактики и лечения сельскохозяйственных 

животных», утвержденной ученым советом ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ 

(№ 01.200.1-003986). 

Степень разработанности темы исследований. Изучению влияния режи-

ма инкубации на выводимость яиц высокопродуктивных мясных кроссов кур, а 

также техническим средствам в АПК посвящены публикации многих как отече-
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ственных, так и зарубежных ученых, в том числе В.И. Фисинина, В.С. Буярова, 

А.Я. Аврутиной, Ю.Г. Иванова, Л.Ф. Дядичкиной, В.А. Голубцовой, А.И. Рудь, 

С.В. Гветадзе, М.И. Челноковой, Collin A., Piestun Y., Oppenheim R., Burggren W. 

B. и других. Запатентовано большое количество режимов инкубации яиц, в том 

числе А.Я. Аврутиной, А.Б. Дымковым, А.А. Малофеевым, П.Ф. Тришечкиным, 

Э.И. Дерлугяном и др.  

Вместе с тем, абсолютное большинство работ посвящено повышению ре-

зультатов промышленной инкубации яиц кур и не учитывают особенностей ма-

лых хозяйств. 

Несмотря на то что в основе искусственной инкубации лежит имитация ме-

ханизмов естественного насиживания яиц, большинство температурных режимов 

работы инкубаторов установлены эмпирически, комплексные инструментальные 

исследования параметров естественного насиживания яиц современных мясных 

кроссов не проводились. 

Цель работы – повышение выводимости яиц высокопродуктивных мясных 

кроссов кур в условиях крестьянско-фермерских хозяйств посредством разработ-

ки и применения доступного температурного режима инкубации и устройства для 

его реализации. 

В связи с этим были определены следующие задачи: 

- в сравнительном аспекте изучить выводимость яиц родительского стада 

кур кросса Кобб 500 и основные зоотехнические показатели полученного молод-

няка при естественном насиживании и искусственной инкубации яиц; 

- разработать методику инструментального мониторинга температурного 

режима, способ регистрации частоты сердечных сокращений, а также устройство 

для его реализации, позволяющие контролировать температуру эмбриона по из-

менениям сердечного ритма и осуществить мониторинг температурных режимов 

естественного насиживания; 

- обосновать режим инкубации яиц по результатам инструментального кон-

троля естественного насиживания и разработать конструктивно-технологическую 

схему устройства для его реализации; 
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- исследовать результаты инкубации яиц родительского стада и основные 

зоотехнические показатели молодняка кур кросса Кобб 500, полученного с при-

менением разработанного режима инкубации яиц; 

- провести производственные испытания предложенного режима инкубации 

яиц и дать оценку его экономической эффективности.  

Предметом исследования являются выводимость и закономерности процес-

са инкубации яиц кур.  

Объектом исследования являются процессы естественного насиживания и 

искусственной инкубации яиц родительского стада кур кросса Кобб 500.  

Научная новизна исследований. Впервые проведено сравнительное изу-

чение выводимости яиц родительского стада кур кросса Кобб 500 и основных зо-

отехнических показателей полученного молодняка при естественном насижива-

нии и искусственной инкубации яиц. Разработаны: методика инструментального 

мониторинга температурного режима, способ регистрации частоты сердечных со-

кращений, а также устройство для его реализации, позволяющие контролировать 

температуру эмбриона по изменениям сердечного ритма и осуществлять монито-

ринг температурных режимов естественного насиживания. Обоснован режим ин-

кубации яиц по результатам инструментального контроля естественного насижи-

вания и разработана конструктивно-технологическая схема устройства для его ре-

ализации. Исследованы результаты инкубации яиц родительского стада и основ-

ные зоотехнические показатели молодняка кур кросса Кобб 500, полученного с 

применением разработанного режима инкубации яиц. Проведены производствен-

ные испытания предложенного режима инкубации яиц и дана оценка его эконо-

мической эффективности. 

Теоретическая и практическая значимость работы обусловлена актуаль-

ностью исследуемой проблемы. Основные выводы и положения работы углубля-

ют теоретическую базу для разработки температурных режимов инкубации яиц 

сельскохозяйственной птицы и полезны для сельскохозяйственного производства, 

организаций, занимающихся разработкой инкубаторов, широкого круга специа-

листов по инкубации яиц птиц и учебных заведений. В работе представлены ре-



8 
 

шения, позволяющие осуществлять разработку отечественных устройств реги-

страции сердечного ритма эмбриона птиц, подтвержденные рабочей моделью, на 

которой проводились экспериментальные исследования. 

Предложены методика и способ определения температурного режима инку-

бации посредством регистрации частоты сердечных сокращений эмбриона птиц, а 

также режим инкубации и устройство для его реализации. Предложенные техни-

ческие решения защищены патентами на изобретения №2665117, 2683513, 

2717538 и полезные модели №172072, 181475, 192870.  

Практическая значимость исследований заключается в том, что применение 

температурного режима инкубации, включающего краткосрочные, синхронизиро-

ванные с поворотом яиц, охлаждения, позволяет повысить выводимость яиц и ка-

чество молодняка в условиях малых фермерских и приусадебных хозяйств. 

Методология и методы исследования. За методологическую основу рабо-

ты приняли научные труды отечественных и зарубежных классиков сельскохо-

зяйственных, технических, ветеринарных и биологических наук. В работе исполь-

зовались биологические, зоотехнические, технические и специальные методы ис-

следований. Лабораторные и экспериментальные исследования проводились с ис-

пользованием ПК, современных электронных и механических устройств, устано-

вок и приборов, а также специально разработанных и изготовленных. Обработка 

экспериментальных данных в исследованиях осуществлялась методом математи-

ческой статистики с использованием ПК и современных компьютерных про-

грамм: «Statistica», «Microsoft Excel». 

Основные положения, выносимые на защиту: 

- выводимость яиц родительского стада кур кросса Кобб 500 и основные зо-

отехнические показатели полученного молодняка при естественном насиживании 

и искусственной инкубации яиц; 

- методика инструментального мониторинга температурного режима, спо-

соб регистрации частоты сердечных сокращений, а также устройство для его реа-

лизации, позволяющие контролировать температуру эмбриона по изменениям 

сердечного ритма и осуществлять мониторинг температурных режимов есте-
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ственного насиживания; 

- режим инкубации яиц по результатам инструментального контроля есте-

ственного насиживания и конструктивно-технологическая схема устройства для 

его реализации; 

- результаты инкубации яиц родительского стада и основные зоотехниче-

ские показатели молодняка кур кросса Кобб 500, полученного с применением 

разработанного режима инкубации яиц; 

- экономическая эффективность предложенного режима инкубации яиц в 

условиях крестьянско-фермерского хозяйства. 

Степень достоверности и апробация результатов исследований.  

Основные положения диссертационной работы доложены, обсуждены и 

одобрены на расширенном заседании кафедры «Технологического оборудования, 

процессов перерабатывающих производств, механизации сельского хозяйства и 

безопасности жизнедеятельности» (ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ, Воронеж, 

2020); международной научно-практической конференции «Производство и пере-

работка сельскохозяйственной продукции» (ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ, Во-

ронеж, 2019); международной научно-практической конференции «Производство 

и переработка сельскохозяйственной продукции: менеджмент качества и безопас-

ности» (ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ, Воронеж, 2018); международной научно-

практической конференции «Биотехнологии и инновации в агробизнесе» (ФГБОУ 

ВО Белгородский ГАУ, Белгород, 2018); международной заочной научно-

практической конференции «Гражданское общество и его взаимоотношения с 

государством», (ФГБОУ ВО РГАЗУ, Балашиха, 2018); международной научно-

практической конференции «Наука сегодня: вызовы и решения» (научный центр 

«Диспут», Вологда, 2018); 7-й международной научно-технической конференции 

молодых ученых и специалистов «Инновации в сельском хозяйстве» (ГБНУ    

ВИЭСХ, Москва, 2016). 

Степень достоверности выводов, рекомендации производству и научных 

положений обоснованы методическим подходом при организации исследований, 

анализом и статистической обработкой экспериментальных данных с использова-
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нием критериев достоверности. 

Публикация результатов исследований. По материалам диссертации 

опубликована 21 научная работа, в том числе 7 статей в рецензируемых научных 

изданиях, рекомендованных Минобрнауки России, 3 статьи – в изданиях, входя-

щих в международные цитатно-аналитические базы Web of Science и Scopus, 5 

статей – в материалах международных конференций; получено 6 патентов на 

изобретения. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа 

включает введение, основную часть, состоящую из трех глав, заключение, список 

литературы, содержащий 167 наименований, в т.ч. 50 – на иностранных языках; 

приложения. Общий объем работы составляет 177 страниц; работа содержит 66 

рисунков, 37 таблиц, 9 приложений. 

  



11 
 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ОБОСНОВАНИЕ ТЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

1.1 Влияние температурного режима инкубации яиц на развитие эмбрионов, 

выводимость яиц и качество молодняка кур 

 

Яйцо любой птицы представляет собой сложную яйцеклетку, окруженную 

питательными веществами, находящимися в желтке и белке с их оболочками и 

скорлупой. Яйцо содержит большую часть материалов, необходимых для разви-

тия эмбриона за исключением тепла и кислорода. Кислород поступает через поры 

в скорлупе яйца, источником тепла является тело наседки или нагревательный 

элемент инкубатора [7, 42, 88, 90, 107].  

После оплодотворения яйцеклетка около суток находится в материнском 

организме. Развитие зародыша начинается сразу после оплодотворения, и к мо-

менту выхода яйца наружу зародыш находится на стадии бластулы [8, 116].  

Последующее охлаждение яйца вызывает остановку роста эмбриона и сни-

жение обмена веществ до минимума. Сроки и температурный режим хранения 

оплодотворенных яиц, обеспечивающие высокий процент вывода, сформирова-

лись эволюционно и связаны с особенностями гнездового поведения птиц. У вы-

водковых птиц, к которым относится домашняя курица, полноценное насижива-

ние начинается после снесения последнего яйца кладки. Данная особенность обу-

словлена необходимостью одновременного вывода всех птенцов и используется в 

искусственной инкубации яиц, позволяя хранить инкубационные яйца несколько 

суток до закладки в инкубатор [36].  

Последующее возобновление нагрева яиц, вследствие начала насиживания 

или закладки в инкубатор, возобновляет рост эмбрионов. В первой половине ин-

кубации эмбрион представляет собой холоднокровный организм, т.е. его физио-

логические процессы происходят с потреблением тепла, получаемого из внешней 

среды, и любые изменения температуры влияют на динамику его развития [110]. 
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Начиная со второй половины эмбриогенеза, а именно с 10 дня инкубации, начи-

нается выработка эндогенного тепла, которое в некоторой степени компенсирует 

колебания температуры окружающей среды. На финальной стадии инкубации и в 

процессе вывода выработка эндогенного тепла настолько значительна, что для 

успешного вывода цыплят требуется понижать температуру в камере инкубатора 

во избежание перегрева и повышенной смертности цыплят в процессе вывода 

[108].  

Как отмечает в своей работе М. Бурьян, характерной особенностью мясных 

пород является значительно возросшая, относительно старых пород кур, выработ-

ка эндогенного тепла в процессе эмбриогенеза (табл. 1) [20].  

Таблица 1 

Метаболическое производство тепла (Вт/1000 яиц) в результате обменных 

процессов в инкубационных яйцах промышленных мясных пород, яйценоских 

пород и «традиционной» породы (Северо-Голландская Голубая) [20] 

Дни инкубации Мясные Яйценоские 
 

Традиционные 
17 151,2 133,2 130,0 
18 156,6 130,2 137,0 
19 164,4 127,2 124,0 
20 252,0 130,8 169,0 

 

Селекция, направленная на повышение показателей продуктивности, приве-

ла к тому, что уже в период эмбриогенеза обменные процессы в организме мяс-

ных кроссов кур протекают активнее, что, в свою очередь, вызывает повышенный 

нагрев яиц в процессе искусственной инкубации [37, 138].  

А. Лоуренс выявил, что на выделение тепла эмбрионом влияют два фактора: 

генетический потенциал роста породы и масса яиц (рис. 1) [139]. 
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Рисунок 1 – Зависимость выделения эндогенного тепла от размера яйца [139] 

 

Таким образом, можно сделать вывод, что яйца промышленных пород в 

конце инкубации выделяют примерно на 20 % больше тепла, чем яйца так назы-

ваемых «традиционных» пород. 

В работе Л.Ф. Дядичкиной глубоко рассматриваются вопросы влияния тем-

пературных режимов на эмбриональную смертность кур, установлено, что острая 

гипертермия приводит к массовой гибели эмбрионов в одном возрасте, кровоиз-

лияниям на теле, в желточном мешке, аллантоисе, печени и мозге [9, 35]. 

Хроническая гипертермия является причиной маленького анемичного или 

гиперемированного сердца, гиперемии внутренней полости тела, печени, почек, 

кишечника, инъекции сосудов желточного мешка, отеку подкожной клетчатки с 

кровоизлиянием в области шеи, часто кишечник переполнен амниотической жид-

костью с примесью крови, выведенный молодняк мелкий, часто с дефектами пу-

повины [31, 34, 37]. 

Вместе с тем, в последние годы сформировалось направление исследований, 

изучающих возможность использования дозированных температурных воздей-

ствий на яйца в процессе инкубации - «тепловых тренингов» в целях повышения 

термотолерантности кур в постэмбриональный период [126, 150, 163, 165, 166, 

167].  

Отставание висцеральных систем мясных кроссов кур стало причиной по-

ниженной резистентности к внешним раздражителям, в частности, снизилась их 
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устойчивость к перегреву. Применительно к тому факту, что современные мясные 

кроссы кур позволяют получить показатели продуктивности, заявленные произ-

водителем яиц, исключительно в узком диапазоне температур содержания, можно 

говорить об общем снижении качества молодняка мясных пород относительно 

традиционных, которые предъявляют значительно меньшие требования к темпе-

ратуре в птичнике [22, 97, 122, 136]. Учитывая, что эмбриональный период разви-

тия мясных кроссов кур доходит до 30 % общей продолжительности жизни, реа-

лизация периодических повышений температуры в камере инкубатора не влечет 

значительных финансовых потерь, а ряд исследований установил возможность 

повышения верхней границы комфортных температур цыплят вследствие дозиро-

ванных температурных воздействий на яйцо в процессе инкубации, данное 

направление исследований находит все больше последователей. [103, 117, 125, 

132, 142]. 

С. Яхав в работе, посвященной изучению влияния нагрева яиц кур на выво-

димость яиц и качество молодняка, установил, что нагрев яиц в течение 3 ч при 

температуре 39,5 °C ежедневно с 16 по 18 сутки инкубации не повлиял на син-

хронность вывода, массу вылупившихся цыплят, а также концентрацию гормонов 

щитовидной железы и кортикостерона в плазме крови относительно контрольной 

группы, инкубация которой осуществлялась при стабильной температуре 37,8 °С 

и относительной влажности 56 % в течение всего периода инкубации. Однако, 

выводимость яиц в контрольной группе была выше, а температура тела цыплят, 

получивших дозированное тепловое воздействие в процессе инкубации, была ни-

же [162].  

Существует исследование, подтверждающее возможность изменения термо-

толерантности цыпленка путем температурного воздействия на эмбрион во время 

критических стадий инкубации. Целью исследования было изучение влияния дли-

тельности теплового воздействия в разные периоды эмбриогенеза на эмбриональ-

ное развитие и качество молодняка кур. Контрольную партию инкубировали при 

температуре воздуха в камере инкубатора 37,8 °С, тогда как опытные партии под-

вергались воздействию температурой 39,6 °С в течение 6 часов ежедневно:          
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1-я партия – с 12-х по 16-е, 2-я партия – с 13-х по 17-е и 3-я партия 14-х по 18-е 

сутки инкубации. Установлено, что эмбрионы из яиц, которые подвергались тем-

пературному воздействию, имели более высокую относительную и абсолютную 

массу, чем контрольные яйца. При выводе вес тела цыплят и вес их тела без желт-

ка были одинаковыми в группах. 

Более высокая температура инкубации снижала относительную массу пече-

ни зародышей во 2-ой и 3-ей контрольных партиях. При выводе цыплята 1-ой 

опытной группы имели большую массу печени, чем цыплята контрольной груп-

пы, тогда как у остальных масса печени была аналогична контрольной. Темпера-

турное воздействие не влияло на относительную массу сердца. При выводе был 

обнаружен самый высокий относительный вес желудка у цыплят из первой опыт-

ной группы. Потеря веса яиц на 18-й день инкубации была выше в контрольной 

группе, чем в опытных. Эти результаты показали, что развитие эмбриона и цып-

ленка может измениться из-за длительности температурного воздействия в про-

цессе инкубации. Нагревание в течение 5 дней после 12-го дня инкубации уско-

рило наклев и вылупление по сравнению с контрольной группой и повлияло на 

качество молодняка за счет уменьшения длины цыплят [120]. 

М. Нихельман и Б. Тженке считают, что возможным снижением устойчиво-

сти молодняка кур к перегреву может являться постоянство температуры в инку-

баторах, не создающих условий для естественной тренировки терморегуляторных 

систем организма [146].  

Предполагается, что при изучении влияния тепловых воздействий на эм-

брион в процессе инкубации яйца необходимо учитывать три важных параметра: 

срок эмбриогенеза, температуру и продолжительность воздействия [167]. 

А. Коллин в своих экспериментах по применению теплового воздействия во 

время эмбриогенеза для повышения адаптивных возможностей организма к по-

вышенным температурам основывался на гипотезе о том, что диапазон комфорт-

ных температур организма можно изменить наиболее эффективно при примене-

нии воздействия в момент формирования висцеральных систем, ответственных за 

терморегуляторные функции организма. В рамках эксперимента тепловое воздей-
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ствие на две партии яиц кур осуществлялось в два периода: 1-я партия – 8-10 сут-

ки и 2-я партия – 16-18 сутки инкубации при температуре 39,5 °С в течение 3 ча-

сов. Во 2-ой партии отмечен рост выводимости яиц и значительное снижение ско-

рости метаболизма при отсутствии изменений в массе тела вылупившихся цыплят 

[127].  

Согласно публикации результатов опыта по тепловому воздействию темпе-

ратурой 41 °C в течение 6 часов на цыплят возрастом 3 суток, обнаружилось зна-

чительное улучшение термотолерантности у цыплят, подвергшихся тепловому 

воздействию во время эмбриогенеза. При этом в опытной партии отмечалось 

снижение скорости метаболизма, гормонов щитовидной железы и концентрации 

кортикостерона в крови [167]. 

В других экспериментах хронический перегрев (38,5 °C) осуществлялся для 

партии куриных яиц с 18-го дня инкубации до вывода, в последний день инкуба-

ции у эмбрионов опытной партии был значительно более высокий уровень выра-

ботки тепла по сравнению с контролем [151].  

Помимо исследований по влиянию периодических нагревов на развитие эм-

бриона и качество молодняка, существует так же ряд исследований, изучающих 

влияния периодических охлаждений. 

Сравнительно давно была экспериментально доказана возможность воздей-

ствия на эмбриогенез и последующее развитие молодняка кур посредством охла-

ждений яиц в процессе инкубации [11, 69, 91, 137, 161]. В опыте Т.А. Залетаевой 

было установлено, что ежедневное 2-х кратное охлаждение яиц продолжительно-

стью по 15-20 мин и температуре 30-32 °С стимулирует развитие эмбрионов, по-

вышает показатели роста молодняка и приводит к более раннему наступлению 

половой зрелости [38].  

В опыте Ф.Н. Кучеровой осуществлялось охлаждение куриных яиц в тече-

ние двух часов при 10 °С на 4-е и 16-е сутки инкубации с последующим их разо-

гревом в течение одного часа при температуре 40 °С. В результате эксперимента 

отмечалось увеличение выводимости и качества молодняка [57].  

Инкубация яиц кур с применением ежедневных охлаждений, два раза в сут-
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ки по 1 часу при температуре 22-25 °С со вторых суток инкубации до вывода, 

позволила получить молодняк с улучшенным функционированием терморегуля-

торной системы организма [113].  

А.У. Быховец в результате опытов по охлаждению инкубируемых яиц кур 

длительностью по 10-20 минут при температуре 30-35 °С 2-3 раза в сутки, устано-

вил, что в партиях яиц, подвергавшихся охлаждению, выводимость яиц увеличи-

вается на 3 %, а сохранность молодняка в течение первого месяца – на 3,6 % [25]. 

Следует отметить, что данные исследования демонстрируют результаты 

опытов, при которых охлаждение яиц осуществляется в течение всего срока ин-

кубации, в частности, в первой ее половине, когда эмбрион еще не продуцирует 

эндогенное тепло [91].  

Было установлено, что в течение эмбрионального развития есть два важных 

периода: эндотермический, в начале инкубации, который длится около 8-9 дней и 

экзотермический, в конце инкубации, длящийся 7-8 дней (рис. 2). Между ними 

иногда упоминается стадия, называемая изотермической, она часто бывает очень 

короткой [154]. 

 
Рисунок 2 – Графики теплового баланса развивающегося эмбриона [154] 
 

Данное исследование подтверждают ранние труды А.Л. Романова (рис. 3) 

[90]. 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 5 10 15 20 25

В
ы

д
ел

ен
ие

 т
еп

л
а,

 к
ал

./с
ут

.

Время (дней)

Производство тепла эмбрионом Потеря тепла через испарение



18 
 

 
Рисунок 3 – Выработка тепла эмбрионом курицы [92] 

 

Согласно сообщениям других исследователей, максимальная выводимость 

яиц кур достигается в случае, если в первой половине эмбриогенеза яйцо нахо-

дится в термостабильной среде, температура которой, на сегодняшний день, при-

нята равной 37,8 °С [139].  

В.В. Рольник придерживалась позиции, что только со второй половины ин-

кубации, а именно 12-13 суток, когда в амнион через серозо-амниотический канал 

начинает поступать белок, заглатываемый эмбрионом, у которого к этому време-

ни начинается кишечное пищеварение эмбриона с прогрессирующим образовани-

ем и выделением через скорлупу яиц эндогенного тепла, целесообразно примене-

ние периодических охлаждений яиц кур [89]. 

В работах А.Я. Аврутиной демонстрируются результаты опытов стимуля-

ции эмбриогенеза с применением периодических охлаждений яиц кур в инкуба-

торе. Установлено, что однократные ежедневные охлаждения яиц с 13-го по 19-е 

сутки инкубации длительностью 1 час при температуре 17-19 °С в период появле-

ния гомойотермности зародышей, оказывают положительное воздействие [2, 119]. 

В другом исследовании было изучено влияние охлаждений в разные перио-

ды эмбриогенеза. Опытные партии яиц кур охлаждали до 19°С. Первую - на 2-е и 

7-е сутки, вторую - с 8-х по 13-е сутки, третью - в завершающей стадии эмбриоге-

неза. Молодняк, полученный из 3-ей партии, характеризовался большей устойчи-

востью к тепловому стрессу [82]. 

Было установлено, что охлаждение яиц целесообразно во второй половине 

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 5 10 15 20 25

В
ы

д
ел

ен
ие

 т
еп

л
а,

 к
ал

./с
ут

.

День инкубации



19 
 

эмбрионального развития, а результатом подобных температурных манипуляций 

с инкубируемыми яйцами становятся увеличение выводимости яиц и качества 

молодняка, тогда как охлаждения яиц в первой половине инкубации приводят к 

замедлению в развитии эмбрионов и удлинению срока инкубации яиц [119]. 

Результаты работы Л.Х. Гаркави подтверждают гипотезу о положительной 

роли охлаждений во второй половине инкубации на выводимость яиц и качество 

молодняка. В опыте по охлаждению инкубируемых яиц кур с 13-х по 18-е сутки 

инкубации, при ежедневном увеличении времени охлаждения, выводимость яиц в 

опытной группе повысилась на 3 %, а сохранность молодняка на 4,6 %) [3].  

Согласно работе С.П. Тришечкина, в целях повышения устойчивости орга-

низма к внешнему воздействию, требуется поэтапно увеличивать силу раздражи-

теля посредством увеличения продолжительности охлаждений яиц. По его мне-

нию, характер температурного режима, свойственного естественному насижива-

нию яиц, предполагает частые довольно длительные периоды колебания темпера-

туры. Причем динамика данных изменений характеризуется наличием периодов 

как охлаждения, так и нагрева, данная особенность связана с покиданием насед-

кой кладки для кормления и дефекации. Также влияние на температурный режим 

естественного насиживания яиц оказывают манипуляции наседки с яйцами в мо-

мент их переворота. Тем самым зародыш в яйце при естественной инкубации раз-

вивается в условиях контраста температур, что значительно отличается от темпе-

ратурного режима искусственной инкубации яиц [109].  

По мнению В.В. Рольник, положительная роль охлаждений яиц в процессе 

инкубации основана на сформированных эволюционно особенностях естествен-

ного насиживания яиц, при котором результатом естественного отбора стала 

необходимость в значительных колебаниях температуры для полноценного эм-

брионального развития птиц [89].  

Вместе с тем, следует учитывать, что значительное переохлаждение эмбри-

онов в процессе инкубации яиц приводит к отставанию в росте и развитии, кото-

рые характеризуются анемией у погибших эмбрионов, наличием большого числа 

задохликов, поздним наклевом и вылуплением молодняка. Вывод цыплят из яиц, 
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инкубированных при пониженных температурах, растянут, отмечаются атрофия 

аллантоиса и увеличенное сердце. Остаточный желток – табачного цвета, содер-

жимое кишечника часто окрашено в зеленый цвет. Нередко наблюдается отек в 

области шеи с гемморагиями или кровоизлиянием, а также отек пупочного кольца 

у эмбрионов и выведенного молодняка [15, 130, 153, 159]. 

Из результатов вышеприведенных экспериментов следует, что большое ко-

личество исследователей обращает свое внимание на положительное воздействие 

нестабильной температуры в процессе искусственной инкубации яиц, которое 

также является обязательным компонентом температурного режима естественно-

го насиживания и играет важную роль в развитии эмбриона [6, 58, 127]. Однако, 

наряду с положительным эффектом, нередки случаи снижения выводимости яиц и 

качества молодняка. Учитывая повышенные требования эмбрионов мясных крос-

сов кур к температурному режиму инкубации яиц, ошибочные выводы о целесо-

образности той или иной температурной манипуляции в процессе инкубации зна-

чительно повышают риск снижения показателей выводимости яиц  и качества мо-

лодняка.  

Учитывая, что механизмы реакции эмбриона птиц на температурные мани-

пуляции сформировались эволюционно и являются обязательным компонентом 

естественного насиживания яиц, обеспечивающего самые высокие показатели вы-

водимости яиц, изучение особенностей изменений температурного режима яиц 

под наседкой является основой понимания положительного эффекта колебаний 

температуры окружающей среды на развивающийся зародыш. 

 
 

1.2 Анализ существующих методик исследования параметров  

естественного насиживания 

 

Средства технического контроля и мониторинга состояния сельскохозяй-

ственных животных в последние годы получают все большее распространение 

[39, 40, 41]. Вместе с тем, большинство материалов по изучению температурного 

режима естественного насиживания яиц птиц представлено исследованиями в 
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естественной среде. Учитывая отсутствие отличий в механизме естественного 

насиживания яиц домашних и диких птиц, материалы, полученные в подобных 

исследованиях, могут быть использованы при разработке способов инкубации яиц 

сельскохозяйственной птицы.  

По мнению А.М. Болотникова, температурный режим насиживания птиц 

уникален и не имеет аналогов среди прочих животных, размножение которых 

происходит посредством яйцекладки. Особенностью температурного режима яиц 

птиц в условиях естественного насиживания является узкий температурный диа-

пазон, при большой амплитуде температурных колебаний. Колебания температу-

ры при естественном насиживании яиц птиц в естественной среде обитания 

наблюдались в большом количестве исследований [10, 15]. В 77 кладках ржанко-

образных, куриных и воробьиных птиц 16-ти видов, отмечалась температура 

37,3-38,0 °С и около 10 охлаждений в сутки до температуры скорлупы 30,0 °С при 

этом птенцы вывелись из 86 % отложенных яиц [13].  

В результате определения температуры естественного насиживания различ-

ных видов птиц было установлено, что температурный диапазон составляет 

37,0-38,0 °С, а амплитуда колебаний температуры находится в диапазоне от 30,0 

до 42,0 ° С [14].  

Было установлено, что температура гнезда и температура яиц подвержены 

воздействию двух групп факторов: факторы, влияющие на динамику теплопотерь 

– теплопроводность материала гнезда и атмосферное воздействие и факторы, 

обеспечивающие нагрев яиц – количество тепла, получаемое от наседки, и коли-

чество эндогенного тепла выделяемого эмбрионами [12, 59]. 

В работе Н.А. Литвинова, охватившей 13 видов, как диких, так и домашних 

птиц, приводятся данные по температурным режимам различных зон гнезда 

(табл. 2) [60].  
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Таблица 2  
Температурный режим гнезда диких птиц [60]. 

Вид  Температура 
Индейка 16,7 - 39,8 °С 
Курицы 36,5 - 39,2 °С 
Чибиса 27,0 - 41,8 °С 
Кроншнепа 37,3 - 39,3 °С 
Пустельги 28,9 - 42,8 °С 
береговой ласточки 34,5 - 41,0 °С 
озерной чайки 25,4 - 40,0 °С 
сизой чайки 30,5 - 41,5 °С 

 

Результаты представленных исследований демонстрируют общность темпе-

ратурного режима естественного насиживания яиц различных видов птиц широ-

ким диапазоном колебаний температуры на поверхности яйца. 

По мнению И.А. Шилова, наличие колебаний температуры яйца при есте-

ственном насиживании на всем сроке эмбриогенеза играет важную роль в разви-

тии зародыша и является необходимым фактором для успешного вывода птенцов 

[115].  

Следует отметить тот факт, что при естественном насиживании нагрев яйца 

осуществляется посредством контакта тела наседки со скорлупой и, учитывая 

разницу температур наседного пятна наседки и подстилки гнезда, в яйце форми-

руется градиент температур. Диапазон температур градиента в значительной сте-

пени зависит от температуры атмосферного воздуха и теплопроводности матери-

ала гнезда. Величина градиента выражается в снижении температуры от верхней 

до нижней сторон яйца и у разных видов птиц может принимать различные зна-

чения [18, 51]. В таблице 3 представлены данные о градиенте температур в гнез-

дах птиц. 

Как указывает В.В. Борисов, температурный режим эмбриона при есте-

ственном насиживании яиц птиц находится под воздействием большого количе-

ства факторов, как связанных, так и не связанных с наседкой. В связи с этим по-

ведение наседки на гнезде играет важную роль. Во многом температура в гнезде 
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зависит от цикличности в действиях наседки [17]. 

Таблица 3 
Показатель температурного градиента в гнездах диких птиц [18, 51]. 

Вид Температура 

сизой чайки 1,3°С/см. 

белой куропатки 4,7°С/см. 

водоплавающих 2,0-3,9°С/см. 

Было установлено, что температура в гнезде в разное время суток отличает-

ся. В частности, у дневных птиц температура в гнезде в ночное время более ста-

бильна и выше на 1-2 °С. Данный факт легко объясним повышенной активностью 

дневных птиц в светлое время суток [14]. 

Существуют исследования, демонстрирующие зависимость двигательной 

активности наседки от температуры скорлупы яйца [33]. 

Согласно предположению, в наседном пятне содержатся терморецепторы. 

Подтверждением данной гипотезы является исследование динамики нагрева яйца 

после возвращения наседки на гнездо. 

При возвращении белой куропатки на охлажденную кладку у птицы отме-

чалось резкое повышение частоты сердечных сокращений. После достижения 

температуры 39,0 °С на поверхности яйца, сердечный ритм возвращался к нор-

мальным значениям. В случае если частота сердечных сокращений принудитель-

но искусственно снижалась, продолжительность времени нагрева кладки увели-

чивалась на 30-50 % [131].  

В исследовании гнездования белой куропатки А.В. Андреевым обнаружен 

значительный рост теплового потока после возвращения наседки на гнездо, с по-

следующим снижением до стабильного уровня в течение 25-30 минут [5].  

Исследованием У. Митгарда было установлено наличие множества арте-

риовенозных анастамоз в наседном пятне серебристой чайки. Их диаметр в 3-8 

раз больше, чем у капилляров, а их плотность в наседном пятне находится в пре-

делах 320-560 на 1 см2. Наличие в стенках анастомоз гладких мышечных волокон 

регулирует кровоток в наседном пятне, который увеличивается, когда птица са-
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дится на кладку [143]. Таким образом, наседка может регулировать теплоотдачу в 

широком диапазоне.  

Изменение положения яиц в гнезде также оказывает влияние на темпера-

турный режим эмбриона [12, 18]. 

Не менее важную роль при регистрации температуры естественного наси-

живания играет теплопроводность материала гнезда. В исследовании А.М. Болот-

никова гнездо рассматривается как самостоятельный фактор, влияющий на ре-

зультаты естественного насиживания яиц птиц, в частности, предполагается, что 

параметры гнезда оказывают влияние на энергозатраты наседки при обогреве и 

повороте яиц [15]. В результате исследования толщины стенок гнезд сизых чаек 

было установлено различие толщины стенки в разные годы, что явилось основой 

для предположения, что температура окружающей среды в период строительства 

гнезда может оказывать влияние на его характеристики. Анализ корреляционной 

зависимости средних температур атмосферного воздуха и толщины стенок гнезда 

показал степень связи этих параметров (R=0,98) [18]. 

Из выше сказанного следует предположить, что в процессе эволюции у птиц 

сформировалось комплексное адаптационное гнездовое поведение, направленное 

на повышение выводимости птенцов и затрагивающее широкий спектр факторов. 

Исследования, направленные на детальное изучение естественного насиживания, 

являются основой для разработки оптимальных температурных режимов искус-

ственной инкубации яиц [14]. 

Изучение температуры естественного насиживания предполагает использо-

вание специализированной аппаратуры, образцы которой изготавливались как в 

России, так и за рубежом [5, 19, 52, 53, 55]. 

Диапазон сложности устройств широко варьирует от простейших приборов, 

требующих непрерывного визуального мониторинга, до автоматизированных си-

стем непрерывной записи. Возможные готовые решения базируются на использо-

вании доступных бытовых приборов измерения параметров электрического тока, 

регистрирующих изменения сопротивления терморезисторов, размещаемых в 

гнезде. Учитывая широкий диапазон доступных терморезисторов как по массога-
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баритным характеристикам, так и по стоимости, применение связки терморези-

стор-омметр позволяет получить простейший прибор дистанционного измерения 

температуры. Вместе с тем, для проведения подобных исследований необходимо 

использование таблиц и графиков перевода сопротивления в температуру или, в 

простейшем случае, предварительная градуировка терморезистора опытным пу-

тем посредством записи показаний омметра при определенных температурах.  

Современные методы исследования предполагают одновременное исполь-

зование нескольких термодатчиков с автоматической записью результатов изме-

рений [16, 17].  

Развитие технологий в области электроники с каждым годом позволяет ста-

вить все более информативные эксперименты. Одним из наиболее современных 

исследований является работа интернациональной группы ученых, применивших 

для исследования перемещения в гнезде яиц и динамики изменений температуры 

в процессе естественного насиживания современные миниатюрные гироскопиче-

ские, магнитные и температурные датчики. Муляж яйца, снабженный датчиками, 

термометром и логгером, помещался в гнезда диких птиц, что позволило полу-

чить высокоточные данные. Результат исследований, представленный на рис. 4, 

выявил значительное колебание температуры в гнезде, вследствие перемещения 

яиц наседкой [118]. 

Несмотря на то, что представленные данные, как и более ранние исследова-

ния, демонстрируют термонестабильность естественной инкубации яиц и важны 

для понимания температурного режима эмбриогенеза птиц, подобные исследова-

ния не могут служить основанием для разработки температурного режима искус-

ственной инкубации в связи с тем, что не отражают истинной температуры эм-

бриона.  

Существует направление исследований, изучающее тепловую инерцию яиц 

птиц с применением инвазивных датчиков температуры, позволяющих контроли-

ровать температуру в разных точках яйца. В результате опытов были построены 

графики зависимости температуры скорлупы и бластодиска от интенсивности и 

продолжительности внешнего температурного воздействия (рис. 5), однако, дан-
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ное исследование представляет больший интерес для разработки режимов хране-

ния инкубационных яиц, т.к. не учитывает изменения, связанные с развитием эм-

бриона [19]. 

 
Рисунок 4 – Изменение температуры и положения яйца в гнезде чайки [118] 

 
Рисунок 5 – Динамика нагрева и охлаждения неоплодотворенного яйца [19] 
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В целях получения достоверных данных об истинной температуре эмбриона 

птиц используются инвазивные исследования, предполагающие вживление тер-

модатчиков в яйцо. Следует учитывать, что проведение подобных исследований 

всегда связано с высоким риском повреждения эмбриона.  

Учитывая важность получения информации об истинной температуре эм-

бриона в процессе естественного насиживания яиц птиц, на сегодняшний день ве-

дется поиск способа, позволяющего осуществлять регистрацию данного парамет-

ра неинвазивно, без повреждения скорлупы яйца. 

Одним из косвенных параметров жизнедеятельности эмбриона, находящим-

ся в непосредственной зависимости от его истинной температуры, является пульс, 

который также является одним из основных и старейших биомаркеров. Суще-

ствуют исследования, доказывающие корреляцию пульса эмбриона птиц с изме-

нением температурного режима [123]. Ряд современных исследований направлен 

на изучение возможности получения данных о пульсе эмбриона птиц без повре-

ждения скорлупы [141]. К данным методам следует отнести: баллистографиче-

ский (регистрация вибраций) [121, 135, 158], акустографический (исследование 

звуковых колебаний) [148, 152], и метод фотоплетизмографии (контроль измене-

ния количества поглощаемого яйцом света) [141].  

Метод баллистографии, регистрации вибраций, вызванных сократительной 

деятельностью сердца, давно и успешно применяется в медицинских исследова-

ниях для диагностики сердечных заболеваний. Современный уровень техники 

позволил применить данный метод для изучения сердечной деятельности эмбрио-

на птиц. Сокращения сердца и движение крови по сосудам перемещают тело за-

родыша, так же, как и человека, и в конечном итоге все яйцо, приходит в кардио-

генное баллистическое движение [164].  

Движение яйца определяется лазерным измерителем смещения (рис. 6) 

[147]. 
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Рисунок 6 – Кардиогенные баллистические движения 16-ти дневного эмбриона 
курицы, записанные в течение 10-и 1-секундных периодов одновременно в трех 

участках яйца: (I) тупой конец, (II) острый конец и (III) экватор и траектории кар-
диогенных баллистических движений в том же яйце [147] 
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На изображениях 1-9 зафиксированы вибрации, связанные с сердечной дея-

тельностью эмбриона, на 10-м изображении зафиксирован момент двигательной 

активности эмбриона.  

Сердечная деятельность эмбриона формирует мелкие кардиогенные балли-

стические движения яйца. Регистрация движений яйца, обусловленных сердечной 

деятельностью, делает возможным неинвазивное измерения частоты сердечных 

сокращений эмбриона. Запись кардиогенных баллистических движений может 

быть обозначена, как баллистокардиограмма эмбриона [147]. 

Помимо использования дорогой лазерной техники существует несколько 

простых методов получения баллистокардиограммы эмбриона. Использование 

акустического микрофона, снабженного щупом, непосредственно контактирую-

щим со скорлупой яйца, позволяет регистрировать частоту сердечных сокраще-

ний эмбриона. Акустический микрофон устанавливается в штатив для регулиров-

ки его высоты и угла наклона. Поскольку баллистические движения очень мелкие 

и легко могут быть загрязнены внешними вибрациями, и яйцо, и микрофон со 

щупом размещаются на платформе, подвешенной к потолку инкубатора. Для ре-

гистрации кардиогенных баллистических движений возможно также использова-

ние гибкой пьезоэлектрической пленки и электромагнитной индукционной ка-

тушки.  

Сердцебиение эмбриона производит не только баллистические движения 

яйца, но и влияет на изменения акустического давления за пределами скорлупы. 

Конденсаторный микрофон, герметично закреплённый на скорлупе, способен ре-

гистрировать кардиогенные акустические колебания (рис. 7) [152].  

Микрофон снабжен фантомным питанием 5-9 Вольт постоянного тока. Вы-

ходной сигнал усиливается на 40 дБ и фильтруется полосовым фильтром с шири-

ной пропускания 2-12 Гц.  

Сигнал, полученный в результате акустической регистрации сердечной дея-

тельности, принято называть Акустокардиограммой (рис. 8) [152]. 
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Рисунок 7 – Конденсаторный микрофон, герметично прикрепленный  

пластилином к скорлупе яйца Эму [152] 
 

 

 
Рисунок 8 – Акустокардиограмма зародышей страуса в момент вылупления [152] 

 

Обнаружение сердечной деятельности эмбриона птиц методами акустогра-

фии возможно и в случае, когда микрофон установлен над скорлупой, в случае,  

если в участке под скорлупой существует достаточный кровоток. Вместе с тем, 

применение акустографического метода затруднительно на поздних сроках эм-

бриогенеза, незадолго до вылупления, когда кровеносная система аллантоиса пу-

стеет. В яйце эму исследователи были вынуждены искусственно перфорировать 
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скорлупу в месте размещения микрофона на позднем сроке эмбриогенеза. Также 

играет роль участок скорлупы, на котором размещается микрофон [128].  

Основой метода фотоплетизмографии является принцип измерения измене-

ний объема кровеносных сосудов (рис. 9) за счет изменения объема крови, нахо-

дящейся в них, вследствие сердечных сокращений [140, 147, 157]. Изменения мо-

гут контролироваться фотоплетизмографами, состоящими из фотоприемника, ис-

точника света, усилителя и регистратора [79, 83]. Исследуемый участок ткани 

просвечивается светом, который после рассеивания (или отражения, в зависимо-

сти от положения оптопары), попадает на фотоприемник. Интенсивность света, 

отраженного или рассеянного исследуемым участком ткани (органа), определяет-

ся количеством содержащейся в нем крови [68]. 

 
Рисунок 9 – Кровеносная система эмбриона курицы на 10-й день инкубации 

Несмотря на визуальную прозрачность яиц со светлой скорлупой, наблюде-

ние пульсации (рис. 10) человеческим глазом без использования технических 

средств не представляется возможным в связи малым значением дельты измене-

ния значения светового потока.  

 

Рисунок 10 – Осциллограмма светопропускающей способности яйца курицы,  
полученная методом фотоплетизмографии 
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Акусто- и баллистографический методы предъявляют крайне высокие тре-

бования к технической оснащенности лабораторий и на сегодняшний день не мо-

гут быть использованы в условиях производства, в связи с этим, особый интерес 

представляет оптический метод (фотоплетизмография) неинвазивного определе-

ния пульса эмбриона птиц [78, 101, 102, 105, 149]. По данному методу существу-

ют запатентованные решения, однако, российская промышленность не произво-

дит приборов, позволяющих регистрировать пульс эмбриона птиц без разрушения 

скорлупы [48, 73]. 

Не менее важным, чем инструментальное измерение температуры эмбриона 

исследованием, является детальное изучение гнездового поведения птиц, которое 

и является причиной определенного температурного режима естественного наси-

живания яиц. 

А.В. Кречмар разработал ряд автоматических фотоаппаратов, позволяющих 

с определенной частотой фотографировать наседку на гнезде, а также показания 

приборов контроля температуры, тем самым были получены данные о зависимо-

сти температуры от гнездового поведения наседки [53, 54, 55]. С. Хафторн при-

менял в подобных исследованиях видеокамеры, которые позволяли осуществлять 

наблюдения круглосуточно [133].  

Одним из первых исследователей, осуществившим наблюдения за гнездо-

вым поведением кур был русский ученый-птицевод И.И. Абозин. Он установил, 

что наседка перемещает яйца в гнезде несколько раз в сутки, при этом более 

нагретые яйца перемещаются к периферии гнезда, а менее нагретые наседка клю-

вом подкатывает под себя [1]. По прошествии длительного периода результаты 

наблюдений И.И. Абозина получили подтверждение в работах исследователей 

естественного насиживания яиц сельскохозяйственной птицы. Н.П. Третьяков 

установил около 30 перемещений яиц в сутки насиживающей курицы [108]. 

Д.А. Ковинько и И.Н. Бакаева отмечают, что утка перекатывает яйца один раз в 

час [50]. Наблюдениями А.В. Михеева и О.И. Семенова-Тян-Шанского за гнездо-

ванием тетеревиных птиц в естественной природе установлено, что яйца наседка 

перемещает в жаркую погоду до 38 раз, и менее 13 в дождливую [66, 96]. Обрат-
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ную зависимость отметил Н.Н. Данилов в исследовании гнездования приполяр-

ных птиц - в ответ на похолодание количество поворотов увеличивалось [32].  

Известно несколько способов регистрации перемещений яиц под наседкой. 

В основе способов подкладка муляжа или визуальное наблюдение. Учитывая, что 

наседка может воспринимать муляж иначе, чем настоящее яйцо, В.В. Борисовым 

был разработан прибор, позволяющий использовать живое яйцо в качестве датчи-

ка [17].  

Принцип действия прибора основан на измерении электромагнитного поля 

вследствие изменения положения кусочков фольги, наклеенной на яйцо и   реги-

стрируемого катушкой, расположенной под гнездом.  

Отдельным параметром естественного насиживания является количество 

времени, проводимое наседкой на кладке. В ряде публикаций данный параметр не 

имеет количественного значения, насиживание характеризуется, как плотное или 

неплотное [27, 63]. Подобная система оценки не позволяет анализировать пред-

ставленные данные для целей обоснования и разработки инкубационных режи-

мов. Значительно более информативны работы, оценивающие время насиживания 

количественно. Тайминг насиживания, выраженный в процентном соотношении 

отсутствия и пребывания наседки на гнезде, позволяет проводить сравнительные 

исследования. По данным А.М. Болотникова значение показателя плотности 

насиживания яиц у различных видов птиц колеблется в узком диапазоне и состав-

ляет от 85 до 95 % [14]. 

Для регистрации плотности насиживания яиц птиц используются механиче-

ские, электромеханические и электронные устройства. 

Примером электронного устройства может служить предлагаемый В.В. Бо-

рисовым регистратор, который обеспечивает запись регистрируемого показателя 

в течение суток. Датчиками регистратора являются 4 микропереключателя, замас-

кированные в подстилке гнезда, включение любого из которых приводит к сраба-

тыванию электронной схемы [16].  

Вместе с тем, следует учитывать, что плотность насиживания яиц птиц ха-

рактеризуется не нахождением наседки на гнезде, а ее контактом с насиживаемым 
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яйцом. Исходя из этого, системы, не регистрирующие двигательную активность в 

гнезде, не позволяют получить всю полноту информации о плотности насижива-

ния. 

Следует отметить, что прямой перенос данных о параметрах естественного 

насиживания в искусственную инкубацию яиц птиц невозможен, значительные 

отличия в механизмах воздействия инкубатора и наседки на яйцо требуют мате-

матической обработки данных, получаемых в исследованиях естественного гнез-

дования, для их использования в разработке новых режимов инкубации яиц. 

 

1.3 Анализ материалов по математическому моделированию и расчету  

температурных режимов инкубации яиц птиц 

 

Наиболее простым способом поиска оптимального режима инкубации явля-

ется подбор температурного режима, обеспечивающего максимальную выводи-

мость яиц, вместе с тем, следует учитывать, что данный способ требует значи-

тельных затрат как по времени, так и по количеству экспериментов. 

Принимая во внимание широкий спектр современных инкубаторов, а также 

специфические особенности конкретных видов, пород и кроссов сельскохозяй-

ственной птицы, эмпирический метод разработки режимов инкубации не может в 

полной мере реализовать требования, предъявляемые современным птицевод-

ством. 

Одним из возможных решений проблемы, является математическое моде-

лирование процессов искусственной инкубации яиц, которое позволяет избежать 

ряда экспериментов и тем самым сократить затраты на разработку новых режимов 

инкубации. 

Известна работа С.Н. Русака, в которой представлена математическая мо-

дель процесса нагревания бытового инкубатора емкостью 300 куриных яиц. Ме-

тодами математического моделирования описаны процессы переноса тепла в об-

лицовке и стенках корпуса инкубатора, представлены уравнения, учитывающие 

температуру в наружной стальной облицовке стенок корпуса, коэффициент тем-
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пературопроводности материала, декартовы координаты точки тела и время. От-

дельные уравнения описывают тепловой поток нагревателей и тепловые потоки 

через вентиляционные отверстия [95]. 

Известны также математические модели инкубируемого яйца. В работе 

С.В. Гветадзе яйцо представлено в виде однородного шара, в котором отсутству-

ют источники тепла. Уравнения математической модели данного исследования 

учитывают массу и удельную объемную теплоемкость яйца, коэффициент тепло-

отдачи от поверхности биологического объекта к окружающей среде, площадь 

теплоотдающей поверхности яйца, время и температуру окружающего воздуха 

[30].  

В исследовании Ю.А. Колосова осуществлено математическое моделирова-

ние яйца в процессе инкубации с учетом выработки эмбрионом эндогенного теп-

ла, а также в качестве формы объекта был принят эллипсоид. Представленная ма-

тематическая модель предполагает равномерное распределение внутренних ис-

точников тепла по всему объему яйца. В уравнениях учитываются удельная плот-

ность внутренних источников тепла, текущая пространственная координата от 

центра яйца, температуры окружающей среды (воздуха) и начальная температура 

яйца, радиус экваториального сечения яйца и коэффициенты тепло- и температу-

ропроводности [155]. 

Наиболее полной на сегодняшний день математической моделью инкубиру-

емого яйца можно считать работу В.А. Кулишовой, в которой яйцо рассматрива-

ется в виде объектов «шар в шаре» и «шар в эллипсоиде», а также учитываются 

раздельно теплофизические свойства белка, желтка, скорлупы и развивающегося 

эмбриона. В уравнениях предложенной модели присутствуют: удельная плот-

ность внутренних источников тепла, текущая пространственная координата от 

центра яйца, начальные значения температуры, окружающей среды (воздуха), 

влажности и механического положения яйца, радиус экваториального сечения яй-

ца, коэффициенты тепло- и температуропроводности и т.д. [56].  

Несмотря на то, что при разработке рассмотренных выше моделей, были 

глубоко изучены тепловые процессы, как в яйце в процессе искусственной инку-
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бации, так и в инкубаторе, представленные модели не учитывают температурный 

режим естественного насиживания яиц птиц, являющийся природным эталоном 

искусственной инкубации. 

При наличии достаточного экспериментального материала по параметрам 

естественного насиживания, наиболее эффективным способом разработки темпе-

ратурного режима искусственной инкубации яиц представляется математический 

расчет температурного режима инкубаци на основании параметров естественного 

насиживания.   

 

1.4 Анализ существующих температурных режимов  

искусственной инкубации яиц 

 

На сегодняшний день наиболее распространены следующие температурные 

режимы искусственной инкубации яиц сельскохозяйственных птиц: одностадий-

ный, многостадийный, термоконтрасный. Каждый из этих режимов имеет досто-

инства и недостатки, что обуславливает их параллельное применение в современ-

ной искусственной инкубации яиц.  Характерные особенности каждого из видов 

инкубации представлены в таблице 4. 

Таблица 4 
Сравнение режимов инкубации яиц сельскохозяйственных птиц 

Режим 
Параметры Одностадийный Многостадийный Термоконтрастный 

Характеристика 
Температура снижается 
в процессе инкубации 
ступенчато 

Температура ста-
бильна весь период 
инкубации 

Температура пони-
жается и повышает-
ся многократно 

Техническая 
реализация 

Желательно примене-
ние микроконтроллер-
ного управления  

Управление по-
средством терморе-
ле 

Требуется микро-
контроллер 

Стоимость 
оборудования 

В широком диапазоне Средняя и высокая Высокая 

Выводимость яиц Высокая  Средняя Варьирует 
Относительная  

стоимость инкубации 
одного яйца 

Очень низкая Низкая Высокая 

Реализация в промыш-
ленной инкубации 

Распространено Используется редко Не используется 
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Продолжение таблицы 4 
Особенности 

при инкубации  
высокопродуктивных 
мясных кроссов кур 

Требует специальных 
методик для регули-
ровки температуры в 
камере инкубатора 

Не позволяет сни-
жать температуру 
во второй половине 
эмбриогенеза 

Отсутствуют реко-
мендации произво-
дителя инкубацион-
ных яиц  

Реализация в условиях 
малых фермерских и 

приусадебных хо-
зяйств 

Распространено Распространено Используется редко 

Достоинства 

Реализуется на всех 
промышленных инку-
баторах, соответствует 
рекомендованным про-
изводителем яиц режи-
мам. 

Регулировка тем-
пературы мини-
мальна, возможна 
докладка яиц в лю-
бое время 

При определенных 
режимах позволяет 
повысить выводи-
мость яиц и качество 
молодняка 

Недостатки 

Экономически выгоден 
только при полном од-
новременном заполне-
нии камеры инкубатора 

Не обеспечивает 
рекомендованный 
производителем 
яиц режим инкуба-
ции 

Высокие риски зна-
чительного сниже-
ния выводимости 
яиц и качества мо-
лодняка вследствие 
переохлаждения или 
перегрева 

 

Одностадийный режим инкубации предполагает единовременное заполне-

ние камеры инкубатора инкубационными яйцами. Данный режим инкубации яиц 

позволяет изменять температурный режим в процессе работы инкубатора с уче-

том требований эмбриона к снижению температуры внешней среды во второй по-

ловине эмбриогенеза.  

Производители инкубационных яиц современных мясных кроссов кур в 

своих рекомендациях по инкубации указывают параметры инкубации в расчете на 

применение одностадийной инкубации и заявляемые ими показатели выводимо-

сти яиц рассчитаны на применение именно одностадийной инкубации [21]. Не-

смотря на существующие различия в рекомендуемых производителями яиц тем-

пературных режимах инкубации, все режимы обобщает тенденция к снижению 

температуры воздуха в камере инкубатора в процессе эмбриогенеза. 

Различные производители инкубаторов и инкубационных яиц предлагают 

собственные температурные режимы одностадийной инкубации. Предполагается, 

что на процесс инкубации влияет не только настройки термостата, но и размеры 

инкубатора и характеристики яиц [129]. 
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В случае, если используется бытовой инкубатор без функции программиро-

вания, производитель предлагает изменять температуру в соответствии с прилага-

емым к инкубатору графиком.  

В инструкции к Российскому инкубатору «Норма» указано, что весь период 

инкубации яиц температура воздуха в камере инкубатора поддерживается на зна-

чении 37,8 °С, а с началом массового вывода снижается на 0,5 °С [44].  

У инкубаторов «Несушка» заводская установка температуры инкубации яиц 

составляет 38,0 °С, а при появлении первых птенцов производитель рекомендует 

снизить температуру на 0,5 °С [43].  

Производитель инкубатора «Золушка» указывает в инструкции, что показа-

ния термометра должны быть 38,3-38,7 °С, рекомендует не допускать подъёма 

температуры выше 39,0 °С, а также информирует, что во второй половине инку-

бации температура в инкубаторе может слегка повыситься за счет тепла, выделя-

емого самими яйцами. В подобной ситуации рекомендуется следить за показани-

ями термометра и, в случае необходимости, осуществлять ручную регулировку 

температуры. При появлении птенцов на один день раньше срока, в дальнейшем 

необходимо немного уменьшить температуру в инкубаторе. При позднем появле-

нии птенцов – увеличить [47].  

Большинство зарубежных инкубаторов снабжены микроконтроллерами и 

позволяют использовать встроенные программы инкубации яиц. 

Автоматический режим в инкубаторах «Бринси» предполагает инкубацию 

куриных яиц  при температуре 37,4-37,6 на протяжении всего срока инкубации. В 

инструкции также указано, что «развивающиеся эмбрионы довольно терпимы к 

кратковременным перепадам температур, и пользователю не следует беспокоить-

ся в отношении охлаждения, которое происходит во время проверки яиц, а темпе-

ратуры, превышающие рекомендуемое значение, могут быстро привести к отри-

цательному воздействию на скорость выведения яиц, поэтому их следует избе-

гать» [45]. 

Согласно руководству по эксплуатации инкубатора R-com 50 pro, опти-

мальная температура инкубации яиц основных видов птиц на ранней и средней 



39 
 

стадиях составляет 37,5 °C, а температуру в заключительной стадии лучше уста-

новить на 37 °C за три дня до предполагаемой даты выведения птенцов [46].  

В промышленной инкубации регулировка температуры в инкубаторах осу-

ществляется специалистами по инкубации на основании рекомендаций произво-

дителя инкубационных яиц. 

Французская компания Хаббард (в 2018 году вошла в компанию Авиаген), 

производитель высокопродуктивных кроссов Иза, в своем пособии по инкубации 

яиц детально рассматривает особенности эмбриогенеза мясных кроссов кур. По 

мнению специалистов Хаббард, важнейшим параметром инкубации яиц, влияю-

щим на протекание эмбриогенеза, является температура. Акцентируется внимание 

на выделении эмбрионами эндогенного тепла и том, что понятие «восприятие» 

тепла отличается от понятия «выделение» тепла; первое находится в сильной за-

висимости от окружающей яйцо среды, второе же является результатом метабо-

лизма эмбриона. Учитывая, что скорость теплообмена зависит от разности между 

внутренней температурой яйца и температурой окружающей среды, так как вы-

деление температуры эмбрионом меньше потери тепла через испарение в тече-

ние первых 8-9 дней инкубации, температура внутри инкубатора должна быть 

выше, чем температура эмбриона. И, наоборот, с 9-10 дня инкубации, выделение 

тепла эмбрионом становится больше, чем теряется через испарение, поэтому 

установочная температура инкубатора должна быть ниже температуры эмбрио-

на [93]. Следует учитывать, что исследование Н.А. Френча показало, что окру-

жающий яйцо воздух  может быть барьером для теплообмена. Этот барьер ино-

гда в 100 раз более эффективен, чем непосредственно само яйцо. Важно, чтобы 

скорость воздуха внутри инкубатора была достаточной, чтобы разрушить воз-

душный барьер вокруг яйца [129]. В компании считают, что скорость движения 

воздуха оказывает незначительный эффект на потерю воды во время инкуба-

ции, тем самым снимается ограничение по скорости воздуха. В пределах одного 

инкубатора, однако, скорость воздуха может быть различной (от 0,2-0,3 м/с до 

3-4 м/с) и, очевидно, что разность температур яйца и окружающей среды больше, 

когда скорость воздуха низкая [129]. 



40 
 

Из материалов исследования зависимости температуры эмбриона и темпе-

ратуры в камере инкубатора становится ясно, что установленная в инкубаторе 

температура воздуха не указывает на действительно воспринимаемую эмбрионом 

и, поэтому, необходимо рассмотреть другие индикаторы воспринимаемой темпе-

ратуры. 

По мнению специалистов Хаббард, наиболее доступным способом опреде-

ления истинной температуры эмбриона является контроль температуры скорлу-

пы. Следует отметить, что разность между температурой скорлупы и эмбрио-

ном, по их мнению, обычно не превышает 0,1-0,2 °C. Таким образом, предла-

гается адаптировать температуру инкубатора, согласно зарегистрированной 

температуре скорлупы. 

Н. А. Френч сделал следующие выводы из исследований [129]: 

- для большинства кроссов цыплят оптимальная температура инкубации 

яиц  находится между 37,0-38,0 °C (98,6-100,4 °F), хотя выводить можно при 

колебаниях температуры от 35,0 до 40,2 °C (95,0-104,4 °F); 

- эмбрионы более чувствительны к высокой температуре, нежели к низкой; 

- эффект точности соответствия оптимальной температуре зависит от ин-

тенсивности и продолжительности периода, в который это произошло; 

- эмбрионы более чувствительны к точному соответствию оптимальной 

температуре в начале, а не в конце инкубации. 

Наблюдения Е.Декупера совпадали с этими выводами, он установил 

температуру скорлупы при инкубации яиц, обеспечивающую максимальный 

вывод, между 37,0-38,0 °C (98,6-100,4 °F); оптимальной была 37,8 °C (100,0 °F) 

[160]. 

А. Лоуренс достиг лучших выводов и качества цыплят, когда температура 

скорлупы была 37,8 °C (100,0 °F) во время всего периода инкубации яиц [139]. 

Согласно тем же исследователям, температура скорлупы яица в течение первой 

недели 36,7 °C является недостаточной, задерживает эмбриональное развитие и 

может поставить под угрозу систему терморегуляции цыпленка в течение пер-

вых 7 дней после вывода. 
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Р. Моленар отметил, что температура скорлупы яиц 37,5-38,0 °C 

(99,5-100,4 °F) во время всего периода инкубации дает лучший вывод и высокое 

качество цыплят [144]. 

Е. Декупер и Х. Митчелс отметили, что температура инкубации яиц не 

должна отклоняться более ±0,3 °C от заданного значения (37,8 °C – 100,0 °F) 

[124].  

В качестве рекомендаций температурного режима инкубации яиц родитель-

ского стада кур кросса Кобб 500, компания «Cobb-vantress» рекомендует исполь-

зовать показатели температуры согласно таблице 5 [92]. 

Таблица 5  
Рекомендованный температурный режим для кур кросса Кобб 500 [92] 

День Установленная температура Температура 
скорлупы (°F) 

Вентиляция 
Минимум (°F) Максимум (°F) 

0 100,4 100,5 - 0 % 
1 100,4 100,5 100,0-100,2 0 % 
2 100,2 100,3 100,0-100,2 0 % 
3 100,2 100,3 100,0-100,2 0-10 % 
4 100,0 100,1 100,0-100,2 0-10 % 
5 99,9 100,0 100,0-100,2 10-20 % 
6 99,9 100,0 100,0-100,2 10-20 % 
7 99,8 99,9 100,0-100,5 20-30 % 
8 99,8 99,9 100,0-100,5 20-30 % 
9 99,7 99,9 100,0-100,5 30-40 % 
10 99,5 99,8 100,0-100,5 30-40 % 
11 99,2 99,6 100,0-101,0 40-50 % 
12 98,8 99,2 100,0-101,0 40-50 % 
13 98,5 99,0 100,0-101,0 40-50 % 
14 98,3 98,8 100,0-101,0 50-60 % 
15 98,0 98,5 100,0-101,0 50-60 % 
16 98,0 98,5 100,0-101,0 50-60 % 
17 98,0 98,5 100,0-101,0 60-70 % 
18 98,0 98,5 100,0-101,0 60-70 % 

 

Другой лидер мясного птицеводства – компания Авиаген, производитель 

высокопродуктивного мясного кросса кур Росс 308, в своем техническом пособии 

«Рассмотрение методики инкубации» сообщает, что зародыш нормально перено-

сит охлаждение, однако, даже кратковременный перегрев может вызвать появле-
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ние физических дефектов, неправильное положение эмбриона или привести к ги-

бели. Компания рекомендует вместо механического следования температурной 

программе инкубатора контролировать температуру скорлупы яиц для предупре-

ждения перегрева эмбрионов. Как сказано в руководстве, для данной цели можно 

использовать сравнительно недорогой инфракрасный термометр, например, Braun 

Thermoscan, который показывает точную температуру в диапазоне температурно-

го режима инкубатора. Измерять температуру следует у экватора яйца, а не над 

воздушным мешком. 

Компания также акцентирует внимание на том, что все инкубационные 

шкафы имеют «горячие точки» и «холодные точки». При этом важно контролиро-

вать, чтобы эмбрионы, находящиеся в горячей точке, не перегревались в период с 

16-го по 18-й день инкубации. Идеальная температура поверхности яйца, по мне-

нию компании Авиаген, составляет 37,8 °C, однако, ближе к концу периода инку-

бации, допускается температура скорлупы 38,3 ºC, что не дает при этом отрица-

тельных последствий. Однако, более высокая температура скорлупы яиц может 

иметь негативные последствия, а температура 39,4 ºC и выше имеет значительное 

негативное влияние на выводимость яиц и качество цыплят [106].  

Компания «Pas Reform Hatchery Technologіes» (Нидерланды) предлагает 

собственный график температур инкубации яиц, однако, тоже основанный на из-

мерении температуры скорлупы (табл. 6) [94]. 

Таблица 6  
Установленные величины температуры, рекомендованные для инкубирования яиц 

пород коричневой несушки и мясных кур (PasReform) [94] 
День  

инкубации 
Возраст  

эмбриона, ч 
Средняя температура 
на поверхности яйца 

Установленная в инкубаторах 
температура 

оС оF Для яичных кур Для мясных кур 
оC оF оC оF 

1 0 37,8 100,0 38,0 100,4 38,0 100,4 
4 72 37,8 100,0 37,9 100,2 37,7 99,9 
7 144 37,8 100,0 37,8 100,0 37,7 99,9 

10 216 37,8 100,0 37,8 100,0 37,6 99,8 
13 288 37,8 100,0 37,6 99,7 37,3 99,2 
16 360 38,3 100,9 37,4 99,4 36,8 98,3 
19 432 38,8 100,8 36,9 98,5 36,4 97,5 
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Вместе с тем, для понимания возможности использования рекомендованно-

го метода определения температуры скорлупы яиц в условиях малых фермерских 

и приусадебных хозяйств, следует детально рассмотреть рекомендацию компании 

Хаббард по методике проведения замеров [93]. 

Измерение температуры скорлупы: 

1) Используйте ручной инфракрасный термометр. 

2) Измеряйте температуру по центру яйца, 15 яиц из центра инкубационно-

го лотка. 

3) Проделайте это с 3-4 лотками из разных мест инкубационного шкафа. 

4) Не записывайте температуру неоплодотворенных яиц или с погибшим 

эмбрионом. 

5) Подсчитайте среднюю температуру и ее однородность. 

6) Отрегулируйте настройку температуры инкубатора, согласно получен-

ным данным. 

При этом, производитель рекомендует выдерживать термометр в течение 15 

минут до измерений в инкубаторе, а сами замеры проводить внутри инкубатора с 

закрытой при помощи ассистента дверью. 

Учитывая размеры инкубаторов, которые обычно применяются в малых 

фермерских и приусадебных хозяйствах, полностью выполнить рекомендации 

производителя инкубационных яиц становится невозможно. Применение указан-

ного выше способа при открытой дверце инкубатора требует значительной скоро-

сти и сноровки от оператора и не может гарантировать высокую точность измере-

ний. 

В целом, одноступенчатая инкубация дает возможность увеличить вывод 

молодняка на 3-8 %, улучшить его качество (однородность по живой массе и раз-

витию). В дальнейшем молодняк лучше растет, повышается его сохранность, 

снижается конверсия корма. Еще одно преимущество этого способа – возмож-

ность санации инкубатора после каждого цикла инкубации, которая снижает 

опасность распространения инфекционных заболеваний. Одностадийная закладка 

всегда считалась лучшим вариантом, в том числе и в практике отечественной ин-
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кубации [87]. 

В отличие от одностадийной инкубации, многостадийная не предполагает 

изменения температуры в процессе инкубации. Несмотря на то, что результаты 

инкубации при таком температурном режиме обычно ниже, достоинствами дан-

ного режима являются простота настройки инкубатора и возможность доклады-

вать в инкубатор свежеснесенные яйца по мере их поступления. Для малых фер-

мерских и приусадебных хозяйств данный способ зачастую является единственно 

возможным. Для повышения выводимости яиц, при одностадийной инкубации, 

применяют эмпирические способы обеспечения наиболее подходящей температу-

ры для яиц на разных сроках инкубации, в частности, используют неоднородность 

температур в камере инкубатора, которая в устаревших моделях может достигать 

2 оС, размещая лотки с яйцами, находящимися на более поздних сроках эмбрио-

генеза, в наиболее холодные зоны или добавляя свежеснесенные яйца к более раз-

витым, к завершению инкубации, при плотной укладке яиц в лотки. Однако, для 

инкубации яиц мясных кроссов кур, требующих особенно точной регулировки 

температур, данный способ является наименее результативным. 

Наиболее перспективным на сегодняшний день считается термоконтраст-

ный режим инкубации яиц, при котором периодические охлаждения камеры ин-

кубатора частично имитируют температурные изменения, присутствующие при 

естественном насиживании. Ряд производственных испытаний термоконтрасного 

режима показал увеличение выводимости яиц и качества молодняка. Несмотря на 

то, что основой данного способа являются этологические наблюдения в природе и 

данные, полученные с применением технических средств контроля температуры в 

гнезде, отсутствие данных об истинной температуре эмбриона под наседкой вы-

нуждает осуществлять подбор оптимальных значений термоконтрастных режимов 

инкубации эмпирически. 

Наиболее доступными для реализации в любых типах инкубаторов являют-

ся способы, в которых охлаждение осуществляется посредством механического 

открывания двери инкубатора, при которых яйца охлаждаются за счет конвекци-

онного поступления воздуха из помещения инкубатория в камеру инкубатора. 
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Существует способ стимуляции развития эмбрионов, включающий охла-

ждение яиц кур в процессе инкубации, отличающийся тем, что, с целью увеличе-

ния живой массы цыплят, путем повышения адаптационной способности орга-

низма, охлаждению подвергают яйца с 13-го по 19-ый день инкубации в течение  

1 ч при 17-19 оС [82]. 

Известен способ, при котором осуществляют инкубацию яиц кур мясных и 

яичных кроссов с 1 по 3,5 сутки при температуре 37,8-38,0 °С, влажности – 

61-64 %, с 3,5 по 11,5 сутки – 37,7-37,8 °С, влажности – 50-54 %, с 11,5 по 18,5 

сутки – 37,4-37,5 °С, влажности – 38-42 %. На 6,5, 8,5, 11,5 сутки производят од-

нократное охлаждение яиц до температуры 32 °С, с 12 по 18 сутки ежесуточно 

охлаждают яйца до температуры 30 °С [77]. 

Запатентован способ, при котором инкубацию куриных яиц осуществляют 

суточными циклами при температуре 36-38 °C в сочетании с 30-ти минутным се-

ансом аэроионизации в сутки. Суточный цикл включает 4 периода. В первый пе-

риод яйца инкубируют в температурном диапазоне 37,6-37,8 °C. В течение второ-

го периода яйца подготавливают к сеансу аэроионизации. Понижают температуру 

до 36 °C и выдерживают в этом температурном режиме в течение не менее 1 часа. 

Далее цикл переходит в третий период. В начале третьего периода повышают 

температуру до 38 °C и включают аэроионизатор. Сеанс аэроионизации проводят 

30 минут с концентрацией аэроионов 105 ион/см3. По завершению сеанса 

аэроионизации начинают проводить четвертый период инкубационного цикла. 

Температуру понижают до 36 °C и выдерживаю в течение 1-1,5 часа. По проше-

ствии 1-1,5 часа температуру восстанавливают до 37,6-37,8 °C и выдерживают в 

течение астрономических суток до следующего цикла [76].  

Также существует способ искусственного выведения молодняка птицы, 

сущность которого состоит в том, что температуру воздуха в инкубационном 

шкафу непрерывно изменяют периодически в диапазоне между минимальным 

(32-36 °С) и максимальным (39-42 oС) ее значениями с частотой цикла охлажде-

ние-нагревание 0,5-2 цикл./ч. Изменение температуры производят, регулируя 

мощность, подводимую к электрическим нагревателям, и степень открытия вен-
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тиляционных заслонок [74].  

Наиболее близким к температурному режиму естественного насиживания 

является способ инкубации яиц, при котором в шкаф, загруженный инкубируе-

мыми яйцами, два раза в сутки (утром и вечером) вдувают холодный воздух, по-

нижая тем самым температуру воздуха в шкафу до 33 oС. Во время охлаждения 

нагреватели и увлажнители отключают. Продолжительность охлаждения состав-

ляет 10-15 мин. При температуре 33 oС поступление холодного воздуха в инкуба-

ционный шкаф прекращают и включают нагреватели. Продолжительность вос-

становления температуры воздуха до 37,5 oС составляет 30 мин [72]. 

Для реализации термоконтрастного режима инкубации яиц было разработа-

но устройство автоматического управления тепловыми режимами работы, вклю-

чающее таймер с реле и термонезависимый резистор с нормально замкнутым кон-

тактом. Нормально замкнутый контакт реле подключен параллельно к термонеза-

висимому резистору таким образом, что, размыкаясь, периодически подключает 

его последовательно к штатному термопреобразователю терморегулятора инкуба-

тора. Кроме того, устройство дополнительно снабжено звуковой сиреной, управ-

ляемой терморегулятором инкубатора [75]. 

Зарубежные инкубаторы Brinsea оснащены функцией охлаждения яиц. Про-

грамма инкубатора позволяет выбрать продолжительность охлаждения из не-

скольких вариантов (60, 120, 180, 240, 300 или 360 минут), кратность охлаждений 

в сутки фиксированная, однократная. 

Учитывая, что большинство современных промышленных инкубаторов поз-

воляют программировать температурный режим в широком диапазоне температур 

при высокой частоте дискретизации по времени, применение новых температур-

ных режимов лимитируется исключительно их наличием и не влечет значитель-

ных экономических затрат на внедрение.  

Следует отметить тот факт, что представленные патентованные решения по 

реализации термоконтрастного режима инкубации яиц имеют зачастую значи-

тельные отличия, и, несмотря на демонстрируемые показатели повышения выво-

димости яиц и качества молодняка, данные режимы не являются рекомендован-
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ными производителями инкубационных яиц. В данной ситуации птицеводы ма-

лых фермерских и приусадебных хозяйств сталкиваются с проблемой самостоя-

тельного поиска оптимального температурного режима из представленных вари-

антов. Учитывая значительные финансовые и временные потери, связанные с по-

добным поиском, значительное количество птицеводов предпочитает отказаться 

от самостоятельной инкубации яиц высокопродуктивных мясных кроссов кур с 

использованием термоконтрастных режимов инкубации. 

Учитывая стабильно высокие результаты естественного насиживания, к 

настоящему времени сформировалась область научных исследований, в которой 

ставится целью приближение температурного режима искусственной инкубации 

яиц сельскохозяйственной птицы к условиям, в которых протекает эмбриогенез 

при естественном насиживании.  

 

Выводы 
 

В заключении можно отметить следующее: 

- температурный режим искусственной инкубации яиц высокопродуктив-

ных мясных кроссов кур имеет значительные отличия от инкубации яиц традици-

онных пород кур, связанные с повышенным выделением эмбрионами эндогенного 

тепла и снижением жизнестойкости молодняка. Для получения высоких показате-

лей выводимости яиц и качества молодняка требуется применение специализиро-

ванных режимов инкубации; 

- решающее значение в развитии эмбриона играет его истинная температу-

ра; 

- основными факторами естественного насиживания, влияющими на истин-

ный температурный режим эмбриона, являются: температурный режим в гнезде в 

процессе насиживания и поведение наседки; 

- учитывая, что выводимость яиц при естественном насиживании прибли-

жается к 100 %, изучение и анализ механизмов естественного насиживания явля-

ются основой для разработки температурных режимов искусственной инкубации; 
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- на сегодняшний день отсутствует методика точного длительного монито-

ринга истинной температуры эмбриона птиц в процессе естественного насижива-

ния; 

- адаптация температурного режима естественного насиживания в целях 

разработки режима искусственной инкубации яиц требует математической обра-

ботки; 

- в надежных источниках отсутствует информация о температурных режи-

мах инкубации яиц высокопродуктивных мясных кроссов кур в условиях малых 

фермерских и приусадебных хозяйств. 
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ СОБСТВЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
 

2.1 Программа экспериментальных исследований 
 

Для достижения цели работы и решения поставленных задач была сформи-

рована общая программа исследования, включающая 4 основных этапа: 

1. Исследование выводимости яиц родительского стада и зоотехнических 

показателей эмбрионального и постэмбрионального развития кур кросса Кобб 500 

при естественном насиживании и искусственной инкубации.  

2. Разработка методики инструментального мониторинга температурного 

режима естественного насиживания в лабораторных условиях и мониторинг тре-

буемых параметров в течение всего периода насиживания. 

3. Обоснование режима инкубации яиц, основанного на результатах ин-

струментального контроля естественного насиживания, а также разработка 

устройства для его реализации. 

4. Сравнительное исследование выводимости яиц родительского стада и зо-

отехнических показателей эмбрионального и постэмбрионального развития кур 

кросса Кобб 500, полученных с применением разработанного и традиционных 

режимов инкубации. 

Для оптимизации и структурирования, а также, принимая во внимание тот 

факт, что большинство основных пунктов программы исследования представляют 

собой комплекс решений, связанных с остальными пунктами программы,  была 

составлена детализированная схема, включающая в себя все компоненты диссер-

тации и демонстрирующая их связи (рис. 11). При планировании экспериментов 

использовали методики Мельникова [62]. 
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Рисунок 11 – Общая схема исследования 
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2.2 Методика проведения экспериментальных исследований 
 

2.2.1 Общие сведения 
Экспериментальные исследования параметров естественного насиживания и 

сравнительные опыты по искусственной инкубации яиц, использованные в рамках 

подготовки научной квалификационной работы «Совершенствование инкубации 

яиц высокопродуктивных мясных кроссов кур в условиях крестьянско-

фермерских хозяйств», осуществлялись в созданной в целях проведения настоя-

щего исследования лаборатории на базе инкубатория заповедника «Галичья гора» 

ФГБОУ ВО «ВГУ» (Российская Федерация, Липецкая область, Задонский район, 

село Донское, заповедник «Галичья гора»). 

Математический расчет параметров инкубации яиц, основанный на резуль-

татах мониторинга естественного насиживания, а также разработка устройства 

для его реализации были выполнены на кафедре технологического оборудования, 

процессов перерабатывающих производств, механизации сельского хозяйства и 

безопасности жизнедеятельности Воронежского ГАУ (Российская Федерация, 

Воронежская область, Воронеж, ул. Тимирязева, д.11).  

Лабораторные биохимические и гематологические исследования осуществ-

лялись в ОГБУ «Липецкая областная ветеринарная лаборатория» по адресу: Рос-

сийская Федерация, Липецкая область, г. Липецк, ул. Гагарина, д. 60. 

Ветеринарно-санитарная экспертиза мяса осуществлялась в ФБУЗ «Центр 

гигиены и эпидемиологии Липецкой области» по адресу: Российская Федерация, 

Липецкая область, г. Липецк, ул. Гагарина, 60а. 

Производственные испытания проводились на базе ООО «Задонская инку-

баторная станция» по адресу: Российская Федерация, Липецкая область, Задон-

ский район, г. Задонск, ул. Бебеля, д. 109. 
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2.2.2 Методика исследований эмбрионального и раннего постэмбрио-

нального развития молодняка кур кросса Кобб 500, полученного при есте-

ственном насиживании в сравнении с нормируемыми показателями 

Задача исследования – изучить различия в выводимости яиц, эмбриональ-

ном и постэмбриональном развитии молодняка высокопродуктивных мясных 

кроссов кур, полученных при естественном насиживании и искусственной инку-

бации. Объектом исследований были инкубационные яйца родительского стада 

кур кросса Кобб 500 и полученный из них молодняк. 

Для опыта было отобрано 12 яиц, из которых по принципу сбалансирован-

ных групп-аналогов, были сформированы 3 партии по 4 яйца. Общая продолжи-

тельность опыта составила 61 день.  

Яйца из всех партий развивались при естественном насиживании 3-я курами 

бентамской породы по 4 яйца под наседкой, относительная влажность в помеще-

нии с наседками составляла 60 ± 5 %, температура в помещении составляла 

23 ± 1 оС.  

После вывода цыплята содержались в клетках, на слое опилок, совместно с 

наседками, доступ к воде и корму обеспечивался круглосуточно, температура в 

помещении 23 ± 1 оС. При кормлении использовались корма и схема кормления 

компании «Purina» таблицы 7 и 8.  

Таблица 7  
Схема кормления бройлеров компании «Purina» 

Наименование корма Старт (3166) Рост (3266) Финиш (3366) 
Возраст птицы 0-10 дней 11-29 дней 30-50 дней 

 

Таблица 8  
Информация о кормах 

Основные показатели 
питательности 

Пищевая ценность Единицы Старт (3166) Рост (3266) Финиш (3366) 
Обменная энергия, мин 12,34 ((2950) 12,76(3050) 13,59 (3250) МДж/кг (Ккал/кг) 

Сырой протеин, мин 225,00 210,00 175,00 г/кг 
Сырой жир, мин 25,00 25,00 40,00 г/кг 
Сырая клетчатка, макс 38,00 45,00 50,00 г/кг 
Лизин, мин 13,00 11,50 9,80 г/кг 
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Продолжение таблицы 8 
Метионин + циcтин, мин 9,30 9,00 7,30 г/кг 
Кальций, мин 8,00 6,60 6,20 г/кг 
Кальций + фермент, мин 9,00 7,60 7,20 г/кг 
Переваримый фосфор, мин 4,50 3,80 3,60 г/кг 
Витамин А 11500,00 9500,00 7000,00 МЕ/кг 
Витамин D3 3500,00 3000,00 2500,00 МЕ/кг 
Витамин E 60,00 40,00 20,00 мг/кг 
Состав: 
Зерновые, шроты, сырье животного происхождения, продукты переработки сои, пшеничный 
продукт, зернопродукты, зернобобовые, масло растительное стабилизированное, протеиновый 
концентрат, витаминно-минеральный премикс (в т.ч. витамин Е-аналог), аминокислоты, соль, 
сода, известняк, холин хлорид, макроэлементы, бетаин гидрохлорид, кокцидиостатик, кормовой 
антибиотик, фитогеники, закрепитель гранулы, антиоксидант, ферменты. 
Прим: Финиш (3366) не содержит кокцидиостатик и кормовой антибиотик. 

 

Общая схема исследования представлена на рисунке 12. 

 
Рисунок 12 – Схема сравнительного исследования естественного насиживания и 

искусственной инкубации яиц родительского стада кур кросса Кобб 500  
 

Исследовались следующие показатели: 

- оплодотворенность яиц определялась на овоскопе на 7-е сутки инкубации 

- контрольные взвешивания яиц и суточного молодняка осуществлялись на 

электронных весах с точностью до 0,01 грамма. 

- потерю массы яйцом -Y за период инкубации определяли по формуле      

𝑌 = 100 − 
𝑀𝑘∗100

𝑀𝑛
 где Mk – масса яйца в конце инкубации, Mn – масса яйца в 

начале инкубации 
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- выводимость яиц – X, определялась по формуле 𝑋 =
𝐴

𝐵−𝐶
∗ 100 где B - ко-

личество заложенных яиц, C - количество неоплодотворенных яиц, A – количе-

ство выведенных цыплят. 

- качество молодняка оценивалось по методике Pasgar©Score 

- контрольные взвешивания цыплят в период роста осуществлялись на элек-

тронных весах с точностью до 1 грамма. 

- среднесуточный прирост живой массы определяли по материалам еже-

дневных взвешиваний молодняка.  

Полученный материал обработан на персональном компьютере с использо-

ванием программы Microsoft Excel. 

Статистически значимыми считали различия при: * - P ≥ 0,95; ** - P ≥ 0,99; 

*** - P ≥ 0,999. 

 

2.2.3 Методика инструментальных исследований параметров есте-
ственного насиживания 

2.2.3.1 Лаборатория и оборудование для проведения исследований 
При создании лаборатории учитывались следующие факторы: 

1. В процессе эксперимента в непосредственной близости будут находить-

ся животные, содержание которых предполагает наличие пыли и повышенную 

влажность, и электронные компоненты и приборы для которых пыль и влажность 

представляют опасность.   

2. Несмотря на то, что продолжительность насиживания у домашней кури-

цы составляет 19-21 день, полный цикл эксперимента может продолжаться не-

сколько месяцев. Продолжительность периода, за который наседка адаптируется к 

новым условиям содержания, начнет яйцекладку, а в дальнейшем начнет насижи-

вать яйца, может значительно отличаться в зависимости от индивидуальных осо-

бенностей. 

3. Несмотря на тщательную подготовку, особенности работы с живыми 

животными предполагают возникновение ситуаций, при которых эксперимент 

преждевременно прервется и его придется начинать сначала, это может значи-

https://mail.google.com/mail/u/0/#m_-6551943591370753712__Toc29484258
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тельно продлить общую продолжительность исследования. 

4. Животные требуют ежедневного обслуживания, а применяемые системы 

аварийной сигнализации могут сработать в любое время суток. Необходимо иметь 

возможность доступа в помещение лаборатории в любой день и в любое время. В 

отсутствии дежурного персонала важную роль играет удаленность лаборатории от 

места проживания исследователя. Зачастую достаточно своевременно поправить 

яйцо с закрепленным датчиком под наседкой, чтобы избежать необходимости по-

вторять весь цикл эксперимента с нуля.  

5. Первое время, пока идет настройка оборудования, исследователь прово-

дит в лаборатории много времени; минимальный комфорт в виде хорошей венти-

ляции, отопления и освещения положительное влияет на работоспособность. 

Учитывая изложенные выше факторы, для помещения лаборатории было 

выбрано одно из свободных помещений технического здания площадью 20 м2 с 

отдельным входом с улицы. Внутри помещения лаборатории был собран бокс из 

пластиковых панелей площадью 6 м2, снабженный отдельной от основного поме-

щения вентиляцией (рис. 13). Здание находится в шаговой доступности от жилых 

домов.  

 

Рисунок 13 – Общий вид лаборатории 
 

В связи с малой численностью содержащейся в помещении птицы постоян-

но действующая принудительная вентиляция не применялась, однако, был уста-
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новлен датчик контроля СО2. В дальнейшем было установлено, что в отсутствии 

человека в помещении, уровень углекислого газа не поднимается выше допусти-

мых значений 500ppm, однако, при длительном нахождении экспериментатора в 

помещении уровень CO2 поднимался до уровня ≥ 3000 ppm. Проблема была ре-

шена подключением к датчику приточного вентилятора. При повышении уровня 

CO2 выше значения 600 ppm включался приточный вентилятор. 

Помещение лаборатории располагалось в цокольном этаже здания, есте-

ственное освещение было недостаточным, и помещение, в котором содержались 

наседки, освещалось люминесцентными лампами с управлением таймером [29]. 

Птицы содержались в клетках, размещенных одна над другой вдоль стен, в 

три яруса (рис. 14) [23, 24].  

 
Рисунок 14 – Клетки с наседками 

 

В период яйцекладки и до начала плотного насиживания наседки содержа-

лись совместно с петухами, однако, присутствие нескольких животных в клетке 

являлось дополнительным фактором беспокойства. Оптимальным способом отде-

ления насиживающей птицы от остальных был признан способ, при котором в от-

дельную клетку отсаживались петух и куры, которые еще не приступили к наси-

живанию, несмотря на то что момент отлова является стресс-фактором и для 

насиживающей птицы; во всех случаях наседки возвращались в гнезда в течение 
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нескольких десятков минут.  

Обеспечение наседок водой и кормом осуществлялось с помощью автома-

тических кормушек и поилок. Было отмечено, что некоторые наседки настолько 

плотно сидят на гнезде, что не выходят кормиться и сильно теряют в весе. Реше-

нием данной проблемы стало размещение кормушки максимально близко к входу 

в гнездо. При таком размещении кормушки проблема потери веса вследствие от-

каза от корма, была решена.  

В качестве корма нами использовались полнорационные корма компании 

Purina. 

Для комфортной работы экспериментатора и возможности применять при-

боры низкой защищенности от внешних воздействий (влажность, пыль), опти-

мальным решением стало размещение всех приборов и персональных компьюте-

ров в боксе, построенном внутри помещения для содержания птицы (рис. 15).  

 
Рисунок 15 – Работа в лаборатории 

 

Малая удаленность расположения бокса от клеток позволила проложить ка-

бели от датчиков, размещенных в гнездах, непосредственно в бокс и, несмотря на 

лимитированные силой сигнала длины кабеля, избежать необходимости размеще-

ния электронных интерфейсов и усилителей в помещении с клетками. Учитывая, 

что даже незначительные колебания температуры могут оказывать негативное 

воздействие на точность настройки температурных датчиков, построенных по 
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принципу делителей напряжения, температура воздуха в боксе с электронными 

компонентами поддерживалась с точностью ± 0,5 оC. Термостабильность в боксе 

обеспечивалась применением термореле, управляющего электрическим тепловен-

тилятором. 

В электроснабжении лаборатории был применен дифференцированный 

подход по качеству электрической энергии в зависимости от параметров конкрет-

ных потребителей. Учитывая, что общая электрическая мощность, потребляемая 

лабораторией, может составлять более 3 кВт и часть потребителей требует беспе-

ребойного питания, потребители электрической энергии были поделены на кате-

гории. 

1. Не предъявляющие требований к качеству электрической энергии, не 

требующие бесперебойного питания (нагревательные приборы). 

2. Предъявляющие требования к качеству электрической энергии, не тре-

бующие бесперебойного питания (мониторы). 

3. Не предъявляющие требования к качеству электрической энергии, тре-

бующие бесперебойного питания (приборы с импульсными блоками питания). 

4. Предъявляющие требования к качеству электрической энергии, требу-

ющие бесперебойного питания (приборы с трансформаторными блоками пита-

ния). 

Первая категория оборудования подключалась непосредственно к электри-

ческой сети. Вторая через стабилизаторы напряжения. Для подключения третьей 

категории использовались бытовые источники бесперебойного питания, особен-

ностью которых является отсутствие стабилизации напряжения при работе от се-

ти и значительные искажения синусоидальности напряжения при работе от акку-

мулятора. Четвертая категория оборудования подключалась через профессио-

нальные источники бесперебойного питания, обеспечивающие стабилизацию при 

работе от сети и минимальные искажения синусоидальности напряжения при ра-

боте от аккумулятора. Применение подобной схемы позволило значительно сни-

зить стоимость оборудования для обеспечения работы лаборатории в течение од-

ного часа в случае отсутствия электрической энергии в приходящей сети. На слу-
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чай более длительного отсутствия электроэнергии было предусмотрено подклю-

чение аварийного бензинового генератора.  

Эксперимент предполагал регистрацию следующих параметров естествен-

ного насиживания: температура скорлупы яиц, температура среды (тело наседки и 

гнездовой материал), частоту сердечных сокращений и двигательную активность 

эмбриона, двигательную активность и поведение наседки. При выборе техниче-

ских решений для контроля данных параметров в расчет принимались факторы 

стоимости оборудования и качества регистрируемых параметров. Применение от-

дельного бокса для размещения всех электронных компонентов, за исключением 

самих датчиков, позволило избежать использования специализированных прибо-

ров повышенной степени защиты, тем самым был значительно расширен диапа-

зон типов устройств, при ощутимом снижении финансовых затрат [71, 156].  

В исследовании использовались следующие приборы и устройства: 

Для контроля температуры скорлупы яиц и температуры среды, окружаю-

щей яйцо (тело наседки и подстилка гнезда), использовался термометрический 

комплекс собственной разработки (рис. 16). В качестве датчиков температуры 

применялись высокоточные малогабаритные NTC термисторы B57861-S 103-F40, 

10 кОм, 1 %, изготовитель Epcos, подключенные по схеме делителя напряжения, с 

возможностью подстройки каждого канала измерения температуры подстроечным 

резистором. 

 
Рисунок 16 – Термометрический комплекс 
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Регистрация изменений напряжения, вызванных изменение сопротивления 

термистора, являющегося компонентом делителя напряжения, осуществлялась 

программно-аппаратным комплексом «цифровой многоканальный самописец»    

S-Recorder-Е. Оцифрованный поток данных поступал на персональный компью-

тер и сохранялся в файлах в программной среде  программно-аппаратного ком-

плекса. Результаты измерений передавались для последующей обработки в MS 

Excel штатными средствами программы самописца.   

Пересчет показателей напряжения в значения температуры осуществлялся 

по табличным значениям и ГОСТ 11282-93 Резистивные делители напряжения по-

стоянного тока.  

Термисторы закреплялись к исследуемым яйцам при помощи двусторонне-

го скотча, при этом, скотч из вспененного полиуретана одновременно выполнял 

функцию теплоизолятора, как для терморезисторов, расположенных непосред-

ственно на скорлупе, позволяя измерять истинную температуру скорлупы, так и 

для внешних термисторов, которые, располагаясь на термоизолированной под-

ложке, не подвергались тепловому воздействию от яиц и позволяли измерять ис-

тинную температуру окружающей среды или тела наседки (рис. 17).  

 

 
Рисунок 17 – Яйцо с прикрепленными термисторами 
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Для мониторинга изменений частоты сердечных сокращений, вызванных 

колебаниями температуры эмбриона, были разработаны: способ неинвазивного 

контроля сердечного ритма эмбриона и устройство для его реализации (прил. А). 

Общий вид лабораторного комплекса контроля и регистрации частоты сер-

дечных сокращений и двигательной активности эмбриона птиц представлен на 

рис. 18.  

 
Рисунок 18 – Общий вид лабораторного комплекса контроля и регистрации  
частоты сердечных сокращений и двигательной активности эмбриона птиц 

 

Способ основан на методе фотоплетизмографии, использующем принцип 

измерения изменений объема кровеносных сосудов возникающих вследствие из-

менения объема крови, находящегося в них, вследствие сердечных сокращений, 

при котором исследуемый участок ткани просвечивается светом, который после 

рассеивания (или отражения, в зависимости от положения оптопары), попадает на 

фотоприемник. Интенсивность света, отраженного или рассеянного исследуемым 

участком ткани (органа), определяется количеством содержащейся в нем крови 

(рис. 19) [67]. 
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Рисунок 19 – Расположение светодиодов фотоплетизмографа 

 

Была разработана принципиальная схема устройства регистрации сердеч-

ных сокращений эмбриона птиц (рис. 20). 

 

 
Рисунок 20 – Принципиальная схема прибора регистрации ЧСС эмбриона птиц 

 

В качестве источника света используются светодиоды ИК-диапазона; про-

ходя через исследуемое яйцо, свет попадает на фотодатчик, сигнал которого уси-
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ливается усилителем № 1, на усилитель № 1 поступает весь сигнал, включая по-

стоянную составляющую. На выходе усилителя № 1 напряжение контролируется 

вольтметром для предотвращения превышения максимальной освещенности дат-

чика. Далее сигнал направляется на два фильтра, фильтр с частотой среза 0,5 Гц 

используется перед автоматическим регулятором тока, обеспечивающим автома-

тическую регуляцию интенсивности свечения светодиодов. Данный фильтр 

устраняет влияние на яркость свечения светодиода краткосрочных изменений 

освещенности фотодатчика, вызванных сердечными сокращениями и движениями 

эмбриона в яйце. Также возможна ручная регулировка тока питания светодиодов 

при помощи ручного регулятора тока. В связи с тем, что в устройстве использу-

ются ИК-светодиоды и визуальный контроль представляет определенные сложно-

сти, для контроля потребляемого светодиодами тока, используется амперметр.  

Фильтр с частотой среза 10 Гц расположен между усилителем № 1 и усили-

телем № 2. Данный фильтр устраняет внешние оптические и электромагнитные 

помехи, а также постоянную составляющую. После фильтра с частотой среза 

10 Гц сигнал поступает на усилитель № 2, к выходу которого подключен усили-

тель № 3 и осциллограф. Усилитель № 3 обеспечивает на выходе амплитуду 

напряжения, необходимую для аналогово-цифрового преобразователя (АЦП), 

оцифрованный сигнал поступает в компьютер для дальнейшей обработки и визу-

ализации. 

В качестве фоточувствительного датчика был выбран высокочувствитель-

ный фотодиод BPW34, подключенный совместно со специализированным опера-

ционным усилителем MCP604 (рис. 21) [4, 49]. 

В данной схеме коэффициент усиления регулируется изменением номинала 

резистора R2 отрицательной обратной связи и позволяет изменять коэффициент 

усиления в широком диапазоне. 

Учитывая низкую светопроницаемость яйца на завершающей стадии эм-

бриогенеза, в качестве источников света были применены мощные ИК-

светодиоды TSAL5100 с  мощностью излучения 130 мВт.  
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Рисунок 21 – Схема подключения операционного усилителя MCP 604 [49] 

Для первого каскада усиления используется специализированный операци-

онный усилитель MCP604, а с учетом удаления постоянной составляющей и того, 

что часть амплитуды полезного сигнала принимает отрицательные значения, в ка-

честве последующих усилителей 2-го и 3-го каскадов были использованы широ-

кодоступные операционные усилители с биполярным питанием UA 741 [114]. 

Необходимые добротность, крутизну и частоту среза фильтра в данной схе-

ме обеспечило применение фильтров Саллена-Кей (рис. 22), а учитывая то, что 

микросхема MCP 604 разработана для применения в составе данного фильтра и 

помимо канала, используемого усилителем 1, имеет три свободных, для уменьше-

ния массогабаритных параметров и повышения помехоустойчивости вследствие 

уменьшения количества проводников платы, в качестве активного компонента 

фильтра были использованы свободные каналы микросхемы  MCP 604. 

 
Рисунок 22 – Схема фильтра низкой частоты Салена-Кея на базе операционного 

усилителя MCP604 
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Первичная разработка электронной схемы осуществлялась параллельно 

двумя методами: виртуально в программе моделирования и анализа электриче-

ских схем Multisim 12 (Electronics Workbench) (рис. 23) и с использованием изме-

рительных приборов на макетной плате. 

 
Рисунок 23 – Моделирование прибора контроля ЧСС в программе Multisim 12 

 

Использование автоматизированной среды разработки и тестирования элек-

тронных схем Multisim позволило на начальном этапе виртуально рассмотреть 

процессы на сверхнизких величинах напряжения и тока, что затруднительно при 

использовании измерительных приборов, подобрать предварительные значения 

обвязки операционных усилителей. Оценить влияние помех на работу первичного 

каскада усилителя. Благодаря возможности изменять в широком диапазоне номи-

налы пассивных элементов, был произведен анализ влияния ФНЧ Салена-Кей на 

полезный сигнал, а одновременное использования большого количества вирту-

альных измерительных приборов позволило оценить влияние корректировок, вне-

сенных в схему одновременно на всех ее участках. 

Вместе с тем, высокий уровень шумов затруднял наблюдения и требовал 

применения между первым и вторым усилителями фильтра низкой частоты. Из-

вестно, что пульс эмбриона может достигать 400 ударов в минуту, что соответ-

ствует частоте 6,7 Гц. Учитывая, что минимальная частота электромагнитных по-

мех от бытовой электросети составляет 50 Гц, для получения удовлетворительных 
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результатов требуется фильтр с достаточной крутизной среза. В качестве подоб-

ного фильтра был выбран фильтр Саллена-Кей с частотой среза 10 Гц. Микросхе-

ма MCP604 позволяет создать данный фильтр с расчетом частоты среза по фор-

муле (1) и добротности по формуле (2): 

𝐹𝑐 =
1

2𝜋√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2

                                                 (1) 

𝑄 =
√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2

𝐶2(𝑅1 + 𝑅2)
,                                                 (2) 

где Fc – частота среза, 

      Q – добротность. 

Соотношение сигнал\шум, рассчитанное согласно формуле (3): 

𝑆𝑁𝑅(𝑑𝐵) = 10 log10 (
𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
) = 20 log10(

𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝐴𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
)                    (3) 

составило 32 dB. 

SNR(dB)=20 log 10 (4/0.1)=20* 1,60206 =32,04 

Для реализации автоматической регулировки интенсивности свечения ИК-

светодиодов, в схему был интегрирован автоматический  регулятор тока на двух 

транзисторах. В связи с неоднородностью светопропускающей способности яйца, 

применение отдельного фоточувствительного датчика управляющего регулятором 

тока вызывало значительные изменения в свечении светодиодов в зависимости от 

положения яйца относительно датчика, не обеспечивая стабильного уровня осве-

щенности датчика регистрации ЧСС. Решением данной проблемы стало исполь-

зование сигнала датчика ЧСС для управления транзисторным регулятором тока, 

однако, для устранения мерцания совпадающего по частоте с ЧСС эмбриона, по-

требовалось ввести в схему дополнительный фильтр с частотой среза 0,5 Гц.  

Трассировка печатной платы была выполнена в программе Ultiboard 12.0 

(рис. 24).  

В связи с тем, что изготовление платы предполагалось не в условиях произ-

водства, для упрощения изготовления печатной платы было принято решение 

применять односторонний стеклотекстолит, что было отражено в настройках ал-



67 
 

горитма расчета оптимизации дорожек. 

 
Рисунок 24 – Визуализация печатной платы и 3-д модели устройства контроля 

ЧСС в программе Ultiboard 12.0 
  

Перенос схемы на стеклотекстолит был осуществлен посредством «ЛУТ-

технологии» с последующей коррекцией химически стойким маркером. Травле-

ние осуществлялось в растворе хлорного железа с последующим лужением. 

В схеме использованы SMD компоненты, часть работ осуществлялась с ис-

пользованием бинокулярного микроскопа МБС-1. В связи с тем, что, как было 

выявлено в процессе разработки, основное количество помех поступает до перво-

го каскада усилителя, коммутация проводников фоточувствительного датчика 

осуществлялась экранированным проводом. Подключение внешних измеритель-

ных и регистрирующих приборов осуществляется через BNC-разьемы экраниро-

ванным кабелем. Подключение удаленного датчика регистрации сердечного рит-

ма осуществлялось экранированным кабелем длиной 2 метра. Датчик закреплялся 

на острой стороне яйца и, тем самым, не препятствовал радиальному вращению 

яйца наседкой в процессе насиживания. Крепление осуществлялось приклеивани-

ем резиновой манжеты датчика к скорлупе клеем на основе цианакрилата.  

Усиленный и отфильтрованный устройством регистрации сердечного рит-

ма, сигнал поступал на акустический интерфейс, который осуществлял оцифровку 

аналогового сигнала и позволял корректировать уровень сигнала перед подачей в 
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персональный компьютер. Для первичной визуальной оценки показателя сердеч-

ного ритма эмбриона использовались штатные средства акустической программы 

Adobe Audition (рис. 25).  

 
Рисунок 25 – Фрагмент осциллограммы  в программе Adobe Audition 

Для получения цифровых значений сердечного ритма эмбриона осуществ-

лялось снижение частоты дискретизации записанного сигнала до 10 Гц, что поз-

воляло сохранить осциллограмму сердечного ритма в формате, допускающем ма-

тематическую обработку значений в программе MS Excel. 

Расчет цифрового значения сердечного ритма осуществлялся по методике 

подсчета частоты сердечных сокращений эмбриона птиц [104]. 

Согласно ряду исследований, двигательная активность эмбриона птиц явля-

ется важным компонентом эмбриогенеза [70, 134, 145]. В данном исследовании 

двигательная активность эмбриона регистрировалась параллельно с регистрацией 

сердечного ритма с помощью устройства регистрации частоты сердечных сокра-

щений эмбриона птиц [83]. Применялось три способа регистрации двигательной 

активности эмбриона. Наиболее доступным является способ оценки уровня дви-

гательной активности эмбриона по осциллограмме (рис. 26). 
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Рисунок 26 – Осциллограмма сигнала с устройства регистрации частоты  

сердечных сокращений, полученного при исследовании оплодотворенного яйца 
курицы на 8 сутки инкубации продолжительностью 15 сек. 

 
В целях автоматизации процессов контроля уровня двигательной активно-

сти эмбриона, был разработан алгоритм расчета уровня двигательной активности, 

основанный на обработке цифровых значений напряжения и позволяющий полу-

чать данные, доступные для обработки в математических программах (рис. 27).  

В основе алгоритма – использование логических формул программы MS 

Excel, однако, применение данного алгоритма представляет значительные трудно-

сти при длительной регистрации двигательной активности. Экспериментально 

было установлено, что для получения объективных данных о двигательной актив-

ности эмбриона, требуется обрабатывать сигнал с частотой дискретизации не ме-

нее 50 Гц, учитывая, что при данной частоте объем информации составляет 4 320 

тыс. значений в сутки, данный способ не целесообразен для длительного монито-

ринга двигательной активности эмбриона птиц. 

  
Рисунок 27 – Расчетные значения сердечного ритма и двигательной активности 

эмбриона, полученного при исследовании оплодотворенного яйца курицы  
на 8 сутки инкубации продолжительностью 15 сек. 
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В качестве альтернативного решения использовался метод спектрального 

анализа частотной характеристики сигнала, однако, данный метод не позволяет 

сравнивать численные значения, и оценка уровня двигательной активности осу-

ществляется визуально (рис. 28). 

 
Рисунок 28 – Спектрограмма сигнала фотоплетизмографа. Двигательная актив-

ность отмечается ярко-оранжевыми зонами 
 

Гнездовое поведение наседки исследовалось при помощи комплекса видео-

наблюдения, камеры которого были установлены в гнездах (рис. 29).  

 
Рисунок 29 – Наседка на кладке  

(в верхней части фотографии видеокамера и детектор движения) 
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Использование штатных настроек детектора движения многоканального ви-

деорегистратора был установлен режим, при котором запись включалась только в 

случае подъёма наседки с гнезда. Таким образом, по длительности и содержанию 

записи в памяти видеорегистратора могли быть расшифрованы изменения показа-

ний термисторов, закрепленных на яйцах.  

Отдельной функцией видеофиксации эксперимента был контроль нахожде-

ния яиц с термодатчиками под наседкой (рис. 30). 

 
Рисунок 30 – Кадр с видеорегистратора 

 

Для автоматизации процессов учета времени двигательной активности 

наседки, в гнезде были установлены охранные детекторы движения, использую-

щие пирометрические датчики.  

Детекторы движения были подключены на отдельные каналы вольтметра-

самописца, и, при детекции движения, самописец регистрировал изменение зна-

чения напряжения. После передачи данных в программу MS Excel, по методике, 

аналогичной получению данных о температуре скорлупы, продолжительность 

двигательной активности наседки рассчитывалась стандартными средствами про-

граммы MS Excel. 

Контроль температуры и влажности в гнезде осуществлялся автономным 

термологгером. Запись показаний велась непрерывно в течение всего эксперимен-

та в память устройства и, в дальнейшем, переносилась в память персонального 
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компьютера штатной программой термологгера, позволяющей наблюдать показа-

тели температуры и влажности, как в штатной программе, так и переносить дан-

ные в программу MS Excel. 

В ходе поисковых экспериментов применялся инкубатор с охлаждаемым 

дном (прил. Б) [84]. 

Для реализации разработанного режима инкубации использовался блок 

управления охлаждениями яиц (рис. 31, 32), являющийся частью запатентованно-

го инкубатора с функцией охлаждения ( прил. В) [85].  

 
Рисунок 31 – Схема блока управления охлаждениями яиц в инкубаторе 

 
Рисунок 32 – Блок управления охлаждениями яиц в инкубаторе: 

1 - Микроконтроллер, 2 - Реле отключения нагревательного элемента,  
3 - Реле включения вентилятора охлаждения 
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2.2.3.2 Методика проведения эксперимента по получению параметров 

естественного насиживания яиц в лабораторных условиях 

Задача исследования – изучить температурный режим эмбриона при есте-

ственном насиживании яиц, а также установить параметры внешних температур-

ных воздействий на яйцо и влияние этих воздействий на истинную температуру 

эмбриона. 

Температурный режим скорлупы яиц регистрировали с помощью четырех 

термисторов, закрепленных равноудаленно в экваториальной зоне малого радиуса 

яйца непосредственно на скорлупе и закрытых с внешней стороны пенополиуре-

тановым скотчем. Датчики были установлены на инкубационные яйца родитель-

ского стада кур кросса Кобб 500 до подкладки под наседку, которая к тому мо-

менту насиживала собственную кладку. Собственные яйца наседки заменялись на 

яйца с датчиками. В одной кладке было 2 яйца с закрепленными датчиками. Ча-

стота опроса датчиков 1 Гц. После математической обработки по пересчету полу-

чаемых на выходе с самописца значений напряжения, результаты измерений со-

хранялись в программе MS Excel. Пересчет значений напряжения в температуру 

осуществлялся на основании документации к термисторам (по уравнению регрес-

сии).  

Температурный режим среды, окружающей яйцо в процессе насиживания 

(тело наседки, подстилка гнезда, воздух), регистрировали с помощью четырех 

термисторов, закрепленных равноудаленно в экваториальной зоне малого радиуса 

яйца и закрепленных на внешней стороне пенополиуретанового скотча. Тем са-

мым исключали воздействие метаболического тепла эмбриона на получаемые по-

казания. Датчики были установлены на те же, что и в предыдущем опыте, инку-

бационные яйца родительского стада кур кросса Кобб 500, до подкладки под 

наседку, которая к тому моменту насиживала собственную кладку. Собственные 

яйца наседки заменялись на яйца с датчиками. В одной кладке было 2 яйца с за-

крепленными датчиками. Частота опроса датчиков 1 Гц. После математической 

обработки по пересчету получаемых на выходе с самописца значений напряже-

ния, результаты измерений сохранялись в программе MS Excel. Пересчет значе-
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ний напряжения в температуру осуществлялся на основании документации к тер-

мисторам (по уравнению регрессии).  

Регистрацию сердечного ритма эмбриона в яйце осуществляли при помощи 

закрепленного в остром конце яйца удаленного датчика «Устройства регистрации 

частоты сердечных сокращений эмбриона птиц без разрушения скорлупы». Дат-

чик устанавливался на одно яйцо в кладке. Мгновенный контроль сердечного 

ритма осуществлялся подсчетом пульса по разработанной методике [104].  Визу-

альная оценка динамики изменений пульса за период измерений, в реальном вре-

мени, проводилась визуально, по спектрограмме используемой акустической про-

граммы. Математический расчет показателей сердечного ритма осуществлялся в 

программе MS Excel. Для определения истинного значения температуры эмбрио-

на использовались табличные значения, полученные в ранних опытах. 

Для контроля двигательной активности эмбриона использовали необрабо-

танные спектрограммы, полученные с датчика регистрации сердечного ритма. 

Участки акустической спектрограммы анализировали в программе Adobe Pho-

toshop методами оценки цветового соотношения изображений. Учитывая, что на 

акустических спектрограммах показателя сердечного ритма участки отсутствия 

двигательной активности эмбриона отображаются цветом, отличным от данных, 

указывающих на значение пульса, и участков, на которых была зарегистрирована 

двигательная активность, анализ соотношения цветов спектрограммы позволил 

оценить интенсивность двигательной активности эмбриона. 

Двигательная активность наседки регистрировалась при помощи пиромет-

рического датчика движения, установленного на потолочной части гнезда и 

направленного на наседку, данные с самописца передавались в MS Excel для по-

следующей обработки. Определялось соотношение периодов двигательной актив-

ности и покоя наседки на протяжении всего срока насиживания. 

Гнездовое поведение наседки исследовалось по материалам видеофиксации 

с камер снабженных ИК-подсветкой, установленных в гнездах. Материалы ви-

деофиксации использовались для установления причин изменений показаний 

термометрических датчиков, системы контроля сердечного ритма и показаний 
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приборов регистрации двигательной активности. Настройка зоны детекции ви-

деокамеры была осуществлена таким образом, чтобы запись осуществлялась 

только при значительном движении наседки, благодаря этому удалось получить 

данные о количестве значительных движений наседки, продолжительность кото-

рых установлена по длительности видеозаписи. 

Несмотря на то, что температура в помещении, где размещались наседки, 

была стабильной, в целях контроля температуры воздуха, использовался ком-

пактный термологгер, установленный непосредственно у стеллажа с гнездами. Ре-

гистрация изменений температуры в помещении осуществлялась одним файлом 

за все время наблюдений и дополнительно использовалась для синхронизации 

всех полученных инструментальными методами исследований. 

 

2.2.4 Методика определения температурного режима инкубации яиц 
Для определения и коррекции температурных режимов инкубации яиц, 

обеспечивающих поддержание температуры эмбриона, максимально приближен-

ной к режиму естественного насиживания, использовали разработанный в рамках 

исследования способ определения температурного режима инкубации (прил. Г) 

[80]. Для этого яйцо с прикрепленным датчиком устройства контроля частоты 

сердечных сокращений помещают в камеру инкубатора, который предварительно 

прогревают до средней температуры инкубации 37,5 oС. В зависимости от полу-

чаемого значения частоты сердечных сокращений эмбриона в яйце, регулируют 

температуру в камере инкубатора (если показатель частоты сердечных сокраще-

ний ниже требуемого – температуру поднимают, если выше – снижают). Ниже 

представлен график, иллюстрирующий процесс настройки температуры в камере 

инкубатора на основании мониторинга частоты сердечных сокращений эмбриона 

птиц (рис. 33). 

https://mail.google.com/mail/u/0/#m_-6551943591370753712__Toc29484260
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Рисунок 33 – Визуализация процесса настройки температуры в камере инкубатора 

 

2.2.5 Методика сравнительных исследований эмбрионального и ранне-
го постэмбрионального развития молодняка кур кросса Кобб 500, полученно-
го при различных режимах искусственной инкубации яиц 

Задача сравнительного исследования – изучить влияние температурного 

режима инкубации на выводимость яиц, эмбриональное и постэмбриональное 

развитие, а также качественные и количественные показатели продуктивности 

молодняка кур кросса Кобб 500, полученного в результате инкубации яиц, при 

предлагаемом производителями инкубаторов и разработанном в рамках выполне-

ния данной работы температурных режимах.  

Для опыта было отобрано 300 яиц кур родительского стада кросса Кобб 500, 

из которых по принципу сбалансированных групп-аналогов, были сформированы 

2 партии по 150 яиц: одна контрольная и одна опытная. Общая продолжитель-

ность опыта составила 61 день.  

Обе партии были одновременно заложены в два инкубатора Рэмил-1000. 

Один из инкубаторов был оснащен блоком управления охлаждениями (рис. 34). 
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Рисунок 34 – Инкубатор с блоком управления охлаждениями 

 

Контрольная партия яиц инкубировалась при стабильной температуре 

37,8 oС, рекомендованной производителями инкубаторов для многостадийной ин-

кубации, свойственной малым формам хозяйствования и предполагающей воз-

можность многократного пополнения инкубатора яйцами. Для опытной партии 

применялся режим инкубации яиц (прил. Д), основанный на температурном ре-

жиме естественного насиживания, разработанный в рамках подготовки данной 

работы с использованием программы математического расчета параметров инку-

бации (прил. Е.) Настройка режимов инкубации яиц для каждой партии представ-

лена в таблице 9. 

Таблица 9  
Режимы инкубации яиц родительского стада кур кросса Кобб 500 

 

Партия Температура Относительная 
влажность 

Количество 
поворотов, 

сут.-1 

Количество 
охлаждений, 

сут.-1 
Контрольная партия 37,8 55% 24 0 

Опытная партия 38 55% 48 48 
 

 

После вывода цыплят, из каждой группы молодняка были сформированы 2 
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подгруппы. Таким образом было сформировано 4 группы молодняка.  

Контрольная – из молодняка, полученного из контрольной партии яиц, ко-

торая содержалась в комфортных температурных условиях, которые обеспечива-

лись наличием достаточного количества тепловых ламп [111, 112].  

Опытная 1 – из молодняка, полученного из опытной партии яиц, которая 

содержалась в комфортных температурных условиях, которые обеспечивались 

наличием достаточного количества тепловых ламп [111, 112].  

Опытная 2 – из молодняка, полученного из контрольной партии яиц, кото-

рая содержалась в условиях, имитирующих ситуацию, возникающую в малых 

фермерских и подсобных хозяйствах, когда молодняк может не обеспечиваться 

необходимым температурным режимом по причине сбоев в поставках электро-

энергии, экономии затрат или неконтролируемых повреждений отопительных 

устройств. 

Опытная 3 – из молодняка, полученного из опытной партии яиц, которая 

содержалась в условиях, имитирующих ситуацию, возникающую в малых фер-

мерских и подсобных хозяйствах, когда молодняк может не обеспечиваться необ-

ходимым температурным режимом по причине сбоев в поставках электроэнергии, 

экономии затрат или неконтролируемых повреждений отопительных устройств. 

Кормление всех групп осуществлялось качественными полнорационными 

кормами компании «Purina» (см. таблицы 7 и 8). Мечение осуществлялось спир-

товым маркером по оперению. Цыплята содержались на полу, на слое опилок, до-

ступ к воде и корму обеспечивался круглосуточно.  

Общая схема исследования представлена на рисунке 35. 
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Рисунок 35 – Схема сравнительного исследования результатов инкубации 

 

Исследовались следующие показатели: 

- масса инкубационных яиц, яиц перед выводом и суточных цыплят опреде-

лялась на электронных весах с точностью до 0,01 грамма; 

- оплодотворенность яиц и развитие эмбрионов контролировались на ово-

скопе «Золушка» на 7-е сутки инкубации; 

- выводимость яиц – X, определялась по формуле X=A/(B-C)*100 где 

B - количество заложенных яиц, C - количество неоплодотворенных яиц, A – ко-

личество выведенных цыплят; 

- качество молодняка оценивалось по методике Pasgar©Score; 

- живая масса молодняка определялась индивидуальным ежедневным взве-

шиванием всей птицы на электронных весах с точностью до 1 грамма; 

- среднесуточный прирост живой массы по формуле: (M1-M2)/n где: M1 – 

общая живая масса молодняка в исследуемой группе, M2 – общая живая масса мо-

лодняка на следующий день, n – количество поголовья в исследуемой группе; 

- сохранность поголовья определяли путем ежедневного учета; 

- масса потрошеных тушек – путем индивидуального взвешивания при убое; 
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- убойный выход мяса – путем отношения массы потрошеных тушек к жи-

вой массе; 

- мясные качества – путем проведения анатомической разделки тушек брой-

леров по методике ВНИТИП [61]; 

- гематологические и биохимические показатели крови получены методами 

лабораторных исследований в государственной ветеринарной лаборатории. Для 

каждого исследования отбирали кровь от 10 цыплят. Биохимические исследова-

ния проводили на биохимическом анализаторе с ионоселективным блоком 

HUMASTAR 600 (HUMAN, Германия) согласно методике производителя анали-

затора. Гематологические исследования проводили на автоматическом гематоло-

гическом анализаторе HumaCount 30 (HUMAN, Германия) согласно методике 

производителя анализатора; 

- оценка качественных показателей мяса проводилась в  государственной 

лаборатории по следующим методикам: ГОСТ 9793-2016 Мясо и мясные продук-

ты. Методы определения влаги П.9, ГОСТ 23042-2015 Мясо и мясные продукты. 

Методы определения жира П. 7, ГОСТ 25011-2017 Мясо и мясные продукты. Ме-

тоды определения белка П. 6, ГОСТ 31727-2012 Мясо и мясные продукты. Метод 

определения массовой доли общей золы; 

- органолептическая оценка мяса – путем проведения дегустации. 

Полученный материал обработан на персональном компьютере с использо-

ванием программы Microsoft Excel. 

Статистически значимыми считали различия при: * - P≥ 0,95; ** - P≥0,99; 

*** - P≥0,999. 

 
2.3 Статистическая обработка результатов исследований 

 

Результаты исследований обработаны согласно руководству по биометрии 

для зоотехников и с использованием известных методов математической стати-

стики и пакетов математических программ «EXCEL» и «STATISTICA» [26, 86]. 
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2.4 Результаты сравнительных исследований эмбрионального  

и раннего постэмбрионального развития молодняка кур кросса Кобб 500,  

полученного при естественном насиживании яиц в сравнении  

с нормируемыми показателями 
 

Учитывая малый объем опытных партий, обусловленный спецификой дан-

ного экспериментального исследования, использующего кур-наседок и не пред-

полагающего инвазивных методов исследования, особое внимание было уделено 

статистической обработке полученных экспериментальных данных с целью выяв-

ления отличий в эмбриональном и постэмбриональном развитии высокопродук-

тивных мясных кроссов кур, полученных при режиме искусственной инкубации, 

рекомендованном производителем яиц, и естественном насиживании. 

Оценка нормальности распределения массы яиц, используемого в опыте с 

наседками по критериям Колмогорова-Смирнова и Шапиро-Уилка, показала от-

сутствие значимых различий с достоверностью P ≥ 0,95. В свою очередь, кривая 

распределения Гаусса (рис. 36) и график нормального распределения (рис. 37) 

подтверждают нормальность параметров используемой в опыте выборки. 

 
 

Рисунок 36 – Кривая Гаусса по массе инкубационных яиц 
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Рисунок 37 – График распределения массы яиц в опыте относительно ожидаемого 

нормального значения 
 

Контрольные взвешивания позволили построить график потери массы яиц 

за весь период насиживания (табл. 10). Среднее значение показателя снижения 

массы яиц за период инкубации под наседкой составило 12,1 ± 0,20 %. Среднее 

значение снижения массы яиц за период искусственной инкубации, рекомендо-

ванное производителем, составляет от 10 до 13 %. 

Таблица 10 
Изменение массы яиц за период опыта 

№ яйца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Масса яйца 
до начала 

инкубации, 
г 

64,11 71,4 61,75 68,41 62,41 66,06 64,03 63,25 61,88 71,97 68,21 67,62 

Масса яйца 
на выводе, 

г 
56,3 63,07 54,56 60,24 55,69 58,1 56,52 55,09 54,17 63,1 59,04 59,21 

Снижение 
массы яйца 
за период 

инкубации, 
% 

12,18 11,67 11,64 11,94 10,77 12,05 11,73 12,9 12,46 12,32 13,44 12,44 

 

Сравнительный график изменения массы яиц в процессе естественного 

насиживания представлен на рисунке 38. 
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Рисунок 38 – График потери массы яйцами в процессе  

естественного насиживания 
 

В результате естественного насиживания из 12-ти заложенных под наседок 

яиц вывелось 12 цыплят (рис. 39). Учитывая малую выборку опытного материала, 

численное значение выводимости яиц, равное 100%, в сравнительном анализе не 

использовалось, вместе с тем, следует отметить, что по информации производите-

ля инкубационных яиц, максимальная нормируемая пиковая выводимость яиц ро-

дительского стада кур кросса Кобб 500 не превышает 94,5 %. 

 
Рисунок 39 – Наседка с цыпленком 
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В результате контрольного взвешивания суточного молодняка было уста-

новлено, что средняя масса цыпленка составляет 46,9 ± 0,78 г, а средняя масса 

цыпленка от начальной массы инкубационного яйца равна 71,2 ± 0,34 %.  

Сравнительные данные результатов инкубации яиц под наседкой и искус-

ственной инкубации по методике выбора температурного режима, основанной на 

температуре скорлупы яиц и рекомендованной производителем  инкубационных 

яиц родительского стада кур кросса Кобб 500, пониженной, нормальной и повы-

шенной температуре скорлупы яиц, представлены в таблице 11 [161]. 

Таблица 11 
Сравнение показателей изменения характеристик яиц родительского стада кур 

кросса Кобб 500 при различных режимах инкубации [161] 

Параметр 
опытная 
группа 

при температуре скорлупы яйца, 0С 
33,3-36,7 37,8-38,2 38,9-40,0 

Масса яйца, г 65,9±1,03 58,8±1,20 58,93±1,10 59±0,9 
Усушка, % 12,1±0,20 11±1,07 12,3±1,18 13,8±1,12 
Масса цыпленка, г 46,9±0,78 39,2±1,20 42,3±1,00 41,1±1,00 
Масса цыпленка от началь-
ной массы  яйца, % 71,2±0,34 66,7±1,40 71,8±1,45 69,6±1,34 

 

Оценка качества молодняка осуществлялась по утвержденной производите-

лем кросса методике – Pasgar©Score. Результаты оценки представлены в табл. 12. 

Учитывая, что, согласно рекомендации компании «PasReform», в хорошем 

выводке среднее значение Pasgar©Score должно составлять не менее 9, результат 

естественного насиживания с показателем 9,8 балла следует считать высоким.  

Следует отметить отсутствие баллов в столбце «рефлекс» у цыплят, полу-

ченных из-под наседки. В оценочной шкале системы Pasgar©Score показатель 

«рефлекс» оценивает жизнеспособность цыпленка. Цыпленок жизнеспособен, ес-

ли при повороте на спинку он немедленно (в пару секунд) встает обратно на нож-

ки (балл=0). Если это занимает более 3 секунд, цыпленок получает один балл за 

рефлекс (балл=1).  

Несмотря на то, что в задачи настоящей работы входит исключительно изу-

чение влияния температурного режима на показатели инкубации яиц и качество 
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молодняка,  вероятно, высокая жизнеспособность молодняка, полученного при 

естественном насиживании, обусловлена также повышенными показателями дви-

гательной активности эмбриона, отмеченной в поисковых экспериментах [67], и 

интенсификацией газообмена, вызванной краткосрочными охлаждениями [28]. 

Таблица 12  
Оценка качества молодняка, полученного при естественном насиживании,  

по методике Pasgar©Score 
№ рефлекс пупок ножки клюв животик PasgarScore 
1           10 
2           10 
3           10 
4           10 
5           10 
6   1       9 
7           10 
8           10 
9       1   9 
10           10 
11           10 
12           10 
Итого 0 1 0 1 0 118 

Оценка качества партии с помощью Pasgar©Score равна 9,8 
 

Результаты контроля набора массы цыплятами в постэмбриональный пери-

од, в сравнении с нормируемыми производителем яиц показателями роста, пред-

ставлены в таблице 13. 

Таблица 13  
Динамика набора массы цыплятами кур кросса Кобб 500, 

полученными в результате естественного насиживания 

день 

По нормативу для совместного  
выращивания курочек и петушков [92] 

Фактические 
данные из опыта 

средняя масса 
цыпленка, г 

среднесуточный 
прирост живой  

массы, г 

средняя масса  
цыпленка, г 

среднесуточный  
прирост живой  

массы, г 
1 42 0 47±0,3 0 
2 56 14 61±0,7 14±1,3 
3 72 16 78±1,3 17±0,8 
4 89 17 96±2,5 18±0,8 
5 109 20 116±3,0 20±1,2 
6 131 22 140±3,4 24±1,2 
7 157 26 166±3,9 26±1,3 
8 185 28 191±4,1 25±1,9 
9 215 30 220±4,3 29±1,9 
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Продолжение таблицы 13 
 

10 247 32 253±4,7 33±1,3 
11 283 36 286±4,8 33±1,9 
12 321 38 323±5,3 36±1,0 
13 364 43 365±7,8 43±2,2 
14 412 48 412±7,9 46±1,4 
15 465 53 462±8,7 50±1,5 
16 524 59 520±11,5 58±1,9 
17 586 62 576±11,9 56±2,7 
18 651 65 640±12,1 64±1,6 
19 719 68 706±12,8 66±1,4 
20 790 71 771±12,9 65±1,9 
21 865 75 840±13,3 69±1,6 
22 943 78 914±14,5 74±1,1 
23 1023 80 990±15,8 76±1,0 
24 1104 81 1067±17,2 77±1,2 
25 1186 82 1145±18,6 77±1,2 
26 1269 83 1226±19,7 81±1,8 
27 1353 84 1308±21,0 82±2,1 
28 1438 85 1392±22,3 84±1,2 
29 1524 86 1475±25,4 83±1,7 
30 1613 89 1557±26,8 82±2,1 
31 1705 92 1643±28,2 87±1,7 
32 1799 94 1734±28,6 90±1,5 
33 1895 96 1828±29,1 94±1,5 
34 1993 98 1921±29,3 93±1,5 
35 2092 99 2015±30,7 94±1,4 
36 2191 99 2110±31,2 94±1,7 
37 2289 98 2200±32,5 90±1,4 
38 2386 97 2291±36,9 92±1,1 
39 2482 96 2382±38,2 91±1,0 
40 2577 95 2471±40,1 89±1,5 

 
Представленные ниже графики сравнения набора массы (рис. 40) и средне-

суточного прироста живой массы (рис. 41) наглядно демонстрируют сравнитель-

ные показатели цыплят из опытной группы и нормированные показатели произ-

водителя [92]. 
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Рисунок 40 – Сравнительный график набора массы цыплятами кур кросса Кобб 
500, полученными в результате естественного насиживания и нормируемыми 

производителем параметрами 
 

 
Рисунок 41 – Сравнительный график среднесуточного прироста живой массы мо-
лодняка кур кросса Кобб 500, полученного в результате естественного насижива-

ния яиц и нормируемыми производителем параметрами 
 

Несмотря на то что показатели, достигнутые в результате опыта, несколько 

ниже нормативных, разность между показателями средней массы и среднесуточ-

ного прироста живой массы незначительна и может являться следствием выращи-

вания цыплят совместно с наседками, при отсутствии термостатируемого поме-
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щения. 

В результате опыта по естественному насиживанию яиц кур родительского 

стада кросса Кобб 500 установлено, что по зоотехническим показателям, резуль-

таты естественного насиживания яиц удовлетворяют минимальным требованиям 

производителя к результатам инкубации яиц кур родительского стада данного 

кросса при рекомендованном режиме инкубации, следовательно, параметры есте-

ственного насиживания могут быть использованы для разработки температурного 

режима искусственной инкубации [99]. 
 

2.5 Результаты инструментальных исследований параметров  

естественного насиживания 
 

Выбор параметров для анализа данных, полученных в ходе инструменталь-

ных исследований естественного насиживания, осуществлялся, как на основании 

сведений полученных из литературных источников, так и на основании визуаль-

ной оценки графиков и таблиц массивов данных собственных исследований. 

В результате исследования параметров температуры скорлупы яиц в про-

цессе естественного насиживания были получены данные с четырех термодатчи-

ков, расположенных равноудаленно друг от друга в экваториальной зоне малого 

радиуса яйца (рис. 42). Благодаря использованию теплоизолирующих прокладок, 

размещенных с внешней стороны датчиков, показатель температуры скорлупы 

яйца при данном типе измерений является аналогичным показателю температуры 

скорлупы яйца, используемом в инструкции по контролю температуры из руко-

водства к кроссу Кобб 500 [92]. 
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Рисунок 42 – Яйца с термодатчиками и датчиком ЧСС 

 

Учитывая неравномерность нагрева яиц под наседкой, показатели темпера-

туры от 4-х датчиков имеют значительные отличия, пример термограммы приве-

ден на (рис. 43). 

 
Рисунок 43 – Термограмма с термодатчиков контроля температуры  

скорлупы яйца под наседкой за 60 секунд 
 

В целях получения данных о динамике изменений температуры скорлупы в 

процессе естественного насиживания, использовалось среднее арифметическое 

значение от 4-х датчиков (рис. 44.) 
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Рисунок 44 – Средняя температура скорлупы яиц в процессе  

естественного насиживания за 25 минут 
 

В целях получения данных о динамике изменений температуры скорлупы за 

весь период насиживания, использовалось среднее значение температуры за сутки 

(табл. 14) 

Таблица 14 
Изменение средней температуры скорлупы яиц в процессе  

естественного насиживания. 
День  

инкубации 
Температура 
скорлупы, oС 

День  
инкубации 

Температура 
скорлупы, oС 

День  
инкубации 

Температура 
скорлупы, oС 

1 30,7 8 35,8 15 36,2 
2 27,5 9 36,4 16 37 
3 29,6 10 36,3 17 36,5 
4 27,6 11 37,3 18 37 
5 27,6 12 37,3 19 37,7 
6 29,9 13 37,1 20 38,1 
7 33 14 36   
 

График ежедневных изменений температуры скорлупы яиц позволяет уста-

новить общую динамику изменений (рис. 45) 

 

37,2

37,4

37,6

37,8

38

38,2

38,4

38,6

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Т
ем

пе
ра

ту
ра

 с
ко

рл
уп

ы
 я

йц
а,

 0 С

Время, с



91 
 

 
Рисунок 45 – Динамика изменений средней температуры скорлупы яиц  

за весь период насиживания 
 

Несмотря на значительные колебания температуры скорлупы яиц, следует 

отметить значительный рост контролируемого показателя к 10-му дню насижива-

ния, вызванный выработкой развивающимися эмбрионами эндогенного тепла. 

Вместе с тем, следует учитывать, что на раннем сроке эмбриогенеза эмбри-

он расположен в верхней части яйца и менее подвержен влиянию температурного 

градиента, возникающего вследствие охлаждения нижней стороны яйца. Следова-

тельно, на раннем сроке насиживания наиболее информативны датчики, располо-

женные ближе к телу наседки. Данный факт подтверждается снижением разницы 

температуры тела наседки и средней температуры скорлупы яиц в процессе наси-

живания (рис. 46) 

 
Рисунок 46 – Разность между средней температурой скорлупы яиц и телом насед-

ки за весь период насиживания 
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Следовательно, несмотря на рост средней температуры скорлупы яиц, сред-

няя температура эмбрионов на всем периоде насиживания стабильна. Стабиль-

ность температуры, воздействующей на развивающийся зародыш наседкой, под-

тверждается результатами мониторинга частоты сердечных сокращений (ЧСС) 

эмбрионов (рис. 47)  

 
Рисунок 47 – Среднее значение ЧСС эмбриона курицы с 9-го для насиживания 

 

Вместе с тем, на термограммах можно отметить 4 типа колебаний темпера-

туры в процессе естественного насиживания яиц: 

- колебания температуры амплитудой до 0,01 oС и частотой 1 Гц, объясня-

ющиеся погрешностью измерительной аппаратуры (рис. 48); 

- колебания температуры амплитудой до 0,1 oС, наблюдаемые с частотой до 

1 раза в минуту (рис. 49) и вызванные суммой факторов (колебания температуры 

в помещении, перемещения воздуха в помещении, движения наседки малой ам-

плитуды, не регистрируемые приборами); 

- охлаждения до 1 oС, связанные с двигательной активностью наседки и по-

воротами яиц (рис. 50); 

- охлаждения до 5 oС, вызванные уходом наседки из гнезда (рис. 51). 

Следует отметить, что краткосрочные охлаждения длительностью менее 

одной минуты не вызывают снижения температуры эмбриона [28]. 
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Рисунок 48 – Колебания температуры, вызванные погрешность измерения 

 

 
Рисунок 49 – Колебания температуры амплитудой до 0,1 oС 

 

 
Рисунок 50 – Изменения температуры, вызванные двигательной активностью 

наседки 
 

38,4

38,405

38,41

38,415

38,42

38,425

38,43

38,435

38,44

38,445

38,45

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Т
ем

пе
ра

ту
ра

, 0 С

Время, с

38,5

38,55

38,6

38,65

38,7

38,75

38,8

0 200 400 600 800 1000 1200

Т
ем

пе
ра

ту
ра

, 0 С

Время, с

38,6

38,8

39

39,2

39,4

39,6

39,8

40

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Т
ем

пе
ра

ту
ра

, 0 С

Время, с



94 
 

 
Рисунок 51 – Суточные колебания температуры скорлупы яиц под наседкой 

 

Следует отметить, что охлаждения яиц, вызванные уходом наседки с гнезда, 

имели значительные отличия по продолжительности и были не регулярны. 

Количество и продолжительность охлаждений, вызванных двигательной ак-

тивностью наседки и поворотами яиц, были рассчитаны по следующему алгорит-

му (прил. Ж): 

- данные с термисторов, получаемые с частотой 1 Гц, были усреднены на 

участках продолжительностью 300 секунд, тем самым были получены средние 

значения температуры со сглаженными колебаниями, вызванными охлаждением 

яиц; 

- при вычитании мгновенного истинного значения температуры из усред-

ненного, были получены значения отклонений; 

- с помощью логической формулы MS Excel  (А=ЕСЛИ(B4>Х;1;0)), где Х – 

искомое значение температуры охлаждения, определены временные интервалы, в 

которых температура находится в искомом диапазоне; 

- установлена продолжительность охлаждения С=ЕСЛИ(D5=0;0;E+1); 

 - установлено количество охлаждений G=ЕСЛИ(F5<G4;G4;""); 

Результаты измерения кратности и продолжительности охлаждений приве-

дены на рис. 52 и 53. 
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Рисунок 52 – Количество охлаждений кладки в час за период насиживания 

 

 
Рисунок 53 – Изменение средней продолжительности одного охлаждения  

на 0,5 oС и 0,2 oСза период насиживания 
 
Следует отметить снижение продолжительности охлаждений яиц при рав-

ной кратности охлаждений; данный факт вызван растущим производством эмбри-

оном эндогенного тепла в процессе эмбриогенеза. 
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В целях дополнительных сведений о температуре насиживания было прове-

дено ранжирование значений температуры за сутки (рис. 54) 

 
Рисунок 54 – Результаты обработки показателя температуры скорлупы яиц  

методом ранжирования, наложенные на данные в реальном времени 
 

В представленном графике отсутствуют горизонтальные участки и, следо-

вательно, температура скорлупы яиц на всем периоде насиживания нестабильна.  

Дополнением к информации о кратности охлаждений может являться рас-

чет количества поворотов яиц, алгоритм данного расчета не подвержен влиянию 

эндогенного тепла, вырабатываемого эмбрионом. 

Для определения кратности поворотов яиц наседкой в гнезде были приме-

нены логические формулы из инструментария программы MS Excel по следую-

щему алгоритму (прил. Ж): 

1. Из четырех значений мгновенной температуры окружающей среды (дат-

чики установлены на термоизолирующих прокладках равноудаленно друг от дру-

га в экваториальной зоне малого радиуса яйца) по формуле 

(С=ПОИСКПОЗ(A4;В4:В4;1)) выбирается максимальное значение. 

2. В случае изменения датчика, демонстрирующего максимальное значе-

ние температуры (D=ЕСЛИ(С5<>С4;1;0), изменяется значение в столбце, в про-

тивном случае сохраняется значение 0. 

3. Количество поворотов суммируется и делится на интервал наблюдений. 
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Е=СУММ(D4:D132394)\n. 

Данные о количестве поворотов яиц наседкой представлены в таблице 15 и 

на рис. 55. 

Таблица 15 

Количество поворотов яиц наседкой в час. 
День  

инкубации 
Количество 

поворотов, ч-1 
День  

инкубации 
Количество 

поворотов, ч-1 
День  

инкубации 
Количество 

поворотов, ч-1 
1 2,3 8 3,4 15 3,5 
2 7,9 9 5,3 16 18,6 
3 20,5 10 2,9 17 1,7 
4 16 11 3 18 7,4 
5 9,4 12 3,6 19 7,3 
6 3 13 6,5 20 14,4 
7 5 14 4,5   
 

 
Рисунок 55 – Количество поворотов яиц в час за период насиживания 

 
Обобщением данных о параметрах естественного насиживания может яв-

ляться таблица 16. 

Полученные в результате инструментальных исследований, параметры 

естественного насиживания позволяют определить диапазон допустимых пара-

метров искусственной инкубации яиц. Учитывая, что условия естественного 

насиживания имеют значительные отличия от условий, создаваемых в камере ин-

кубатора, для разработки температурного режима искусственной инкубации было 

принято решение осуществить математический расчет процесса.  
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Таблица 16 
Сводные данные о параметрах естественного насиживания 

День  
насиживания 

Средняя температура, oС Количество  
поворотов, ч-1 

Количество  
охлаждений, ч-1 

Длительность  
охлаждений, с  

Разность температуры  
тела наседки  
и скорлупы эмбриона среды тела наседки на 0,2 oС  на 0,5 oС на 0,2 oС  на 0,5 oС 

1 30,8 31,4 33,2 2,3 0,9 0,2 205,8 97,0 2,4 
2 27,5 27,2 28,7 7,9 1,6 1,0 201,3 115,2 1,2 
3 29,6 29,3 30,7 20,5 1,8 1,0 295,5 127,4 1,1 
4 27,6 27,2 28,6 16,0 0,9 0,8 300,2 257,3 1,0 
5 27,6 27,2 28,9 9,4 1,2 0,7 185,1 198,5 1,3 
6 29,9 29,5 32,3 3,0 1,8 1,5 210,1 179,7 2,3 
7 33,1 32,6 34,7 5,0 3,8 1,8 144,6 85,7 1,6 
8 35,8 35,4 38,0 3,4 2,7 1,5 124,4 34,4 2,2 
9 36,5 36,1 38,3 5,3 2,8 1,0 74,4 50,2 1,9 
10 36,4 36,0 38,0 2,9 4,1 1,4 67,3 110,6 1,7 
11 37,4 37,1 39,0 3,0 1,8 1,3 107,6 56,1 1,6 
12 37,4 37,0 38,7 3,6 2,1 0,9 89,2 129,8 1,3 
13 37,1 36,7 38,6 6,5 2,5 1,2 70,0 12,5 1,5 
14 36,0 35,6 37,8 4,5 2,9 2,0 109,6 53,5 1,8 
15 36,2 35,9 37,1 3,5 3,1 1,2 83,3 25,5 0,9 
16 37,1 36,8 37,6 18,6 2,4 0,8 58,9 73,6 0,5 
17 36,5 36,2 37,6 1,7 3,1 1,0 47,9 41,0 1,1 
18 37,1 36,7 37,6 7,4 2,9 1,3 88,6 43,5 0,5 
19 37,7 37,4 38,5 7,3 2,2 1,4 96,0 38,3 0,8 
20 38,2 37,8 38,8 14,4 5,3 1,5 42,8 10,6 0,7 
Ср. 34,3 34,0 35,6 7,3 2,5 1,2 130,1 84,9 1,4 
min 27,5 27,2 28,6 1,7 0,9 0,2 42,8 10,6 0,5 
max 38,2 37,8 39,0 20,5 5,3 2,0 300,2 257,3 2,4 
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2.6. Результаты исследований по определению температурного режима  
инкубации на основании параметров естественного насиживания  
и обоснование конструктивно-технологической схемы инкубатора  

с функцией охлаждения яиц 
 

В основе определения температурного режима естественного насиживания 

был положен разработанный и запатентованный способ определения температур-

ного режима инкубации яиц сельскохозяйственных и диких птиц.  

Технический результат достигается тем, что в способе определения темпе-

ратурного режима инкубации яиц сельскохозяйственных и диких птиц, вначале 

неинвазивно получают данные о нормальном значении показателя частоты сер-

дечных сокращений эмбриона посредством изъятия яйца данного вида или поро-

ды птиц из-под наседки и помещения в устройство контроля показателя частоты 

сердечных сокращений ,а далее определяют необходимый температурный режим 

в камере инкубатора посредством установки яйца с прикрепленным датчиком 

вышеуказанного устройства в камеру инкубатора и коррекции температуры в ней 

при непрерывном неинвазивном мониторинге частоты сердечных сокращений 

эмбриона до установления показателя, равного полученному при естественном 

насиживании. Полученные значения температур могут быть использованы для 

последующих инкубаций яиц данного вида птиц [80, 81]. 

Также на предварительном этапе были определены основные параметры 

температурного режима инкубации яиц: 

- температура скорлупы яиц в процессе насиживания 

- кратность охлаждений 

- длительность охлаждений 

Уровни варьирования параметров выбраны на основании результатов экс-

перимента (табл. 17). 
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Таблица 17 
Предварительные уровни варьирования параметров температурного режима  

инкубации яиц 
Наименование параметра Интервал  

варьирования 
Уровни варьирования 

min max 
Средняя температура скорлупы яиц 
в процессе насиживания, oС 10,7 27,5 38,2 

кратность охлаждений, ч-1 4,4 0,9 5,3 
длительность охлаждений, с 256 42 300 

 
В основу расчета температурного режима положен схематический график 

изменений температурного режима яиц в процессе естественного насиживания 

(рис. 56).  

 

 
Рисунок 56 – Схематический график 

 

Следует учитывать, что период времени, в который температура скорлупы 

яиц ниже среднего значения, состоит из двух фрагментов, а именно, периода соб-

ственно охлаждения, когда нет контакта наседки с яйцами и периода нагрева, ко-

гда тепло от наседки поступает к яйцам, однако, температура еще не восстанови-

лась до начального значения. Следовательно: 

Nсут. = (NBC.+NCD+NAB)·n ,                                                     (5) 

где Nсут. – количество измерений в сутки, сут.-1 (Nсут.= 86400 сут.-1, т.к. ча-
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стота измерений 1Гц, численно равно длительности суток – Тсут. = 86400 с) 

NBC  – количество измерений в период охлаждения (нагрев отсутствует), 

шт. (численно равно длительности периода охлаждения ТBC, с); 

NCD – количество измерений в период нагрева до стабильной темпера-

туры, шт. (численно равно длительности периода нагрева ТCD, с);  

NAB – количество измерений в период стабильной температуры, шт. 

(численно равно длительности периода стабильной температуры ТAB, с);  

n – количество охлаждений в сутки, сут.-1. 

(NBC+NCD) – суммарное количество измерений в период охлаждения и 

нагрева (численно равно времени, при котором температура скорлупы яиц ниже 

среднего значения (ТBC+ТCD), с) (табл. 18). 

Учитывая, что график средних температур скорлупы яиц демонстрирует 

высокую стабильность, а также тот общеизвестный факт, что для полноценного 

развития эмбриона требуется определенная сумма температур, в качестве кон-

станты была принята сумма температур естественного насиживания – St. 

Таблица 18 
Уровни варьирования суммы температур скорлупы в процессе естественного 

насиживания 

Наименование параметра Уровни варьирования 
минимум среднее максимум 

Сумма температур St
 , oС 3045815,75 3204775,261 3317566,054 

 
Формула суммы температур скорлупы при искусственной инкубации будет 

иметь вид: 

 

𝑆𝑡 = (∑ 𝑡𝑖 охл. + ∑ 𝑡𝑖 нагр. + ∑ 𝑡𝑖 стаб.

𝑁𝐴𝐵

𝑖=1

𝑁𝐶𝐷

𝑖=1

𝑁𝐵𝐶

𝑖=1

) ∙ 𝑛 ,                           (6) 

 

где:  𝑡𝑖 охл. – значение температуры i-го измерения в период охлаждения, oC; 

𝑡𝑖 нагр. – значение температуры i-го измерения в период нагрева, oC;  

𝑡𝑖 стаб.– значение температуры i-го измерения периода стабильной тем-
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пературы, oC. 

Для получения уравнений расчета температур был проведен регрессионный 

анализ данных, полученных при инструментальном контроле параметров есте-

ственного насиживания.  

Снижение температуры скорлупы яиц может быть рассчитано по уравне-

нию регрессии, полученного в результате аппроксимации экспериментальных 

данных, представленных в таблице 19. Несмотря на то, что в зависимости от сро-

ка эмбриогенеза снижение температуры скорлупы яиц, зависящее от длительно-

сти охлаждения, имеет отличия, вызванные выработкой зародышами эндогенного 

тепла,  при длительности охлаждения в пределах уровней варьирования установ-

ленных экспериментально, данные различия не существенны (рис. 57) 

Таблица 19 
Зависимость средней температуры скорлупы яиц от длительности охлаждения 

Длительность 
охлаждения, с 

Температура 
скорлупы, oС 

Длительность 
охлаждения, с 

Температура 
скорлупы, oС 

Длительность 
охлаждения, с 

Температура 
скорлупы, oС 

10 37,42 110 35,91 210 35,22 
20 37,09 120 35,81 220 35,16 
30 36,89 130 35,75 230 35,11 
40 36,72 140 35,68 240 35,05 
50 36,59 150 35,61 250 35,00 
60 36,49 160 35,53 260 34,97 
70 36,301 170 35,45 270 34,91 
80 36,22 180 35,38 280 34,82 
90 36,04 190 35,31 290 34,78 
100 36,00 200 35,29 300 34,78 

  
Рисунок 57 – Графики снижения температуры скорлупы яиц на 5 и 15 дни  

эмбриогенеза 

y = 3E-05x2 - 0,0176x + 37,519
R² = 0,974
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Отсюда: 

𝑡охл. = 0,00003𝑇охл.
2 − 0,0176𝑇охл. + 37,519  ,                       (7) 

где 𝑡охл. – значение температуры в период охлаждения, 0C; 

𝑇охл. – заданная длительности охлаждения 𝑇охл., с (численно равна коли-

честву измерений отрезка в период охлаждения 𝑁охл.). 

Учитывая, что длительность отключения нагревательного элемента инкуба-

тора задается оператором, значение температуры в конце охлаждения определяет-

ся по формуле, представленной выше, а сумма температур в процессе охлаждения 

находится по формуле: 

𝑆охл. = ∑ 𝑡𝑖 охл.

𝑁𝐵𝐶

𝑖=1

= ∑(0,00003𝑇𝑖 охл
2 −

𝑁𝐵𝐶

𝑖=1

0,0176𝑇𝑖 охл + 37,519)  ,       (8) 

 
где 𝑆охл.  – сумма температур в процессе охлаждения. 

 
Расчет температуры скорлупы яиц и суммы температур в процессе нагрева 

был также осуществлен на основании регрессионного анализа данных (таблица 

20), полученных при инструментальном контроле параметров естественного 

насиживания. 

Таблица 20 
Зависимость температуры скорлупы яиц от длительности нагрева 

Длительность 
нагрева, с 

Температура 
скорлупы, oС 

Длительность 
нагрева, с 

Температура 
скорлупы, oС 

Длительность 
нагрева, с 

Температура 
скорлупы, oС 

10 36,12 110 36,96 210 37,63 
20 36,22 120 37,02 220 37,70 
30 36,30 130 37,12 230 37,73 
40 36,39 140 37,17 240 37,78 
50 36,49 150 37,24 250 37,83 
60 36,56 160 37,31 260 37,86 
70 36,63 170 37,39 270 37,90 
80 36,72 180 37,46 280 37,94 
90 36,80 190 37,52 290 37,97 
100 36,89 200 37,59 300 38,03 

 

График зависимости температуры скорлупы яиц от длительности нагрева 

представлен на рис. 58. 
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Рисунок 58 – График зависимости температуры скорлупы яиц от длительности 

нагрева 
Следовательно: 

𝑡нагр. = −0,00001𝑇нагр.
2 + 0,01𝑇нагр. + 36,014   ,                     (9) 

где 𝑡нагр. – значение температуры в период нагрева, 0C; 

𝑇нагр. – расчетная длительность нагрева, с (численно равно количеству 

измерений расчетного отрезка в период нагрева 𝑁нагр.). 

Определение суммы температур в процессе нагрева осуществляется по 

формуле: 

𝑆нагр. = ∑ 𝑡𝑖 нагр.

𝑁𝐶𝐷

𝑖=1

= ∑(−

𝑁𝐶𝐷

𝑖=1

0,00001 𝑇𝑖 нагр.
2 + 0,01𝑇𝑖 нагр. + 36,014) , (10) 

где 𝑆нагр. – сумма температур в процессе нагрева. 

 
Количество измерений расчетного отрезка в период нагрева – 𝑁нагр. (чис-

ленно равно расчетной длительности нагрева или восстановления температуры до 

исходного значения – Тнагр.) может быть рассчитана по уравнению регрессии, по-

лученного в результате аппроксимации экспериментальных данных, представлен-

ных в таблице 21. 
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Таблица 21 
Зависимость длительности нагрева от температуры скорлупы яиц  

в начале нагрева 
Начальная тем-

пература, oС 
Длительность 

нагрева, с 
Начальная тем-

пература, oС 
Длительность 

нагрева, с 
Начальная тем-

пература, oС 
Длительность 

нагрева, с 
35,98 300 36,89 200 37,61 100 
36,14 290 36,97 190 37,65 90 
36,24 280 37,04 180 37,69 80 
36,31 270 37,13 170 37,75 70 
36,41 260 37,20 160 37,80 60 
36,50 250 37,25 150 37,83 50 
36,57 240 37,32 140 37,87 40 
36,65 230 37,41 130 37,90 30 
36,74 220 37,48 120 37,96 20 
36,84 210 37,53 110 37,99 10 

 

График зависимости длительности восстановления температуры скорлупы 

яиц от значения температуры в начале нагрева представлен на рис. 59. 

 
Рисунок 59 – График зависимости длительности восстановления температуры 

скорлупы яиц от значения температуры в начале нагрева 
 

Определяется по формуле: 
𝑁нагр. = −30,716𝑡нагр.

2 + 2133,7𝑡нагр. − 36708  ,                       (11) 

где 𝑡нагр. – значение температуры в начале нагрева, 0C. 

Учитывая отсутствие при искусственной инкубации яиц и характерного для 

естественного насиживания температурного градиента в яйце, при расчетах дина-
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мических изменений времени и температуры охлаждений в качестве начальной 

температуры использовалось доказанное оптимальное при термостабильном ре-

жиме инкубации значение температуры скорлупы равное 37,8 oС. 

Полный алгоритм расчета температуры в инкубаторе может быть представ-

лен следующим образом: 

1. Задать кратность – n, сут. -1, и продолжительность отключения нагревате-

ля инкубатора – Тохл., с (численно равно количеству измерений заданного отрезка 

в период охлаждения Nохл.). 

2. Определить количество измерений и сумму температур одного цикла по 

формулам: 

 (NBC.+NCD+NAB)= Nсут./n                                             (12) 

                                                      

(∑ 𝑡𝑖 охл. + ∑ 𝑡𝑖 нагр. + ∑ 𝑡𝑖 стаб.

𝑁𝐴𝐵

𝑖=1

𝑁𝐶𝐷

𝑖=1

𝑁𝐵𝐶

𝑖=1

) =  
𝑆𝑡

𝑛
                           (13) 

3. Рассчитать температуру в конце периода охлаждения по формуле (7). 

4. Рассчитать сумму температур в период охлаждения по формуле (8). 

5. Рассчитать количество измерений отрезка в период нагрева по формуле 

(11). 

6. Рассчитать сумму температур в период нагрева по формуле (10). 

7. Определить количество измерений в период стабильной температуры по 

формуле  

NAB = Nсут./n – Nохл.–Nнагр.                                         (14) 

8. Определить сумму температур термостабильного периода по формуле  

∑ 𝑡𝑖 стаб.

𝑁𝐴𝐵

𝑖=1

=
𝑆𝑡

𝑛
 − ( ∑ 𝑡𝑖 охл. + ∑ 𝑡𝑖 нагр.

𝑁нагр.

𝑖=1

𝑁охл.

𝑖=1

)                          (15) 

9. Определить температуру инкубации термостабильного периода. 
Окончательное уравнение для расчета искомой температуры имеет вид 
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tинк.=
∑ 𝑡𝑖 стаб.

𝑁𝐴𝐵
𝑖=1

𝑁𝐴𝐵
=

86400
𝑡

n
 −(∑ (0,00003𝑇𝑖 охл

2 −
𝑁охл.
𝑖=1 0,0176𝑇𝑖 охл+37,519)+∑ (−

𝑁нагр.
𝑖=1 0,00001𝑇𝑖 нагр.

2 +0,01𝑇𝑖 нагр.+36,014))

86400

n
 −𝑁охл.−[30,716(0,00003𝑇охл.

2 −0,0176𝑇охл.+37,519)
2

+2133,7(0,00003𝑇охл.
2 −0,0176𝑇охл.+37,519)−36708]

 

(16) 

где n  – количество охлаждений, сут.-1; 

       t  – температура инкубации при термостабильном режиме, oС. 

Далее для численной реализации указанного алгоритма расчета была разра-

ботана математическая программа на базе «Microsoft Office Excel» (прил. Е), поз-

воляющая рассчитать искомую температуру инкубации в зависимости от дли-

тельности охлаждения, количества охлаждений в сутки и рекомендованной для 

яиц данного вида птицы температуры инкубации при термостабильном режиме 

[100]. 

В результате численной реализации выражения (16) в разработанной нами 

математической программе на базе «Microsoft Office Excel» построена поверх-

ность отклика, характеризующая искомую температуру инкубации в зависимости 

от длительности охлаждения и количества охлаждений в сутки при рекомендо-

ванной для данного вида птицы температуры инкубации при термостабильном 

режиме t =37,8 oС, которая представлена на рис. 60.  
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ния 7. Блок управления 8 управляет подачей питания на все исполнительные си-

стемы лабораторного инкубатора, согласно установленной программе и данным, 

получаемым от датчика температуры 12, датчика влажности 14. Нагрев воздуха в 

камере инкубатора осуществляется нагревателем 2. Для создания одинаковой 

температуры в корпусе 1, воздух перемешивается вентилятором 3. Механизм по-

ворота лотков 5 включается блоком управления 8 через установленные пользова-

телем промежутки времени. В момент подачи питания на механизм поворота лот-

ков 5 включается блок управления охлаждением, который включает вентиляторы 

охлаждения 15 на промежуток времени, установленный пользователем. Воздух из 

помещения, в котором установлен инкубатор, под воздействием давления, созда-

ваемого вентиляторами охлаждения 15, нагнетается в корпус 1 инкубатора и 

охлаждает инкубируемые яйца 18. Под действием избыточного давления воздуха 

в корпусе 1 жалюзи 16 открываются и обеспечивают свободный выход воздуха 

через отверстия. По завершении установленного пользователем времени охла-

ждения, блок управления охлаждением 9 прекращает подачу питания на вентиля-

торы охлаждения 15, в отсутствие избыточного давления внутри корпуса 1 инку-

батора, жалюзи 16 закрываются.   
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Рисунок 61 – Конструктивно-технологическая схема инкубатора с функцией 
охлаждения яиц 

 

В случае снижения температуры воздуха в корпусе 1 инкубатора ниже зна-

чения, установленного пользователем и контролируемого датчиком температуры 

охлаждения 15, в целях предотвращения переохлаждения яиц 18, блок управления 

охлаждением 9 прекращает подачу питания на вентиляторы охлаждения 15 до 

окончания периода охлаждения, установленного пользователем. Инкубатор пере-

ходит в режим поддержания запрограммированных параметров инкубации и 

управляется блоком управления 8. При следующем включении механизма пово-

рота лотков 5, цикл охлаждения, регулируемый блоком управления охлаждением 

9 повторяется. 
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Предлагаемая конструкция инкубатора с функцией охлаждения яиц позво-

ляет реализовать природный механизм усиления газообмена через скорлупу яиц, 

основанный на периодическом охлаждении яиц, которое вызывает изменение 

давления воздуха в подскорлуповых воздушных пространствах [85].  
 

2.7 Результаты сравнительных исследований эмбрионального  
и раннего постэмбрионального развития молодняка кур кросса Кобб 500,  

полученного при различных режимах искусственной инкубации 
 

Задачей данного исследования является сравнение эмбрионального разви-

тия, результатов инкубации яиц и параметров роста молодняка кур кросса Кобб 

500, полученного при различных режимах искусственной инкубации. В результа-

те исследования было установлено, что температурный режим инкубации яиц, 

рассчитанный при помощи математического расчета на основе параметров есте-

ственного насиживания, обеспечивает вывод жизнеспособного молодняка кур 

кросса Кобб 500 (рис. 62).  

 

 
Рисунок 62 – Молодняк кур кросса Кобб 500 

 

Основные сведения о части исследования, посвященной эмбриональному 



112 
 

развитию кросса при различных режимах инкубации, представлены в таблице 22. 

Отсутствие значимых отличий в массе инкубационных яиц, как в опытной, 

так и в контрольной партии (средняя масса яиц составила 65,2 ± 0,33 г), позволяет 

рассматривать результаты эксперимента не только в относительных, но и в абсо-

лютных значениях. Из результатов исследования следует, что колебания темпера-

туры при инкубации контрольной партии не вызвали достоверных отличий в по-

казателе снижения массы яиц в процессе инкубации. Процент усушки составил 

12,2 ± 0,09 % и 12,3 ± 0,12 % в опытной и контрольной партии, соответственно. 

Данный факт подтверждает исследования, демонстрирующие отсутствие зависи-

мости показателя усушки яиц от режима инкубации. 

Таблица 22 
Зоотехнические параметры эмбрионального развития кур кросса Кобб 500  

в контрольной и опытной партиях. 

Параметр 

Температурный режим 
контрольная 

группа 
опытная 
группа 

Масса инкубационных яиц, г 65,2±0,33 65,2±0,33 
Масса яиц на выводе, г 57,1±0,31 57,2±0,30 
Снижение массы яиц за период инкубации, % 12,3±0,12 12,2±0,09 
Масса суточных цыплят, г 48,7±1,64 49,5±1,44 
Масса суточных цыплят от массы инкубационных 
яиц, % 74,9±2,49 76,2±2,18 

Оплодотворенность, % 94,0 93,3 
Выводимость яиц, % 84,3 92,1 
Эмбриональная смертность от общего количества 
погибших эмбрионов:   

Кровяное кольцо, % 31,8 45,4 
Замершие, % 54,5 45,5 
Задохлики, % 13,6 9,0 
Некондиционных цыплят, гол. 3 0 
Балл pasgar@score 8,4 9,2 
Итого кондиционного молодняка, гол. 116 129 

 

Отмечается тенденция к увеличению абсолютного значения массы суточно-

го молодняка в опытной партии (49,5 ± 1,44 г) относительно контроля (48,7 ± 

1,64 г). Процентные соотношения массы цыплят от массы инкубационных яиц для 

опыта и контроля составляют 76,2 ± 2,18 % и 74,9 ± 2,49 % соответственно. 
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Показатель выводимости яиц, равный 84,3 % и 92,1 % для контроля и опыта 

соответственно, демонстрирует преимущества температурного режима инкуба-

ции, основанного на параметрах естественного насиживания. В опытной партии 

также отмечается отсутствие некондиционного молодняка и повышенный балл 

оценки суточного молодняка Pasgar@score. Сравнительная диаграмма параметров 

эмбрионального развития кур кросса Кобб 500 при различных температурных ре-

жимах инкубации представлена на рис. 63. 

 
Рисунок 63 – Параметры эмбрионального развития кур кросса Кобб 500  

при различных температурных режимах инкубации 
 
Наиболее характерные результаты общего анализа крови 15 цыплят из каж-

дой партии представлены в таблице 23. 

Таблица 23 
Основные показатели крови суточного молодняка кур кросса Кобб 500,  

полученного при различных температурных режимах инкубации. 
Показатель ед.изм. Опыт Контроль 
эритроциты х1012 1,8±0,3 2,2±0,4 
гемоглобин гр.\л 98±9 115±5 
лейкоциты х109 30,5±12,8 31,2±8,9 

 
Основные показатели крови молодняка, полученного в контроле и опыте, 

соответствуют нормам [64]. Наиболее вероятной причиной несколько сниженных, 
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относительно контрольной группы, значений содержания эритроцитов и гемогло-

бина в крови цыплят опытной группы может являться более высокое содержание 

кислорода в подскорлуповых оболочках, вызванное повышенным газообменом 

между воздухом, содержащимся в полостях яйца, и окружающей средой, вслед-

ствие температурных расширений. 

Сравнительный анализ биохимических показателей суточного молодняка 

представлен в таблице 24. 

Таблица 24 
Биохимические показатели крови суточного молодняка кур кросса Кобб 500, 

полученного при различных температурных режимах инкубации яиц. 
Показатель Ед. изм. Опыт Контроль 

общий белок г\л 27±3 25±4 
альбумины г\л <15 <15 
мочевина ммоль\л 2,9±2,6 3±1,3 
креатинин мкмоль\л 31±5* 9±3 
глюкоза ммоль\л 12,2±0,6 12,5±0,2 
общий билирубин мкмоль\л 3,2±0,2 3,4±0,3 
холестерин ммоль\л 10,1±0,1 10,3±0,2 
железо мкмоль\л 22,8±5,23 35,9±8,54 
АЛТ ед\л 5 5 
АСТ ед\л 192±12 230±18 
а-амилаза ед\л 1687±154 2132±114 
кальций ммоль\л 3,9±0,1 4,1±0,2 
фосфор ммоль\л 1,5±0,1 1,3±0,1 
магний ммоль\л 1,03±0,05 1,04±0,02 
Примечание: * - P≥ 0,95; ** - P≥0,99; *** - P≥0,999. 

 
Также как и в результатах гематологического исследования, биохимические 

параметры крови суточных цыплят, полученных при термостабильном и термо-

контрастном режимах искусственной инкубации, по большинству параметров не 

имеют существенных отличий и соответствуют нормальным значениям [64]. 

Повышенный, относительно контроля, уровень креатинина может являться 

следствием повышенной двигательной активности эмбрионов в опытной группе, 

вызванной более частыми поворотами яиц в инкубаторе, а также краткосрочными 

охлаждениями. В процессе выращивания молодняка, полученного из контрольной 

и опытной партий яиц, были получены сравнительные данные о динамике набора 
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массы при различных условиях содержания (табл. 25, 26). 

Таблица 25 
Динамика живой массы и сохранности цыплят,  

содержащихся в различных условиях 

день 

Контрольная Опытная 1 Опытная 2 Опытная 3  
живая  
масса  

цыплят, г 

кол-во 
цыплят 

живая 
масса 

цыплят, г 

кол-во 
цыплят 

живая 
масса 

цыплят, г 

кол-во 
цыплят 

живая 
масса 

цыплят, г 

кол-во 
цыплят 

1 48±0,2 50 49±0,3 49 48±0,3 43 49±0,3 43 
2 62±0,7 50 63±0,6 49 60±0,5 43 61±0,5 43 
3 77±1,2 50 79±0,8 49 73±1,5 43 75±0,9 43 
4 93±2,2 50 96±1,2 49 86±2,4 42 89±1,9 43 
5 112±3,0 50 116±1,9 49 103±3,1 42 106±2,7 43 
6 133±3,5 49 138±2,5 49 120±3,8 42 125±3,4 43 
7 158±3,8 49 163±2,7 49 142±4,2 42 148±3,9 43 
8 184±4,0 49 191±3,2 49 164±4,2 42 172±3,9 43 
9 213±4,2 49 221±3,9 49 189±4,8 42 198±4,5 42 
10 243±4,7 49 253±4,8 49 214±4,5 42 226±4,4 42 
11 277±4,9 49 289±5,3 49 244±5,6 42 258±4,8 42 
12 313±5,2 49 326±5,6 49 276±6,8 41 291±5,6 42 
13 354±7,8 49 369±6,2 49 312±8,4 41 329±5,9 42 
14 400±8,0 49 417±7,1 48 352±8,5 41 372±7,1 42 
15 450±8,5 49 470±7,0 48 396±9,1 41 419±8,5 42 
16 506±11,2 49 528±8,6 48 447±10,9 41 471±8,7 42 
17 565±11,2 49 590±8,9 48 500±11,1 41 527±10,5 42 
18 627±11,5 49 655±9,5 48 554±11,1 41 585±10,9 42 
19 691±12,0 49 723±10,0 48 609±11,5 41 645±11,2 42 
20 759±12,9 48 793±10,8 48 665±11,8 41 710±12,5 42 
21 830±13,4 48 868±11,2 48 723±11,7 39 777±12,9 42 
22 904±14,2 48 945±13,8 48 782±13,2 39 848±14,2 42 
23 980±15,9 48 1024±15,0 48 844±13,7 39 920±15,3 42 
24 1057±17,0 48 1105±15,3 48 907±15,5 39 992±15,7 41 
25 1135±17,2 48 1186±15,7 48 971±15,8 39 1065±16,7 41 
26 1214±19,5 48 1269±17,4 48 1012±17,7 39 1140±18,2 41 
27 1294±21,6 48 1352±19,2 48 1079±19,2 39 1215±19,5 41 
28 1374±22,1 48 1437±21,0 48 1150±23,5 39 1290±25,3 41 
29 1456±26,8 48 1523±25,7 48 1222±25,4 39 1366±27,1 41 
30 1541±27,4 48 1612±28,1 48 1294±25,4 39 1445±29,4 40 
31 1628±27,9 48 1703±29,4 48 1367±26,9 39 1526±29,9 40 
32 1717±28,3 48 1796±30,2 48 1440±29,0 39 1609±30,2 40 
33 1809±29,1 48 1892±32,1 48 1513±30,4 39 1692±32,0 40 
34 1902±29,6 48 1990±33,5 48 1588±33,2 39 1778±33,5 40 
35 1996±30,4 48 2088±34,8 48 1663±35,8 39 1865±34,7 40 
36 2090±32,5 48 2187±35,4 48 1737±36,4 39 1950±36,2 40 
37 2183±37,0 48 2284±35,9 48 1810±38,9 39 2035±38,8 40 
38 2275±37,2 48 2380±36,4 48 1881±39,9 39 2119±39,1 40 
39 2366±38,5 48 2475±37,3 48 1951±40,0 39 2202±41,2 40 
40 2457±39,5 48 2570±38,2 48 2019±40,5 39 2283±41,7 40 
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Таблица 26 

Сравнение показателя живой массы цыплят, содержащихся в различных 
условиях на 40-й день 

Относительно контрольной 
 Контрольная Опытная 1 Опытная 2 Опытная 3 
Живая масса, г 2457±39,5 2570±38,2 2019±40,5*** 2283±41,7** 
% к контролю 100 104,6 82,2 92,9 

Относительно опытной 3 
 Опытная 3 Контрольная Опытная 1 Опытная 2 
Живая масса, г 2283±41,7 2457±39,5** 2570±38,2*** 2019±40,5** 
% к опытной 3 100 107,6 112,6 88,4 
Примечание: * - P≥ 0,95; ** - P≥0,99; *** - P≥0,999. 

Несмотря на то,что пониженная температура в помещении, при которой до-

ращивался молодняк, существенно снизила показатель массы у цыплят, получен-

ных как из контрольной, так и из опытной партии яиц,  можно отметить, что ре-

зультат выращивания цыплят в группе опытная 3 отличается от контроля на 

7,1 %, тогда как разность в живой массе групп опытная 2 и опытная 3 составляет 

11,6 %.  

Учитывая, что поддержание оптимальных температур в птичнике в услови-

ях малого фермерского или приусадебного хозяйства зачастую является наиболее 

сложным условием, повышенная устойчивость молодняка группы опытная 3, яв-

ляется важным показателем настоящего исследования. Сравнительные графики 

динамики живой массы и сохранности цыплят, содержащихся в различных усло-

виях, представлены на (рис. 64). 

 
Рисунок 64 – Динамика живой массы и сохранности цыплят, содержащихся  

в различных условиях 
Не менее важным показателем роста молодняка является значение средне-
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суточного прироста живой массы. Результат расчетного среднесуточного приро-

ста живой массы поголовья, участвовавшего в исследовании, представлен в таб-

лице 27. 

Таблица 27 
Расчетный показатель среднесуточного прироста живой массы молодняка кур 

кросса Кобб 500, содержащегося в различных условиях, г 
День Контрольная Опытная 1 Опытная 2 Опытная 3 

1 0 0 0,0 0 
2 13,3 13,9 11,4 12,0 
3 15,2 16,0 13,0 13,7 
4 16,2 16,9 13,8 14,5 
5 19,0 19,9 16,2 17,1 
6 20,9 21,8 17,2 19,0 
7 24,7 25,7 22,2 22,5 
8 26,6 27,8 22,2 24,2 
9 28,5 29,8 24,6 25,9 
10 30,4 31,9 24,9 28,0 
11 34,2 35,9 30,2 31,8 
12 36,1 37,6 31,8 33,6 
13 40,9 42,9 36,0 38,0 
14 45,6 47,9 40,2 42,4 
15 50,4 52,5 44,4 46,8 
16 56,1 58,8 50,8 52,7 
17 58,9 61,9 52,5 55,4 
18 61,8 64,7 54,2 58,0 
19 64,6 67,6 55,0 60,7 
20 67,5 70,4 56,4 64,1 
21 71,3 74,6 57,3 67,7 
22 74,1 77,3 59,9 70,4 
23 76,0 79,4 61,6 72,2 
24 77,0 80,8 62,6 72,3 
25 77,9 81,4 64,3 73,2 
26 78,8 82,3 64,2 74,1 
27 79,8 83,7 67,7 75,0 
28 80,8 84,5 71,1 75,9 
29 81,7 85,7 71,2 76,0 
30 84,6 88,8 72,1 78,6 
31 87,4 91,6 72,9 81,3 
32 89,3 93,1 73,0 82,2 
33 91,2 95,9 73,8 83,9 
34 93,1 97,5 74,6 85,7 
35 94,1 98,4 74,6 86,5 
36 94,1 98,6 73,9 85,6 
37 93,1 97,0 73,1 84,7 
38 92,2 96,5 71,4 83,9 
39 91,2 95,3 69,8 83,0 
40 90,3 94,8 68,2 81,2 
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Анализ данных о среднесуточном росте живой массы молодняка демон-

стрирует значительное снижение данного показателя для группы опытная 2, а 

также близкие значения показателя для групп контрольная и опытная 3. Тем са-

мым подтверждается значительное снижение показателей прироста живой массы 

кур высокопродуктивного кросса Кобб 500 при условиях содержания, отличных 

от рекомендованных производителем, однако, применение предлагаемого режима 

инкубации позволяет получить жизнеспособный молодняк, более устойчивый к 

температуре окружающего воздуха в процессе выращивания. Отличия в показате-

ле среднесуточного прироста живой массы демонстрируются на рис. 65. 

 
Рисунок 65 – Графики изменения среднесуточного прироста живой массы молод-

няка кур кросса Кобб 500 
 

Падеж молодняка в процессе выращивания в процентном отношении отли-

чался у всех групп (рис. 66).  

В результате исследования зоотехнических показателей развития молодняка 

кур кросса Кобб 500 при различных условиях содержания было установлено, что 

применение разработанного режима инкубации позволяет в условиях малых фер-

мерских и приусадебных хозяйств получить показатели продуктивности, сопоста-

вимые с результатами выращивания поголовья в рекомендованных производите-

лем условиях. 
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Рисунок 66 – Процентное соотношение падежа молодняка  

за период выращивания 
После убоя цыплят-бройлеров в 40 – дневном возрасте была проведена ана-

томическая разделка (обвалка) 10 тушек по методике проведения исследований по 

технологии производства яиц и мяса птицы [61], результаты которой представле-

ны в табл. 28. 

Таблица 28 
Мясные качества цыплят-бройлеров 

 Контрольная Опытная 1 Опытная 2 Опытная 3 

Живая масса, г 2457±39,5 2570±38,2 2019±40,5*** 2283±41,7** 
Масса потрошеной тушки, г 1813±46,5 1960±43,9 1443±40,7*** 1720±41,4 
Убойный выход мяса, % 73,8 76,3 71,5 75,3 
Масса грудки без кости, г 435 503 305 420 
Выход грудки без кости (от 
массы тушки), % 24,0 25,7 21,1 24,4 

Масса целого бедра, г 276 285 218 263 
Выход целого бедра (от 
массы тушки) , % 15,2 14,5 15,1 15,3 

Масса целой голени, г 167 188 142 161 
Выход целой голени (от 
массы тушки), % 9,2 9,6 9,8 9,4 

Масса крыльев, г 139 143 107 135 
Выход крыльев (от массы 
тушки), % 7,7 7,3 7,4 7,8 

Примечание: * - P≥ 0,95; ** - P≥0,99; *** - P≥0,999. 

Сравнение показателей выхода мяса демонстрирует закономерное влияние 

жизнеспособности молодняка, полученного при различных режимах инкубации, 
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на рост цыплят в постэмбриональный период в различных условиях. Вместе с 

тем, следует отметить, что молодняк, полученный из яиц, инкубированных при 

предлагаемом температурном режиме инкубации, менее подвержен негативным 

последствиям отклонения от условий содержания, рекомендованных производи-

телем. Разность средних значений живой массы контрольной и опытной 2 групп 

составляет 438 г, тогда как отличия между группами опытная 1 и опытная 3 равны 

288 г. Отмечается снижение влияния условий содержания на мясную продуктив-

ность у молодняка опытной группы. Процентное снижение мясной продуктивно-

сти по массе тушки между контрольной и опытной 2 группами составило 21 %, 

тогда как в опытных группах 1 и 3 этот показатель равен 13 %. Следовательно, 

применение разработанного режима инкубации яиц позволяет расширить диапа-

зон температур содержания молодняка в процессе выращивания. 

В целях проверки качества мясной продукции было проведено лаборатор-

ное исследование качественных показателей. Результаты лабораторных исследо-

ваний представлены в таблицах 29 и 30. 

Таблица 29 
Химический состав мяса бройлеров кросса Кобб 500 

Показатель Контрольная  Опытная 1 Опытная 2 Опытная 3 
Вода 72,46 72,53 73,03 73,25 
Белок 20,31 20,56 20,18 20,41 
Жир 2,89 2,88 2,90 2,96 
Зола 1,05 1,04 1,03 1,08 

 
Как химический анализ, так исследование содержания аминокислот в мы-

шечной ткани бройлеров, полученных при различных режимах инкубации и со-

державшихся в различных температурных режимах в процессе выращивания, не 

выявили существенных отличий. Учитывая, что мясная продуктивность и каче-

ство мяса бройлеров, содержащихся в малых фермерских и приусадебных хозяй-

ствах, являются важными показателями, отсутствие значительных отличий явля-

ется положительным фактором. 
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Таблица 30 
Содержание аминокислот в мышцах бройлеров, г в 100 г продукта. 

Показатель Контрольная Опытная 1 Опытная 2 Опытная 3 
Заменимые аминокислоты 11,226 11,698 11,687 11,559 
в том числе:     аланин 1,067 1,122 1,14 1,070 
цистин 0,198 0,210 0,213 0,201 
гистидин 0,691 0,886 0,898 0,903 
аргинин 1,321 1,355 1,313 1,3225 
аспарагиновая кислота 1,758 1,816 1,825 1,823 
тирозин 0,601 0,665 0,627 0,646 
серин 0,709 0,738 0,744 0,734 
глутаминовая кислота 2,913 3,026 3,033 2,968 
пролин 1,070 1,007 1,012 1,042 
глицин 0,897 0,871 0,88 0,846 
Незаменимые аминокислоты 6,745 6,84 6,826 6,748 
в том числе:     лизин 1,584 1,618 1,571 1,615 
валин 0,869 0,851 0,844 0,847 
метионин 0,602 0,62 0,622 0,621 
изолейцин 0,759 0,765 0,751 0,756 
лейцин 1,44 1,453 1,462 1,467 
треонин 0,855 0,889 0,865 0,859 
фенилаланин 0,729 0,736 0,710 0,734 
Общее количество аминокислот 18,701 19,018 18,513 18,874 

 

С точки зрения потребителя мясной продукции наиболее важным критери-

ем оценки являются вкусовые качества. Для сравнения вкусовых качеств было 

проведено органолептическое исследование, результаты которого представлены в 

таблице 31. 

Таблица 31 
Результаты сравнительного органолептического исследования мясной продукции 

Показатель Балл по 5 балльной шкале 
Контрольная  Опытная 1 Опытная 2 Опытная 3 

вкус 4 4 3 4 
сочность 4 5 3 4 
жирность 3 4 2 3 
жесткость 3 3 3 3 
общее восприятие 3 4 2 4 
средний балл 3,4 4 2,6 3,6 

 

Наиболее сильные отличия во вкусовых качествах мяса бройлеров, полу-
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ченных в результате исследования, отмечаются в группе опытная 2, что подтвер-

ждает высокие требования современных высокопродуктивных мясных кроссов к 

условиям содержания, однако, результат применения разработанного режима ин-

кубации яиц позволяет получать более жизнеспособный молодняк, содержание 

которого даже при отклонениях от рекомендованного температурного режима со-

держания, позволяет получать продукцию удовлетворительного качества. 
  

Выводы 
 

1. В результате исследований установлено, что по зоотехническим показа-

телям, результаты естественного насиживания яиц родительского стада кур крос-

са Кобб 500 удовлетворяют минимальным требованиям производителя к резуль-

татам инкубации яиц для данного кросса при рекомендованном режиме инкуба-

ции и соответственно составили:  

- по показателю снижения массы яиц за период инкубации – 12,1 ± 0,20;  

- по выводимости яиц – не ниже нормируемой для кур кросса Кобб 500, 

равной 94,5 %;  

- по массе суточных цыплят – 46,9 ± 0,78 г;  

- по массе цыплят в зависимости от начальной массы яиц – 71,2 ± 0,34 %;  

- по качеству молодняка – 9,8 баллов;  

- по контролю набора массы цыплятами на 20-й и 40-й день в постэмбрио-

нальный период – 771 ± 12,9 г и 2471 ± 40,1 г.  

Следовательно, параметры естественного насиживания яиц могут быть ис-

пользованы для разработки температурного режима искусственной инкубации.  

2. Разработана методика инструментального мониторинга температурного 

режима естественного насиживания яиц в лабораторных условиях, включающая в 

себя требования к условиям содержания, оснащению лаборатории, качественным 

и количественным параметрам измерений, и обеспечивающая непрерывное полу-

чение следующих данных с погрешностью (частотой) измерений: температуры 

скорлупы яйца и тела наседки – менее 0,1 oC (1 Гц), температуры окружающей 

среды – менее 1,0 oC (1/60 Гц), относительной влажности – менее 1,0 % (1/60 Гц), 
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частоты сердечных сокращений – менее 1/60 Гц (1 Гц), двигательной активности 

эмбриона – (1 Гц), видеофиксации – (10 кадр./с). Представлены решения по схе-

мотехнике и элементной базе приборов контроля частоты сердечных сокращений 

и двигательной активности эмбриона.  

3. В результате инструментальных исследований естественного насижива-

ния получены данные о сердечном ритме эмбриона и установлено, что интенсив-

ность двигательной активности эмбриона в яйце под наседкой выше, чем в инку-

баторе, а также определен диапазон допустимых параметров искусственной инку-

бации:  

- средняя температура скорлупы яиц в процессе насиживания – 27,5-38,2 oС;  

- кратность охлаждений – 0,9-5,3 ч-1;  

- длительность охлаждений – 42–300 с.  

Разработан способ инкубации яиц птиц, имитирующий параметры есте-

ственного насиживания и отличающийся тем, что инкубируемое яйцо в течение 

определенного времени охлаждают воздушным потоком с температурой от 18 до 

25 oС при каждом включении механизма поворота лотков инкубатора. 

4. В результате регрессионного анализа изменений температурного режима 

яиц в процессе естественного насиживания установлено, что температура инкуба-

ции зависит от кратности и длительности охлаждений. Разработан алгоритм и 

прикладная программа расчета температуры в инкубаторе в зависимости от варь-

ирования следующих параметров в интервале соответственно: длительности 

охлаждения – от 10 до 120 с; количества охлаждений в сутки – от 1 до 95 сут.-1; 

температуры инкубации при термостабильном режиме – от 37,5 до 38 oС. С целью 

реализации предложенного режима инкубации в условиях фермерских хозяйств 

разработана конструктивно-технологическая схема инкубатора с функцией охла-

ждения яиц, позволяющая синхронизировать включение вентиляторов охлажде-

ния с включением механизма поворота лотков и регулировать продолжительность 

их работы и снабженная датчиком температуры, отключающим вентиляторы 

охлаждения при понижении температуры ниже установленного пользователем 

значения. 
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5. Оценка выводимости яиц и продуктивных качеств полученного молодня-

ка показала преимущества температурного режима инкубации яиц, основанного 

на параметрах естественного насиживания, в условиях малых фермерских хо-

зяйств. В результате получены показатели, сопоставимые с результатами выра-

щивания поголовья в рекомендованных производителем условиях: выводимость 

яиц составила 84,3 % и 92,1 %  для контроля и опыта соответственно; масса су-

точного молодняка в опытной партии выше на 0,8 г ; оценка качества молодняка 

Pasgar@score в опытной группе выше на 0,8 балла; выход качественного молод-

няка в опытной группе выше на 10 %, чем в контрольной. Сохранность молодняка 

за период выращивания составила 98 % и 96 % для опытной 1 и контрольной 

групп соответственно, в рекомендованных условиях содержания, и 93 % и 90 % 

для опытной 3 и опытной 2 групп соответственно, в ухудшенных условиях со-

держания. Показатель набора массы в рекомендованных условиях в опытной 1 

группе выше на 4,5 %, чем в контроле, в ухудшенных условиях показатель набора 

массы в опытной 3 группе выше на 11,5 %, чем в опытной 2. 
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3. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА 
ИНКУБАЦИИ И ЕГО ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ  

В УСЛОВИЯХ ФЕРМЕРСКИХ ХОЗЯЙСТВ 
 

3.1 Программа и методика производственных испытаний 
 

Производственные испытания проводили на базе ООО «Задонская инку-

баторная станция» на инкубационном яйце родительского стада кур кросса Кобб 

500 (Прил. И). Исследование длилось 65 дней. 

Инкубационное яйцо в количестве 2000 шт. было получено от ответствен-

ного производителя, транспортировка до места исследования осуществлялась ав-

томобильным транспортом, длительность хранения яиц составила не более 5 су-

ток. 

Инкубационные яйца были заложены одновременно в два инкубатора 

Рэмил-1000 по 1000 шт. в каждый. Один из инкубаторов был оснащен блоком 

управления охлаждениями. Параметры инкубации для инкубаторов представлены 

в таблице 32. 

Таблица 32 
Параметры инкубации яиц при проведении производственных испытаний 

Партия Температура Относительная 
влажность 

Количество 
поворотов, сут.-1 

Количество  
охлаждений, сут.-1 

Контроль  37,8±0,1 60±5% 24 0 
Опыт 38±0,1 60±5% 48 48 

 
После вывода цыплята доращивались до товарной массы. Кормление осу-

ществлялось согласно рекомендации производителя кросса, доступ к корму и воде 

обеспечивался круглосуточно.  

Контроль состояния птицы осуществлялся ежедневно.  
 

3.2 Результаты производственных испытаний 
 

Основные результаты производственных испытаний представлены в табли-

це 33. 

https://mail.google.com/mail/u/0/#m_-6551943591370753712__Toc29484269
https://mail.google.com/mail/u/0/#m_-6551943591370753712__Toc29484270
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Таблица 33 
Результаты производственных испытаний 

Показатели Опыт Контроль 
Количество яиц, шт. 1000 1000 
Неоплодотворенных, шт. 63 57 
Оплодотворенность,  % 93,7 94,3 
Вывелось цыплят, шт. 875 824 
Выводимость яиц (от оплода), % 93,3 87,3 
Балл  Pasgar@Score 9,3 8,9 
Качественного молодняка, шт. 813 733 
Кол-во поголовья к убою, шт. 797 696 
Затрачено корма суммарно, кг. 4348 3560 
Длительность выращивания, сут. 45 45 
Получено товарной продукции, кг 2500,8 2027,3 
Себестоимость 1 кг, руб. 106,05 110,83 
Накладные расходы от основных, % 14,5 14,5 
Цена реализации 1 кг, руб. 125,00 125,00 
Стоимость полнорационного корма, руб./кг 40,00 40,00 
Продолжительность дневной смены, час. 8 8 
Заработная плата руб./ час 100 100 
Рабочих дней в году (с учетом технологических 
перерывов)* 

302 302 

 

* С учетом методических рекомендаций по технологическому проектированию 
птицеводческих предприятий  (РД – АПК 1.10.05.04 – 13 (2013 г.)) [62] 
 

Количество оплодотворенных яиц в обеих партиях, участвовавших в произ-

водственных испытаниях, находится в допустимых пределах и отличается незна-

чительно. Показатель выводимости яиц выше в опытной партии на 6 %, что явля-

ется следствием, как положительного влияния краткосрочных охлаждений на вы-

водимость яиц в опытной партии, так и негативным влиянием термостабильного 

режима на показатель выводимости яиц в контроле. Эти же факторы объясняют 

относительное снижение качества молодняка в контрольной группе.  

В процессе последующего доращивания отмечено повышение показателей 

продуктивности молодняка в опытной партии по сохранности молодняка, кото-

рый составил 95 % и 98 % для контрольной и опытной групп соответственно. 

Вместе с тем, отмечается рост абсолютного значения потребления корма в 

опытной группе. 
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По итогам цикла выращивания молодняка в рамках производственных ис-

пытаний себестоимость килограмма продукции была определена хозяйством в 

110,83 рублей за килограмм для контрольной группы, полученной по традицион-

ной для данного хозяйства технологии. Проведенные производственные испыта-

ния позволили получить данные для расчета экономической эффективности пред-

лагаемого режима инкубации. 
 

3.3 Экономическая эффективность использования  
разработанного температурного режима инкубации яиц 

 

Оценка экономической эффективности применения разработанного режима 

искусственной инкубации яиц проводилась на основании результатов производ-

ственных испытаний. 

Объектом для сравнения предлагаемого режима является термостабильный 

режим инкубации, используемый при многостадийной искусственной инкубации 

яиц кур. 

Эффективность использования предлагаемого режима обеспечивается сле-

дующими факторами: 

- повышением результатов инкубации и качества молодняка за счет сниже-

ния негативного воздействия многостадийного режима на эмбриогенез; 

- повышением выхода мяса бройлеров в условиях малых фермерских и при-

усадебных хозяйств за счет повышения постэмбриональной жизнестойкости по-

лучаемого при предлагаемом режиме молодняка.  

Стоимость внедрения предлагаемого режима зависит от модели уже исполь-

зуемого в хозяйстве инкубатора. В настоящем исследовании стоимость блока  

управления краткосрочными охлаждениями с установкой на инкубатор Рэмил-

1000 НПП «Рэмил» составила 13000 рублей.  

Расчет экономической  эффективности проведен на одной полной закладке 

инкубатора, а именно на 1000 инкубационных яиц. 

Расчет экономической эффективности осуществлен с использованием ком-

пьютерной программы «Excel 2016», а все необходимые формулы для определе-
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ния экономической эффективности взяты из литературных источников.  

Расчет экономической эффективности проведен на основании данных пред-

ставленных в таблице 33.  

Расчет размера капитальных вложений, необходимых для реализации пред-

ложенного технического решения, представлен в таблице 34. 

Таблица 34 
Размер капитальных вложений 

Оборудование Опыт  Контроль  
Стоимость блока обеспечения краткосрочных охлаждений, 
руб. 13000  
Норма отчислений на ТО и ремонт, % 18,0 18,0 
Норма амортизационных отчислений, % 17,5 17,5 
Срок службы блока управления охлаждениями, лет* 5,7 5,7 
* Ограничен ресурсом примененного электромагнитного реле 

Расчет валового показателя производства Qгод в год был произведен по 

формуле: 

𝑄год =
𝑄цикл

𝑇цикл
∙ 302                                                    (17) 

 

где  Qцикл – валовой продукт одного цикла выращивания 

        Tцикл – продолжительность одного цикла выращивания 

  

Предложенная проектная разработка затрагивает несколько элементов за-

трат по технологическому циклу работ (таблица 35).   

Среднее потребление кормов в день для каждой группы рассчитано по фор-

муле: 

𝑀ср =
𝑀общ

𝑀цикл
                                                       (18) 

 

где Мобщ – общая масса затраченного корма за продолжительность цикла 

выращивания Тцикл. 
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Таблица 35 
Эксплуатационные издержки, руб. 

Показатели Опыт  Контроль  
Оплата труда с начислениями, руб. 241600,00 241600,00 
Затраты на ТО и ремонт, руб. 2340,00 0,00 
Амортизация капитальных вложений, руб. 2275,00 0,00 
Прочие прямые затраты 140896,59  119728,80 
Кол-во кормов, кг 29184,15 23892,20 
Стоимость кормов, руб. 1167365,88 955688,03 
ИТОГО прямых затрат, руб. 1554477,47 1317016,83 
Накладные расходы, руб. 225399,23 190967,44 
ВСЕГО затрат, руб. 1779876,70 1507984,27 

 

По проекту наблюдается увеличение эксплуатационных издержек на сумму 

271,892 тыс. руб.  

Годовой экономический эффект использования экспериментального обору-

дования от использования предлагаемого инкубационного режима  определится 

по формуле 

Эн = [𝑊2 − (𝐸у + 𝑌н ∙ 𝐶п𝑜)] − [𝑊1 − (𝐸б + 𝑌н ∙ 𝐶бо)]               (18) 

 

где W1 и W2 – стоимость мяса по сравниваемым вариантам, руб.: 

𝑊1 = 𝑄б  ∙ Цм                                            (19) 

     𝑊2 = 𝑄э ∙ Цм                                             (20) 

 

где 𝑄б и 𝑄э  - годовой выход товарной продукции, полученной при традици-

онном и предлагаемом режимах инкубации;        

      Цм– цена 1 кг мяса, руб.; 

      𝐸б и 𝐸у – годовые эксплуатационные затраты при традиционном и пред-

лагаемом режимах инкубации, руб.; 

      𝑌н – нормативный коэффициент эффективности. 

        

В таблице 36 выполнен расчет себестоимости мяса, а также проведена оцен-
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ка годового инвестиционного эффекта от реализации проекта мероприятий. 

Таблица 36 
Себестоимость продукции и инвестиционный эффект за год 

Показатели Опыт Контроль 
Валовое производство продукции в год, кг  16783,69 13605,93 
Производственные затраты – всего, руб. 1779876,70 1507984,27 
из них: 

  на корма, руб. 1167365,88 955688,03 
Зарплата, руб. 241600,00 241600,00 
Оборудование, руб. 4615,00 0,00 
Себестоимость 1 кг продукции, руб. 106,05 110,83 
Реализовано продукции на сумму, руб. 2097961,79 1700741,29 
Прибыль, руб. 318085,09 192757,02 
Средний размер налогов (24%), руб. 76 340,42 46 261,68 
Чистая прибыль (после уплаты налогов), руб. 241 744,67 146 495,33 
Дополнительная чистая прибыль, руб. 90 634,33 0,00 
Инвестиционный эффект за год, руб. 90 634,33 0,00 

 

По расчетам себестоимость мяса снизилась (со 110,83 до 106,05 руб./кг). 

Инвестиционный эффект за год составит 90,634 тыс. руб. 

Показатели эффективности проекта представлены в таблице 37. 

Таблица 37 
Показатели эффективности проекта 

 

  

Показатели Опыт Контроль 
Период реализации проекта, лет 5,7 - 
Инвестиционные вложения, тыс. руб.: 26,306 - 
      в том числе: капитальные вложения 13,0 - 
Объем одной закладки яиц, шт. 1000 1000 
Продуктивность, кг/год 16784 13606 
Себестоимость 1 кг продукции, руб.  106,05 110,83 
Инвестиционный эффект за год, тыс. руб. 90,63 - 
Эффект за срок эксплуатации, тыс. руб. 516,62 - 
Коэффициент эффективности вложений 19,64 - 
Срок окупаемости, лет 0,29 - 
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Выводы 
 

1. Результаты производственных испытаний свидетельствуют о том, что 

разработанный режим инкубации позволяет повысить показатели выводимости 

яиц и качества молодняка высокопродуктивного кросса в условиях малых фер-

мерских и приусадебных хозяйств. 

2. Установлено, что выводимость яиц при использовании разработанного 

режима инкубации относительно термостабильного многостадийного режима по-

высилась на 6 %. 

3. Установлено, что применение разработанного режима инкубации яиц 

позволяет получать молодняк менее требовательный к условиям содержания в пе-

риод доращивания.  

4. Расчетный годовой экономический эффект за счет внедрения разработан-

ного режима инкубации в фермерском хозяйстве с инкубатором на 1000 яиц со-

ставит 90,63 тыс. руб.  при сроке окупаемости 0,29 года. 
 

  



132 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. В результате исследований установлено, что по зоотехническим показа-

телям результаты естественного насиживания яиц кур родительского стада кур 

кросса Кобб 500 удовлетворяют минимальным требованиям производителя к ре-

зультатам инкубации данного кросса при рекомендованном режиме инкубации 

яиц и соответственно составили:  

- по показателю снижения массы яиц за период инкубации – 12,1 ± 0,20;  

- по выводимости яиц – не ниже нормируемой для кур кросса Кобб 500, 

равной 94,5 %;  

- по массе суточного цыпленка – 46,9 ± 0,78 г;  

- по массе цыплят в зависимости от начальной массы яиц – 71,2 ± 0,34 %;  

- по качеству молодняка – 9,8 баллов;  

- по контролю набора массы цыплятами на 20-й и 40-й день в постэмбрио-

нальный период – 771 ± 12,9 г и 2471 ± 40,1 г.  

Следовательно, параметры естественного насиживания яиц могут быть ис-

пользованы для разработки температурного режима искусственной инкубации. 

2. Разработана методика инструментального мониторинга температурного 

режима естественного насиживания яиц в лабораторных условиях, включающая в 

себя требования к условиям содержания, оснащению лаборатории, качественным 

и количественным параметрам измерений и обеспечивающая непрерывное полу-

чение следующих данных с погрешностью (частотой) измерений: температуры 

скорлупы яйца и тела наседки – менее 0,1 oC (1 Гц), температуры окружающей 

среды – менее 1,0 oC (1/60 Гц), относительной влажности – менее 1,0 % (1/60 Гц), 

частоты сердечных сокращений – менее 1/60 Гц (1 Гц), двигательной активности 

эмбриона – (1 Гц), видеофиксации – (10 кадр./с). Представлены решения по схе-

мотехнике и элементной базе приборов контроля частоты сердечных сокращений 

и двигательной активности эмбриона.  

3. В результате инструментальных исследований естественного насижива-

ния яиц получены данные о сердечном ритме эмбриона и установлено, что интен-
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сивность двигательной активности эмбриона в яйце под наседкой выше, чем в ин-

кубаторе, а также определен диапазон допустимых параметров искусственной ин-

кубации:  

- средняя температура скорлупы яиц в процессе насиживания – 27,5-38,2 oС;  

- кратность охлаждений – 0,9-5,3 ч-1;  

- длительность охлаждений – 42–300 с.  

Разработан способ инкубации яиц птицы, имитирующий параметры есте-

ственного насиживания и отличающийся тем, что инкубируемое яйцо в течение 

определенного времени охлаждают воздушным потоком с температурой от 18 до 

25 oС при каждом включении механизма поворота лотков инкубатора. 

4. В результате регрессионного анализа изменений температурного режима 

яиц в процессе естественного насиживания установлено, что температура инкуба-

ции яиц зависит от кратности и длительности охлаждений. Разработан алгоритм и 

прикладная программа расчета температуры в инкубаторе в зависимости от варь-

ирования следующих параметров в интервале соответственно: длительности 

охлаждения – от 10 до 120 с; количества охлаждений в сутки – от 1 до 95 сут.-1; 

температуры инкубации при термостабильном режиме – от 37,5 до 38 oС. С целью 

реализации предложенного режима инкубации в условиях фермерских хозяйств 

разработана конструктивно-технологическая схема инкубатора с функцией охла-

ждения яиц, позволяющая синхронизировать включение вентиляторов охлажде-

ния с включением механизма поворота лотков и регулировать продолжительность 

их работы и снабженная датчиком температуры, отключающим вентиляторы 

охлаждения при понижении температуры ниже установленного пользователем 

значения. 

5. Оценка выводимости яиц и продуктивных качеств полученного молодня-

ка показала преимущества температурного режима инкубации яиц, основанного 

на параметрах естественного насиживания, в условиях малых фермерских хо-

зяйств. В результате получены показатели, сопоставимые с результатами выра-

щивания поголовья в рекомендованных производителем условиях: выводимость 

яиц составила 84,3 % и 92,1 % для контроля и опыта соответственно; масса суточ-
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ного молодняка в опытной партии выше на 0,8 г; оценка качества молодняка 

Pasgar@score в опытной группе выше на 0,8 балла; выход качественного молод-

няка в опытной группе выше на 10 % чем в контрольной. Сохранность молодняка 

за период выращивания составила 98 % и 96 % для опытной 1 и контрольной 

групп соответственно в рекомендованных условиях содержания и 93 % и 90 % 

для опытной 3 и опытной 2 групп соответственно в ухудшенных условиях содер-

жания. Показатель набора массы в рекомендованных условиях в опытной 1 груп-

пе выше на 4,5 %, чем в контроле, в ухудшенных условиях показатель набора 

массы в опытной 3 группе выше на 11,5 %, чем в опытной 2. 

6. Результаты производственных испытаний свидетельствуют о том, что 

разработанный режим инкубации позволяет повысить показатель выводимости 

яиц на 6 % и получить молодняк менее требовательный к условиям содержания в 

период доращивания в условиях малых фермерских и приусадебных хозяйств. 

Расчетный годовой экономический эффект за счет внедрения разработанного ре-

жима инкубации в фермерском хозяйстве с инкубатором на 1000 яиц составит 

90,63 тыс. руб.  при сроке окупаемости 0,29 года. 

 

Рекомендации производству: 

Применение температурного режима искусственной инкубации яиц, осно-

ванного на параметрах естественного насиживания и предполагающего периоди-

ческие краткосрочные охлаждения яиц в процессе инкубации, позволяет повысить 

выводимость яиц, качество молодняка, а также получать молодняк, более приспо-

собленный к условиям содержания в крестьянско-фермерских хозяйствах, приме-

няющих многостадийную инкубацию. 

Перспективы дальнейшей разработки темы: 

В дальнейшей перспективе научных исследований необходимо продолжить 

работу в направлении изучения двигательной активности эмбриона в зависимости 

от условий инкубации яиц с целью повышения показателей мясной продуктивно-

сти и устойчивости молодняка за счет активизации природных механизмов фор-

мирования мышечной системы эмбриона. 
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