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Эффективная технология дезинфицирующего 
озонирования инкубационных куриных яиц
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Положительные стороны дезинфицирующего озонирования инкубационных яиц по-
зволяют рассчитывать на успешное применение метода не только в крупных, но и маломасштабных 
хозяйствах, а также в экспериментальных и производственных целях в лабораториях и на биопред-
приятиях, связанных с технологическим процессом, основанным на инкубации небольшого коли-
чества яиц. Это обусловливает важность расширения спектра озонаторов за счет многочисленных 
портативных устройств. Для этих приборов нет четких рекомендаций и это вызывает необходимость 
поиска наиболее эффективных и безвредных для эмбриона режимов, и схем дезинфицирующего 
озонирования.

Методы. Использовались оплодотворенные куриные яйца «Хайсекс Браун» и портативный озона-
тор «ОЗОН-ОВиВ». Концентрация озона 2,0 мг/л. Обработку яиц проводили в специально изготов-
ленной камере.
Технология-1: двукратно по 30 минут до инкубации и на 3-и сутки инкубации. Технология-2: трех-
кратно по 30 минут до инкубации, на 3-и и 5-е сутки.
Спектр проводимых исследований включал: оценку общей микробной обсемененности (денсито-
метрии); идентификацию микроорганизмов (MALDI-TOF-спектрометрия); биологический контроль 
инкубации (фертильность, выводимость, смертность, аномалии развития); оценку полноценности 
закладки внутренних органов (микроКТ); морфометрию эмбрионов (масса, длина, обхват груди) и 
расчет индексов пропорциональности развития; гистологическую оценку печени.

Результаты. Суммарная концентрация озона при обработке двумя способами составила, соответ-
ственно, 240 мг/л и 360 мг/л. Доказана дезинфицирующая эффективность озонирования, обеспе-
чивающая снижение уровня общей микробной обсемененности при двукратной и трехкратной обра-
ботке на 30% и 40%. Выявлена тенденция сохранения низкой (по сравнению с интактными яйцами) 
общей микробной обсемененности вплоть до 14 суток инкубации. Динамика микробного пейзажа 
свидетельствует о бактериостатическом действии озона в использованных концентрациях на широ-
кий спектр микроорганизмов. Микротомографическим и гистологическим методами подтверждена 
безвредность примененных технологий. Наряду с более выраженным антибактериальным действи-
ем технологии-2 выявлено наличие стимулирующего влияния на организм развивающего эмбрио-
на, что обусловливает предпочтительность ее выбора.
Ключевые слова: дезинфекция инкубационных яиц, озонирование, микроорганизмы, токсичность, 
куриный эмбрион
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Effective technology of disinfecting ozonation 
of hatching chicken eggs
ABSTRACT
Relevance. The positive aspects of disinfecting ozonation of hatching eggs allow us to expect successful 
application of the method not only in large but also in small-scale farms, as well as for experimental and 
industrial purposes in laboratories and bio-enterprises related to the technological process based on the 
incubation of a small number of eggs. This determines the importance of expanding the range of ozonizers 
due to numerous portable devices. There are no clear recommendations for these devices and this causes 
the need to search for the most effective and harmless modes for the embryo, and schemes of disinfecting 
ozonation.

Methods. The study used fertilized chicken eggs “Hysex Brown” and a portable ozonizer “OZON-OviV”. 
Ozone concentration 2.0 mg / l. Eggs were treated in a specially made chamber.
Technology-1: twice for 30 minutes before incubation and on the 3rd day of incubation. Technology-2: three 
times for 30 minutes before incubation, on days 3 and 5.
The range of studies included: assessment of total microbial contamination (densitometry); identification 
of microorganisms (MALDI-TOF-spectrometry); biological control of incubation (fertility, hatchability, 
mortality, developmental abnormalities); assessment of the adequacy of the internal organs (MicroCT); 
embryo morphometry (weight, length, chest circumference) and calculation of development proportionality 
indices; histological assessment of the liver.

Results. The total ozone concentration during treatment by two methods was 240 mg/l and 360 mg/l, 
respectively. The disinfecting efficiency of ozonation has been proven, providing a decrease in the 
level of total microbial contamination by 30% and 40% with double and triple treatment. A tendency to 
maintain a low total microbial contamination, compared to intact eggs, up to 14 days of incubation has 
been revealed. The dynamics of the microbial landscape indicate the bacteriostatic effect of ozone in the 
concentrations used on a wide range of microorganisms. Microtomographic and histological methods 
confirmed the harmlessness of the technologies used. Along with the more pronounced antibacterial effect 
of technology-2, the presence of a stimulating effect on the body of the developing embryo was revealed, 
which determines the preference for its choice.
Key words: disinfection of hatching eggs, ozonation, microorganisms, toxicity, chicken embryo
For citation: Timchenko L.D. et. al. Effective technology for disinfectant ozonation of hatching chicken 
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Введение/Introduction
Современное сельское хозяйство, научная и прак-

тическая биология и биотехнология неразрывно связа-
ны с процессом инкубации куриных яиц, направленным 
на получение здорового поголовья птицы, необходимо-
го для хозяйственных целей, а также самых различных 
компонентов яйца, используемых в эксперименталь-
ных целях и биотехнологическом цикле, к числу которых 
наиболее часто относят эмбрион [1–4].

При этом в обоих случаях определяющую роль игра-
ют выживаемость и качество эмбриона, в том числе его 
морфофункциональная полноценность, интенсивность 
прироста ростовых показателей и массы тела или от-
дельных органов, имеющих на разных этапах развития 
определенную биологическую и биотехнологическую 
ценность [5].

В связи с этим важнейшими требованиями к инкуба-
ции являются обеспечение микробиологической чистоты 
при минимальном побочном эффекте дезинфекционных 
мероприятий и (при необходимости) создание условий 
для целевой оптимизации процесса развития, что чаще 
всего соотносится со стимулирующим эффектом. 

Очевидно, что если сочетание всех перечисленных 
качеств присуще конкретному дезинфектанту, то он мо-
жет быть неоспоримой альтернативой многим другим 
средствам обеззараживания инкубационных яиц.

При выборе наиболее эффективного дезинфици-
рующего средства и рациональных способов его при-
менения на первое место ставится его антимикробная 
активность по отношению к широкому перечню микро-
организмов, циркулирующих в птицеводческих хозяй-
ствах, подавляющая часть из которых обладает пато-
генностью и вариабильной вирулентностью [6–8].

Имеется мнение, что инкубационное яйцо является 
одним из наиболее высоко контаминированных хозяй-
ственных объектов птицеводства, что сопряжено как с 
общей эпизоотической обстановкой, так и с условиями 
ведения хозяйства [9].

При этом микробная обсемененность — главная при-
чина снижения выводимости и продуктивности, появле-
ния пороков развития молодняка и повышения уровня 
его заболеваемости [10, 11].

Следствием этого является не только снижение вос-
производительного потенциалы птицы, но и проблема-
тичность использования любых компонентов инкубаци-
онного яйца в исследовательских и биотехнологических 
целях.

Вышеизложенное диктует необходимость выбора оп-
тимальных путей и средств воздействия на инкубацион-
ное яйцо, обеспечивающих при минимальных затратах 
труда и времени достаточную дезинфицирующую эф-
фективность, высокую выживаемость, а также не толь-
ко отсутствие отрицательного влияния на эмбрион, но 
и (по возможности) наличие положительного воздей-
ствия на его развитие [12–14].

На сегодня существует большое количество мето-
дов, способов, средств дезинфекции, отличающих-
ся друг от друга стоимостью, сложностью выполнения 
и эффективностью [15–18]. При этом далеко не все де-
зинфектанты можно считать универсальными по отно-
шению как к качественному спектру микроорганизмов, 
обсеменяющих инкубационные яйца, так и в плане осо-
бенностей влияния на эмбрион [19, 20].

Всё больше исследователей и практиков к числу наи-
более перспективных и отвечающих вышеперечислен-
ным требованиям относят метод озонирования, по от-
ношению к которому не только неоспоримо высока 

дозозависимая обеззараживающая эффективность, но 
и безвредность [21, 22]. Имеются отдельные сообще-
ния о стимулирующем влиянии озона в определенных 
концентрациях на эмбриональное развитие [23].

Дезинфицирующее озонирование давно и успеш-
но применяется в промышленном птицеводстве. Озо-
нирование считается эффективным, экологически чи-
стым, безвредным, нетрудоемким, что обеспечило ему 
популярность. Для его выполнения в птицеводческих 
хозяйствах используются различные промышленные 
дорогостоящие озоноиндуцирующие установки с отра-
ботанными режимами, обеспечивающими рабочие кон-
центрации озона [24, 25].

Однако совершенно очевидно, что положительные 
стороны озонирования инкубационных яиц позволя-
ют рассчитывать на успешное применение метода не 
только в крупных, но и в маломасштабных хозяйствах, 
в экспериментальных и производственных целях в ла-
бораториях и на биопредприятиях, связанных с техно-
логическим процессом, основанным на инкубации не-
большого количества яиц [26, 27].

Вышеизложенное ставит на повестку дня необходи-
мость расширения спектра озонаторов для обработки 
инкубационных яиц за счет многочисленных портатив-
ных устройств, выпускаемых отечественными и зару-
бежными производителями [28, 29]. Такие озонаторы, 
как правило, предназначены для озонирования воды, 
воздуха помещений и использования в терапевтических 
целях, но это, конечно, не исключает возможности при-
менения их для озонирования инкубационных яиц в не-
больших инкубаторах и ограниченных емкостях [30, 31]. 
Однако для этих приборов нет четких рекомендаций по 
методике применения с целью обработки инкубацион-
ных яиц. Это вызывает необходимость эксперименталь-
ного поиска наиболее эффективных в соответствии с 
вышеуказанными требованиями режимов и схем дезин-
фицирующего озонирования, возможных для воспроиз-
ведения на конкретных озонаторах [32–34].

Вышеизложенное определило актуальность и науч-
ный интерес к работе, цели которой — применение пор-
тативного озонатора для дезинфекции инкубационных 
яиц кур, установление оптимальных концентраций озо-
на и кратности обработки, обеспечивающих не только 
достаточное бактерицидное действие, но и оптималь-
ные параметры развития эмбриона.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование проводилось на базе межкафедраль-

ной научно-образовательной лаборатории экспери-
ментальной иммуноморфологии, иммунопатологии и 
иммунобиотехнологии медико-биологического факуль-
тета Северо-Кавказского федерального университета 
(г. Ставрополь, Россия).

Использовались оплодотворенные куриные яйца 
Хайсекс Браун (средняя масса 52,83 ± 3,47 г), приоб-
ретенные в ООО «Агрокормсервис плюс» (станица Гиа-
гинская, Республика Адыгея, Россия). Инкубировались 
яйца в цифровом инкубаторе Rcom Maru Deluxe Max 380 
(AUTOELEX CO., LTD, Корея) при температуре 37,5–
37,8 °С, относительной влажности 45–50%, повороте 
лотков с периодичностью 1 час.

В качестве генератора озона использовался порта-
тивный озонатор «ОЗОН-ОВиВ» (г. Харьков, Украина) 
в соответствии с рекомендуемыми техническими па-
раметрами, предназначенными для обеззаражива-
ния воздуха. Концентрация озона, вырабатываемая 
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1 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях. https://ruslasa.ru/wp-
content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
2 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации».
3 https://www.analystsoft.com/ru/products/biostat/

прибором, — 2,0 мг/л. Обработку яиц озоном проводи-
ли в специально изготовленной камере при температу-
ре 22 ± 2 °С и относительной влажности 75%.

Яйца контрольной группы оставались интактными.
Оптимальную технологию дезинфекции инкубацион-

ных яиц, включающую режим индукции озона источни-
ком и схему озонирования, представленную кратностью 
и сроками обработки, определяли эмпирическим пу-
тем, опираясь на результат микробиологического экс-
перимента.

Оценку интенсивности микробной загрязненности 
осуществляли путем смывов с инкубационных яиц мето-
дом полного погружения их в физраствор с дальнейшим 
помещением в термостат при 37 °С на 1 час и последую-
щим определением общей микробной обсемененно-
сти в смывной жидкости с помощью денситометра Vitek 
Densichek (BioMerieux, Франция).

Результаты учитывали по плотности, выражаемой 
в единицах МсF (Мак) с дальнейшим пересчетом на кон-
центрацию бактерий в КОЕ/мл.

Для идентификации микроорганизмов делали кру-
говой мазок с поверхности яйца влажной палочкой 
с погружением ее в пробирку с МПБ и помещением 
в термостат при 37 °С на 24 часа. После культивиро-
вания с помощью стерильного тампон-зонда полимер-
ного с хлопковым наконечником культуральную жид-
кость переносили на трехсекционные чашки Петри 
с плотными питательными средами: агар Чистовича, 
агар Хоттингера, кровяной агар. По окончании куль-
тивирования в термостате в течение 24 часов пред-
варительно проводили визуальную оценку характера 
колоний, из которых с помощью микробиологической 
петли БАК-материал переносили на 16-луночный план-
шет для исследования с помощью MALDI-TOF спек-
трометрии с целью идентификации микроорганиз-
мов [35]. Использовался масс-спектрометр Vitek MS 
(BioMerieux, Франция).

Биологический контроль инкубации яиц проводил-
ся путем ежедневного просвечивания яиц с помощью 
овоскопа ПКЯ-10 («Ветзоотехника», Россия). Морфо-
метрию эмбрионов проводили для всех этапов эм-
бриогенеза (зародышевый период, предплодный, 
плодный, период вылупления). Яйца, соответствен-
но, вскрывались на 7-е, 12-е, 16-е и 19-е сутки инку-
бации.

Массу, линейные размеры и обхват груди эмбрио-
на определяли в соответствии с классическими реко-
мендациями [36]. Использовали прецизионные весы 
ML203Е (Mettler Toledo, США), штангенциркуль с циф-
ровой индикацией ШЦЦ-II-250-0,01-60 («Калиброн», 
Россия).

На основании морфометрических параметров рас-
считывали индексы Кетле I, Ливи, Эрисмана, позво-
ляющие оценивать пропорциональность развития эм-
бриона [37].

Регистрацию возможных пороков развития проводи-
ли согласно оценочной карте [38].

Исследование одобрено этическим комитетом Севе-
ро-Кавказского федерального университета (протокол 
от 3 августа 2023 года № 003). Эксперимент проводился 
с соблюдением требований, изложенных в Директиве 

Европейского парламента и Совета Европейского сою-
за 2010/63/ЕС от 22 сентября 2010 года о защите жи-
вотных, использующихся для научных целей1, и принци-
пов обращения с животными, согласно статье 4 ФЗ РФ 
№ 498-ФЗ2.

Согласно рекомендациям по гуманной эвтана-
зии [39], умерщвление 7-суточных эмбрионов проводи-
ли охлаждением (4 °C, 4 часа). Эвтаназию эмбрионов на 
12-е, 16-е и 19-е сутки развития осуществляли в газо-
вой камере (СО2 70%, 30 минут).

Оценку полноценности закладки внутренних органов 
проводили на 7-е сутки инкубации методом рентгенов-
ской микротомографии (микроКТ). При этом под пол-
ноценностью понимали наличие всех органов, которые 
характерны для данного периода эмбриогенеза, и со-
ответствие их топографии и размерам интактного кон-
троля. Извлеченные зародыши фиксировали в 10%-ном 
растворе формалина с последующим обезвоживанием 
в сменных порциях этанола (30%, 50%, 70%) и контра-
стированием 1%-ным раствором фосфорно-вольфра-
мовой кислоты (40 °С, 24 часа) [40].

МикроКТ эмбрионов выполняли с использовани-
ем компьютерного рентгеновского микротомографа 
Skyscan 1176 (Bruker, Бельгия). Протокол сканирования 
включал: поворот камеры 180°; шаг 0,3°; рентгеновское 
напряжение 65 кВ; ток 380 мкА; фильтр — алюминий, 
1 мм; размер пикселя изображения 8,87 мкм; усредне-
ние изображения — 3. Сканы микроКТ были обработаны 
и реконструированы в наборы 3D-данных с использова-
нием программы NRecon (версия 1.7.4.2, Bruker, Бель-
гия). Постобработка, выравнивание и ориентация в про-
странстве (x, y, z), проводились в программе DataViewer 
(1.5.6.2, Bruker, Бельгия).

Визуализация 3D-изображений выполнялась с ис-
пользованием программного обеспечения (3.3.0r1403, 
Bruker, Бельгия) [41].

Гистопатологический анализ печени проводили 
у 16-суточных эмбрионов. Образцы печени фиксиро-
вали в 10%-ном забуференном растворе формалина на 
протяжении 72 часов с последующим обезвоживанием 
в изопропиловом спирте и заключением в медицинский 
парафин Histomix (Biovitrum, г. Санкт-Петербург, Рос-
сия). Гистологические срезы толщиной 5 мкм произво-
дили на ротационном микротоме НМ 325 (Thermo Fisher 
Scientific, Уолтем, США). Готовые срезы окрашивали ге-
матоксилином и эозином. Оценку гистологических ми-
кропрепаратов проводили с использованием микро-
скопа исследовательского класса Axio Imager 2 (A2) 
(Carl  Zeiss Microscopy, Oberkochen, Германия) при раз-
личных увеличениях с фиксацией изображений.

Средства измерения поверены, измерительное обо-
рудование аттестовано.

Статистическую обработку количественных данных 
проводили с использованием программного пакета 
Biostat (Version 4.03)3. Для проверки выборок на нор-
мальность распределения использовали критерий Ша-
пиро — Уилка. Для выявления статистических различий 
данных применяли критерий Стьюдента. Количествен-
ные данные представляли в виде М ± Sd (М — среднее 
значение, Sd — стандартное отклонение). Различия 
считали статистически значимыми при р < 0,05.
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Результаты и обсуждение / Results and discussion
Стартовый этап исследования связан с выбором тех-

нологии озонирования, обеспечивающий суммарную 
концентрацию озона за весь период обработки. Важ-
нейшие компоненты технологии — режим и схема озо-
нирования. При этом под режимом понимались выбран-
ные технические параметры и время озонирования, 
которые обеспечивали концентрацию озона за один 
цикл обработки.

В качестве схемы озонирования рассматривали 
кратность циклов обработки и сутки инкубации.

Учитывая, что в работе использовали бытовой пор-
тативный озонатор, предназначенный для воды и 
воздуха, в инструкции к которому не оговорена воз-
можность использования его для обработки инкуба-
ционных яиц, а также достаточно широкий диапазон 
его режимов озонирования, выбор оптимального, на 
взгляд авторов, базового режима озонирования осу-
ществили на основе аналитических умозаключений 
с учетом высокой степени загрязненности инкубаци-
онных яиц и опытом ранее проведенных исследова-
ний [37]. Были выбраны: максимальная мощность — 
100, поток озоно-кислородной смеси — 2 л/мин, время 
озонирования — 30 мин.

Выбранный режим использовали в двух технологи-
ческих подходах в сочетании со схемами обработки, 
структура которых представлена в таблице 1.

Результаты влияния озонирования на микробную об-
семененность куриных яиц представлены в таблице 2.

Из представленных данных видно, что яйца до инку-
бации достаточно высоко обсеменены микроорганиз-
мами, это подтверждает целесообразность дезинфек-
ционной обработки.

Анализ эффективности озонирования на 4-е сутки 
инкубации при 2-кратном озонировании (технология-1), 
на 6-е сутки при 3-кратном озонировании (техноло-
гия-2) по сравнению с соответствующими сутками для 
необработанных яиц (контроль) показал статистически 
значимое снижение уровня обсемененности, наиболее 
выраженное при обработке по технологии-2.

Исследование, проведенное на 14-е сутки инкубации 
при обеих технологиях, свидетельствует об общей тен-
денции прироста уровня микробной обсемененности у 
озонированных яиц по сравнению с 4-ми, 6-ми сутками 
развития. В эти сроки инкубации показатели обсеме-
ненности остаются значительно ниже, чем в контроле, 
при этом минимальные показатели отмечены при ис-
пользовании технологии-2.

Интересными представились данные по идентифи-
кации микроорганизмов в динамике инкубации яиц и 
применения технологий озонирования (табл. 3).

До инкубации и в контрольной группе яиц, которая 
не подвергалась озонированию, выделен наиболее ши-
рокий спектр микроорганизмов, количество которых 

Таблица.1. Технология озонирования с помощью портативного озонатора «ОЗОН-ОВиВ»

Table.1..Ozonation technology using the portable ozonizer “OZON-OViV”

Схема обработки Режим Расчетный объем озоно-кислородной 
смеси (л) концентрацией (мг/л)

Кратность Дни  
инкубации

Время, 
мин.

Производительность
(мощность), %

Поток, л/
мин

Обеспечиваемая 
концентрация, мг/л

за 1 цикл 
обработки

за 2 цикла 
обработки

за 3 цикла 
обработки

Двукратная
До инкубации 30 100 2 2

120 240 –
3-и сутки 30 100 2 2

Трехкратная

До инкубации 30 100 2 2

120 240 3603-и сутки 30 100 2 2

5-е сутки 30 100 2 2

Таблица.2. Общая обсемененность инкубационных яиц в динамике инкубации при дезинфицирующем озонировании (КОЕ/мл, М ± Sd)

Table.2. Total contamination of hatching eggs in the dynamics of incubation with disinfecting ozonation (CFU/ml, М ± Sd)

Группы
Сутки инкубации

до инкубации 4-е 6-е 9-е 14-е

Контроль ( n= 20)

6,4×106 ± 0,8a

6,0×106 ± 0,75a 6,3×106 ± 0,79a 7,0×106 ± 0,88b 7,8×106 ± 0,98q

Технология-1 (n = 20) 1,8×106 ± 0,23 c не изучалось 1,4×106 ± 0,18d 2,9×106 ± 0,36e

Технология-2 (n = 20) не изучалось 1,9×106 ± 0,24c 1,3×106 ± 0,16d 2,5×106 ± 0,31f

Примечание: разные буквенные индексы указывают на статистически значимые различия между значениями (p < 0,05).

Таблица.3. Спектр выделенных микроорганизмов в процессе дезинфицирующего озонирования

Table.3. Spectrum of isolated microorganisms in the process of disinfecting ozonation

Группы
Сутки инкубации

до инкубации 4-е 6-е 9-е 14-е

Контроль  
(n = 20)

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium
4..B..cereus
6..S..sciuri
7..S..xylosus
8..L..fusiformis
9..B..licheniformis

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium
4..B..cereus
6..S..sciuri
7..S..xylosus
8..L..fusiformis
9..B..licheniformis

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium.
4..B..cereus
6..S..sciuri
7..S..xylosus
8..L..fusiformis
9..B..licheniformis

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium.
4..B..cereus
6..S..sciuri
7..S..xylosus
8..L..fusiformis
9..B..licheniformis

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium
4..B..cereus
6..S..sciuri
7..S..xylosus
8..L..fusiformis
9..B..licheniformis

Технология-1
(n = 20)

1..E..coli
2..B..megaterium.
3..B..cereus
4..S..sciuri
5..L..fusiformis
6..B..licheniformis

не изучалось

1..E..coli
2..B..megaterium.
3..B..cereus
4..S..sciuri
5..L..fusiformis
6..B..licheniformis
7..S..aureus

1..E..coli
2..B..megaterium.
3..B..cereus
4..S..sciuri
5..L..fusiformis
6..B..licheniformis
7..S..aureus

Технология-2
(n = 20) не изучалось

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium.

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium.
4..B..cereus
5..S..aureus

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium.
4..S..aureus
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имело некоторую тенденцию к росту, 
а видовой состав расширялся.

Динамика качества и количества 
микроорганизмов в опытных группах 
при использовании обеих техноло-
гий озонирования свидетельствует о 
бактериостатическом и не исключает 
бактерицидный эффект озона на от-
дельные виды микроорганизмов.

Несмотря на возобновление роста 
или первичное выделение некоторых 
видов микробов к концу эксперимен-
та, наиболее выраженная антими-
кробная эффективность отмечалась 
при использовании технологии-2, что сопоставимо с 
данными по общей обсемененности.

Таким образом, по итогам анализа полученных ре-
зультатов установлено, что обе схемы озонирования 
проявили дезинфицирующую эффективность по срав-
нению с контролем. При этом технология-2 озонирова-
ния характеризуется наилучшими показателями.

Проведенный микробиологический контроль дезин-
фицирующей эффективности озонирования по разра-
ботанным технологиям определяет потенциальный ин-
терес к более углубленному изучению особенностей 
эмбрионального развития, поскольку, по ряду сведе-
ний [42, 43], озонирование имеет дозозависимый эф-
фект влияния на эмбриогенез и не исключает стимули-
рующего влияния озона в выбранной концентрации.

Данное предположение послужило основанием для 
изучения ряда показателей биологического контроля 
инкубации и морфологических показателей развития. 

Несмотря на задокументированные эффекты озона на 
метаболизм и морфогненез эмбриона, до сих пор широ-
ко не раскрыты и потенциально имеют важное значение. 
Исследования в этом отношении посвящены другим до-
зам, другим птицам и способам озонирования [22].

Анализ полученных результатов (табл. 4) свидетель-
ствует, что применяемое дезинфицирующее озонирова-
ние положительно повлияло на результаты инкубации.

Процент смертности, выводимости и встречаемость 
дефектов развития эмбрионов контрольной выборки 
не выбивались из диапазона нормы и соответствовали 
данным других исследователей, работающих с кроссом 
Хайсекс Браун [44]. 

Таблица.4..Показатели биологического контроля инкубации

Table.4. Biological control indicators of incubation

Группы Фертильность, 
%

Выводимость, 
%

Смертность, % от фертильных яиц
Аномалии 
развития, 

%
ранняя

(1–7 дней)
средняя

(8–14 дней)
поздняя

(15–21 день)

К
(n = 50) 96,0 84,0 8,3 4,1 4,1 4,0

О-1
(n = 60) 96,7 88,3 5,2 3,4 1,7 3,3

О-2
(n = 60) 95,0 91,7 3,5 1,8 – –

Примечание: К — контрольная выборка, неозонированные; О-1 — озонированные 
по технологии-1; О-2 — озонированные по технологии-2.

По уровню выводимости, выживаемости группы О-1 
и О-2 превосходят контрольную выборку, при этом луч-
шие показатели зафиксированы в группе О-2, обра-
ботанной по технологии-2. Это логично согласуется с 
приведенными выше результатами по дезинфицирую-
щему эффекту озонирования по схеме 2. Есть данные, 
подтверждающие зависимость частоты смертности 
эмбрио нов, особенно ранней, с инфицированием [45].

Число случаев дефектов развития эмбрионов между 
группами заметно не отличалось, что подтверждает от-
сутствие факторного тератогенного влияния озониро-
вания в выбранных схемах и дозировании.

Результаты морфометрической оценки эмбрионов 
представлены в таблицах 5, 6.

Динамика линейных и весовых размеров тела кури-
ных эмбрионов в группе О-1 не претерпела статисти-
чески значимых изменений по сравнению с контролем. 
Группа О-2 характеризовалась большими величинами 
массы, длины и обхвата грудной клетки на 12-е, 16-е, 
19-е сутки инкубации При этом величины расчетных ин-
дексов Кетле, Ливи и Эрисмана, как в группе О-1, так и в 
группе О-2, не выходят за пределы значений контроль-
ной выборки, что отражает пропорциональность физи-
ческого развития.

При изучении возможных эмбриотоксичности и те-
ратогенности при факторном воздействии особое вни-
мание привлекает зародышевый период эмбриогенеза 
(1–7-е сутки). В названный критический этап развития 
органы претерпевают сложный морфогенетический 
процесс, который представляет собой координацию 
многих событий, где небольшие отклонения могут 

Таблица.5..Влияние озонирования на морфометрические показатели развития куриного эмбриона

Table.5..The effect of ozonation on the morphometric parameters of chicken embryo development

Сутки 
инкубации 

Масса тела, г Длина тела, см Обхват груди, см

К 
(n = 25)

О-1
(n = 30)

О-2
(n = 30)

К
(n = 25)

О-1
(n = 30)

О-2
(n = 30)

К
(n = 25)

О-1
(n = 30)

О-2
(n = 30)

7 0,55 ± 0,06а 0,56 ± 0,07а 0,60 ± 0,08b 2,24 ± 0,28а 2,19 ± 0,26 2,30 ± 0,32b 2,2 ± 0,28а 2,3 ± 0,31а 2,2 ± 0,34а

12 4,42 ± 0,55а 4,39 ± 0,47а 5,21 ± 0,65b 4,59 ± 0,57а 4,44 ± 0,63а 4,93 ± 0,59b 3,8 ± 0,48а 3,9 ± 0,42а 4,1 ± 0,43b

16 14,81 ± 1,85а 15,03 ± 2,108а 16,14 ± 1,96b 7,31 ± 0,91а 7,36 ± 1,02а 7,53 ± 0,94b 5,0 ± 0,63а 5,1 ± 0,72а 5,5 ± 0,81b

19 27,49 ± 3,43а 26,94 ± 2,764а 29,34 ± 3,52b 8,15 ± 1,02а 7,97 ± 0,98а 8,74  ±  1,05b 6,6 ± 0,63а 6,6 ± 0,91 6,8 ± 0,79b

Примечание: разные буквенные индексы в строке указывают на статистически значимые различия между средними значениями (p < 0,05) для каждого 
параметра. К — контрольная выборка, неозонированные; О-1 — озонированные по технологии-1; О-2 — озонированные по технологии-2.

Таблица.6. Показатели индексов физического развития куриного эмбриона

Table.6. Indicators of physical development indices of chicken embryos

Сутки 
инкубации

(n = 30)

Индекс Кетле Индекс Ливи Индекс Эрисмана

К
(n = 25)

О-1
(n = 30)

О-2
(n = 30)

К
(n = 25)

О-1
(n = 30)

О-2
(n = 30)

К
(n = 25)

О-1
(n = 30)

О-2
(n = 30)

7 0,24 ± 0,03а 0,23 ± 0,02а 0,23 ± 0,03а 0,038 ± 0,011а 0,041 ± 0,005а 0,039 ± 0,006а 1,006 ± 0,126а 1,012 ± 0,130а 1,014 ± 0,124а

12 0,95 ± 0,12b 0,94 ± 0,12b 0,96 ± 0,10b 0,074 ± 0,011b 0,069 ± 0,009b 0,071 ± 0,010b 1,603 ± 0,20b 1,594 ± 0,190b 1,611 ± 0,22b

16 2,06 ± 0,26c 1,98 ± 0,2c 2,04 ± 0,25c 0,129 ± 0,016с 0,131 ± 0,020с 0,127 ± 0,018с 1,512 ± 0,189b 1,498 ± 0,179b 1,519 ± 0,16b

19 3,38 ± 0,42d 3,39 ± 0,4d 3,41 ± 0,46d 0,159 ± 0,019d 0,164 ± 0,020d 0,168 ± 0,024d 2,650 ± 0,330c 2,579 ± 0,290c 2,702 ± 0,37c

Примечание: разные буквенные индексы указывают на статистически значимые различия между средними значениями (p < 0,05) для каждого 
параметра. К — контрольная выборка, неозонированные; О-1 — озонированные по технологии-1; О-2 — озонированные по технологии-2.
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привести к аномалиям разви-
тия [46].

Принимая во внимание пре-
обладание в исследуемых 
группах ранней эмбриональ-
ной смертности, учитывая, 
что дефекты развития орга-
нов в эмбриогенезе сложны и 
их трудно регистрировать тра-
диционными подходами из-за 
пространственной структурной 
реорганизации органов [47], 
оценку влияния озонирования 
на закладку внутренних орга-
нов куриного эмбриона про-
водили на 7-е сутки инкубации 
методом рентгеновской ми-
кроКТ. Этот метод позволяет 
уже на ранних сроках инкуба-
ции исключить возможные на-
рушения закладки внутренних 
органов и оценить их топографию [41]. Фрагмент иссле-
дований с использованием метода микроКТ представ-
лен на рисунке 1.

Полноценность закладки внутренних органов эмбри-
онов под воздействием озона учитывали по их нали-
чию и топографическим особенностям в соответствии 
с аналогичными критериями у эмбрионов, не подвер-
гавшихся озонированию. В контрольной группе во всех 
проекциях микротомограмм эмбрионов на 7-е сутки ин-
кубации четко визуализируются все органы, их 
морфологические характеристики соответству-
ют сроку развития. Идентифицированы голов-
ной мозг, глаза, сердце, печень, позвоночник и 
невральный канал, мезонефрос, желудок, ки-
шечник, легкие, селезенка. МикроКТ-анализ 
анатомических структур эмбрионов 7-х суток 
развития опытных групп свидетельствует об от-
сутствии отклонений в развитии по всем объек-
там визуализации.

Принимая во внимание, что печень являет-
ся самой большой эмбриональной метаболиче-
ской тканью, чувствительной к окислительному 
стрессу, учитывая имеющиеся сведения о гепа-
тотоксичности активных форм кислорода у ку-
риного эмбриона [48], проводилась гистомор-
фологическая оценка влияния озонирования на 
печень развивающегося эмбриона на 16-е сут-
ки инкубации.

Микроскопическая визуализация микро-
препаратов печени эмбрионов в контрольной 
и опытных выборках соответствовала характе-
ристикам нормальной гистологии органа, пред-
ставленной другими исследователями для со-
ответствующего этапа развития [49].

На микропрепаратах хорошо визуализируют-
ся дольки с сохраненной балочной структурой. 
Гепатоциты с одинаковыми ядрами, цитоплаз-
ма равномерно окрашена, сосуды печени без 
изменений. В поле зрения различаются много-
численные сосуды, представленные сосудами 
синусов и центральными венами (рис. 2).

Тканевой реакции печени эмбриона на де-
зинфицирующее озонирование не наблюда-
лось. Отличий морфологии ткани печени эм-
брионов в контрольной и группах О-1 и О-2 не 
регистрировалось.

Рис. 1. Репрезентативные микротомографические 3D-изображения целого куриного эмбриона на 
7-е сутки развития (сагиттальная проекция; масштабная линейка соответствует 2 мм; 1— головной 
мозг, 2 — глаз, 3 — сердце, 4 — печень, 5 — позвоночник и невральный канал, 6 — мезонефрос, 
7 — желудок, 8 — легкие, 9 — селезенка). К — контрольная выборка, неозонированные; О-1 — 
озонированные по технологии-1; О-2 — озонированные по технологии-2

Fig. 1. Representative microtomographic 3D images of a whole chicken embryo on the 7th day of 
development (sagittal projection; scale bar corresponds to 2 mm; 1 — brain, 2 — eye, 3 — heart, 4 — 
liver, 5 — spine and neural canal, 6 — mesonephros, 7 — stomach, 8 — lungs, 9 — spleen). K — control 
sample, notozonized; O-1 — ozonized using technology-1; O-2 — ozonized using technology-2

Анализ всех представленных выше результатов пол-
ностью подтверждает гипотезу о целесообразности ис-
пользования портативных озонаторов для дезинфици-
рующей обработки инкубационных яиц.

Принципиальным является выбор технологии, обеспе-
чивающей уже на ранних этапах инкубации концентра-
цию озона в озонокислородной смеси, достаточную для 
дезинфицирующего эффекта, что направлено не только 
на снижение уровня общей микробной обсемененности 

Рис. 2. Гистологические срезы печени 16-суточных куриных эмбрионов. 
Окраска гематоксилином и эозином. К — контрольный образец, 
неозонированный; О-1 — озонированный по технологии-1; О-2 — 
озонированный по технологии-2

Fig. 2. Histological sections of the liver of 16-day-old chicken embryos. 
Hematoxylin and eosin staining. K — control sample, notozonized; O-1 — ozonized 
using technology-1; O-2 — ozonized using technology-2
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яиц непосредственно после процесса озонирования, 
но и на сохранение более низких (по сравнению с не-
обработанными яйцами) значений этого показателя и 
на дальнейших этапах инкубации, не связанных с озо-
нированием.

Выбор сроков инкубации для осуществления озо-
нирования обусловлен высокой степенью критичности 
зародышевого и предплодного периода развития эм-
бриона по отношению к действию внешних факторов, в 
частности к разнообразным микроорганизмам, присут-
ствующим на яйцах, как правило, в большом количестве 
еще до инкубации.

Кроме того, именно ранние периоды эмбриональ-
ного развития связаны с наиболее интенсивными про-
лиферативными и дифференцированными процесса-
ми, нарушение которых (в том числе на фоне микробной 
агрессии) способно повлиять на качество формообра-
зования в растущем организме.

Поэтому в качестве одного из важнейших критери-
ев оценки влияния озона, примененного в соответствии 
с предлагаемыми технологиями, использовали полно-
ценность закладки внутренних органов, для контроля 
которой применен инновационный метод микротомо-
графии, позволяющий не только выявить наличие или 
отсутствие конкретного органа, но и его структурные 
особенности, топографию во взаимоотношении с дру-
гими вновь формирующимися анатомическими струк-
турами.

В ходе определения наиболее эффективной техно-
логии дезинфицирующего озонирования с помощью 
портативного озонатора изначально предложены два 
технологических подхода, в частности, двукратного и 
трехкратного озонирования яиц на ранних сроках ин-
кубации, по 30 минут на каждый цикл обработки при 
максимальной величине таких технических характери-
стик прибора, как мощность и поток озонокислородной 
смеси. Это обеспечило суммарную концентрацию озо-
на за весь период обработки 240 мг/л при двукратном 
озонировании и 360 мг/л — при трехкратной.

Экспериментально подтверждено, что достаточный 
дезинфицирующий эффект обеспечивается как при 
двукратном, так и при трехкратном озонировании, кото-
рое завершается к 3-м и 5-м суткам инкубации соответ-
ственно. Это сопровождается снижением уровня ми-
кробной обсемененности яиц уже на следующий день 
после последней обработки.

При этом, несмотря на незначительное повышение 
уровня общей микробной обсемененности в дни инку-
бации, последующие за завершающей обработкой, от-
мечено дальнейшее сохранение тенденции снижения 
этого показателя по сравнению с необработанными яй-
цами, наиболее выраженное при трехкратном озониро-
вании.

Этот факт в совокупности с динамикой качественных 
показателей эмбрионов (особенности закладки вну-
тренних органов, выживаемость, морфометрические 
показатели и индексы физического развития) обуслов-
ливает нецелесообразность дополнительного озониро-
вания в более поздние сроки инкубации.

Показательным моментом являются и качествен-
ные особенности микробного пейзажа озонированных 
яиц, демонстрирующие не только бактериостатиче-
ский, но и бактерицидный эффект. Это подтверждает-
ся временным или стойким исчезновением вплоть до 
конца эксперимента первично выделенных из смывной 
жидкости микроорганизмов. Так, при двукратной об-
работке к концу инкубации не высевались S.. simulans,.

S.. Xylosus, ранее выделяемые до озонирования. При 
трехкратной обработке такая тенденции отмечена по 
отношению к B..cereus,.S..sciuri,.S..xylosus,.L..fusiformis,.
B...licheniformis.

Вышеизложенное свидетельствует об эффективно-
сти обеих технологий, при этом подчеркивает приори-
тетность технологии-2, заключающейся в трехкратной 
обработке озоном.

Отмечая более высокую дезинфицирующую эффек-
тивность трехкратного озонирования яиц, обращаем 
внимание на установленное превосходство этой техно-
логии, отличающейся полной безвредностью и некото-
рым стимулирующим эффектом по отношению к разви-
тию эмбрионов.

Отмечены более лучшие показатели биологического 
контроля инкубации выживаемости, массы и размеров 
тела при неизменности индексов физического развития 
эмбрионов не только по сравнению с неозонированны-
ми яйцами, но и с обработанными двукратно.

Следует отметить, что в данной работе не ставилась 
задача изучения влияния разработанной технологии де-
зинфицирующего озонирования инкубационных яиц на 
развитие цыплят в постнатальном онтогенезе. Это вы-
ступает некоторым ограничением исследования, так как 
появляются новые сведения о задержке роста цыплят 
после применения активных форм кислорода для пре-
дынкубационной дезинфекции [43]. В связи с этим оче-
видна целесообразность расширения спектра исследо-
ваний на постнатальный период, что и выступит целью 
дальнейшего исследования.

Выводы/Conclusions
Доказана достаточная дезинфицирующая эффек-

тивность технологии, обеспечивающая после послед-
него цикла озонирования снижение уровня общей ми-
кробной обсемененности при двукратной и трехкратной 
обработке на 30% и 40% соответственно, тенденцию 
сохранения низкой (по сравнению с неозонированны-
ми яйцами) общей микробной обсемененности яиц — 
вплоть до 14 суток инкубации.

Качественная динамика микробного пейзажа сви-
детельствует о бактериостатическом и не исключает 
бактерицидное действие озона в использованных кон-
центрациях на широкий спектр микроорганизмов, со-
храняющееся  вплоть до 14 суток инкубации, что наибо-
лее выражено при трехкратной обработке.

Концентрация озона, обеспечиваемая при исполь-
зовании обеих технологий, не оказывает отрицательно-
го действия на развитие эмбрионов, что подтверждает-
ся показателями биологического контроля инкубации, 
данными микроКТ закладки внутренних органов эмбри-
онов, устойчивой динамикой ростовых показателей и 
индексов физического развития, результатами гисто-
логического исследования печени.

В целом представленные результаты убедительно 
свидетельствуют о целесообразности использования 
портативных озонаторов для обработки небольшого 
количества яиц, что представляет важность для малых 
форм хозяйствования: личных подсобных и крестьян-
ских фермерских хозяйств. При этом в качестве дезин-
фицирующей и безвредной может быть использована 
любая из двух представленных технологий.

Однако технология трехкратного озонирования (на-
ряду с более выраженным антибактериальным действи-
ем) демонстрирует наличие стимулирующего влияния 
на организм развивающего эмбриона, что обусловли-
вает предпочтительность ее выбора.
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