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Основные проблемы отрасли
В яичном птицеводстве возникает

много проблем, но основные из них,
связанные с питанием птицы, можно
суммировать следующим образом.

• Снижение качества скорлупы во
второй половине периода продуктив!
ности, что приводит к увеличению боя,
насечки и тёка.

• Снижение качества яйца (уменьше!
ние единиц Хау и разжижение белка)
чаще всего во второй половине перио!
да продуктивности, особенно в летние
месяцы.

• Короткий пик яйценоскости. По!
сле выхода птицы на максимальный
уровень продуктивности многие стресс!
факторы способны вызвать ее падение,
и даже после их устранения птица, как
правило, уже не возвращается на пик
яйцекладки.

Физиология образования яйца
Чтобы разработать эффективные ме!

тоды предупреждения отклонений, нуж!
но знать процесс формирования яйца,
особенно скорлупы.

Яйцевод несушки составляет 63–69 см
в длину и разделен на пять основных
отделов.

• Воронка яйцевода длиной 7,5–10 см
захватывает выделенную из яичника яй!
цеклетку. Она находится в этом отделе
15–18 минут, за которые происходит
оплодотворение, а вокруг желтка накап!
ливается небольшой слой внутреннего
плотного белка.

• Белковый отдел длиной 33–35 см —
наибольшая часть яйцевода. Яйцеклет!
ка находится здесь примерно три часа,
в это время к желтку добавляется белок.

• Перешеек длиной около 10 см, где
развивающееся яйцо находится в сред!

нем 75 минут. В этом отделе у него по!
является наружный жидкий слой белка,
охватывающая его внутренняя и внеш!
няя скорлупа, формируются ее мембра!
ны, состоящие из протеиновых воло!
кон и плотно соприкасающиеся друг с
другом.

• Скорлупный отдел (матка) длиной
10–13 см, где яйцо находится около 20
часов (80% времени формирования), за
которые образуется скорлупа. Пример!
но половина необходимого для этого
кальция поступает из резервов организ!
ма (костей), другая — из корма. Здесь же
происходит включение пигмента в скор!
лупу (если она окрашена).

• Влагалище длиной 10–13 см не
принимает участия в формировании яй!
ца, однако в нем образуется кутикула
скорлупы, играющая важную роль в
поддержании его качества. За счет со!
кращения мышц влагалище выталки!
вает яйцо наружу. Оно находится в нем
около 10 минут. 

У кур!несушек овуляция обычно на!
ступает утром и при нормальном днев!
ном освещении почти никогда — после
15:00. Общее время формирования яй!
ца, как правило, составляет 25–26 часов.
Овуляция новой яйцеклетки (желтка)

За последнее десятилетие мировое яичное производство вышло
на новые рубежи. Согласно данным ФАО, в 2007 г. получено около
59,3 млн т яйца, из них 34,6 млн т — в Азии, в том числе 21,8 млн т
(36,8% всего мирового объема) — в Китае, около 9,83 млн т — в Евро=
пе, 5,79 млн т — в Северной Америке, 2,1 млн т (37,8 млрд штук) — в
России, 807,2 тыс. т — на Украине. Интересно, что в том же году в США
произвели 5,4 млн т яйца, а в Великобритании — почти в 10 раз мень=
ше (579,3 тыс. т).
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происходит в течение часа после снесе!
ния яйца. Таким образом, курица с каж!
дым днем сносит яйцо все позже и поз!
же. Это похоже на отстающие часы. Ког!
да доходит до того, что овуляция должна
произойти после 15 часов, она задержи!
вается до следующего дня и последова!
тельность яйцекладки нарушается, а по!
сле — снова восстанавливается.

Нарушения 
в формировании яйца
Формирование яйца — сложный,

точно регулируемый процесс, и многие
стресс!факторы внешней среды могут
приводить к следующим его наруше!
ниям.

• Двухжелтковое яйцо. Его появление
во многом связано с возрастом птицы,
но и генетическая предрасположенность
тоже вносит свою лепту. У молодых не!
сушек из яичника часто выделяются сра!
зу один за другим два фолликула и об!
разуются два желтка. Такое яйцо не при!
годно для инкубации. В промышленном
птицеводстве уже разработан ряд брен!
дов двухжелткового яйца с более высо!
кой ценой реализации.

• Безжелтковое яйцо. Обычно оно
появляется у молодых несушек, когда
маленький кусочек ткани отрывается

от яичника или яйцевода и стимулиру!
ет секреторные железы в различных его
частях.

• Образование «яйца в яйце» проис!
ходит, когда почти сформированное яй!
цо начинает двигаться по яйцеводу в
обратном направлении и стимулирует
выделение белка, после чего образует!
ся еще одна скорлупная оболочка.

• Кровяные включения вокруг жел!
тка. Как правило, они появляются вслед!
ствие разрыва мельчайших сосудов во!
круг желтка в процессе овуляции из!за
повышенной активности несушек
(стресс) в этот период.

• Мясные включения в яйце образу!
ются, когда маленькие кусочки стенки
яйцевода отрываются в процессе про!
хождения по нему яйца.

• Бесскорлупное яйцо. Обычно скор!
лупная мембрана окружает белок, одна!
ко яйцо может каким!либо образом из!
бежать формирования полноценной
скорлупы. При увеличении процента
таких яиц необходимо провести допол!
нительные исследования на наличие
вирусов инфекционного бронхита и
синдрома снижения яйценоскости.

• Яйцо с избыточной кальцификаци!
ей, которая проявляется в виде крапи!
нок карбоната кальция на скорлупе или
в ее неправильной форме. Это связано
с нарушениями процессов кальцифика!
ции в скорлупном отделе яйцевода.

• Яйцо с кольцевым утолщением по!
является, когда треснувшая в процессе
формирования скорлупа срастается и
на ней остаются рубцы. Поверхность
такого яйца значительно менее проч!
ная, чем нормального.

Структура яичной скорлупы
Яичная скорлупа состоит из шести

слоев.

• Внешняя подскорлупная мембра!
на, прилегающая к белку.

• Внутренняя подскорлупная мем!
брана, плотно примыкающая к внеш!
ней и соприкасающаяся с сосочковым
слоем.

• Внутренняя зона кальцифициро!
ванной скорлупы (сосочковый слой),
состоящая из нерегулярных конусов и
тесно связанная с внешней частью под!
скорлупной мембраны.

• Основной губчатый (палисадный)
слой, который пронизан канальцами!

порами и соединен с одной стороны с
сосочковым слоем, а с другой распро!
страняется дальше конусов и перехо!
дит в следующий слой.

• Тонкий слой кристаллов, распо!
ложенных перпендикулярно к поверх!
ности скорлупы. Во многих старых ис!
точниках литературы этот слой отдель!
но не выделялся и считался частью
губчатого.

• Внешний слой, называемый кути!
кулой, — это тонкая пленка на поверх!
ности яичной скорлупы, состоящая из
кристаллов гидроксиапатита и содер!
жащая окрашивающие ее пигменты.

У большинства видов птицы яичная
скорлупа составляет примерно 10–11%
массы яйца. Основная часть кальцифи!
цированной зоны (примерно 95% мас!
сы) состоит из кальцита — наиболее
стабильной полиморфной формы кар!
боната кальция. 

Скорлупа обычно содержит пример!
но 5,5 г карбоната кальция (из которых
2,2 г — чистый кальций), 0,3% фосфо!
ра, 0,3% магния, следовые количества
натрия, калия, цинка, марганца, желе!
за и меди. При этом концентрация каль!
ция в скорлупе определена генетиче!
ски, поэтому у яйца большого размера
она, как правило, истончена и легче
бьется.

Примерно 3,5% остальных веществ
приходится на долю органического ма!
трикса, состоящего главным образом
из фибриллярных протеинов с дисуль!
фидными поперечными связями, кол!
лагеном типа I, V и X в мембране яич!
ной скорлупы и протеогликанов и гли!
копротеинов в ее кальцифицированных
слоях. Эти белки, хотя их количество
незначительно, — важные компоненты,
определяющие структуру скорлупы.
Они должны быть точно включены в
определенные места для того, чтобы
обеспечить ее оптимальные характери!
стики. 

Таким образом, протеины обеспечи!
вают структурную целостность и устой!
чивость скорлупы к внешним воздей!
ствиям. В условиях стресса секретор!
ная активность многих клеток яйцевода
нарушается, изменяется кислотность
среды в некоторых его отделах, что в
конечном счете приводит к отклоне!
ниям в формировании скорлупы. Поте!
ри мировой яичной индустрии из!за ее
дефектов составляют около 6 млн долл.
в год.

(Окончание в следующем номере)

ЖР
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Физиология 
формирования скорлупы
Кальцификация скорлупы — резуль�

тат преципитации (выпадения в осадок)
кальция на подскорлупную мембрану
в процессе прохождения яйца по яйце�
воду. Это пример одного из наиболее
быстрых процессов минерализации в
природе с очень строгим контролем по�
следовательности его стадий. 

При продвижении желтка по яйце�
воду он сначала «одевается» в белок в
белковом отделе, потом в перешейке об�
разуются скорлупные мембраны. Орга�
нические агрегаты, известные как со�
сочковые утолщения, накапливаются на
поверхности внешней скорлупной мем�
браны, где происходит процесс нуклеа�
ции (зарождение кристаллов) карбона�
та кальция.

На следующем этапе формирования
скорлупы (примерно через 4,5–5 часов
после овуляции) яйцо оказывается в
скорлупном отделе и приобретает свою
овальную форму за счет набухания бел�
ка. В него поступает жидкость, и яйцо
вырастает до окончательного размера.
При этом происходит кристаллизация
кальцита во внеклеточной маточной
жидкости, содержащей пересыщенный

раствор ионизированного кальция и би�
карбонат в концентрациях, которые
превышают растворимость кальцита од�
новременно с другими молекулами в
составе органического матрикса. Кон�
центрация этих компонентов суще�
ственно варьируется во время формиро�
вания скорлупы.

Яйцо вращается в процессе линей�
ного накопления карбоната кальция (у
кур — примерно 0,33 г/ч), когда после�
довательно образуются сосочковый и
губчатый слои. Примерно за 1,5 часа до
снесения яйца минерализация прекра�
щается и на поверхности скорлупы на�
чинает формироваться органическая ку�
тикула. Интересно, что минерализация
заканчивается в пересыщенном раство�
ре кальцита, вероятно, за счет какого�то
(до сих пор не выявленного) компонен�
та или вещества в жидкости, находя�
щейся в скорлупной железе.

Главная функция яичной скорлупы —
защита развивающегося эмбриона от
внешних неблагоприятных факторов.
При этом она должна легко разрушаться
изнутри во время вывода птенцов, обес�
печивать эффективный обмен газов и во�
ды между эмбрионом и внешней средой
и служить дня него источником кальция. 

Скорлупа соответствует всем этим
требованиям. Во внешней ее зоне нахо�
дится жесткая часть, созданная из боль�
ших кристаллов. Удар извне поглощает�
ся тонкими внутрикристаллическими
органическими слоями, что препятству�
ет их повреждениям.

Внутренний слой скорлупы состоит
из микрокристаллов кальцита, обра�
зующих сферическую структуру, кото�
рая способствует распространению тре�
щин в процессе проклева перед выво�
дом цыпленка. Кроме того, благодаря
такому строению происходит мобили�
зация кальция для развития эмбриона
путем растворения высокореактивных
микрокристаллов кальцита. 

Несмотря на то что скорлупа состо�
ит из шести слоев, с точки зрения фор�
мирования она представляет собой еди�
ную структуру. Считается, что высокая
степень контроля размера, формы и ори�
ентации кристаллов кальцита в яичной
скорлупе и ее исключительные механи�
ческие свойства (она выдерживает до 
30 Н нагрузки при толщине 0,33 мм) —
результат конкуренции кристаллов,
принадлежащих к одному и тому же
или прилегающему центру нуклеации.
Другой важный момент — контроль

(Окончание. Начало в № 5)
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морфологии кристаллов за счет ком�
понентов органического матрикса,
взаимодействующих с карбонатом каль�
ция.

Под световым микроскопом отчет�
ливо видна внутренняя органическая
мембрана скорлупы, полоса центров ну�
клеации с радиальной структурой и
плотный кристаллиновый слой. Цен�
тры нуклеации имеют форму полушарий
и состоят из микрокристаллов кальци�
та с радиальным расположением. На на�
чальной стадии формирования скорлу�
пы они начинают конкурировать за про�
странство для роста, что приводит к
образованию колоннообразных струк�
тур. Выживают только те кристаллы, ко�
торые ориентированы перпендикулярно
к субстрату (к внешней подскорлупной
мембране). Таким образом, с использо�
ванием двухмерной структуры можно
доказать, что количество выживших кри�
сталлов — функция толщины скорлупы.
Простое геометрическое правило борь�
бы за пространство объясняет удиви�
тельный структурный градиент яичной
скорлупы за исключением кутикулы.

Особенности 
структуры скорлупы цесарок
При изучении структуры скорлупы

яиц разных видов птицы ученые об�

наружили существенные различия в со�
сочковом слое, включая размер и ори�
ентацию кристаллов. Особого внима�
ния заслуживает скорлупа цесарок 
из�за ее необычайной крепости, кото�
рая обеспечивается большим соотно�
шением массы скорлупы и ее размера
из�за укороченной фазы нуклеации кри�
сталлов и более длинной фазы самой
кристаллизации скорлупы. 

Интересно, что толщина скорлупы
лишь частично определяет ее прочность.
В скорлупе яйца цесарок кристаллы
кальцита в верхней губчатой зоне ха�
рактеризуются сложным переплетени�
ем в отличие от скорлупы яйца кур, где
колонки кристаллов отделены друг от
друга. Кристаллическая структура раз�
вивается в середине губчатого слоя. Од�
нако до сих пор не удалось связать ее с
изменениями в секреции компонентов
матрикса скорлупы в процессе быстрой
кристаллизации.

Химический 
состав подскорлупных мембран
Химическому составу подскорлупных

мембран посвящено значительное число
публикаций. Сначала основой фиброз�
ного материала в мембране считали ово�
кератин. Однако исследования ее ами�
нокислотного состава с использовани�

ем специфических антител опровергли
эту гипотезу. Позже в мембране иденти�
фицировали десмозин и изодесмозин,
что дало основание предполагать нали�
чие в ней эластина, но исследование со�
держания глицина заставило исключить
и такую возможность. В конце концов
коллаген идентифицировали по нали�
чию гидроксилизина и результатам пе�
реваривания подскорлупной оболочки
коллагеназой. Это было подтверждено
опытами с использованием антител про�
тив коллагенов трех типов: I, V и X. 
Однако различия в аминокислотном 
составе подскорлупной оболочки и кол�
лагеновых тканей говорят о том, что
коллаген, вероятно, не является глав�
ным компонентом мембраны. Считает�
ся, что она содержит уникальный белок
с внутренними лизиновыми связями.

Очень важно отметить, что интактная
подскорлупная мембрана необходима
для кальцификации яичной скорлупы у
кур�несушек. Доказано отрицательное
влияние нарушения структуры мембра�
ны при дефиците меди на строение
скорлупы. Мембрана также представля�
ет собой барьер, предотвращающий
дальнейшую минерализацию. Предпо�
лагается, что коллаген типа X может
участвовать в торможении кальцифи�
кации. Его удаление химическим пу�
тем индуцирует образование кристаллов
кальция in vitro на волокнах подскорлуп�
ной мембраны. Однако локализация
коллагена в центре мембранных воло�
кон не подтверждает эту гипотезу.

Органический 
матрикс и прочность скорлупы
При рассмотрении механизмов по�

вреждения скорлупы в результате физи�
ческого воздействия особого внимания
заслуживает вопрос упругой деформа�
ции. Дело в том, что скорлупа — это, в
сущности, биокерамика. Обычная кера�
мика достаточно прочная, но не обла�
дает гибкостью и легко бьется. Сочета�
ние неорганических кристаллов, раз�
мещенных под определенными углами,
и органических молекул белков и гли�
канов делает скорлупу не только креп�
кой, но и пластичной. То есть при уда�
ре она может прогибаться не трескаясь.
Это свойство и называется упругой де�
формацией, и обеспечивает его глав�
ным образом органический матрикс скор�
лупы. С одной стороны, он представ�
ляет собой подложку на скорлупной
мембране, определяющую положение



ПТИЦЕВОДСТВОРАЦИОНЫ

ЖИВОТНОВОДСТВО РОССИИ   ИЮНЬ 2010 23

и размеры кристаллов. С другой сторо�
ны, это своеобразный органический
клей, скрепляющий кристаллы и обла�
дающий некоторой пластичностью. 

Сегодня задача ученых — изучить ме�
ханизмы синтеза элементов органиче�
ского матрикса, выяснить причины на�
рушений этого процесса, приводящие к
дефектам скорлупы и снижению ее ка�
чества. Исследования последних лет до�
казали, что прочность и толщина скор�
лупы главным образом зависят от балан�
са кальция, фосфора и витамина D, а
упругая деформация обеспечивается ор�
ганическим матриксом. Учитывая, что
цинк, медь, марганец и селен — кофак�
торы многих ферментных систем, уча�
ствующих в регуляции синтеза его ком�
понентов, особое внимание следует 
обратить на баланс этих элементов в 
рационе кур�несушек, особенно во вто�
рой фазе яйценоскости. В начале пе�
риода продуктивности их запасов в ор�
ганизме достаточно и система утилиза�
ции работает эффективно, обеспечивая
синтез компонентов органического ма�
трикса и высокую упругую деформа�
цию скорлупы. На более поздних ста�
диях яйцекладки птица часто ощущает
дефицит указанных элементов, что при�
водит к нарушению образования орга�
нического матрикса и снижению каче�
ства скорлупы.

Стрессы и качество скорлупы
Особую роль в ухудшении качества

скорлупы играют различные стрессы,
которые нарушают регуляцию процесса
ее формирования. Исследования, прове�
денные в начале 1990�х годов венгер�
ским профессором Мезешом, показали,
что перекисное окисление липидов в
скорлупной железе яйцевода кур —
серьезный фактор риска снижения каче�
ства скорлупы. 

К сожалению, эти исследования не
получили дальнейшего развития. Если
учесть, что 80% времени яйцо находит�
ся в скорлупном отделе и до тех пор,
пока предыдущее яйцо не отложено,
следующий фолликул не выходит из
яичника, становится понятной роль
скорлупной железы в снижении яйце�
носкости. Если по какой�то причине
(воспаление или другие нарушения в
скорлупной железе) скорость форми�
рования скорлупы упадет на 10%, то яй�
ценоскость автоматически снизится на
8%. Такое часто происходит при стрес�
се на пике продуктивности. 

Разжижение белка 
Как известно, свежесть яйца — один

из наиболее важных показателей его ка�
чества. Ее можно легко определить по
размеру воздушной камеры и по высо�
те белка, во многом зависящей от свя�
зей между протеинами, в частности ово�
муцином и лизоцимом, которые наи�
более стабильны при рН 7,5. В процессе
хранения яйца через поры выделяется
вода и углекислый газ, что приводит к
изменению рН, нарушению связей меж�
ду протеинами и разжижению белка. 

Кроме того, оно может происходить
из�за таких факторов, как генетика и
состояние здоровья кур�несушек, ми�
кроклимат в птичнике, состав корма и
качество воды. В летние месяцы яйцо с
разжиженным белком — серьезная проб�
лема для птицеводов. 

По последним заключениям ученых,
она может быть связана и с окислени�
ем белков. До недавнего времени счи�
талось, что лишь жиры способны оки�
сляться, а сегодня известно, что белки
тоже окисляются. 

Как предотвратить этот процесс или
снизить чувствительность белков к оки�
слению? Один из элементов, используе�
мых для защиты белков от окисления, —
селен, входящий в состав фермента ме�
тионинсульфоксидредуктазы. Исследо�
вания в этом направлении продолжают�
ся, и есть надежда на прорыв в ближай�
шем будущем.

Как улучшить качество скорлупы
Исходя из современных представле�

ний о формировании скорлупы и ее ре�
гуляции различными факторами пита�
ния следует особо подчеркнуть, что 
сбалансированный витаминно�мине�
ральный премикс — основной «инстру�
мент» в решении этой проблемы. 

На рынке существует много различ�
ных добавок, предназначенных для улуч�
шения скорлупы, однако только сба�
лансированное поступление витаминов
и минералов обеспечивает физиологи�
ческие процессы формирования скорлу�
пы всем необходимым. Дисбаланс вита�
минов (особенно D, Е и ряда водора�
створимых) и минералов (кальций,
фосфор, селен, медь, марганец и цинк)
неизбежно приводит к снижению ее ка�
чества, увеличению боя и насечки. 

Таким образом, создание высокоэф�
фективного премикса для кур�несушек
базируется на многих ноу�хау и дли�
тельной практике. В Великобритании,

например, активное сотрудничество
между ведущими производителями пре�
миксов (компания Premier Nutrition Pro�
ducts — основной производитель высо�
коэффективных премиксов для птице�
водства и свиноводства в стране),
комбикормовыми заводами (которые
чаще всего входят в состав холдингов)
и птицефабриками позволяет поддер�
живать высокое качество скорлупы на
протяжении всего периода продуктив�
ности кур. При этом сама концепция
кормления птицы ориентирована не
столько на цену премиксов, сколько на
их качество. Обеспечение несушек ви�
таминами и минералами и достижение
высокой яйценоскости и отличного ка�
чества продукции в конечном счете при�
носит максимальную прибыль. 

В течение многих лет специалисты в
основном уделяли внимание кальцию,
фосфору и витамину D в рационе. Нет
сомнения в том, что они необходимы для
формирования скорлупы. Витамин D ре�
гулирует синтез белка, связывающего
кальций и ответственного за его транс�
портировку к месту биологического дей�
ствия. Сбалансировать рацион по каль�
цию и фосфору сегодня уже нетрудно,
да и дефицит витамина D в рационе не�
сушек при использовании современных
премиксов — явление весьма редкое. Тем
не менее даже при оптимальном балан�
се этих компонентов в рационе во второй
половине периода продуктивности ча�
сто наблюдается снижение качества скор�
лупы. То есть традиционный подход к
минеральному кормлению кур�несушек
нуждается в серьезном пересмотре. 

Особое внимание следует уделять
включению в комбикорм витаминов D
и Е, цинка, марганца, меди и селена.
Лишь высококачественные премиксы,
при создании которых учитывались
взаимодействия этих элементов, спо�
собны решить указанные проблемы. 

Новые исследования в области регу�
ляции синтеза органического матрикса
скорлупы позволят разработать эффек�
тивные приемы улучшения ее качества.
Налаживание долгосрочных связей
между производителями премиксов и
птицефабриками и их эффективное со�
трудничество, когда техническая под�
держка производства яйца и мяса пти�
цы осуществляется специалистами, как
выезжающими в хозяйства, так и рабо�
тающими с ними в режиме on line, — за�
лог будущего успеха яичной индустрии
России. ЖР


