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Аннотация 
В племенной и селекционно-генетической работе с 

сельскохозяйственной птицей важным аспектом является 
оценка качества яиц. Помимо усиленного поиска молеку-
лярно-генетических механизмов и маркеров качества яиц, 
существует необходимость в разработке неразрушающих 
технологий и математических методов для оценки качест-
ва яиц, которые позволяют достаточно точно определять 
внешние и внутренние параметры яйца без разбивания 
скорлупы и могут послужить основой для последующих 
исследований в области повышения качества яичной про-
дукции. 

Ключевые слова: математические методы, куры, объем 
яйца, площадь поверхности яйца, неразрушающее измере-
ние, ошибка вычисления, имитационное моделирование 

Введение 
В ходе племенной и селекционно-генетической работы с 

сельскохозяйственной птицей существенным аспектом яв-
ляется оценка качества яиц. Это вызвано, в первую оче-
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редь, тем, что бой и трещины скорлупы яйца обуславлива-
ют значительные экономические потери в птицеводческой 
отрасли. Тонкая скорлупа увеличивает риск появления 
трещин, что в свою очередь приводит к бактериальному 
загрязнению яиц. Полноценное развитие птичьего эмбрио-
на напрямую зависит от крепкой скорлупы, которая обес-
печивает механическую и антибактериальную защиту яй-
ца, предотвращает от избыточной потери влаги и служит 
первоначальным источником кальция для развития скелета 
эмбриона птенца. На качество скорлупы могут влиять как 
генетические особенности птицы, так и ее возраст, особен-
ности кормления (прежде всего кальциевый обмен), усло-
вия содержания птицы и микрофлора (прежде всего мико-
плазмы). Таким образом, качество скорлупы яйца является 
важным критерием в разведении домашней курицы. 

Научный и практический интерес к яйцу домашней 
птицы не ослабевает и сохраняется на протяжении десяти-
летий, что связано с его важностью для воспроизводства 
птицы, а также широкого применения в фармацевтической, 
косметической и пищевой промышленности. Особенно 
увеличились сведения о белках яйца в связи с развитием 
современных высокопроизводительных молекулярно-гене-
тических методов, используемых в сочетании с доступным 
геномным сиквенсом домашней курицы (International 
Chicken Genome Sequencing Consortium, 2004). С помощью 
протеомной и транскриптомной техники были определены 
более чем несколько сотен белковых компонентов яичного 
белка (Guerin-Dubiard et al., 2006; Mann, 2007; D'Ambrosio 
et al., 2008), яичного желтка (Mann, Mann, 2008; Farinazzo 
et al., 2009), желточной мембраны (Mann, 2008), а также 
более 500 белков матрицы яичной скорлупы домашней ку-
рицы (Mann et al., 2006; Jonchere et al., 2010). Эти исследо-
вания дают на сегодняшний день наиболее полный набор 
сведений о белках яиц и предлагают базовую информацию 
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для дальнейшего функционального исследования яйца 
птицы. Например, многие из многочисленных компонен-
тов белка в яйце являются повсеместно встречающимися 
белками (такими как актин, убиквитин и гистоны; Mann et 
al., 2006; Mann, 2007; D'Ambrosio et al., 2008). В общем 
случае эти неспецифические яичные белки широко рас-
пространены у всех позвоночных, в том числе у костных 
рыб и млекопитающих, предполагая эволюционный кон-
серватизм и общие функции у этих животных. Тем не ме-
нее было выделено много белков, которые обнаружены 
только в репродуктивных органах домашней курицы и ко-
торые играют важную роль во время развития эмбриона, 
такие как яичный альбумин (Woo et al., 1981), вителлоге-
нины (Wallace, 1985), овокаликсин-32, овокаликсин-36 
(Gautron et al., 2001, 2007) и овоклеидин-116 (Hincke et al., 
1999). 

Кроме того, проводится поиск молекулярно-генетичес-
ких маркеров, связанных с качеством яиц (Romanov et al., 
1999). Например, было выявлено два мажорных локуса ко-
личественных признаков (QTL), маркированных по сайтам 
однонуклеотидного полиморфизма (SNP): SNP 2_1 нуклео-
тидной последовательности CR523443 и SNP rs14491030 
последовательности гена NCAPG, который кодирует не-
SMC субъединицу CAP-G комплекса конденсина I (Барко-
ва и др., 2011; Баркова, Смарагдов, 2013). QTL-локус, мар-
кированный по сайту SNP2_1, обладает плейотропным 
эффектом на признаки качества яйца и продуктивности, в 
частности, имеет достоверную ассоциацию с толщиной 
скорлупы и массой яйца, а также с яйценоскостью кур-
несушек породы красный род-айланд. Аллели сайта 
rs14991030 (в последовательности гена NCAPG) имеют 
достоверную связь с признаками массы яйца и упругой 
деформации. Следует принять во внимание, что конденси-
ны являются субъединичными белковыми комплексами, 
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играющими фундаментальную роль в структурной и функ-
циональной организации хромосом, участвуют в регуля-
ции экспрессии генов, рекомбинации и репарации (Hirano, 
2005). Ген NCAPG имеет также тенденцию оказывать 
влияние на признаки роста животных. 

Помимо генетических исследований в области повыше-
ния качества яичной продукции, еще одним важным аспек-
том является разработка неразрушающих технологий и ма-
тематических методов для оценки качества яиц, которые 
позволяют достаточно точно определять внешние и внут-
ренние параметры яйца без разбивания скорлупы. Объем и 
площадь поверхности яйца являются ключевыми парамет-
рами, характеризующими его количественные и качест-
венные свойства, в связи с чем как точность, так и удобст-
во их вычислений вызывают целую полемику в научных 
исследованиях, посвященных этому аспекту. 

Первыми, кто поднял данный вопрос, были Romanoff & 
Romanoff (1949), которые для расчета объема яйца, V, при-
вели в качестве исходной расчетную формулу для эллип-
соидов, а площадь поверхности, S, предложили рассчиты-
вать, исходя из величины объема: 

2
2

5236,0
6

LBLBV =
π

= ,      (1) 

3
2

kVS = ,       (2) 
где k — некая константа. 

Romanoff & Romanoff (1949), анализируя исследования, 
проведенные в этом направлении, привели несколько ва-
риантов констант как для формулы (1), так и для формулы 
(2), дающих погрешность от 1 до 15%, очевидно, в зависи-
мости от выборки и вида яиц, с которыми работали авторы 
этих работ. Подбор констант, гарантирующих точность 
расчета данных показателей, продолжился и после 1949 
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года, с величиной которых можно ознакомиться, к приме-
ру, в обзоре Narushin (1997). 

В результате наших теоретических исследований 
(Narushin, 2005; Narushin et al., 2020a) было продемонстри-
ровано, что k является не постоянной величиной, а функ-
цией от линейных параметров яйца: его длины, L, и мак-
симальной ширины, B. В нашей следующей работе 
(Narushin et al., 2020b) мы показали, что контуры куриного 
яйца идеально описываются моделью Гюгельшеффера, а 
на величину коэффициента k дополнительное влияние ока-
зывает параметр w, соответствующий расстоянию сдвига 
центра эллипса при преобразовании его в овоид. Хотя, ка-
залось бы, приведенные в исследованиях теоретические 
формулы расчета V и S позволяют обеспечить высокую 
точность определения этих показателей, измерение пара-
метра w создает сложности в их использовании. 

В связи с этим целью данного исследования был вывод 
расчетных формул объема и площади поверхности кури-
ных яиц, базирующихся на замерах их длины и ширины с 
использованием метода имитационного моделирования. 

Методика исследований 
Применение в настоящей работе метода имитационного 

моделирования было обусловлено необходимостью ухода 
от некоей ограниченной выборки яиц, результаты измере-
ния которой переносятся авторами на все возможные ком-
бинации, присутствующие в природе. Богатство таких ком-
бинаций может обеспечить только искусственный перебор 
возможных параметров, что позволило учесть все вариан-
ты сочетаний значений трех параметров, L, B и w, приме-
нимых к куриным яйцам и задействованных в расчетных 
формулах определения V и S (Narushin et al., 2020b). При 
этом более удобно использовать соотношения некоторых 
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линейных параметров, к примеру, так называемый индекс 
формы, SI=B/L, вместо B, а также w/L вместо w. 

Основываясь на данных Romanoff & Romanoff (1949), 
теоретических предпосылках Obradović et al. (2013) по 
изучению видоизменений геометрических контуров моде-
ли Гюгельшеффера, а также наших собственных результа-
тах о возможных разбросах w/L (Narushin et al., 2020b), на-
ми за основу были приняты следующие вариации этих па-
раметров: 

L=5,2 см…6,4 см; SI=B/L=0,66…0,84; w/L=0…0,25. 
Эти данные послужили основой для моделирования 

большого разнообразия яиц. Изменяя данные для L с ша-
гом 0,2, SI с шагом 0,02 и w с шагом 0,05, мы сымитирова-
ли 1820 комбинаций, характерных для всего возможного 
разнообразия куриных яиц, по которым были рассчитаны 
реальный объем V и площадь поверхности S яйца по фор-
мулам из работы Narushin et al. (2020b). Полученные зна-
чения V сравнивали с рассчитанными по формуле для эл-
липсоидов (1), при этом, чтобы избежать путаницы, объем 
в формуле (1) обозначали Vel. Значения V и S были также 
использованы для оценки коэффициента k в формуле (2). 

Результаты исследований и обсуждение 
1. Объем яйца 
Результаты сравнения расчетных данных V и Vel показа-

ли погрешность вычисления по формуле для эллипсоидов 
от 0 до 5,1% со средней величиной 1,4%, что в большинст-
ве случаев вполне допустимо при выполнении исследова-
ний, не требующих достижения высокой точности. От-
ношение Vel/LB2 позволило получить среднюю величину 
константы в формуле (1), равную 0,5163±0,0065. Исполь-
зование новой константы в формуле, которая приняла сле-
дующий вид: 
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25163,0 LBV = ,      (3) 
позволило снизить вариацию погрешности до 0…3,7% со 
средней величиной 1,1%. 

Нами были предприняты дальнейшие попытки увели-
чить точность расчета, для чего данные V и Vel были ап-
проксимированы соответствующей функцией (рис. 1). 

 
Рис. 1. Взаимосвязь величины объема куриного яйца 

с объемом эллипсоида, имеющего аналогичные 
геометрические размеры длины и максимальной ширины 

В результате для расчета объема куриного яйца можно 
использовать следующую формулу: 

4065,05202,0 2 −= LBV .      (4) 
Хотя результаты вычислений несколько приблизились к 

реальной величине объема, тем не менее ее погрешность, 
практически, не изменилась в сравнении с формулой (3) и 
составила 0…3,6% со средней величиной 1,1%. 

V = f (V el )

V  = 0.9936V el  - 0.4065
R 2 = 0.9974
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Наши попытки выразить константу в формуле (1) через 
значения L и B также не дали возможность повысить точ-
ность расчета V ввиду достаточно низкого коэффициента 
множественной корреляции (R=0,221) между этими пара-
метрами. 

Таким образом, при расчете объема куриных яиц, в слу-
чае, если подобные исследования не предполагают высо-
кой точности измерений, мы предлагаем использовать 
формулу (4), гарантирующего простоту измерений исход-
ных параметров и достаточную точность получаемых ре-
зультатов. 

2. Площадь поверхности яйца 
Величины значений площади поверхности, Sel, опреде-

ленных по формуле для эллипсоидов, превышали резуль-
таты расчета S по формуле, выведенной для модели Гю-
гельшеффера (Narushin et al., 2020b), в среднем на 30% 
(S=56,4±10,9 см2, при Sel=73,5±12,3 см2), в результате чего 
мы сделали вывод о недопустимости использования рас-
четной формулы для эллипсоидов при определении пло-
щади поверхности куриных яиц. 

В связи с этим мы сравнили значения S и Sel и аппрок-
симировали их взаимосвязь функциональной зависимо-
стью (рис. 2). 

С учетом формулы определения площади поверхности 
эллипсоидов (например Tee, 2004) и линейной функции их 
взаимосвязи (рис. 2), окончательную расчетную формулу 
можно записать в следующем виде: 

4685,0
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1arcsin
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Рис. 2. Взаимосвязь величины площади поверхности 
куриного яйца с площадью поверхности эллипсоида, 

имеющего аналогичные геометрические размеры длины 
и максимальной ширины 

Данный подход позволил несколько повысить точность 
расчета, тем не менее погрешность находилась в пределах 
0…43,5% со средней величиной 8,4%, что требовало иных 
расчетных методов. 

Из формулы (2) путем соответствующего деления зна-
чений S и V2/3 были определены величины коэффициента k, 
среднее значение которого было равным 3,8±0,34. Полу-
ченные величины оказалась ниже тех, которые когда-либо 
публиковались и могут быть найдены, к примеру, в рабо-
тах Romanoff & Romanoff (1949) и Hughes (1984). Завы-
шенные коэффициенты, используемые в настоящее время 
для подобных расчетов, очевидно, связаны с отсутствием 
точных методов прямых измерений площади поверхности 
яиц. Тем не менее замена k в формуле (2) на его среднее 
значение 3,8 не позволила значительно повысить точность 

S = f (S el )

S  = 0.7732S el  - 0.4685
R 2 = 0.759
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расчета. Погрешность измерений, осуществляемых по ви-
доизмененной формуле (2): 

3
2

8,3 VS = ,       (6) 

находилась в пределах 0…41,4% со средней величиной 
7,8%. 

Следующая попытка повысить точность заключалась в 
поиске адекватной функциональной зависимости k от со-
вокупности значений L и B. Из аппроксимированных урав-
нений линейной, квадратичной и степенной зависимостей 
наибольшую точность показала последняя, которая после 
небольших усовершенствований позволила преобразовать 
формулу (2) в следующий вид: 

3
2

3
1

2
1

57,2 VBLS
−

= , 
либо в приведенном к стандартному математическому виду: 

3
2

57,2
B

VLS ⋅= .      (7) 

Использование формулы (1) позволило несколько повы-
сить точность расчета. Погрешность измерений, осуществ-
ляемых с ее использованием, находилась в пределах 
0…33,6% со средней величиной 7,5%. 

Таким образом, ценность и адекватность полученных 
формул для расчета объема яиц (4) и площади их поверх-
ности (7) состоит в имитации всех возможных вариаций 
геометрических параметров, характерных для куриных 
яиц, что покрывает любую экспериментальную выборку, 
проводимую с замерами реальных яиц. Если вычисление 
объема по упрощенным зависимостям можно смело брать 
за основу для практических целей, то расчет площади по-
верхности дает довольно высокую погрешность, в связи с 
чем при оценке этого параметра авторы рекомендуют по-
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мимо замеров L и B использовать также параметр w, с пе-
рерасчетом по формуле из работы Narushin et al. (2020b). 
Предлагаемый нами подход может с успехом применяться 
в ходе дальнейшей разработки неразрушающих техноло-
гий и математических методов для оценки качества яиц. 
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Abstract 
In poultry breeding as well as selection and genetic work, an 

important aspect is the evaluation of egg quality. In addition to 
the intensive search for molecular genetic mechanisms and 
markers of egg quality, there is a need in developing non-
destructive technologies and mathematical methods for as-
sessing the egg quality, which make it possible to accurately 
determine the external and internal parameters of the egg with-
out breaking the eggshell and can serve as a basis for further 
research in the field of quality improvement of egg products. 

Key words: egg volume, egg surface area, non-destructive 
measurement, computation error, simulation modelling 
  


