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Реферат. Известно, что состав воздуха в камере инкубатора имеет критически важное 

значение при развитии эмбрионов птиц, так как в процессе развития эмбрион потребляет 

кислород и производит углекислый газ. При недостаточной вентиляции камеры инкубатора 

отмечается высокая эмбриональная смертность, однако, избыточная вентиляция приводит к 

необоснованным затратам электроэнергии и воды в системе увлажнения. В настольных 

инкубаторах не используются газоанализаторы, позволяющие осуществлять точную регулировку 

газообмена камеры инкубатора с окружающим воздухом, и проблема определения оптимальных 

параметров вентиляции настольных инкубаторов остается актуальной в настоящее время. 

Исследовали возможность интерпретации данных о потреблении воды системами увлажнения 

настольных инкубаторов в целях определения характеристик газообмена кислорода и углекислого 

газа воздуха в камере инкубатора с окружающей средой. Использовали настольные инкубаторы 

Grumbach, детектор углекислого газа на основе ИК-датчика ZGm053UK и электро-химический 

детектор кислорода АТ-8100. Установлено, что динамика расхода воды системы увлажнения 

инкубатора коррелирует с объемом газообмена инкубатора с окружающей средой. Опасность 

прекращения дыхательной активности эмбрионов возникает в герметичных инкубаторах, при 

этом, маркером отсутствия газообмена является постоянный уровень воды в системе 

увлажнения. При скорости испарения воды испарителем не ниже 3см
3
/сутки на 1 куриное яйцо, 

разности относительной влажности воздуха в помещении инкубатория и камере инкубатора не 

менее 10% и разности температур в инкубаторе и помещении инкубатория не менее 10°С, 

газообмен инкубатора с помещением обеспечивает уровень углекислого газа не выше 3000 ppm, а 

уровень кислорода не ниже 20,6%. Состав воздуха в помещении инкубатория оказывает 

непосредственное влияние на состав воздуха в инкубаторе, однако, необходимый уровень 

вентиляции помещения инкубатория, обеспечивающего удовлетворительное качество воздуха, 

может быть определен органолептически. 

Ключевые слова: инкубатор, вентиляция, яйца птиц, кислород, влажность воздуха, CO2. 
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Abstract. It is known that the air composition in the incubator chamber is critically important for the 

development of bird embryos, since the embryo consumes oxygen and produces carbon dioxide during 

development. High embryonic mortality is observed with insufficient ventilation of the incubator 

chamber, however, excessive ventilation leads to unreasonable costs of electricity and water in the 

humidification system. Gas analyzers that allow precise regulation of gas exchange between the 

incubator chamber and the surrounding air are not used in tabletop incubators, and the problem of 

determining the optimal ventilation parameters for tabletop incubators remains relevant at present. The 

possibility of interpreting data on water consumption by humidification systems of tabletop incubators in 

order to determine the characteristics of oxygen and carbon dioxide gas exchange between the air in the 

incubator chamber and the environment was studied. Grumbach tabletop incubators, a carbon dioxide 

detector based on the ZGm053UK IR sensor, and an AT-8100 electrochemical oxygen detector were 

used. It was established that the dynamics of water consumption of the incubator humidification system 

correlates with the volume of gas exchange between the incubator and the environment. The danger of 

stopping the respiratory activity of embryos occurs in sealed incubators, while the marker of the absence 

of gas exchange is a constant water level in the humidification system. With the rate of water evaporation 

by the evaporator of at least 3 cm3 / day per 1 chicken egg, the difference in relative humidity in the 

incubator room and the incubator chamber of at least 10% and the difference in temperatures in the 

incubator and the incubator room of at least 10 ° C, the gas exchange of the incubator with the room 

provides a carbon dioxide level of no more than 3000 ppm, and an oxygen level of at least 20.6%. The air 

composition in the incubator room has a direct effect on the air composition in the incubator, however, 

the required ventilation level of the incubator room, providing satisfactory air quality, can be determined 

organoleptically. 
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Введение. Состав воздуха в камере инкубатора в процессе искусственной инкубации яиц птиц 

является одним из важнейших параметров. Наряду со значениями температуры воздуха и его 

относительной влажности, а также с углом и кратностью поворотов яиц, состав воздуха оказывает 

непосредственное влияние на выводимость [1, 2]. Наиболее важными показателями состава 

воздуха являются содержание кислорода и углекислого газа. По всей видимости, требования к 

составу воздуха, пригодного для дыхания большинства живых организмов, сформировались 

эволюционно с учетом существующих условий. Состав атмосферного воздуха в естественной 

среде за последние 500 млн. лет существенно не менялся, и в настоящее время атмосферный 

воздух содержит примерно 78,08% азота, 20,95% кислорода, 0,93% аргона, 0,04% углекислого газа 

и небольшое количество других газов [3]. Вместе с тем, эмбрионы птиц сохраняют 

жизнеспособность в диапазоне, превышающем нормальные характеристики атмосферного 

воздуха. По данным различных исследований диапазон предельных значений, при которых 

сохраняется жизнеспособность эмбрионов птиц, составляет от 0 до 5% углекислого газа и от 15 до 

75% кислорода [4, 5]. Рекомендации по промышленной инкубации яиц содержат сведения о 
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необходимости поддержания в камере инкубатора уровня углекислого газа не выше 4000 ppm 

(0,4%) [6]. 

В процессе развития эмбрионы потребляют кислород и выделяют углекислый газ [7]. 

Учитывая, что объемы поглощаемого эмбрионом кислорода и выделяемого углекислого газа 

примерно равны, при помещении яйца с развивающимся эмбрионом в герметичный бокс через 

некоторое, зависящее от срока эмбрионального развития и объемов бокса, время, дыхательная 

активность эмбриона прекратится в связи с изменением соотношения кислорода и углекислого до 

уровней, не совместимых с жизнью.  

При естественном гнездовании, значительных изменений в составе воздуха, окружающего 

яйца, не происходит, вследствие хорошей вентиляции гнезд [8]. Следует отметить, что в ряде 

исследований было установлено некоторое повышение концентрации углекислого газа в гнездах 

птиц, однако, столь незначительные изменения не оказывают существенного влияния на 

выводимость [9]. При искусственной инкубации ситуация меняется. Вследствие непрерывного 

поглощения кислорода эмбрионами и выделения углекислого газа, в закрытом объеме камеры 

инкубатора возможно критическое изменение состава воздуха [10]. Для предотвращения гибели 

эмбрионов от критических изменений в составе воздуха, промышленные инкубаторы снабжаются 

системами вентиляции, датчиками контроля кислорода и углекислого газа, а также детекторами 

потенциально опасных летучих соединений. Производители настольных инкубаторов 

ограничиваются применением вентиляционных отверстий в корпусе и разработкой рекомендаций 

по степени открытия заслонок вентиляционных отверстий.  

Несмотря на то, что при полностью открытых заслонках, настольные инкубаторы 

гарантированно обеспечивают необходимый уровень вентиляции, полное открытие заслонок 

приводит к необоснованным затратам электроэнергии и воды в увлажнителях. В отсутствии 

газоанализаторов, человек, эксплуатирующий инкубатор, не имеет возможности определить 

минимальную степень открытия заслонок, достаточную для обеспечения необходимого уровня 

газообмена камеры инкубатора с окружающей средой, и, как следствие, один из важнейших 

параметров искусственной инкубации, а именно, состав воздуха, остается неконтролируемым. 

Цель исследования – предложить метод контроля уровня газообмена инкубатора с 

окружающей средой без использования специализированных технических средств. 

Материалы и методы. Совместное исследование кафедры механизации сельского хозяйства 

и безопасности жизнедеятельности Воронежского ГАУ и отдела орнитологии Московского 

зоопарка проводили в 2024 году. Использовали настольные инкубаторы Grumbach и яйца 

домашних кур, детектор углекислого газа на основе ИК-датчика ZGm053UK и электро-

химический детектор кислорода АТ-8100. Температура воздуха в инкубаторе на протяжении всего 

исследования составляла 37,5°С. Относительная влажность воздуха в инкубаторе 58-60%. 

Температура воздуха в помещении инкубатория 22,0-27,0°С. Относительная влажность воздуха в 

помещении инкубатория 37-52%. Для контроля температуры и относительной влажности воздуха 

использовали измеритель температуры и влажности «Актаком АТТ-5015», а также высокоточный 

термометр собственной разработки [11,12]. Расход воды системы увлажнения инкубатора 

регистрировали по изменению уровня воды в штатной мерной трубке инкубатора. Замеры 

проводили один раз в сутки. 

Частота опроса датчика углекислого газа в инкубаторе составила с
-1

, запись показаний 

осуществлялась автоматически в память персонального компьютера. Показания датчика 

кислорода в инкубаторе, а также температуры и относительной влажности воздуха в помещении 

инкубатория фиксировали визуально, не менее 3-х раз в сутки.  

Обработку данных осуществляли в программе MS Excel. 

Результаты и их обсуждение. Абсолютное большинство настольных инкубаторов не имеет 

функции принудительной вентиляции камеры инкубатора при превышении предельно допустимой 

концентрации углекислого газа или низком уровне кислорода. Данный факт обусловлен, как 

экономическими факторами, так и спецификой электроснабжения населенных пунктов в сельской 

местности [13]. Газообмен воздуха в инкубаторе с воздухом помещения инкубатория 

осуществляется через специальные вентиляционные отверстия и существующие зазоры корпуса и 

дверок камеры инкубатора посредством диффузии углекислого газа и кислорода за счет разницы 
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их парциальных давлений, возникающей вследствие метаболических процессов эмбрионов, при 

которых поглощается кислород и выделяется углекислый газ.  

Несмотря на то, что для нормального развития эмбрионов необходим определенный диапазон 

как кислорода, так и углекислого газа, для контроля состояния воздуха в инкубаторе достаточно 

применения одного типа газоанализатора. По нашему мнению, целесообразно контролировать 

значения углекислого газа, по причине более высокой точности доступных детекторов СО2, чем 

датчиков кислорода. Соотношение показаний использованных в исследовании детекторов СО2 и 

О2 приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Соотношение мгновенных показаний детекторов СО2 и О2 в процессе 

исследования. 

№ Углекислый газ (СО2), ppm (%) Кислород (О2), % 

1 450 (0,04) 20,9 

2 800 (0,08) 20,9 

3 1200 (0,12) 20,8 

4 1700 (0,17) 20,7 

5 2020 (0,202) 20,7 

 

Как следует из таблицы, данные контроля датчика углекислого газа позволяют с высокой 

точностью определять содержание кислорода в инкубаторе. 

Согласно рекомендациям настольных инкубаторов, в первой половине срока эмбрионального 

развития необходимо держать вентиляционные заслонки закрытыми, а далее открывать для 

обеспечения удовлетворительной вентиляции. Вместе с тем, понятия «открытые» и «закрытые» 

заслонки не отражают характеристики газообмена между инкубатором и помещением 

инкубатория. Подтверждением данного факта является снижение уровня жидкости в системе 

увлажнения инкубатора даже при полностью закрытых заслонках (таблица 2). 

 

Таблица 2 - Изменение динамики потребления воды системой увлажнения инкубатора 

Grumbach при различных положениях вентиляционной заслонки при предустановленном значении 

в инкубаторе RH 60% и воздуха в помещении инкубатория RH 40%. 

№ Положение заслонки Расход воды в сутки, л 

1 Герметично (заслонки заклеены) 0,32 

2 Закрыто  0,97 

3 Открыто на 1/2 1,25  

4 Открыто полностью 1,34  

 

Как следует из таблицы, даже при герметизированных вентиляционных отверстиях система 

увлажнения инкубатора потребляет воду. Данный факт обусловлен наличием технологических 

отверстий, неплотностями прилегания дверцы инкубатора и существенной разницей парциальных 

давлений водяного пара в инкубаторе и окружающем его воздухе. Однако, потребление воды 

незначительно. После удаления герметизирующих материалов с вентиляционных отверстий был 

отмечен существенный рост потребления воды системой увлажнения, что позволило 

предположить наличие интенсивного диффузного газообмена кислорода и углекислого газа между 

инкубатором и помещением инкубатория при закрытых вентиляционных отверстиях инкубатора. 

Дальнейшее открытие заслонок влияет несущественно на интенсивность снижения воды в системе 

увлажнения. 

В процессе инкубации 300 яиц домашних кур, при установке вентиляционных заслонок в 

положение «Закрыто», отмечался рост содержания углекислого газа в инкубаторе (таблица 3) 
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Таблица 3 - Среднесуточные значения содержания углекислого газа в инкубаторе в процессе 

инкубации яиц. 

Срок инкубации, 

сут. 

1-3 4-10 10-15 15-17 18-20 20-22 

Содержание 

СО2, ppm 

562±1,5 668±3,7 682±4,5 913±2,4 

 

1232±7,4 

 

1945±9,3 

 

 

Однако, критически высокого содержание углекислого газа (4000 ppm) достигнуто не было. 

На графике (рисунок 1) наглядно видны изменения динамики роста содержания углекислого газа в 

камере инкубатора. Существенный рост концентрации углекислого газа, начиная с середины срока 

инкубации, подтверждает данные ранних исследований об усилении метаболических процессов 

эмбрионов со второй половины эмбрионального периода. 

 
Рисунок 1 – Динамика изменения содержания углекислого газа в инкубаторе от времени в 

процессе инкубации яиц 

 

Снижение динамики роста содержания углекислого газа на завершающем сроке инкубации 

является свидетельством усиления диффузного газообмена вследствие увеличения разницы 

парциальных давлений газов в камере инкубатора и помещении инкубатория.  

В ходе эксперимента расход воды системой увлажнения при закрытых вентиляционных 

отверстиях составил 970 см
3
/сутки. При этом, содержание углекислого газа в инкубаторе с 

внутренним объемом 0,25 м
3
, содержащем 300 куриных яиц, не превысило значений 2125 ppm. 

При расчете относительных значений динамики расхода воды испарителем инкубатора были 

получены следующие значения: при скорости испарения воды испарителем не ниже 3 см
3
/сутки на 

1 куриное яйцо, разности относительной влажности воздуха в помещении инкубатория и камере 

инкубатора, не менее 10% и разности температур в инкубаторе и помещении инкубатория не 

менее 10°С, газообмен инкубатора с помещением обеспечивает уровень углекислого газа не выше 

2125 ppm, а уровень кислорода не ниже 20,6%. 

Таким образом подтверждаются данные совместного исследования ФНЦ «ВНИТИП» РАН и 

ФГБУ «48 ЦНИИ» МО РФ, в которых было отмечено нелинейное снижение уровня углекислого 

газа в инкубаторе при его различных концентрациях. При повышении разности парциальных 

давлений газов между камерой инкубатора и окружающим воздухом скорость диффузного 

газообмена усиливается (рисунок 2) [7] 
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Рисунок 2 - Динамика изменений скорости снижения  

концентрации углекислого газа в инкубаторе [7] 

Следует отметить, что на скорость диффузного газообмена существенное влияние оказывает 

состав воздуха в помещении инкубатория. На рисунке 3 представлен фрагмент графика, 

демонстрирующий снижение уровня углекислого газа в инкубаторе в начале рабочего дня, 

обусловленный включением автоматической вентиляции помещений и, как следствие, изменением 

состава воздуха в нем. Вместе с тем, контроль качества воздуха в помещении инкубатория 

возможен с применением органолептического метода. Согласно медицинским исследованиям, 

организм человека реагирует даже на незначительные изменения концентрации углекислого газа в 

воздухе  [14,15]. При  концентрации СО2 выше 600–800 ppm наблюдается снижение внимания на 

30%, при концентрациях более 1500 ppm 79% испытуемых отмечают чувство усталости, у 97%, 

страдающих мигренью, жалобы на головную боль появляются при уровне СО2 в воздухе от 1000 

ppm и выше  

 
Рисунок 3 - Динамика изменения концентрации углекислого газа в инкубаторе после включения 

системы принудительной вентиляции в помещении инкубатория 
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При проведении манипуляций, обусловленных необходимостью проведения биологического 

контроля в процессе искусственной инкубации яиц, происходит периодическое открывание дверей 

инкубатора. Несмотря на то, что в этот момент происходит интенсивная вентиляция камеры 

инкубатора, было установлено, что она не оказывает существенного влияния на средние 

показатели содержания кислорода и углекислого газа. Среднесуточные показатели состава воздуха 

в камере, в процессе настоящего эксперимента, восстанавливались в течение 30 минут. (рисунок 4) 

 
Рисунок 4 - Динамика восстановления среднесуточного показателя содержания углекислого газа в 

инкубаторе после открытия дверцы 

 

Для достижения положительного эффекта краткосрочных проветриваний необходимо 

осуществлять их не менее 48-ми раз в сутки, что окажет существенное влияние на уровень 

средней температуры в сторону ее снижения и приведет к хронической гипотермии эмбрионов, а 

также не позволит обеспечить необходимый уровень относительной влажности воздуха в 

инкубаторе. 

Заключение. В результате исследования было установлено, что контроль интенсивности 

расхода воды системой увлажнения настольного инкубатора позволяет получать объективные 

данные о характеристиках вентиляции инкубатора и, как следствие, обеспечивать 

удовлетворительные характеристики состава воздуха по показателям содержания углекислого газа 

и кислорода без применения газоанализаторов. Вместе с тем, учитывая зависимость 

интенсивности потерь воды в системе увлажнения инкубаторов от значений температуры и 

относительной влажности в помещении инкубатория, требуются дополнительные исследования, 

которые позволят разработать таблицы расчета интенсивности газообмена в зависимости от 

параметров микроклимата помещения инкубатория. 

Экспериментально подтверждена возможность контроля содержания кислорода в инкубаторе 

по данным измерения содержания углекислого газа. 

Установлено, что с ростом концентрации углекислого газа в камере инкубатора, 

интенсивность диффузного газообмена возрастает, что обеспечивает удовлетворительный состав 

воздуха в широком диапазоне вентиляционных характеристик инкубатора. 

Состав воздуха в инкубатории оказывает непосредственное влияние на состав воздуха в 

инкубаторе, однако, органолептического контроля достаточно для адекватной оценки качества 

воздуха в помещении инкубатория. 

Краткосрочная вентиляция инкубатора, происходящая в момент открытия его дверок, не 

оказывает существенного влияния на среднесуточные показатели содержания углекислого газа и 

кислорода. 
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