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Аннотация. Куриный эмбрион (КЭ) представляет собой многогранную экспе‑
риментальную модель, предоставляющую аналитические данные для нескольких 
подходов к тестированию веществ. Многие отчеты исследований были сосредото‑
чены на токсичности или эффективности лекарств с помощью этой модели, дока‑
зывая, что КЭ является отличной альтернативной моделью для таких целей. Основ‑
ными преимуществами такой модели становятся экономическая и биоэтическая 
составляющие.
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Abstract The chicken embryo is a multifaceted experimental and alternative model pro‑
viding analytical data for several approaches to testing substances. Many research reports 
have focused on toxicity and drug efficacy using this model, proving that CE is excellent 
alternative model for such purposes. Main the advantages of this model are economic, 
bioethical components. day — before the formation of the neural tube.

Keywords: chick embryo, experimental model, substance testing
For citation: Valamina IE, Koznova AE, Ugryumova EM, Aksoy DI, Bakai ED. Chick‑

en embryo as an experimental model. Bulletin of USMU. 2023;(1):58–65. (In Russ.)

Введение. Тестирование новых лекарственных препаратов и веществ in vivo 
является обязательным доклиническим этапом исследования, что позволя‑
ет предотвратить возможные неблагоприятные и биоагрессивные эффекты 
на организм. Поиск новых альтернативных и более экономичных моделей 
для тестирования веществ является актуальным. Одним из таких альтерна‑
тивных вариантов предлагается модель куриного эмбриона (КЭ).

Цель работы — анализ литературы о применении экспериментальной мо‑
дели КЭ для тестирования различных веществ.

Материалы и методы. Проведен обзор и анализ русскоязычной и англо‑
язычной литературы за последние 10 лет (2002–2022 гг.) с использованием 
наукометрических баз данных: PubMed, eLibrary.Ru, «КиберЛенинка».

Результаты исследования и их обсуждение. Начиная с 2006 г. Управление 
по санитарному надзору за качеством пищевых продуктов и медикаментов 
США (англ. The United States Food and Drug Administration, USFDA) стало 
рассматривать модель КЭ как альтернативу применения экспериментальных 
моделей на позвоночных для доклинической оценки фармацевтических раз‑
работок. Модель КЭ широко использовалась для анализа системы доставки 
лекарств (СДЛ), тестирования веществ на токсичность, а также для оценки 
ангиогенеза и антиангиогенеза, фармакокинетики новых веществ, восстанов‑
ления тканей и заживления ран [1–3]. Различные СДЛ, включая липосомы, 
наноэмульсии, наночастицы и гидрогели были успешно оценены с помощью 
КЭ как модели in vivo [4]. Недавно на КЭ были получены результаты тести‑
рования мезопористых наночастиц кремнезема, функционализированных 
антагонистом фолатов, метотрексатом и нацеленных на инвазивные клет‑
ки рака щитовидной железы. Также на КЭ проводилось исследование с ис‑
пользованием полимерных наночастиц с инкапсулированным лекарствен‑
ным препаратом, угнетающим опухолевый ангиогенез при раке кожи [5].

В целом исследования подтвердили универсальность, жизнеспособность, 
простоту в обращении и надежность модели КЭ для анализа нанотоксич‑
ности и активности in vivo СДЛ по сравнению с традиционными моделя‑
ми на млекопитающих [6]. Токсичность лекарств на КЭ была оценена при 
различных периодах инкубации: 0, 1, 3, 4 и 10 эмбриональных инкубаци‑
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онных дней (ЭИД) при различных путях введения. Использовали введение 
в яичный желток (ЯЖ) [7], желточный мешок (ЖМ) [8], мембрану оболочки  
(МО) [9], а также при введении через воздушную камеру (ВК) и хориоаллан‑
тоидную мембрану (ХАМ). Кроме того, существуют различные параметры, 
которые могут быть проанализированы для оценки токсичности веществ: эм‑
бриональная смертность, вес яиц, вес эмбрионов, показатели окислительного 
стресса, биохимические показатели сыворотки крови, аллантоида и амнио‑
тической жидкости, цитологические показатели крови и органов кроветворе‑
ния, структурные повреждения органов, пороки развития эмбрионов [7–11]. 
При разных путях введения тестируемое вещество достигает различных тка‑
ней КЭ, что должно учитываться при планировании эксперимента и выборе 
оптимальных путей введения в зависимости от целей и задач. На ранних ста‑
диях инкубации у КЭ полностью отсутствует развитая иммунная, почечная 
и печеночная системы, ферменты поджелудочной железы, кишечник и ге‑
матоэнцефалический барьер [12, 13]. В целом функциональная активность 
органов формируется и значительно возрастает после 12 ЭИД и становится 
максимально активной на 18 ЭИД. Таким образом, смерть или повреждение 
эмбриона на ранних стадиях вызвана прямым повреждением тестируемого 
препарата или исследуемых микроорганизмов без участия эмбриональной 
иммунной системы или органов эмбриона [14, 15]. По этой причине необхо‑
димо заранее определить наиболее подходящий эмбриональный возраст для 
конкретного in vivo анализа с учетом физико‑химических свойств тестиру‑
емых препаратов и особенностей пути введения. Например, для тестирова‑
ния лекарственных веществ, которые используются перорально, оптималь‑
ным путем предлагается введение через аллантоисную или амниотическую 
жидкости, т. к. при таких путях введения КЭ будет поглощать и переваривать 
тестируемые образцы. Введение в яичный желток — идеальный путь для те‑
стирования препаратов с кишечной абсорбцией. Вещества, которые необхо‑
димо вводить парентерально, можно тестировать с помощью введения через 
хориоаллантоидную мембрану, т. к. в ней большое обилие сосудов [16–19].

Актуальным также является оценка эмбриотоксичности различных ве‑
ществ. Например, с помощью такой модели проведена оценка противоэ‑
пилептического препарата Лакосамида (LCM), который может назначаться 
беременным женщинам. Под зародышевые диски КЭ инокулировали раз‑
личные концентрации LCM. Также с помощью модели КЭ можно оцени‑
вать прохождение веществ через плацентарный барьер [20].

Плацента — это провизорный орган, осуществляющий физиологическую 
связь между плодом и матерью. Зная структурные и функциональные осо‑
бенности плаценты, можно найти аналогичную структуру у КЭ. Аналогом 
плаценты млекопитающих у КЭ является хориоаллантоисная оболочка — 
результат срастания участков серозы и наружной стенки аллантоиса. Аллан‑
тоис выполняет самые разнообразные функции. Он служит резервуаром для 
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аллантоисной жидкости, являющейся продуктом выделения почек; в ней со‑
держатся мочевая кислота и другие вредные вещества.

Также необходимо отметить, что использование КЭ внесло вклад в экс‑
периментальное изучение физиологии и патологии сердечно‑сосудистой си‑
стемы. Именно на КЭ изучалась роль клеток эндокарда в закладке коронар‑
ных сосудов во время трабекуляции миокарда и механизм образования аорты, 
а также формирование проэпикарда и эпикарда Эксперименты на КЭ спо‑
собствовали пониманию ключевых механизмов развития сердечного клапа‑
на на ранних стадиях морфогенеза и выявили гетерогенность эндокардиаль‑
ных клеток в эмбриональном сердце [21].

Помимо этого, существует возможность применения КЭ в качестве мо‑
дели для исследований как в области эмбриологии, так и в онкологии. Ме‑
ханизмы, обеспечивающие выживаемость клеток и их подвижность в про‑
цессе эмбриогенеза, во многом совпадают с механизмами канцерогенеза 
и метастазирования [22]. Определение генов и факторов транскрипции, ре‑
гулирующих эпителиально‑мезенхимальное перемещение облегчило пони‑
мание механизмов гаструляции, миграции клеток нервного гребня, а в итоге 
и метастазирования. В экспериментальной онкологии КЭ показал себя как 
уникальная модель, которая позволяет обойти многие ограничения при из‑
учении канцерогенеза in vivo [23].

Среди основных преимуществ модели КЭ, в сравнении с эксперимен‑
тальными моделями на млекопитающих, следует отметить экономическую 
и биоэтическую составляющие. Однако в вопросе использования модели КЭ 
не все решено, в т. ч. требуют дальнейшей отработки протоколы и алгорит‑
мы выведения из эксперимента КЭ при использовании такой модели, экс‑
траполяция полученных результатов на млекопитающих и человека.

Обзор литературы показал, что при использовании КЭ как эксперимен‑
тальной модели применяются 6 классических методов введения веществ 
в КЭ. Наиболее часто используют введение в аллантоисную полость и на хо‑
рионаллантоисную оболочку (ХАО), реже — в амниотическую полость и жел‑
точный мешочек, совсем редко — в тело зародыша и кровеносные сосуды 
ХАО. Введение на хорионаллантоисную оболочку является наиболее опти‑
мальным для оценки эмбритоксичности.

Вывод из эксперимента модели должен осуществляться в срок 6 и 13 ин‑
кубационных дней. Консультативный комитет по исследованиям на живот‑
ных США (англ. Institutional Animal Care and Use Committees, IACUC) ут‑
верждает, что нервная трубка развивается в функциональный мозг примерно 
в срок, составляющий 60 % эмбрионального периода. По этой причине эм‑
брион в этот срок, вероятно, уже воспринимает боль. Экстраполируя эти ре‑
комендации на эмбриональный период развития цыпленка (21 день), можно 
предположить, что фаза между 13 и 18 ЭИД является критической для ис‑
пользования этой модели, т. к. на 13 день эмбрионального развития из нерв‑
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ной трубки цыпленка формируется функциональный мозг. В связи с этим 
при использовании модели КЭ старше этого срока все процедуры должны 
проводиться под протоколами анестезии [24].

Выводы. Куриный эмбрион представляет собой многогранную экспери‑
ментальную модель in vivo, позволяющую получить аналитические данные 
при тестировании веществ с использованием разных подходов. Многие от‑
четы исследований были сосредоточены на токсичности или эффективности 
лекарств, оцененных с помощью этой модели. Это свидетельствует о том, что 
КЭ является отличной альтернативной моделью для таких целей. Имеющи‑
еся работы предполагают, что планирование экспериментов с использова‑
нием КЭ в качестве биологической модели для получения надежных данных 
о токсичности или эффективности веществ должно учитывать физико‑хими‑
ческие свойства и биокинетику веществ, пути инокуляции, эмбриональный 
возраст, адекватный набор инструментальных и лабораторных показателей.
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