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В настоящее время наблюдается интенсификация производства мяса бройлеров, в связи 
с чем увеличивается число исследований, посвященных оптимизации и приведению к нормативам 
микроклимата в помещениях для выращивания птицы. При этом уделяется недостаточно внимания 
воздействию параметров микроклиимата на дыхательный аппарат птиц. В представленной работе 
впервые показано, что циркуляция воздуха в закрытых помещениях способствует поддержанию 
продуктивности, улучшению гистологической структуры и гистохимического статуса трахеальной 
стенки у цыплят-бройлеров. Цель эксперимента — определение гистологической и гистохимиче-
ской структуры трахеальной стенки у цыплят-бройлеров (Gallus gallus domesticus) кросса Ross 308, 
которые содержались в вентилируемых помещениях или при отсутствии циркуляции воздуха. Ис-
следование было выполнено в 2020-2021 годах на птицефабрике ООО «Челны-Бройлер» (Респуб-
лика Татарстан). Цыплят-бройлеров кросса Ross 308 выращивали до 39-суточного возраста в пяти 
закрытых производственных корпусах, которые различались по равномерности распределения воз-
душных потоков и циркуляции воздуха (пять групп по 35 гол. в каждой). При морфометрических 
исследованиях использовали 175 образцов трахей бройлеров всех групп (средняя живая масса 
2500 г). Обзорные препараты (по три среза для каждого образца, всего 525 препаратов) получали 
окрашиванием гематоксилином и эозином. Для гистохимических исследований кислых и нейтраль-
ных муцинов срезы окрашивали комбинированным методом выявления полисахаридов с примене-
нием реакции Шифф-йодной кислоты (ШИК-реакции) и альцианового синего по методикам, ре-
комендованным «ООО Лабико» (Россия). В помещениях, где содержались II, III и IV контрольные 
группы, отсутствовала циркуляция воздуха, в залах выращивания птиц из I и V опытных групп 
были установлены циркуляционные осевые вентиляторы SF-550-02 («AgroKurs», Россия; произво-
дительность 8,5 тыс. м3/ч). Циркуляционные вентиляторы запускали с 10-суточного возраста 
бройлеров. Недостаточность циркуляции воздушных потоков в залах выращивания птиц вызывала 
деструктивные изменения слизистой оболочки трахеи, которые выражались в разрастании соб-
ственной пластинки слизистой, отеке, уменьшении высоты эпителия, разрушении ресничек. Это 
приводило к метаплазии эпителия и нарушению мукоцилиарного транспорта. Так, у птицы в I 
опытной группе толщина слизистой оболочки и входящей в ее состав собственной пластинки ока-
залась минимальной — соответственно 147,2±3,3 и 129,1±3,1 мкм, в III контрольной группе эти 
показатели были максимальными — 404,7±9,4 мкм и 395,7±9,4 мкм (p ≤ 0,01). Толщина эпите-
лиального слоя трахеи была достоверно выше в I и V опытных группах (в среднем на 14 %) в 
сравнении со II, III и IV контрольными группами (p ≤ 0,01). Отсутствие циркуляции воздуха в 
помещениях привело к достоверному снижению высоты ресничек во II, III и IV группах соответ-
ственно на 39,5; 58,1 и 67,5 % по отношению к I и V группам (p ≤ 0,01). Прирост живой массы 
птицы в 5-недельном возрасте в I опытной группе был выше в сравнении со II, III и IV контроль-
ными группами соответственно на 6,5; 3,2 и 7,1 % (p ≤ 0,05). Полученные гистологические 
препараты позволяют предположить наличие у птиц в пласте эпителия трахеи простых много-
клеточных эндоэпителиальных желез. Таким образом, при обеспечении достаточной циркуляции 
воздушных потоков в закрытом помещении толщина слизистой оболочки и собственной пластинки 
уменьшается, а толщина эпителиального слоя и высота ресничек трахеи увеличиваются. Эти по-
казатели состояния птицы могут служить индикаторами благоприятных условий содержания. 
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эпителий, микроклимат, циркуляция воздушных потоков, респираторная система, гистохимия, 
ШИК-реакция, альциановый синий. 

 

Морфофункциональное строение дыхательной системы млекопита-
ющих широко изучено, в частности исследованы морфогенез мерцатель-
ного и реснитчатого эпителия (1-3), механизмы мукоцилиарного аппарата 
(4, 5), в то время как особенностям анатомического строения респираторных 
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органов птиц уделено значительно меньше внимания (6, 7). Исследовано 
гистологическое строение дыхательных путей разных видов птиц (8, 9), в 
том числе морфология трахеи и гортани перепелов (10), бройлеров (11), 
индеек (12) и цесарок (13, 14), а также легких и воздухоносных мешков 
гусей, индеек, кур, уток (15). 

Функции респираторной системы птиц заключаются в газообмене и 
поддержании в организме температурного гомеостаза. Трахея проводит воз-
дух из гортани к легким, при этом воздух увлажняется, согревается и очи-
щается от механических частиц, бактерий и вирусов. У птиц (как и у мле-
копитающих) трахея состоит из слизистой оболочки, подслизистой основы, 
фиброзно-хрящевой оболочки и адвентиции (9, 16). Слизистая оболочка 
выстлана многорядным мерцательным эпителием, в составе которого есть 
несколько видов клеток. Основная масса — это высокие реснитчатые 
клетки, доходящие до края пласта и несущие на апикальном полюсе рес-
нички. Также среди клеток эпителия встречаются бокаловидные клетки — 
простые одноклеточные железы, выделяющие слизистый секрет (1).  

Соотношение разных типов клеток зависит от вида животного, воз-
раста, состояния здоровья и внешних условий. О.А. Матвеев с соавт. (11) 
при исследовании трахеи цыплят-бройлеров кросса Ross 308 определили 
соотношение бокаловидных к остальным клеткам эпителия как 1:10. Под 
эпителием располагается собственная пластинка слизистой, которая сфор-
мирована рыхлой соединительной тканью. В ней залегают коллагеновые, 
эластические и ретикулярные волокна, между которыми находится основ-
ное аморфное вещество (12). Далее расположена подслизистая основа, тоже 
образованная рыхлой соединительной тканью. Некоторые авторы описы-
вают собственную пластинку и подслизистую основу как плотную соедини-
тельную ткань (9). За ней следует фиброзно-хрящевая оболочка, состоящая 
из гиалиновых колец, между которыми находится плотная соединительная 
ткань. У птиц хрящи трахеи замкнутые, заходят друг за друга и у некоторых 
видов могут окостеневать (12, 16). Слизь, выделяемая бокаловидными клет-
ками и трахеальными железами, вязкая, содержит ШИК-положительные 
гликопротеиды и гликозаминокликаны, которые окрашиваются альциано-
вым синим (1). Гликозаминогликаны представляют собой высокосульфати-
рованные полисахариды, образующие с молекулами белка протеогликаны 
(17). Эта слизь находится поверх ресничек, и к ней прилипают механиче-
ские частички и бактерии, попадающие с вдыхаемым воздухом. Деятель-
ность реснитчатого аппарата, бокаловидных клеток и трахеальных желез от-
личается синхронностью и формирует мукоцилиарную систему транспорта 
в трахее и бронхах, тем самым создавая защитный механизм. Нарушения в 
этой системе приводят к воспалительной реакции (1).  

Выполняя защитные функции, трахея в первую очередь оказывается 
подвержена повреждению и изменению гистологической структуры под 
влиянием окружающей среды. Так, отмечена способность мерцательного 
эпителия при агрессивных внешних воздействиях (пары ядовитых веществ, 
механические и термические воздействия) преобразовываться в типичный 
многослойный эпителий (1). В литературе описано угнетающее действие 
радиоактивного излучения на все элементы стенки трахеи (7) и отрицатель-
ное влияние углекислого газа, приводящее к отекам слизистой (2). В ряде 
работ отмечено влияние низких температур на анатомо-гистологическое 
строение трахеи (4, 18, 19). 

В большинстве случаев возникновению неинфекционных респира-
торных заболеваний бройлеров способствует несоответствие условий со-
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держания физиологическим нормам развития птицы (20). Аллергические 
реакции респираторной системы птиц происходят не только из-за наличия 
патогенной микрофлоры в воздушно-пылевом биоаэрозоле (21, 22), но и 
вследствие недостаточной циркуляции воздуха в закрытых производствен-
ных помещениях (23, 24). 

В настоящее время проведено достаточно исследований гистологи-
ческой структуры дыхательной системы у сельскохозяйственных птиц в за-
висимости от резистентности особей к респираторным заболеваниям (25), 
заражения инфекционным бронхитом кур (26, 27) и вирусом ларинготрахе-
ита (28, 29), контаминации воздуха (20), равномерности микроклимата (30, 
31), концентрации вредных газов (32, 33), однако не изучена гистологиче-
ская и гистохимическая структура трахеальной стенки птиц, выращиваемых 
в закрытых помещениях с разной циркуляцией воздуха.  

В представленной работе впервые показано, что циркуляция воздуха 
в закрытых помещениях способствует поддержанию продуктивности, улуч-
шению гистологической структуры и гистохимического статуса трахеальной 
стенки цыплят-бройлеров.  

Цель эксперимента — определение гистологической и гистохимиче-
ской структуры трахеальной стенки, а также динамики живой массы у цып-
лят-бройлеров (Gallus gallus domesticus) кросса Ross 308, содержащихся в вен-
тилируемых помещениях и при отсутствии циркуляции воздуха.  

Методика. Работу выполняли в 2020-2021 годах на птицефабрике 
ООО «Челны-Бройлер» (Республика Татарстан), благополучной по эпизоо-
тическому состоянию. Цыплят-бройлеров кросса Ross 308 выращивали до 
39-суточного возраста в пяти закрытых производственных корпусах, кото-
рые различались по равномерности распределения воздушных потоков и 
циркуляции воздуха (пять групп по 35 гол. в каждой, отобраны методом 
пар-аналогов). Птицу содержали на глубокой подстилке. Кормление пол-
норационными комбикормами было семифазовым. На 3-ю, 4-ю и 5-ю нед 
оценивали живую массу индивидуальным взвешиванием. 

Трахеи получали от всех 35 бройлеров (средняя живая масса 2500 г) 
в каждой из пяти групп (всего 175 образцов). Образцы фиксировали в 10 % 
формалине, затем промывали водой и заливали в парафин. Срезы тканей 
толщиной 5 мкм (по три среза каждого образца, всего 525 препаратов) го-
товили по стандартным методикам (17) и окрашивали гематоксилином и 
эозином для приготовления обзорных препаратов. Для гистохимических ис-
следований кислых и нейтральных муцинов срезы окрашивали комбиниро-
ванным методом выявления полисахаридов с применением реакции Шифф-
йодной кислоты (ШИК-реакции) и альцианового синего (кислые гликоза-
миногликаны окрашиваются в синий цвет, ШИК-положительные глико-
протеины — в фиолетовый) (17). Для более точного дифференцирования 
гликопротеинов от протеогликанов, содержащих в своем составе кислые 
гликозаминогликаны, срезы, полученные с тех же образцов, окрашивали при 
помощи только ШИК-реакции. Использовали наборы реактивов фирмы 
«ООО Лабико» (Россия) в соответствии с методикой, рекомендованной 
производителем.  

Препараты просматривали под световым биологическим микроско-
пом Биолам М-3 (АО «ЛОМО», Россия) с разными кратностями увеличения 
(15½8, 15½20 и 15½40), фотографировали и описывали. Оценку толщины 
эпителия и подсчет ресничек трахеи проводили с помощью окуляр-микро-
метра с последующим переводом относительных значений в абсолютные на 
объект-микрометре. 

http://lomo.ru/
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Во всех помещениях, где содержалась птица, воздухообмен обеспе-
чивался приточно-вытяжной системой вентиляции, работающей по прин-
ципу отрицательного давления. Циркуляционные осевые вентиляторы SF-
550-02 («AgroKurs», Россия) производительностью 8,5 тыс. м3/ч каждый 
(суммарная производительность 42,5 тыс. м3/ч) в залах ¹ 1 (I группа) и 
¹ 5 (V группа) были установлены на одной высоте с газогенераторами, на 
расстоянии 10,8 м от выходных отверстий газогенераторов, под наклоном 
5° вниз по направлению к птице. Электропитание циркуляционных венти-
ляторов осуществлялось совместно с газогенераторами, включение обогрева 
и циркуляции воздуха в помещениях происходило одновременно. В зале 
¹ 1 движение воздушных потоков от циркуляционных вентиляторов было 
направлено к вытяжной вентиляции, в зале ¹ 5 — от вытяжной вентиля-
ции. Циркуляционные вентиляторы запускали с 10-суточного возраста брой-
леров. В помещениях, где содержались II, III и IV контрольные группы, 
циркуляционные вентиляторы отсутствовали. Контрольные группы разли-
чались между собой возрастом родительского стада птицы, от которой были 
отведены цыплята-бройлеры для выращивания: II группа — 28 нед, III груп-
па — 47 нед, IV группа — 38 нед.  

При проведении эксперимента соблюдали требования рекоменда-
ций «Guide for the Care and Use of Agricultural Animals in Research and Teach-
ing, 3d edition» (Federation of Animal Science Societies, 2010). Были предпри-
няты все меры, чтобы свести к минимуму страдания птиц и уменьшить число 
особей, подвергнутых эвтаназии.  

Статистическую обработку проводили методом вариационной ста-
тистики с использованием t-критерия Стьюдента в пакете Microsoft Excel 
2010. Рассчитывали средние значения (M) и стандартные ошибки средних 
(±SEM). Различия считали статистически значимыми при p ≤ 0,01 для био-
логических значений, p ≤ 0,05 — для зоотехнических значений. 

Результаты. У цыплят кросса Ross 308 морфогенез трахеи заканчи-
вается к 35-м сут постнатального онтогенеза (11), поэтому все изменения в 
гистологическом строении, наблюдаемые нами, не были возрастными. Об-
разцы тканей у птицы из I и V групп отличались от образцов из II, III и IV 
групп меньшей толщиной слизистой оболочки и собственной пластинки. 

1. Толщина слоев (мкм) слизистой оболочки трахеи у цыплят-бройлеров (Gallus 
gallus domesticus) кросса Ross 308 в зависимости от циркуляции воздуха в по-
мещении (M±SEM, условия птичника, ООО «Челны-Бройлер», Республика 
Татарстан, 2020-2021 годы) 

Стенка трахеи 
Группа (n = 105) 

I II III IV V 
Слизистая оболочка 147,2±3,3 267,5±4,1*  404,7±9,4* 298,1±10,5* 161,2±2,9*  
Собственная пластинка 
слизистой 129,1±3,1 253,9±4,2*  395,7±9,4*  285,3±10,4*  144,8±2,9*  
Эпителиальный слой 16,1±0,4 16,2±0,3  13,2±0,3*  15,1±0,3*  18,4±0,4*  
Реснички 4,3±0,1 2,6±0,1* 1,8±0,1*  1,4±0,1*  4,3±0,1*  
П р и м е ч а н и е. Описание групп см. в разделе «Методика». 
* Различия с I опытной группой статистическим значимы при p ≤ 0,01. 

 

У птицы из I опытной группы толщина слизистой оболочки и вхо-
дящей в ее состав собственной пластинки оказалась минимальной (соответ-
ственно 147,2±3,3 и 129,1±3,1 мкм), в III контрольной — максимальной 
(404,7±9,4 мкм и 395,7±9,4 мкм) (p ≤ 0,01). Толщина эпителиального слоя 
трахеи была достоверно выше в I и V опытных группах в среднем на 14 % 
в сравнении со II, III и IV контрольными группами (p ≤ 0,01). Отсутствие 
циркуляции воздуха в помещениях привело к статистически значимому 
снижению высоты ресничек во II, III и IV группах соответственно на 39,5; 
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58,1 и 67,5 % по отношению к I и V опытным группам (p ≤ 0,01) (табл. 1). 
С увеличением толщины эпителия и высоты ресничек возрастает 

способность удерживания в слизистой частиц вдыхаемого воздуха. Рес-
нички как органеллы движения играют решающую роль в защите дыхатель-
ных путей от экзогенных частиц и участвуют в реакциях неспецифического 
иммунитета (1). Статистически значимое увеличение размера ресничек в 
группах с циркуляцией воздуха указывало на лучшие условия для выращи-
вания птицы. Тенденция увеличения размера ресничек в зависимости от 
толщины эпителия отсутствовала.  

Микрофотографии гистоструктуры трахеальной стенки птиц приве-
дены для групп I, V и III, исходя из минимальных и максимальных значе-
ний показателей.  

Гистологические исследования подтвердили существующие данные 
о том, что стенка трахеи птиц состоит из слизистой, подслизистой, фиб-
розно-хрящевой оболочек и адвентиции (9, 16, 34). Слизистая, в свою оче-
редь, включала многорядный мерцательный эпителий и собственную пла-
стинку слизистой оболочки, представленную рыхлой соединительной тка-
нью. Кроме волокнистого компонента и основного аморфного вещества, в 
ней встречались клеточные формы, характерные для этого вида ткани, и 
клетки крови лейкоцитарного ряда. Подслизистая оболочка состояла из 
рыхлой соединительной ткани с преобладанием волокнистого компонента, 
что также согласуется с данными, полученными ранее (9, 11-13). Фиброзно-
хрящевая оболочка была представлена замкнутыми кольцами гиалинового 
хряща и плотной соединительной тканью между ними. Из-за того, что ана-
томически кольца трахеи перекрывали друг друга, на препарате можно было 
увидеть одновременно срез двух соседних колец. Адвентиция была пред-
ставлена рыхлой соединительной тканью (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Гистологическая структура стенки трахеи у цыплят-бройлеров (Gallus gallus domesticus) 
кросса Ross 308 из I группы, которую содержали в вентилируемом помещении (А), и III группы, 
находившейся в помещении без циркуляции воздуха (Б): 1 — слизистая оболочка, 2 — фиброзно-
хрящевая оболочка, 3 — просвет трахеи, 4 — слизистые железы, 5 —эпителий, 6 — собственная 
пластинка слизистой (условия птичника, ООО «Челны-Бройлер», Республика Татарстан, 2020-
2021 годы). Окрашивание гематоксилином и эозином, увеличение 15½20, микроскоп Био-
лам М-3 (АО «ЛОМО», Россия). 

 

Комплексное проведение ШИК-реакции и окрашивание срезов аль-
циановым синим позволило проследить распределение кислых гликозами-
ногликанов и ШИК-положительных гликопротеинов в структурах стенки 
органа (рис. 2). 

Дополнительное проведение ШИК-реакции подтвердило локализа-
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цию нейтральных мукополисахаридов, поскольку в некоторых случаях они 
перекрывались более ярким окрашиванием альциановым синим. Так, кислые 
мукополисахариды, содержащие сульфатированные гликозаминогликаны и 
окрашенные на препарате в ярко-синий цвет, в основном локализовались в 
хряще и входили в состав слизи, выделяемой как одноклеточными, так и 
многоклеточными железами. Дополнительная идентификация ШИК-реак-
цией выявила, что нейтральные гликопротеины, окрашиваемые в фиолето-
вый цвет, обнаруживаются в секрете желез в максимальной концентрации 
и значительно слабее окрашены в области хряща. В фиброзно-хрящевой 
оболочке они в основном локализовались в области надхрящницы и в зоне 
молодого хряща. Наблюдаемое распределение химических групп указывает 
на то, что хондромукоид был в большей степени представлен сульфатиро-
ванными (кислыми) мукополисахаридами, чем нейтральными. Слизь, вы-
деляемая железами, состояла в равной мере из кислых и нейтральных муко-
полисахаридов. Распределение этих групп веществ по другим структурам 
стенки органа показало, что как кислые гликозаминогликаны, так и ней-
тральные гликопротеины в умеренных количествах обнаруживались в меж-
клеточном веществе рыхлой соединительной ткани. 

 

 

Рис. 2. Гистологическая структура стенки трахеи у цыплят-бройлеров (Gallus gallus domesticus) 
кросса Ross 308 из V группы, которую содержали в вентилируемом помещении (А), и III группы, 
находившейся в помещении без циркуляции воздуха (Б): 1 — железы, 2 — эпителий, 3 — соб-
ственная пластинка слизистой, 4 — подслизистая оболочка, 5 — фиброзно-хрящевая обо-
лочка (условия птичника, ООО «Челны-Бройлер», Республика Татарстан, 2020-2021 годы). 
Окрашивание альциановым синим + ШИК-реакция, увеличение 15½8, микроскоп Биолам 
М-3 (АО «ЛОМО», Россия). 

 

В трахее у птиц из V группы патологические изменения в реснитча-
том эпителии отсутствовали. В собственной пластинке слизистой оболочки 
были видны ядра фиброцитов, волокнистый компонент и основной аморф-
ный компонент. В однослойном многорядном мерцательном эпителии мы 
обнаружили высокие цилиндрические клетки с ресничками на апикальном 
полюсе и камбиальные клетки, не доходящие до края пласта и расположен-
ные около базальной мембраны. Апикальный полюс клеток не был разру-
шен (см. рис. 1). Местами в пласте эпителия присутствовали бокаловидные 
клетки, выделяющие слизь. Кроме бокаловидных клеток в пласте эпителия 
мы обнаружили простые эндоэпителиальные железы (рис. 3), что отмеча-
лось (9, 12, 13). Их содержимое имело одновременно ШИК-положительную 
реакцию и окрашивалось альциановым синим. Бокаловидные клетки встре-
чались как поодиночке, так и небольшими группами в несколько клеток, 
лежащих рядом (рис. 4), что подтверждают некоторые исследования (4, 12). 

Кроме того, в собственной пластинке располагались простые трахе-
альные слизистые железы, имеющие такую же окраску. Зона ресничек более 
активно окрашивалась альциановым синим, в то время как слизь в железах 
одинаково хорошо окрашивалась и тем, и другим методами. Вероятно, 
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слизь, находящаяся около ресничек и составляющая более жидкую фрак-
цию (4), содержала больше кислых мукополисахаридов. В соединительной 
ткани слизистой и подслизистой оболочки преобладали кислые мукополи-
сахариды (см. рис. 2). При изучении гистоструктуры трахеи птицы из I груп-
пы результаты были схожие с полученными для V группы. 

 

 
Рис. 3. Гистологическая структура стенки трахеи у цыплят-бройлеров (Gallus gallus domesticus) 
кросса Ross 308 из V группы, которую содержали в вентилируемом помещении (А, Б), и III груп-
пы, находившейся в помещении без циркуляции воздуха (В, Г): 1 — железы, 2 — эпителий, 
3 — хрящ, 4 — реснички, 5 — собственная пластинка слизистой (условия птичника, ООО 
«Челны-Бройлер», Республика Татарстан, 2020-2021 годы). Слева — ШИК-реакция, справа — 
окрашивание альциановым синим + ШИК-реакция, увеличение 15½40, микроскоп Биолам 
М-3 (АО «ЛОМО», Россия). 

  

В трахее у птиц из III группы отмечали заметное уменьшение тол-
щины эпителия (см. рис. 1). Местами эпителий подвергается метаплазии, в 
остальных участках его высота была достоверно ниже (p ≤ 0,01) в сравнении 
с I и V группами, кое-где реснички практически отсутствовали. В просвете 
трахеи иногда встречались группы клеток или отдельно лежащие клетки, 
среди которых присутствовали эритроциты, макрофаги и лейкоциты, ми-
грировавшие из собственной пластинки слизистой на поверхность эпите-
лия. Это согласуется с данными о застойных явлениях в дыхательной си-
стеме птиц в связи с недостаточной циркуляцией воздуха (4). Частичный не-
достаток воздухообмена приводит к сверхнормативной концентрации вред-
ных газов и повышенной запыленности, что может вызывать воспалитель-
ный процесс в трахеальной стенке. Подобный эффект был получен в экс-
перименте по выращиванию бройлеров с 42-суточного возраста в птичнике 
с концентрацией 100 ppm NH3/л воздуха в течение 1 нед (32) и в опыте по 
содержанию индеек в птичнике с концентрацией 10 ppm NH3/л воздуха 
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(33). В этих работах не обнаружено повреждений реснитчатого эпителия и 
бокаловидных клеток в трахее птиц, однако трахея индеек имела угнетенное 
состояние мукоцилиарного аппарата, характеризующееся спутанными рес-
ничками и участками децилирования (32, 33).  

 

 
Рис. 4. Эндоэпителиальные железы и бокаловидные клетки в трахее у цыплят-бройлеров (Gallus 
gallus domesticus) кросса Ross 308 из V группы, которую содержали в вентилируемом помещении: 
1 — подслизистая оболочка, 2 — эндоэпителиальные железы, 3 — эпителий, 4 — собственная 
пластинка слизистой, 5 — бокаловидные клетки, 6 — хрящ (условия птичника, ООО «Челны-
Бройлер», Республика Татарстан, 2020-2021 годы). ШИК-реакция, увеличение 15½40, мик-
роскоп Биолам М-3 (АО «ЛОМО», Россия). 

 

Полученные в нашем опыте данные частично сопоставимы с описа-
нием патологий, которые встречаются при инфицировании цыплят. Так, 
перестройка реснитчатого эпителия, катаральное воспаление и отек эпите-
лия слизистой за счет инфильтрации лимфоцитами наблюдаются при инфи-
цировании изолятом вируса гриппа птиц и ларинготрахеите (28, 29). Отме-
чена децилиация, десквамация и альтерация клеток реснитчатого эпителия 
трахеи при заражении вирусом инфекционного бронхита кур (26, 27, 35).  

При выявлении мукополисахаридов в III контрольной группе мы 
наблюдали активную ШИК-реакцию и окрашивание альциановым синим 
пласта эпителия, чего не было в I и V опытных группах. В собственной 
пластинке слизистой оболочки трахеи птиц из III группы преобладал кле-
точный компонент, волокна были малочисленны. Слизистая оказалась ин-
фильтрирована лейкоцитами, среди которых преобладали лимфоциты. В 
рыхлой соединительной ткани слизистой и подслизистой у птиц из III 
(контрольной) группы выявляли больше гликопротеинов, чем в I и V опыт-
ных группах (см. рис. 2). Многорядность эпителия была слабо выражена, 
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местами наблюдалась децилиация и метаплазия. У птиц из II и IV групп 
гистоструктура трахеи была схожа с наблюдаемой в образцах от цыплят 
из III группы. 

К отеку слизистой может приводить повышенная концентрация уг-
лекислого газа во вдыхаемом воздухе, что подтверждается ранними иссле-
дованиями (2). Слои слизистой оболочки трахеи птиц, инфицированных 
штаммами вируса инфекционного бронхита кур разных серотипов, харак-
теризуются умеренным отеком собственной пластинки слизистой оболочки 
и отслоением эпителиальных клеток трахеи, увеличением количества бока-
ловидных клеток (26, 27).  

Считается, что бокаловидные клетки и трахеальные железы выде-
ляют вязкую слизь под влиянием местных раздражающих факторов и не 
иннервируются адренергическими и холинергическими рецепторами (35). 
Кроме того, бокаловидные клетки имеют короткий период жизни, всего 2-
4 сут (1), поэтому могут быть чувствительными к внешним воздействиям. 
Следовательно, различные местные воздействия на слизистую приводят к 
количественным и качественным изменениям в этих железах.  

Мы показали, что в начальном участке трахеи у птиц из I и V опыт-
ных групп присутствовали и трахеальные железы, и бокаловидные клетки, 
но наблюдался сдвиг баланса в сторону желез. Эти результаты согласуются 
с ранее полученными данными (9, 12, 13) о том, что железы преобладают в 
начальных участках, а бокаловидные клетки — в каудальной части трахеи. 
При этом бокаловидные клетки лежали как поодиночке, так и группами. 
Гистохимические методы окраски выявили клетки, заполненные слизистым 
секретом полностью, изредка встречались бокаловидные клетки с незначи-
тельным окрашиванием, предположительно генерализованно выделившие 
секрет гранул (см. рис. 4). Подобным образом описаны бокаловидные клетки 
у человека (1). Некоторые авторы отмечают увеличение количества бокало-
видных клеток при воздействии неблагоприятных факторов среды на эпи-
телий трахеи (4, 7, 26, 27).  

В наших исследованиях во II, III и IV контрольных группах при не-
достаточной вентиляции мы обнаружили уменьшение количества бокаловид-
ных клеток, что, по-видимому, было связано со структурными изменениями 
в эпителии, однако наблюдалось увеличение количества трахеальных желез. 
Это подтверждалось повышенным количеством ШИК-положительных муко-
полисахаридов в рыхлой соединительной ткани вокруг желез. Следует отме-
тить ярко выраженное увеличение содержания кислых и нейтральных муко-
полисахаридов в контрольных группах по сравнению с опытными. Такие ги-
стохимические и морфологические изменения в стенке трахеи у птицы, ко-
торую содержали в условиях недостаточной вентиляции, видимо, служат 
компенсаторным механизмом восстановления мукоцилиарного транспорта.  

2. Динамика живой массы (г) у цыплят-бройлеров (Gallus gallus domesticus) 
кросса Ross 308 в зависимости от циркуляции воздуха в помещении (M±SEM; 
условия птичника, ООО «Челны-Бройлер», Республика Татарстан, 2020-
2021 годы) 

Группа (n = 35) 3-я нед 4-я нед 5-я нед 
I опытная 1047,6±10,6  1712,2±12,4  2366,9±19,2  
II контрольная 1080,9±10,2  1602,0±19,2* 2214,1±29,1* 
III контрольная 1149,3±11,7  1688,2±15,5  2290,7±18,5*  
IV контрольная 1110,4±10,3  1591,1±10,4* 2198,2±21,0* 
V опытная 1159,6±11,2  1690,1±16,5  2317,6±20,0  
П р и м е ч а н и е. Описание групп см. в разделе «Методика». 
*Различия с I опытной группой статистическим значимы при p ≤ 0,05. 
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Мы изучили изменение прироста живой массы у цыплят-бройлеров 
на фоне разной циркуляции воздуха (табл. 2). Прирост живой массы 
птицы в 5-недельном возрасте в I опытной группе был выше в сравнении 
со II, III и IV контрольными группами соответственно на 6,5; 3,2 и 7,1 % 
(p ≤ 0,05). В 4-недельном возрасте в I опытной группе различия по отно-
шению ко II и IV контрольным группам составили 6,4 и 7,1 % (p ≤ 0,05), 
в то время как до 4-недельного возраста статистически значимые различия 
отсутствовали. 

Таким образом, мы подтвердили зависимость состояния гистострук-
туры и гистохимического статуса трахеальной стенки у цыплят-бройлеров 
кросса Ross 308 от циркуляции воздуха в производственных помещениях 
закрытого типа. Недостаточность циркуляции воздушных потоков в залах 
выращивания птиц вызывает деструктивные изменения слизистой оболочки 
трахеи, которые выражаются в разрастании собственной пластинки слизи-
стой, отеке, уменьшении высоты эпителия, разрушении ресничек, сниже-
нии продуктивности. Это приводит к метаплазии эпителия и нарушению 
мукоцилиарного транспорта. С обеспечением циркуляции воздушных пото-
ков в закрытых помещениях толщина слизистой оболочки уменьшается, а 
высота эпителиального слоя и ресничек трахеи увеличивается. О благопри-
ятном влиянии циркуляции воздуха в закрытых помещениях для выращи-
вания птиц достоверно свидетельствует истончение слизистой оболочки 
трахеи в 2,6 раза (на 61,9 %), уменьшение толщины собственной пластинки 
в 2,9 раза (на 65,4 %), увеличение толщины эпителиального слоя в 1,3 раза 
(на 23,3 %) и высоты ресничек в 3,1 раза (на 67,5 %), а также увеличение 
прироста живой массы птицы (до 7,1 %). Полученные гистологические пре-
параты позволяют предположить наличие у птиц в пласте эпителия трахеи 
простых многоклеточных эндоэпителиальных желез. Описанные изменения 
гистоструктуры трахеальной стенки могут служить индикаторами неблаго-
приятных условий содержания птицы. Выращивание мясных кроссов не-
продолжительно, поэтому для изучения последствий более длительного воз-
действия высокой загазованности и запыленности воздуха следует использо-
вать другие технологические группы птицы (например, родительское стадо).    
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A b s t r a c t  
 

Currently, optimization of indoor microclimatic conditions in poultry houses is attracting 
considerable interest due to the intensification of broiler meat production. However, given the increase 
in flock sizes of broilers, little research has focused on the effect of microclimate parameters in poultry 
houses on the bird’s respiratory system. Insufficient air exchange in the premises can cause functional 
respiratory disorders in broiler chickens. This paper is the first to report that air circulation in closed 
poultry houses contributes to maintaining productivity and improves the histostructure and histochem-
ical properties of the tracheal wall in broiler chicks (Gallus gallus domesticus). Our work aimed to study 
the influence of different air circulation regimes in closed poultry houses on histostructure and histo-
chemical characteristic of the trachea in Ross 308 broiler chicks and their productive performance. 
The study was conducted in 2020-2021 at the LLC Chelny-Broiler poultry farm (Republic of Ta-
tarstan). Ross 308 cross broiler chicks were raised until 39 days of age in five closed premises under 
different airflow distribution and air circulation (five groups of 35 birds each). For morphometry, 525 
preparations of 175 trachea specimens from of all broilers (2500 g bodyweight) were measured. Trachea 
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sections were stained by hematoxylin and eosin procedure. For histochemical studies of acidic and 
neutral mucins, sections were stained by a combined method for detecting polysaccharides using the 
Schiff-iodic acid (PAS-reaction) and alcian blue according to the manufacturer’s recommended (LLC 
Labico, Russia). In the control groups 2, 3, and 4, there was no air circulation; in the experimental 
groups I and V, circulation was provided by forced ventilation, capacity of 8.5 thousand m3/h (SF-
550-02, AgroKurs, Russia). Ventilation was run at the 10 day-age of the broiler chicks. Insufficient air 
circulation in the poultry rearing rooms caused destructive changes in the tracheal mucous membrane, 
i.e., its own lamina proliferation, edema, a decrease in the height of the epithelium, and destruction 
of cilia. This led to metaplasia of the epithelium and disruption of mucociliary transport. The thickness 
of the mucous membrane and its own lamina was minimum in the experimental group 1 (147.2±3.3 
µm and 129.1±3.1 µm, respectively) and maximum in the control group 3 (404.7±9.4 µm and 
395.7±9.4 µm) (p ≤ 0.01). The thickness of the tracheal epithelial layer significantly increased in the 
experimental groups 1 and 5 (by 14 % on average) compared to the control groups 1, 2, and 3 (p ≤ 
0.01). The lack of indoor air circulation led to a significant decrease in the height of cilia in the control 
groups 2, 3, and 4 (by 39.5, 58.1, and 67.5 %, respectively) as compared to the experimental groups 1 
and 5. The increase in birds’ bodyweight at 5 weeks of age in the experimental group 1 increased 
compared to the control groups 2, 3, and 4 by 6.5, 3.2, and 7.1 %, respectively (p ≤ 0.05). The 
histochemical characteristics suggests the presence of simple multicellular endoepithelial glands in the 
tracheal epithelium layer of birds. Thus, with the provision of proper air circulation in an enclosed 
space, the thickness of the mucous membrane and its own lamina decreases, and the thickness of the 
epithelial layer and the height of the tracheal cilia increases. These characteristics are indicative of 
proper airexchange in the poultry houses.  

 

Keywords: Gallus gallus, trachea, histostructure, tracheal mucosa, ciliated epithelium, mi-
croclimate, air circulation, ventilation system, respiratory tract, histochemistry, PAS-reaction, al-
cian blue. 
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