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 РЕФЕРАТ 
Магнитно-резонансная томография (МРТ) продемонстрировала значительный 
потенциал как современный неинвазивный метод исследования эмбрионально-
го развития у птиц. В данной работе МРТ использовалась в комплексе с тради-
ционными подходами — овоскопией, анатомическим вскрытием и рентгено-
графией — для комплексного анализа эмбриогенеза уток. В исследование бы-

ло включено 60 эмбрионов, за развитием которых осуществлялось ежедневное наблюде-
ние с 1-го по 27-й день инкубации. Такой дизайн обеспечил возможность документиро-
вания ключевых этапов морфогенеза и сопоставления данных, полученных различными 
методами визуализации. МРТ позволила с высокой точностью визуализировать сосуди-
стую систему, внутренние органы и формирование скелета, что было особенно информа-
тивно на поздних стадиях инкубации. Установлено, что к 22-му дню желточный мешок 
начинает втягиваться в брюшную полость, а к 27-му дню эмбрион достигает полного 
формирования и инициирует проклёв скорлупы. Сравнительный анализ подтвердил пре-
имущества МРТ перед традиционными методами в аспекте непрерывного и достоверно-
го мониторинга динамики органогенеза без нарушения целостности яйца. Особое значе-
ние имеет возможность раннего выявления морфологических изменений и потенциаль-
ных патологий, что открывает перспективы применения метода в фундаментальных ис-
следованиях эмбриологии и в практике птицеводства. Полученные результаты указыва-
ют на то, что внедрение МРТ в систему контроля инкубации может способствовать по-
вышению выживаемости эмбрионов, оптимизации технологических режимов и улучше-
нию показателей воспроизводства. Таким образом, МРТ представляет собой эффектив-
ный инструмент как для научных исследований, так и для прикладных задач птицевод-
ческой отрасли. 
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ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Эмбриональное развитие у сельскохо-

зяйственной птицы зависит от содержа-
ния питательных веществ и энергетиче-
ских запасов в оплодотворённом яйце, 
однако успешное выведение требует 
строго соблюдения условий инкубации, 
обеспечивающих оптимальное развитие 
эмбриона [1]. Процесс инкубации вклю-
чает контроль таких параметров, как тем-
пература, влажность и вентиляция в ин-
кубаторе, что необходимо для достиже-
ния высокой выводимости [2, 3]. В птице-
водстве правильное управление инкуба-
цией имеет ключевое значение для повы-
шения выживаемости и продуктивности 
потомства [4]. Несмотря на глубокое по-
нимание инкубационных процессов, раз-
работка непрерывных неинвазивных ме-
тодов мониторинга эмбриогенеза остаёт-
ся затруднительной задачей, особенно у 
видов птиц с длительным инкубацион-
ным периодом, таких как утки. 

Птичьи эмбрионы имеют значитель-
ные преимущества для эмбриологических 
исследований благодаря доступности, 
низкой стоимости и относительной про-
стоте обращения и наблюдения [5]. Тра-
диционно исследование эмбрионального 
развития требовало использования инва-
зивных методов, в том числе вскрытия 
яиц для прямого изучения отдельных 
стадий [6]. Хотя такие методы информа-
тивны, они прерывают дальнейшее разви-
тие эмбриона, исключая возможность 
длительного наблюдения [7]. На ранних 
этапах жизнеспособность эмбриона часто 
оценивается по активности сердечно-
сосудистой системы, поскольку формиро-
вание сердца и сосудов служит важней-
шим маркером начала развития [8]. Одна-
ко подобные оценки чаще всего предпо-
лагают использование вмешивающихся 
методик, нарушающих нормальное разви-
тие, что ограничивает их применимость 
для длительных наблюдений [9]. Совре-
менные достижения в области визуализи-
рующих технологий способствовали 
внедрению неинвазивных методов, таких 
как магнитно-резонансная томография 
(МРТ), представляющих собой перспек-

тивную альтернативу при изучении эм-
бриогенеза [10]. МРТ обеспечивает воз-
можность получения высокодетализиро-
ванных изображений внутренних струк-
тур без нарушения целостности яйца, что 
значительно превосходит традиционные 
инвазивные подходы [11]. Кроме того, 
такие методы, как рентгенография и ово-
скопия, позволяют отслеживать развитие 
эмбриона и его жизнеспособность на раз-
личных этапах инкубации [1, 12]. Несмот-
ря на указанные технологические дости-
жения, комплексная визуализация всего 
процесса эмбрионального развития у 
уток, особенно на поздних стадиях, до сих 
пор недостаточно изучена. Большинство 
ранее выполненных работ было сосредо-
точено на ранних этапах эмбриогенеза, 
что оставляет пробелы в понимании мор-
фологических изменений во второй поло-
вине инкубации [16]. 

Настоящее исследование направлено 
на восполнение указанного пробела путём 
использования комплекса методов — 
МРТ, рентгенографии, овоскопии, анато-
мического вскрытия и морфометрическо-
го анализа — для непрерывной и деталь-
ной визуализации эмбрионального разви-
тия утиных эмбрионов. Предполагается, 
что сочетание МРТ с другими методами 
визуализации, такими как рентгенография 
и овоскопия, позволит осуществлять не-
инвазивный мониторинг ключевых пара-
метров развития, включая формирование 
кровеносной системы, внутренних орга-
нов и скелетной структуры. Сравнитель-
ный анализ выявит сильные и слабые сто-
роны каждого метода, предоставляя цен-
ные данные как для фундаментальных 
исследований, так и для практического 
применения в птицеводстве. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  /  
MATERIALS AND METHODS 

Место проведения исследования. Для 
достижения поставленных целей были 
проведены исследования по визуализации 
эмбрионального развития уток на базе 
кафедры физиологии и патологической 
физиологии Казанской государственной 
академии ветеринарной медицины им. 
Н.Э. Баумана (далее — КГАВМ), в Кли-
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ническом центре КГАВМ, а также в Лабо-
ратории физики Казанского научного цен-
тра Российской академии наук (КазНЦ 
РАН). 

Этическое заключение. Протокол ис-
следования был одобрен Этическим коми-
тетом кафедры физиологии и патологиче-
ской физиологии КГАВМ (номер одобре-
ния: 0069/22). Все манипуляции с эмбрио-
нами соответствовали этическим стандар-
там [9]. 

Процесс инкубации. Инкубация 60 
отобранных высококачественных оплодо-
творённых яиц уток пекинской кросс-
линии "STAR-53" проводилась в бытовом 
автоматическом инкубаторе «Matrix VE-
GAS» D10 (Россия). Перед началом инку-
бации инкубатор был продезинфицирован 
средством Incubator-Clean. Параметры 
окружающей среды были настроены в 
соответствии с нормативами: температура 
— 38–38,3 °C, относительная влажность 
— 75 %, автоматический переворот яиц 
каждые 3 часа [13]. 

1–7 сутки: температура поддержива-
лась в диапазоне 38–38,3 °C, влажность — 
75 %. С 8 суток: температура понижалась 
до 37,8 °C, влажность — до 60 %, частота 
переворота сохранялась. Яйца ежедневно 
опрыскивались водой с 8 по 14 день [3]. 
На 18 день инкубатор открывался дважды 
в день по 20 минут для предотвращения 
перегрева и гибели эмбрионов. С 19 по 25 
день температура составляла 37,8 °C, 
влажность — 60 %, переворот — каждые 
2 часа. На 26 сутки: температура снижа-
лась до 37,5 °C, влажность повышалась до 
90 % для размягчения скорлупы, перево-
рот осуществлялся один раз в 3 часа на 
протяжении трёх дней до момента выве-
дения утят [12]. 

Регулирование влажности способ-
ствовало постепенному испарению воды 
из яйца, что обеспечивало формирование 
воздушной камеры и нормальный газооб-
мен, критически важный для жизнеспо-
собности эмбриона и успешного вылупле-
ния. 

Анатомическая и морфометрическая 
оценка. Ежедневно проводились анатоми-
ческие вскрытия и морфометрические 

измерения эмбрионов. В анатомических 
наблюдениях использовались нежизне-
способные эмбрионы, у которых фикси-
ровались структурные изменения на раз-
личных стадиях развития [5]. Морфомет-
рия включала определение массы и дли-
ны эмбрионов при помощи весов II клас-
са точности 122ACF-1500.05 LCD 
"Accurate" (Южная Корея) с чувствитель-
ностью 0,01 г [4]. Фотофиксация прово-
дилась цифровой камерой высокой чётко-
сти (iPhone 13 Pro, Apple Inc., США) с 
разрешением 12 Мп. 

Рентгенологическое исследование. 
Рентгенография осуществлялась на аппа-
рате Dongmun DIG-360 (Корея) с плоско-
панельным детектором Rayence 1717 SGC 
и программным обеспечением Xmaru 
View V1 [8]. Съёмка проводилась еже-
дневно в 16:00 в боковой проекции при 
экспозиции 4 мА·с и напряжении 52 кВ 
[13]. Метод позволял визуализировать 
костную систему и расположение орга-
нов без нарушения целостности яйца [11]. 

Магнитно-резонансная томография 
(МРТ). Томографирование эмбрионов 
проводилось с использованием специали-
зированного магнитно-резонансного то-
мографа, адаптированного для исследова-
ния птичьих эмбрионов диаметром до 60 
мм. Исследования выполнялись в Лабора-
тории методов медицинской физики 
КФТИ — ОСП ФГБНУ ФИЦ КазНЦ РАН 
[14, 15]. 

Аппарат был модифицирован на ос-
нове сенсора, изначально предназначен-
ного для диагностики коленного сустава 
человека, что позволило получить высо-
коразрешающие изображения эмбриона в 
скорлупе [16]. Метод обеспечивал чёт-
кую визуализацию мягких тканей и орга-
ногенеза без необходимости вскрытия 
яйца. Полученные изображения анализи-
ровались с целью отслеживания динами-
ки морфогенеза в неинвазивном режиме. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Сравнительный анализ данных ана-

томических вскрытий и рентгенографи-
ческих изображений. Методы анатомиче-
ского вскрытия и рентгенографии позво-
лили зафиксировать структурные измене-
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ния и параметры роста эмбрионов на про-
тяжении всей инкубации. На начальных 
этапах отмечались формирование сосуди-
стой сети и увеличение размеров эмбрио-
нального диска. Рентгенография выявила 
динамику утончения скорлупы, измене-
ние размеров воздушной камеры и про-
грессирующую оссификацию скелета по 
мере развития. 

4-е сутки инкубации. Эмбриональный 
диск достигал 7,1–8,0 мм; визуализирова-
лась сосудистая сеть, отмечались интен-
сивные сердечные сокращения (Рис. 1 A–
C). Рентгенография позволила различить 
зоны расположения желтка и белка, а 
МРТ — детализировать поперечные сре-
зы развивающихся структур. 

Рисунок 1 (A, B, C) – 4-е сутки инкубации: а — эмбрион, b — желток, c — белок,  
d — воздушная камера, e — зародышевый диск. 

Рисунок 2 (A, B, C) – 8-е сутки – вскрытие, рентген и МРТ утиного яйца: 
а — эмбрион, b — кровеносные сосуды, c — белок, d — воздушная камера, 
e — эмбрион с выраженными телесными очертаниями и хрящевыми зачатками 

конечностей 11-е сутки инкубации.  

7-е сутки инкубации. Продолжалось 
развитие эмбриона и разрастание сосуди-
стой сети, охватывающей желток. Анато-
мически визуализировались зачатки голо-
вы, глаз, клюва и головного мозга. Рент-

генография позволила увидеть формиру-
ющиеся конечности и сосудистую сеть. 

8-е сутки инкубации. Чётко прослежи-
валась сформированная сосудистая сеть и 
дальнейшее удлинение тела эмбриона. 
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Рентгенография фиксировала развитие 
хрящевого скелета, а МРТ давала расши-
ренную картину внутренних органов и 
пространственного расположения тела 
(Рис. 2 A–C). 

На вскрытии отмечались зачатки перь-
евых фолликулов, удлинение клюва, обра-
зование ноздрей и появление "яйцевого 
зуба". Средняя длина эмбриона составила 
48,4 ± 1,7 мм. Отмечалось чёткое развитие 
осевого скелета и черепа (Рис. 3 A–C). 

14-е сутки инкубации. Отмечено удли-
нение клюва и конечностей; началась ос-
сификация хрящевых зачатков. Рентгено-
графия отразила дифференциацию скелет-

ных элементов, а МРТ — внутренние 
органы (Рис. 4 A–C). 

18-е сутки инкубации. Эмбрион занял 
характерное положение: голова под кры-
лом. МРТ и рентгенография отразили 
усиление оссификации скелета и измене-
ние пространственного расположения 
тела (Рис. 5 A–D). 

22-е сутки инкубации. Эмбрион пол-
ностью заполнил яйцо, глаза частично 
открыты, желточный мешок втянут в 
брюшную полость. МРТ позволила чётко 
визуализировать голову и внутренние 
органы (Рис. 6 A–D). 

Рисунок 4 (A, B, C) – Изображение препарированного утиного яйца и рентгенограмма 
на 14-й день инкубации: а – увеличение яйцевого зуба, б – зонирование эмбрионально-
аллантоисной оболочки, в – воздушная камера, г – удлинение клюва и конечностей, 

затвердение хрящевых зачатков.  

Рисунок 3 (A, B, C) – Изображение препарированного утиного яйца и рентгенограмма 
на 11-й день инкубации: а – эмбрион, б – кровеносные сосуды, в – воздушная камера, г 

– эмбрион с удлинённым клювом, сформированными ноздрями, формирующимся 
«яйцевым зубом» и развивающимся веком на глазном яблоке; д – белок. 
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Рисунок 5 (A, B, C, D ) – Изображение препарированного утиного яйца, рентгенограм-
ма и МРТ на 18-й день инкубации: а – внешний вид эмбриона в яйце, характерная поза 

с головой, повёрнутой под крыло, б – окостенение скелета тела и конечностей,  
в – воздушная камера, г – разделение на три части: голову, тело эмбриона и алланто-

ис, д – внешний вид и размеры эмбриона, пух покрывает всё тело. 

Значимые этапы эмбрионального раз-
вития утят, выявленные в ходе наблюде-
ний, включали формирование кровенос-
ной системы к восьмому дню инкубации, 
начало оссификации скелета к четырна-
дцатому дню и появление зачатков перь-
евого покрова с полностью сформиро-
ванными когтями к двадцать второму 
дню. К двадцать шестому дню эмбрион 
практически полностью занимал внут-
реннее пространство яйца, процесс аб-
сорбции желточного мешка был почти 
завершён. На двадцать седьмые сутки 
фиксировалось начало проклёва скорлу-
пы, что свидетельствовало о готовности 
организма к вылуплению. 

Настоящее исследование представля-
ет собой подробный анализ морфологи-
ческих и физиологических изменений, 
происходящих в процессе эмбрионально-
го развития уток, с использованием как 

традиционных анатомических методов, 
так и неинвазивной магнитно-
резонансной томографии (МРТ). Полу-
ченные результаты подтверждают высо-
кую эффективность МРТ как инструмен-
та для визуализации различных стадий 
эмбриогенеза у уток, предлагая альтерна-
тиву инвазивным методам за счёт сохра-
нения целостности яйца. В данном разде-
ле обсуждаются полученные данные в 
сопоставлении с результатами предыду-
щих исследований, с акцентом на пре-
имущества и ограничения применённых 
методик. 

Сравнение МРТ и анатомического 
вскрытия. Каждый из трёх использован-
ных методов — МРТ, рентгенография и 
овоскопия — обеспечивал уникальные 
сведения о развитии утиного эмбриона, 
при этом эффективность их варьирова-
лась в зависимости от стадии инкубации 
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и исследуемых структур. 
МРТ показала наивысшую информа-

тивность в визуализации мягких тканей, 
включая сердечно-сосудистую систему, 
внутренние органы и втягивание желточ-
ного мешка. Она обеспечила высокое 
разрешение при непрерывном неинвазив-
ном наблюдении на протяжении всего 
периода развития. Однако следует отме-
тить высокую стоимость МРТ и ограни-
ченную доступность оборудования, что 
сдерживает её повсеместное применение. 

Рентгенография оказалась особенно 
полезной для отслеживания процессов 
оссификации и развития костной систе-
мы. Метод позволял чётко визуализиро-
вать минеральные структуры, однако был 
малоэффективен в отношении мягких 
тканей. Кроме того, необходимо учиты-
вать ограничение по дозовой нагрузке во 
избежание негативного воздействия на 

Рисунок 6 (A, B, C, D) – Изображение препарированного утиного яйца, рентгенограм-
ма и МРТ на 22-й день инкубации: а – внешний вид эмбриона в яйце с частично откры-

тым глазом, редуцированным желточным мешком, б – чётко выраженный силуэт 
головы с глазницами и клювом, трубчатыми костями конечностей и позвоночником, в 
– воздушная камера, г – голова с клювом и глазницами, шеей, телом эмбриона и аллан-
тоисом, д – внешний вид и размеры эмбриона, хорошо сформированные перепонки и 

ороговевшие когти на нижних конечностях. 

развивающийся эмбрион. 
Овоскопия (просвечивание яйца) яв-

лялась наиболее простой и быстрой ме-
тодикой, обеспечивая оперативную 
оценку жизнеспособности эмбриона и 
фиксацию ключевых этапов развития. 
Однако метод не позволял получить де-
тальную информацию о внутренних 
структурах и был ограничен по глубине 
анализа. 

Таким образом, сочетание перечис-
ленных методов позволило создать ком-
плексный подход к изучению эмбрио-
нального развития. Овоскопия обеспечи-
вала экспресс-скрининг, тогда как рент-
ген и МРТ позволяли проводить углуб-
лённую анатомическую оценку. 
Наибольший потенциал для неинвазив-
ного мониторинга показала МРТ, однако 
её практическое применение на рутин-
ной основе ограничивается доступно-
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стью и стоимостью оборудования. 
Полученные данные демонстрируют 

высокую степень согласованности меж-
ду результатами МРТ и анатомических 
вскрытий. Так, уже на 9-е сутки МРТ 
позволяла чётко визуализировать основ-
ные морфологические структуры эмбри-
она, включая эмбриональный диск и эле-
менты сердечно-сосудистой системы. 
Эти наблюдения согласуются с результа-
тами исследований Hogers и соавт. [18, 
22], подтвердивших эффективность МРТ 
для изучения ранних этапов формирова-
ния сердечно-сосудистой системы у 
птиц. Установлено, что МРТ позволяет 
достоверно фиксировать начальные мор-
фогенетические процессы — формирова-
ние желточного мешка и аллантоиса — 
без нарушения целостности яйца. 

К 18-му дню инкубации наблюдалась 
чёткая дифференцировка структур тела 
эмбриона. МРТ позволяла получать де-
тальные изображения головы, конечно-
стей и сосудистых образований. Эти дан-
ные соотносятся с результатами Li и со-
авт. [19], применявших МРТ для отсле-
живания процессов созревания у птичь-
их эмбрионов. Уникальной особенно-
стью настоящего исследования стало 
отчётливое визуальное разделение жел-
точного мешка и аллантоиса — элемент, 
который ранее редко изучался с такой 
степенью детализации. Это подтвержда-
ет возможность замены инвазивных про-
цедур непрерывным мониторингом по-
средством МРТ. 

Оценка поздних стадий эмбриональ-
ного развития. Эмбриональное развитие 
утки в целом соответствует динамике, 
наблюдаемой у кур, что позволяет про-
водить сравнительный анализ с данными 
по другим видам птиц. Однако утиные 
эмбрионы характеризуются несколько 
удлинённым инкубационным периодом 
и иными темпами абсорбции желточного 
мешка. 

На 22-е сутки инкубации отмечено 
значительное развитие внутренних орга-
нов, включая отчётливую визуализацию 
желудочно-кишечного тракта, печени и 
структурированной костной системы. 

Эти результаты согласуются с данными 
Effmann и соавт. [20], использовавших 
МРТ для документирования аналогичных 
внутренних изменений у птичьих эмбрио-
нов. Настоящее исследование также под-
твердило высокую эффективность МРТ в 
выявлении формирования перьевого по-
крова и процессов оссификации скелета, 
что подчёркивает её значимость при 
наблюдении за поздними стадиями эм-
брионального развития. Возможность 
точной визуализации этих изменений в 
режиме реального времени делает МРТ 
ценным инструментом для мониторинга 
завершающих этапов онтогенеза. 

В ходе финальных стадий инкубации 
(с 24 по 26 сутки) МРТ позволяла отсле-
живать ряд динамических физиологиче-
ских процессов, включая всасывание жел-
точного мешка, снижение объёма амнио-
тической жидкости и изменение положе-
ния эмбриона. Hatch и соавт. [21] подчёр-
кивали важность применения неинвазив-
ных технологий для наблюдения за изме-
нением пространственной ориентации 
эмбриона в преддверии вылупления. 
Настоящее исследование расширяет ука-
занные данные, предоставляя точные 
изображения положения головы эмбрио-
на в направлении воздушной камеры, что 
является критически важным этапом под-
готовки к проклёву. Полученные резуль-
таты указывают на превосходство МРТ 
над традиционными методами при отсле-
живании тонких морфофункциональных 
переходов на завершающем этапе разви-
тия. 

К 26-м суткам МР-сканирование вы-
явило завершающую стадию формирова-
ния эмбриона: почти полное всасывание 
желточного мешка, завершение оссифи-
кации скелетных структур, появление 
ороговения когтей и клюва. Голова эм-
бриона была ориентирована к воздушной 
камере, что свидетельствовало о физиоло-
гической готовности к вылуплению. Рент-
генография подтвердила полную минера-
лизацию костной системы, а овоскопия 
— минимальные остатки воздушной ка-
меры. В перспективе целесообразно рас-
смотреть интеграцию МРТ с другими 
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неинвазивными методами визуализации, 
такими как компьютерная томография 
(КТ), для расширения возможностей ко-
личественного и пространственного ана-
лиза эмбриогенеза. Кроме того, примене-
ние МРТ для изучения эмбрионального 
развития других видов птиц, как предло-
жено в работах Zhou и соавт. [16, 17], 
может способствовать обобщению полу-
ченных данных и углублению понимания 
видоспецифических особенностей инку-
бации. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION  
Проведённое исследование демон-

стрирует высокую эффективность маг-
нитно-резонансной томографии (МРТ) 
как неинвазивного метода визуализации 
эмбрионального развития уток. Примене-
ние МРТ позволило получать изображе-
ния высокого разрешения в режиме ре-
ального времени, обеспечивая детальное 
наблюдение ключевых стадий развития 
— от формирования сердечно-
сосудистой системы и скелетных струк-
тур до органогенеза в период с 3-х до 22-
х суток инкубации. Высокая степень со-
гласованности между данными МРТ и 
результатами традиционных анатомиче-
ских исследований подтверждает надёж-
ность метода для мониторинга эмбриоге-
неза без нарушения целостности яйца. 

Полученные результаты подчёркива-
ют потенциал МРТ как инструмента оп-
тимизации условий инкубации за счёт 
получения своевременной информации о 
состоянии развивающегося эмбриона, 
что может способствовать улучшению 
показателей выведения и общих репро-
дуктивных характеристик в птицевод-
стве. Возможность наблюдения за мор-
фогенезом в режиме реального времени 
открывает перспективы для раннего вы-
явления отклонений в развитии, оценки 
воздействия внешних факторов и совер-
шенствования селекционно-племенных 
программ. 
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ABSTRACT 

Magnetic resonance imaging (MRI) has 
proven to be a highly effective non-invasive 
tool for the study of avian embryogenesis, 
enabling detailed visualization of internal 
structures without compromising egg integ-
rity. In this study, MRI was combined with 
conventional approaches, including can-
dling, anatomical dissection, and radiog-
raphy, to provide a comprehensive evalua-
tion of duck embryonic development. A 
total of 60 embryos were monitored daily 
from day 1 to day 27 of incubation, allow-
ing the identification of key stages of 
growth and structural differentiation. MRI 
provided high-resolution three-dimensional 
images of the vascular system, internal or-
gans, and skeletal structures, with particular 
sensitivity at later developmental stages. 
Notably, by day 22, the yolk sac began to 
retract into the abdominal cavity, and by 
day 27 the embryo reached complete for-
mation and initiated shell pipping. Compar-
ative analysis demonstrated that each meth-
od contributed unique information: 
ovoscopy allowed rapid assessment of em-
bryo viability, radiography provided clear 
images of skeletal ossification, while MRI 
offered superior visualization of soft tissues 
and dynamic processes in real time. The 
strong concordance between MRI data and 
anatomical dissection confirmed the relia-
bility of this technique for continuous, non-
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destructive monitoring of embryogenesis. 
The findings highlight the applicability of 
MRI not only as a fundamental research 
tool but also as a promising method for op-
timizing incubation protocols and improv-
ing poultry breeding practices. The ability 
to track organogenesis and morphological 
changes in vivo provides new opportunities 
for early detection of developmental abnor-
malities, assessment of environmental influ-
ences, and refinement of incubation man-
agement strategies. 
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