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МАТЕМАТИчЕСКАЯ МОДЕЛь 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРы  
В эМБРИОНЕ

На основании использования кривой Безье и неравномерной сетки в статье рассчитан процесс 
распределения температуры в эмбрионе. Используя граничные условия распределения темпера-
туры, построена математическая модель теплового воздействия лазера на эмбрион.
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1. Введение

Для интенсивного развития животноводства 
в Украине необходимы не только качественные 
корма и высокий уровень механизации ферм, но  
и использование инноваций в области биотехно
логии и генетики [1], что объясняет актуальность 
данной тематики исследований. На сегодняшний 
день использование генетических методов состав
ляет 50 % показателей, которых достигла нынеш
няя украинская наука. При использовании гене
тических методов для выращивания и кормления 
коров, прирост живой массы составляет 850 г на 
сутки, что становит 2,8 % от фактического при
роста живой массы в сутки [1, 2].

2. Постановка задачи

Аналогичной природному появлению эмбрио
на из его защитной оболочки является методика 
хетчинг, которая применяется, чтобы избавить эм
брион от его зоны пеллюцида. В зависимости от 
типа воздействия на зону пеллюцида эмбриона 
различают химический, механический, лазерный 
и пьезохетчинги [3].

При использовании лазерного хетчинга на эм
брион воздействуют специально сфокусированным 
лазерным лучом, который пробивает участок зоны 
пеллюцида эмбриона. Луч лазера идет под углом, 
чтобы не задеть клетки эмбриона или заканчивается 
сразу после прохождения зоны пеллю
цида эмбриона. В случае использования 
лазерного хетчинга [4—6] при темпера
туре +60 °С и выше проявляется про
цесс коагуляции белка оболочки в месте 
приложения сфокусированного лазер
ного луча, что приводит к образованию 
углубления или сквозного канала через 
зону пеллюцида внутрь эмбриона. При 
взаимодействии лазерного излучения  
с эмбрионом происходит неоднородный 
нагрев биообъекта. Распределение теп
ла зависит от таких параметров, как 
энергия излучения, время экспозиции, 

коэф фициент теплопроводности и теплоемкость. 
При использовании лазерного хетчинга для умень
шения травмируемости бластомеров, необходимо 
математически рассчитать распределение темпера
туры в многослойной структуре эмбриона.

3. Основная часть

Эмбрион — это сферический микробиологиче
ский объект, состоящий из зоны пеллюцида, пе
ривителлированного пространства и бластомеров. 
Зона пеллюцида на 90% состоит из воды, 5 % ко
торой составляют белковые молекулы. Бластомеры 
имеют сферическую форму и являются белковыми 
компонентами эмбриона [3]. Для избежания про
цессов коагуляции белка зоны пеллюцида эмбриона 
и уменьшения травмируемости бластомеров при 
тепловом воздействии лазера на эмбрион, на этапе 
построения математической модели, необходимо 
задать численные значения коэффициентов тепло
проводности слоев эмбриона и математически рас
считать распределение температуры по его слоям [7].

Используя закон Видемана — Франца, полу
чили коэффициенты теплопроводности слоев эм
бриона из коэффициентов электропроводности его 
слоев [8]. Математическая модель теплового воз
действия лазера на эмбрион в сферической систе
ме координат, построенная с учетом численных 
значений коэффициентов теплопроводности его 
слоев, примет вид (1):
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,  — для бластомеров.
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Граничные условия (2) относятся к односто
роннему обогреву:
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Используя кривую Безье [9] и неравномерную 
сетку [10], в зависимости от длительности воз
действия лазера на каждый слой эмбриона и рас
пространения температуры по его слоям, запишем 
равенства идеального теплового контакта слоев 
эмбриона (3):

Равенства непрерывности по времени на слоях 
эмбриона (4):

T T16 6 400 0 16 6 400 0, ; , ;−( ) = +( )
— на зоне пеллюцида эмбриона;

T T23 8 403 0 23 8 403 0, ; , ;−( ) = +( )
— на перивителлированном пространстве;

T T31 7 1500 0 31 7 1500 0, ; , ;−( ) = +( )  — на бластомерах;

T T40 2250 0 40 2250 0; ;−( ) = +( )  — на бластомерах;

T T53 2550 0 53 2550 0; ;−( ) = +( )  — на бластомерах.

На основании численных значений коэффи
циентов теплопроводности слоев эмбриона и ма
тематических расчетов распределения температуры 
по пространственной и временной координате, по
строена математическая модель теплового воздей
ствия лазера на эмбрион.

Вывод
При построении математической модели теп

лового воздействия лазера на эмбрион, задание 
численных значений коэффициентов теплопрово
дности слоев эмбриона и граничных условий рас
пределения температуры по его слоям, уменьшит 
травмируемость бластомеров.
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МАТЕМАТИчНА МОДЕЛь РОЗПОДІЛУ ТЕМПЕРАТУРИ  
В ЄМБРІОНІ

Д. А. Левкін

На підставі використання кривої Без’є та нерівномірної сітки 
в статті розрахований процес розподілу температури в ембріоні. 
Використовуючи граничні умови розподілу температури, побудо-
вано математичну модель теплового впливу лазера на ембріон.
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On the basis of a Bezier curve and irregular grids the calculated 
temperature distribution in the process of embryo. Using the bounda-
ry conditions of temperature, a mathematical model of the thermal 
effects of the laser on the embryo.
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