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WSTĘP

Zarodek ptasi, rozwijając się poza organizmem matki, charakteryzuje się wysoką wraż-
liwością na działanie czynników zewnętrznych. W chowie i hodowli drobiu okres inku-
bacji jest okresem newralgicznym i tylko jego prawidłowy przebieg gwarantuje sukces
podczas dalszych etapów użytkowania ptaków [Borzemska i Malec 1986]. Błędy popeł-
nione przez producentów jaj wylęgowych oraz pracowników wylęgarni zawsze wiążą się
ze znacznymi stratami finansowymi. Równocześnie specyfika rozwoju embrionalnego
sprawia, że zarodki ptasie znajdują szerokie zastosowanie jako model biologiczny w eks-
perymentach naukowych [Krull 2004, Han i in. 2005].

W badaniach nad czynnikami wpływającymi na rozwój zarodka ptasiego bardzo duże
znaczenie ma możliwość bezinwazyjnego śledzenia przebiegu embriogenezy. Próby uży-
cia w tym celu ultrasonografii czy udoskonalonych metod prześwietlania skorupy nie przy-
niosły zadowalających rezultatów, z racji umiejscowienia ptasiego zarodka wewnątrz
wapiennej skorupy [Haque i in. 1994].
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Streszczenie. Celem podjętych badań była ocena tempa pracy serca zarodków wybranych ga-
tunków ptaków domowych: kura domowa, przepiórka japońska, perlica, kaczka piżmowa oraz
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bacji) widoczny był spadek tempa pracy serca badanych zarodków. Wyjątek stanowi przepiórka,
u której w tym okresie obserwowano wzrost liczby skurczów występujących w jednostce czasu.
W końcowym okresie inkubacji zaobserwowano tendencje spadkowe w tempie pracy serca za-
rodków wszystkich badanych gatunków. W trakcie badań stwierdzono, że w dniach poprzedza-
jących śmierć zarodka występowały duże zakłócenia w zapisach balistokardiograficznych.
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Jednym z pierwszych przejawów czynności organizmu rozwijającego się w jaju jest
praca serca. Wydaje się więc, że możliwość rejestracji pracy tego organu podczas em-
briogenezy może ułatwić kontrolowanie przebiegu rozwoju zarodkowego ptaków. Jak do-
noszą Szymański i in. [2002] oraz Aubert i in. [2004], jedną z najlepszych metod rejestracji
pracy serca jest metoda balistokardiografii bezkontaktowej. Metoda ta opiera się na re-
jestracji drgań ciała spowodowanych mechaniczną pracą serca i pozwala na uchwycenie
zmian zachodzących w pracy tego organu w trakcie rozwoju [Szymański i in. 2002]. Do-
tychczasowe badania wykonywane na zarodkach kurzych dowiodły, że metoda ta cha-
rakteryzuje się dużą czułością i dokładnością [Pawlak i Niedziółka 2004].

Większość artykułów opisujących pracę serca zarodków ptasich dotyczy zarodków ku-
rzych [Antoni i Diliger 1981, Szymański i in. 2002, Khandoker i in. 2003, Aubert i in. 2004,
Pawlak i Niedziółka 2004]. W dostępnej literaturze istnieją tylko pojedyncze prace opisu-
jące tempo pracy serca innych gatunków ptaków domowych, a przedstawione w nich ba-
dania często dotyczą końcowego okresu inkubacji [Suzuki i in. 1989, Tazawa i in. 1991].

Celem podjętych badań była ocena tempa pracy serca zarodków wybranych gatunków
ptaków domowych (kury domowej, przepiórki japońskiej, perlicy, kaczki piżmowej oraz
gęsi białej włoskiej) podczas ich rozwoju embrionalnego.

MATERIAŁ I METODY

Materiał biologiczny użyty w badaniach stanowiły jaja wylęgowe ferm reprodukcyjnych:
– 50 jaj kaczki piżmowej,
– 50 jaj kurzych Hy-Line (kura domowa typ nieśny),
– 50 jaj kurzych Ross 308 (kura domowa typ mięsny),
– 50 jaj gęsi białej włoskiej,
– 50 jaj perlicy,
– 50 jaj przepiórki japońskiej.
Lęgi przeprowadzono w inkubatorach laboratoryjnych typu Masalles 65 DIGIT, zgod-

nie z ogólnie przyjętymi normami specyficznymi dla każdego gatunku.
Jednym z najsilniejszych generatorów pola elektrycznego w organizmie jest serce.

Potencjały czynnościowe powstające wewnątrz organizmu są źródłem zmiennych pól elek-
trycznych, docierających do powierzchni ciała i również do skorupy jaja [Keef i in. 1970,
Williams i in. 1997].

W metodzie zaproponowanej przez Janowskiego i Szymańskiego [2000] właściwość
ta została wykorzystana do bezkontaktowego pomiaru pracy serca zarodka kurzego. Sko-
rupa jaja z ładunkiem pochodzącym z pracy serca jest jedną z okładek kondensatora. Drugą
okładkę stanowi antena odbiorcza aparatury pomiarowej. Praca serca zarodka ptasiego
powoduje minimalne ruchy całego jaja, w wyniku czego następuje zmiana odległości mię-
dzy okładkami a tym samym zmiana różnicy potencjałów między skorupą a anteną od-
biorczą, która jest rejestrowana przez urządzenie pomiarowe. Każdorazowo przed
rejestracją pracy serca, w celu kalibracji urządzenia, wykonywany był pomiar kalibrujący
za pomocą generatora pola i półkolistej anteny odbiorczej.
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Każde jajo po wyjęciu z inkubatora było umieszczane na sprężystej podkładce znaj-
dującej się wewnątrz klatki Faradaya. W celu wyeliminowania stresu termicznego, który
miałby niewątpliwie wpływ na pracę serca, powietrze wewnątrz klatki było podgrzewane
do temperatury panującej w inkubatorze. Antena odbiorcza umieszczona była 2 mm od
skorupy jaja.

Pomiar pracy serca dokonywany był codziennie o tej samej godzinie z zachowaniem ko-
lejności, tzn. pierwsze poddawane było badaniom jajo numer jeden, ostatnie numer pięć-
dziesiąt. Po przeniesieniu jaja do urządzenia pomiarowego odczekiwano około 4 minuty
przed rozpoczęciem pomiarów w celu wyeliminowania zakłóceń spowodowanych zmianą
środowiska, jak i samą czynnością przenoszenia jaja z inkubatora [Pawlak i in. 2001, 2002].

Proces samego zapisu pracy serca trwał minutę. W celu upewnienia się czy rejestro-
wany sygnał faktycznie pochodzi z funkcji życiowych zarodka, a nie jest pochodną róż-
nego rodzaju zakłócających sygnałów, każdego dnia eksperymentu wykonywano pomiar
sygnału pochodzącego z niezapłodnionego jaja tego gatunku ptaka, który był aktualnie
badany. Procedura pomiarowa była identyczna jak przy jajach z żywymi zarodkami.

Otrzymany sygnał pracy serca był zapisywany na komputerze klasy PC.
Analiza komputerowa pozwalająca na ustalenie tempa pracy serca polegała na obli-

czeniu obwiedni sygnału za pomocą średniej ruchomej (11 punktów) z modułu zareje-
strowanego sygnału zgodnie z poniższym wzorem:

gdzie: yk – k-ta próbka zarejestrowanego sygnału, Yi – i-ta próbka nowo utworzonego sze-
regu czasowego tzw. obwiedni.

W dalszym etapie sygnał poddawany był analizie polegającej na podziale szeregu po-
miarowego na 15-sekundowe fragmenty. Z każdego takiego fragmentu danych pomiaro-
wych obliczane było widmo mocy sygnału o zdolności rozdzielczej 0,06 Hz. Do obliczenia
widm mocy zastosowano szybki algorytm przekształcenia Fouriera. Widma te zostały zsu-
mowane, aby wyznaczyć średnie widmo mocy z całego pomiaru, co finalnie pozwoliło na
ustalenie tempa pracy serca rozwijającego się zarodka w kolejnych dniach rozwoju.

Zgodnie z metodą zaproponowaną przez Borzemską i Malca [1986], począwszy od
momentu przekładu jaj z tac lęgowych na tace klujnikowe, kontrolowano przebieg wy-
kluwania się piskląt.

WYNIKI I DYSKUSJA

W trakcie trwania całego doświadczenia wykonano 7600 pomiarów balistokardiogra-
ficznych. U kaczki piżmowej wykonano 1700 rejestracji (50 jaj przez 34 dni) u kury typu
nieśnego, jak i mięsnego po 1050 (50 jaj przez 21 dni), u perlicy 1400 (50 jaj przez 28 dni),
u gęsi białej włoskiej 1550 (50 jaj przez 31 dni) i u przepiórki 850 (50 jaj przez 17 dni).

Pomiary balistokardiograficzne wykonywane były od pierwszego dnia inkubacji, jed-
nak przez 6 pierwszych dni nie udało się zarejestrować powtarzalnego sygnału, jaki świad-
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czyłby o pracy serca. Pierwsze powtarzalne sygnały zarejestrowano w 7. dobie inkubacji,
a u przepiórki w 8. dobie, jednak sygnały te były bardzo słabe, ginęły wśród zakłóceń i nie
nadawały się do cyfrowej analizy (rys. 1)

Rys. 1. Sygnał pochodzący od 6-dniowego zarodka kurzego
Fig. 1. Signal obtained from chicken egg with 6-day embryo

Podobne problemy w rejestracji balistokardiogramów u młodszych zarodków ptasich
mieli Suzuki i in. [1989] oraz Tazawa i in. [1993].

Od 9. dnia inkubacji (u przepiórki od 10.) sygnał pochodzący z pracy serca był już na
tyle silny, że mógł być rejestrowany u wszystkich żywych zarodków (rys. 2). Uzyskane
wyniki mogą świadczyć o znaczącym wzroście mocy sygnału, począwszy od 9. dnia in-
kubacji. Tak znaczący wzrost mocy sygnału jest prawdopodobnie związany z tym, że po
8. dniu inkubacji zarodek wytwarza zewnętrzny układ krążenia w ścianie omoczni, który
od 9. dnia rozwoju aż do momentu przejścia na oddychanie płucne pełni funkcję układu
oddechowego [Borzemska i Niedziółka 1984].

Rys. 2. Balistokardiogram zarodka gęsi – 9. doba inkubacji
Fig. 2. Ballistocardiogram for goose embryo day 9th of incubation

Przeprowadzona analiza wykazała, że najwyższe wartości tempa pracy serca u zarod-
ków kaczych występują w 9. dobie inkubacji (245 uderzeń na minutę), natomiast najniż-
sze w jej końcowym okresie (32. doba – 190 uderzeń na minutę) – rys. 3. W podobnych
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badaniach Tazawa i in. [1991] powtarzalny sygnał świadczący o pracy serca uzyskali do-
piero w 17. dniu inkubacji. Cytowani autorzy stwierdzili również, że najniższe wartości
tempa pracy serca zarodków kaczych są rejestrowane w ostatnim okresie inkubacji.

Rys. 3. Tempo pracy serca zarodków ptasich w kolejnych dniach rozwoju
Fig. 3. Heart rate of avian embryo on subsequent days of development

Podobną tendencję w pracy serca, jak u zarodków kaczych, stwierdzono u zarodków
kurzych. Największą częstotliwość pracy serca zarówno u zarodków Hy-Line, jak i Ross
308 stwierdzono w 9. dobie inkubacji (odpowiednio 267 i 264 uderzeń na minutę), nato-
miast najniższą ostatniego dnia inkubacji (178 i 160 uderzeń na minutę) – rys. 3. Podobne
wyniki badań uzyskali Pawlak i Niedziółka [2004]. Ponadto stwierdzono, że średnie tempo
pracy serca zarodków Hy-Line było zawsze wyższe niż zarodków Ross 308. Jak wykazały
badania Pawlak i Wojtysiak [2004], masa serca zarodków kurzych ma wpływ na tempo
jego pracy. Wolniejsze tempo pracy serca zarodków Ross 308 może być związane z więk-
szą masą ciała embrionów kur typu mięsnego.

Przeprowadzone obliczenia wykazały, że najwyższe tempo pracy serca u perlic wy-
stępuje w 15. dobie inkubacji (225 uderzeń na minutę), natomiast najniższe, podobnie jak
u zarodków kurzych w ostatniej dobie inkubacji (169 uderzeń na minutę) – rys. 3.W do-
stępnej literaturze brak jest badań dotyczących pracy serca zarodków tego ptaka.

Dotychczasowe badania dotyczące pracy serca zarodków gęsich obejmowały jedynie
gęś chińską i były prowadzone dopiero od 15. doby inkubacji [Tazawa i in. 1991]. Bada-
nia dotyczące gęsi białej włoskiej wykazały, że najwyższe tempo pracy serca zostało zare-
jestrowane 13. dnia inkubacji (247 uderzeń na minutę), a najniższe 30. dnia – 176 uderzeń
na minutę (rys. 3). Podobne wartości tempa pracy serca były rejestrowane u zarodków gęsi
chińskiej [Tazawa i in. 1991].

Odmienne wyniki uzyskano badając tempo pracy serca zarodków przepiórki.Najwyższe tempo
pracy serca u zarodków tego ptaka zanotowano w końcowym okresie inkubacji (15. doba –
340 uderzeń na minutę), a najniższe w 9. dobie inkubacji (302 uderzeń na minutę) – rys. 3.
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Jak podaje Tazawa i in. [1991], uzyskane wyniki mogą mieć związek z bardzo małą, w po-
równaniu z innymi badanymi gatunkami, masą zarodka przepiórki japońskiej.

Zestawiając otrzymane wyniki tempa pracy serca wszystkich badanych zarodków pta-
sich, można zauważyć pewne powtarzające się tendencje (rys. 3). W początkowym okre-
sie inkubacji (9.–10. dzień) widoczny jest spadek tempa pracy serca badanych zarodków.
Wyjątek stanowi przepiórka, gdzie w tym okresie obserwowano wzrost liczby skurczów
przypadających w jednostce czasu. Podobne spadkowe tendencje w tempie pracy serca za-
rodków wszystkich badanych gatunków zaobserwowano w końcowym okresie inkubacji.

Jak donoszą Antoni i Dilger [1981], spadek tempa pracy serca w ostatnich dniach in-
kubacji u zarodków ptasich może być związany z procesem nakłuwania się piskląt,
a Khandoker i in. [2003] precyzują, że w związku z procesem wykluwania się, pisklę zu-
żywa więcej tlenu i wytwarza więcej dwutlenku węgla, co może tłumaczyć spadek tempa
pracy serca zarodków w końcowym okresie inkubacji.

Natomiast Freeman i Misson [1970] oraz Nichelmann i in. [1999] sugerują, że obni-
żenie tempa pracy serca w końcowym okresie inkubacji może być spowodowane zmniej-
szającą się efektywnością krążenia omoczniowego, co powoduje wzrost zawartości
dwutlenku węgla i spadek ilości tlenu w krwi zarodków. Również Girard [1973] podaje,
że krótkotrwałe zmniejszenie zawartości tlenu i zwiększenie poziomu dwutlenku węgla we
krwi powoduje obniżenie tempa pracy serca.

W trakcie badań dokonano szczegółowej analizy balistokardiogramów zarodków, które
zamarły w późniejszym etapie inkubacji. Badania te wykazały, że w dniach poprzedzają-
cych śmierć zarodka występowały duże zakłócenia w zapisach, będące najprawdopodob-
niej efektem gwałtownych ruchów zarodka (rys. 4). Obserwacja powyższa może mieć
znaczenie aplikacyjne w badaniach z użyciem zarodków ptasich, jako modelu w bada-
niach biologicznych.

Rys. 4. Balistokardiogram zarodka kaczki dzień przed zamarciem
Fig. 4. Ducks embryo ballistocardiogram one day before death

Przeprowadzone pomiary wykazały, że sygnał pochodzący z jaj niezapłodnionych róż-
nił się istotnie od sygnału pochodzącego od żywych zarodków (rys. 5). W zarejestrowa-
nym zapisie brak było powtarzalnych, regularnych sygnałów obserwowanych w trakcie
rejestracji pracy serca zarodków ptasich.
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Rys. 5. Sygnał pochodzący z jaja niezapłodnionego
Fig. 5. Signal obtained from unfertilized chicken eggs

Wykonana analiza odpadu powylęgowego wykazała brak zaburzeń w inkubacji
wszystkich badanych gatunków ptaków domowych. Uzyskane wyniki nie wykazały
wzrostu anomalii rozwojowych zarodków oraz wystąpienia innych zaburzeń w procesie
embriogenezy. Również wylęgowość u wszystkich badanych gatunków kształtowała się
na prawidłowym poziomie. U kur typu mięsnego (Ross 308) wynosiła ona 84,5%, kur
typu nieśnego (Hy-Line) – 91,3%, przepiórki japońskiej – 84,3%, perlicy – 76,7%, gęsi
białej włoskiej – 64,3%, kaczki piżmowej – 79,7%.

PODSUMOWANIE

Pierwsze powtarzalne sygnały świadczące o pracy serca badanych zarodków udało się
zarejestrować w 9. dobie inkubacji (u przepiórki w 10 dobie). Między 9. a 11. dobą inkuba-
cji u wszystkich badanych zarodków stwierdzono spadek tempa pracy serca. Wyjątek stano-
wiły zarodki przepiórki, gdzie między 10. a 15. dniem inkubacji obserwowano wzrost liczby
skurczów przypadających na jednostkę czasu. Spadkowe tendencje w tempie pracy serca
u wszystkich badanych zarodków stwierdzono również w końcowym okresie inkubacji.
Wśród badanych gatunków ptaków domowych zdecydowanie najwyższe tempo pracy serca
stwierdzono u zarodków przepiórki, co prawdopodobnie ma związek z bardzo małą masą
embrionu tego ptaka. Uzyskane wyniki potwierdzają tezę, że balistokardiografia bezkontak-
towa jest bardzo dobrą metodą pozwalającą bezinwazyjnie śledzić rozwój zarodków ptasich.

Pracę wykonano w ramach Grantu N 311 024 32/2072.
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HEART RATE OF CHOSEN SPECIES OF DOMESTIC BIRDS

Abstract. The aim of this study was analysis of embryos heart rate of some species of domestic
birds: chicken, japanese quail, guinea fowl, duck and goose throughout embryonic development.
The study was conducted with the use non-contact method of ballistocardiography. In the begin-
ning of incubation (9th–10th days) decrease in heart rate of embryos were observed except quail.
Also in the final period of development in all embryos decrease of heart rate was found out. Great
disturbances in ballistocardiograms were observed on days preceding embryonic deaths.
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