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TEMPO PRACY SERCA ZARODKOW WYBRANYCH
GATUNKOW PTAKOW DOMOWYCH

Krzysztof Pawlak, Marcin Lis, Barbara Tombarkiewicz,
Jerzy Niedzidtka

Uniwersytet Rolniczy, Krakow

Streszczenie. Celem podjetych badan byta ocena tempa pracy serca zarodkéw wybranych ga-
tunkow ptakéw domowych: kura domowa, przepiorka japonska, perlica, kaczka pizmowa oraz
ges biata wloska w trakcie rozwoju embrionalnego. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
metody balistokardiografii bezkontaktowej. W poczatkowym okresie badan (9. 10. doba inku-
bacji) widoczny byt spadek tempa pracy serca badanych zarodkow. Wyjatek stanowi przepiorka,
u ktorej w tym okresie obserwowano wzrost liczby skurczéw wystepujacych w jednostce czasu.
W koncowym okresie inkubacji zaobserwowano tendencje spadkowe w tempie pracy serca za-
rodkow wszystkich badanych gatunkow. W trakcie badan stwierdzono, ze w dniach poprzedza-
jacych $mier¢ zarodka wystgpowaty duze zaklocenia w zapisach balistokardiograficznych.

Slowa kluczowe: balistokardiografia, embriogeneza, serce, zarodek ptasi

WSTEP

Zarodek ptasi, rozwijajac si¢ poza organizmem matki, charakteryzuje si¢ wysoka wraz-
liwoscig na dziatanie czynnikow zewnetrznych. W chowie i hodowli drobiu okres inku-
bacji jest okresem newralgicznym i tylko jego prawidtowy przebieg gwarantuje sukces
podczas dalszych etapow uzytkowania ptakéw [Borzemska i Malec 1986]. Bledy popet-
nione przez producentdow jaj wylegowych oraz pracownikow wylegarni zawsze wigza si¢
ze znacznymi stratami finansowymi. Rownoczesnie specyfika rozwoju embrionalnego
sprawia, ze zarodki ptasie znajduja szerokie zastosowanie jako model biologiczny w eks-
perymentach naukowych [Krull 2004, Han i in. 2005].

W badaniach nad czynnikami wptywajacymi na rozwoj zarodka ptasiego bardzo duze
znaczenie ma mozliwo$¢ bezinwazyjnego $ledzenia przebiegu embriogenezy. Proby uzy-
cia w tym celu ultrasonografii czy udoskonalonych metod przeswietlania skorupy nie przy-
niosty zadowalajacych rezultatow, z racji umiejscowienia ptasiego zarodka wewnatrz
wapiennej skorupy [Haque i in. 1994].
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Jednym z pierwszych przejawdw czynno$ci organizmu rozwijajacego si¢ w jaju jest
praca serca. Wydaje si¢ wiec, ze mozliwos$¢ rejestracji pracy tego organu podczas em-
briogenezy moze utatwi¢ kontrolowanie przebiegu rozwoju zarodkowego ptakow. Jak do-
nosza Szymanski i in. [2002] oraz Aubert i in. [2004], jedna z najlepszych metod rejestracji
pracy serca jest metoda balistokardiografii bezkontaktowej. Metoda ta opiera si¢ na re-
jestracji drgan ciata spowodowanych mechaniczng pracg serca i pozwala na uchwycenie
zmian zachodzacych w pracy tego organu w trakcie rozwoju [Szymanski i in. 2002]. Do-
tychczasowe badania wykonywane na zarodkach kurzych dowiodty, ze metoda ta cha-
rakteryzuje si¢ duza czutoscia i doktadno$cia [Pawlak i Niedziotka 2004].

Wigkszo$¢ artykutdw opisujacych prace serca zarodkéw ptasich dotyczy zarodkow ku-
rzych [Antoni i Diliger 1981, Szymanski i in. 2002, Khandoker i in. 2003, Aubert i in. 2004,
Pawlak i Niedzidtka 2004]. W dostepnej literaturze istniejg tylko pojedyncze prace opisu-
jace tempo pracy serca innych gatunkow ptakéw domowych, a przedstawione w nich ba-
dania czg¢sto dotycza koncowego okresu inkubacji [Suzuki i in. 1989, Tazawa i in. 1991].

Celem podj¢tych badan byta ocena tempa pracy serca zarodkow wybranych gatunkéw
ptakéw domowych (kury domowej, przepiorki japonskiej, perlicy, kaczki pizmowej oraz
gesi biatej wloskiej) podczas ich rozwoju embrionalnego.

MATERIAL I METODY

Materiat biologiczny uzyty w badaniach stanowily jaja wylegowe ferm reprodukcyjnych:

— 50 jaj kaczki pizmowej,

— 50 jaj kurzych Hy-Line (kura domowa typ niesny),

— 50 jaj kurzych Ross 308 (kura domowa typ miesny),

— 50 jaj gesi bialej whoskiej,

— 50 jaj perlicy,

— 50 jaj przepiorki japonskie;j.

Legi przeprowadzono w inkubatorach laboratoryjnych typu Masalles 65 DIGIT, zgod-
nie z ogdlnie przyjetymi normami specyficznymi dla kazdego gatunku.

Jednym z najsilniejszych generatoréw pola elektrycznego w organizmie jest serce.
Potencjaty czynnoSciowe powstajace wewnatrz organizmu sg zrodtem zmiennych pol elek-
trycznych, docierajacych do powierzchni ciata i rowniez do skorupy jaja [Keefi in. 1970,
Williams i in. 1997].

W metodzie zaproponowanej przez Janowskiego i Szymanskiego [2000] wlasciwosé¢
ta zostata wykorzystana do bezkontaktowego pomiaru pracy serca zarodka kurzego. Sko-
rupa jaja z tadunkiem pochodzacym z pracy serca jest jedna z oktadek kondensatora. Druga
oktadke stanowi antena odbiorcza aparatury pomiarowej. Praca serca zarodka ptasiego
powoduje minimalne ruchy calego jaja, w wyniku czego nastepuje zmiana odleglosci mie-
dzy oktadkami a tym samym zmiana rdznicy potencjatdéw mi¢dzy skorupg a anteng od-
biorcza, ktora jest rejestrowana przez urzadzenie pomiarowe. Kazdorazowo przed
rejestracja pracy serca, w celu kalibracji urzadzenia, wykonywany byt pomiar kalibrujacy
za pomocg generatora pola i pétkolistej anteny odbiorcze;.
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Kazde jajo po wyjeciu z inkubatora bylo umieszczane na sprezystej podkladce znaj-
dujacej si¢ wewnatrz klatki Faradaya. W celu wyeliminowania stresu termicznego, ktory
miatby niewatpliwie wplyw na prace serca, powietrze wewnatrz klatki byto podgrzewane
do temperatury panujacej w inkubatorze. Antena odbiorcza umieszczona byta 2 mm od
skorupy jaja.

Pomiar pracy serca dokonywany byt codziennie o tej samej godzinie z zachowaniem ko-
lejnosci, tzn. pierwsze poddawane byto badaniom jajo numer jeden, ostatnie numer pigé-
dziesiat. Po przeniesieniu jaja do urzadzenia pomiarowego odczekiwano okoto 4 minuty
przed rozpoczgciem pomiardéw w celu wyeliminowania zaktocen spowodowanych zmiang
srodowiska, jak i samg czynno$cia przenoszenia jaja z inkubatora [Pawlak i in. 2001, 2002].

Proces samego zapisu pracy serca trwal minutg. W celu upewnienia si¢ czy rejestro-
wany sygnat faktycznie pochodzi z funkcji zyciowych zarodka, a nie jest pochodng roz-
nego rodzaju zaklocajacych sygnatdéw, kazdego dnia eksperymentu wykonywano pomiar
sygnalu pochodzacego z niezaptodnionego jaja tego gatunku ptaka, ktory byt aktualnie
badany. Procedura pomiarowa byta identyczna jak przy jajach z zywymi zarodkami.

Otrzymany sygnal pracy serca byt zapisywany na komputerze klasy PC.

Analiza komputerowa pozwalajaca na ustalenie tempa pracy serca polegata na obli-
czeniu obwiedni sygnatu za pomocg $redniej ruchomej (11 punktéw) z modutu zareje-
strowanego sygnatu zgodnie z ponizszym wzorem:

1 i5
=
gdzie: y, —k-ta probka zarejestrowanego sygnatu, Yi—i-ta probka nowo utworzonego sze-
regu czasowego tzw. obwiedni.

W dalszym etapie sygnal poddawany byt analizie polegajacej na podziale szeregu po-
miarowego na 15-sekundowe fragmenty. Z kazdego takiego fragmentu danych pomiaro-
wych obliczane bylo widmo mocy sygnatu o zdolnos$ci rozdzielczej 0,06 Hz. Do obliczenia
widm mocy zastosowano szybki algorytm przeksztatcenia Fouriera. Widma te zostaty zsu-
mowane, aby wyznaczy¢ $rednie widmo mocy z catego pomiaru, co finalnie pozwolito na
ustalenie tempa pracy serca rozwijajacego si¢ zarodka w kolejnych dniach rozwoju.

Zgodnie z metoda zaproponowang przez Borzemska i Malca [1986], poczawszy od
momentu przektadu jaj z tac lggowych na tace klujnikowe, kontrolowano przebieg wy-

kluwania si¢ pisklat.

WYNIKI I DYSKUSJA

W trakcie trwania catego doswiadczenia wykonano 7600 pomiardéw balistokardiogra-
ficznych. U kaczki pizmowej wykonano 1700 rejestracji (50 jaj przez 34 dni) u kury typu
nie$nego, jak i migsnego po 1050 (50 jaj przez 21 dni), u perlicy 1400 (50 jaj przez 28 dni),
u gesi biatej wloskiej 1550 (50 jaj przez 31 dni) i u przepiorki 850 (50 jaj przez 17 dni).

Pomiary balistokardiograficzne wykonywane byty od pierwszego dnia inkubacji, jed-
nak przez 6 pierwszych dni nie udato si¢ zarejestrowac powtarzalnego sygnatu, jaki $wiad-
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czylby o pracy serca. Pierwsze powtarzalne sygnaty zarejestrowano w 7. dobie inkubacji,
au przepiorki w 8. dobie, jednak sygnaly te byty bardzo stabe, gingty wérod zakiocen i nie
nadawaty si¢ do cyfrowej analizy (rys. 1)
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Rys. 1. Sygnat pochodzacy od 6-dniowego zarodka kurzego
Fig. 1. Signal obtained from chicken egg with 6-day embryo

Podobne problemy w rejestracji balistokardiograméw u mtodszych zarodkow ptasich
mieli Suzuki i in. [1989] oraz Tazawa i in. [1993].

0Od 9. dnia inkubacji (u przepiorki od 10.) sygnat pochodzacy z pracy serca byt juz na
tyle silny, ze mogl by¢ rejestrowany u wszystkich zywych zarodkow (rys. 2). Uzyskane
wyniki mogg $wiadczy¢ o znaczacym wzroScie mocy sygnatu, poczawszy od 9. dnia in-
kubacji. Tak znaczacy wzrost mocy sygnatu jest prawdopodobnie zwigzany z tym, ze po
8. dniu inkubacji zarodek wytwarza zewnetrzny uktad krazenia w §cianie omoczni, ktory
od 9. dnia rozwoju az do momentu przejscia na oddychanie plucne pehni funkcj¢ uktadu
oddechowego [Borzemska i Niedziotka 1984].
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Rys. 2. Balistokardiogram zarodka gesi — 9. doba inkubacji

Fig. 2. Ballistocardiogram for goose embryo day 9th of incubation

Przeprowadzona analiza wykazala, Ze najwyzsze warto$ci tempa pracy serca u zarod-
koéw kaczych wystepuja w 9. dobie inkubacji (245 uderzen na minutg), natomiast najniz-
sze w jej koncowym okresie (32. doba — 190 uderzen na minut¢) — rys. 3. W podobnych
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badaniach Tazawa i in. [1991] powtarzalny sygnat §wiadczacy o pracy serca uzyskali do-
piero w 17. dniu inkubacji. Cytowani autorzy stwierdzili rowniez, ze najnizsze wartosci
tempa pracy serca zarodkow kaczych sg rejestrowane w ostatnim okresie inkubacji.
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Rys. 3. Tempo pracy serca zarodkéw ptasich w kolejnych dniach rozwoju
Fig. 3. Heart rate of avian embryo on subsequent days of development

Podobna tendencje w pracy serca, jak u zarodkow kaczych, stwierdzono u zarodkow
kurzych. Najwieksza czgstotliwos¢ pracy serca zarowno u zarodkéw Hy-Line, jak i Ross
308 stwierdzono w 9. dobie inkubacji (odpowiednio 267 i 264 uderzen na minutg), nato-
miast najnizsza ostatniego dnia inkubacji (178 i 160 uderzen na minute) — rys. 3. Podobne
wyniki badan uzyskali Pawlak i Niedziotka [2004]. Ponadto stwierdzono, ze $rednie tempo
pracy serca zarodkow Hy-Line byto zawsze wyzsze niz zarodkéw Ross 308. Jak wykazaty
badania Pawlak i Wojtysiak [2004], masa serca zarodkéw kurzych ma wptyw na tempo
jego pracy. Wolniejsze tempo pracy serca zarodkéw Ross 308 moze by¢ zwiazane z wick-
sza masg ciala embrionow kur typu migsnego.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze najwyzsze tempo pracy serca u perlic wy-
stepuje w 15. dobie inkubacji (225 uderzen na minute¢), natomiast najnizsze, podobnie jak
u zarodkow kurzych w ostatniej dobie inkubacji (169 uderzen na minutg) — rys. 3.W do-
stepnej literaturze brak jest badan dotyczacych pracy serca zarodkow tego ptaka.

Dotychczasowe badania dotyczace pracy serca zarodkow gesich obejmowaty jedynie
ges$ chinska i byly prowadzone dopiero od 15. doby inkubacji [Tazawa i in. 1991]. Bada-
nia dotyczace gesi biatej wloskiej wykazaty, ze najwyzsze tempo pracy serca zostato zare-
jestrowane 13. dnia inkubacji (247 uderzen na minute), a najnizsze 30. dnia — 176 uderzen
na minutg (rys. 3). Podobne wartosci tempa pracy serca byly rejestrowane u zarodkéw gesi
chinskiej [Tazawa 1 in. 1991].

Odmienne wyniki uzyskano badajac tempo pracy serca zarodkoéw przepiorki. Najwyzsze tempo
pracy serca u zarodkow tego ptaka zanotowano w koncowym okresie inkubacji (15. doba —
340 uderzen na minutg), a najnizsze w 9. dobie inkubacji (302 uderzen na minute) — rys. 3.
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Jak podaje Tazawa i in. [1991], uzyskane wyniki mogg mie¢ zwiazek z bardzo mata, w po-
réwnaniu z innymi badanymi gatunkami, masg zarodka przepiorki japonskie;j.

Zestawiajac otrzymane wyniki tempa pracy serca wszystkich badanych zarodkéw pta-
sich, mozna zauwazy¢ pewne powtarzajace si¢ tendencje (rys. 3). W poczatkowym okre-
sie inkubacji (9.—10. dzien) widoczny jest spadek tempa pracy serca badanych zarodkow.
Wyjatek stanowi przepidrka, gdzie w tym okresie obserwowano wzrost liczby skurczow
przypadajacych w jednostce czasu. Podobne spadkowe tendencje w tempie pracy serca za-
rodkow wszystkich badanych gatunkdéw zaobserwowano w koncowym okresie inkubacji.

Jak donosza Antoni i Dilger [1981], spadek tempa pracy serca w ostatnich dniach in-
kubacji u zarodkow ptasich moze by¢ zwiazany z procesem naktuwania si¢ pisklat,
a Khandoker i in. [2003] precyzuja, ze w zwiazku z procesem wykluwania si¢, piskle zu-
zywa wigcej tlenu 1 wytwarza wigcej dwutlenku wegla, co moze thumaczy¢ spadek tempa
pracy serca zarodkow w koncowym okresie inkubacji.

Natomiast Freeman i Misson [1970] oraz Nichelmann i in. [1999] sugeruja, ze obni-
zenie tempa pracy serca w koncowym okresie inkubacji moze by¢ spowodowane zmniej-
szajacg si¢ efektywnos$cig krazenia omoczniowego, co powoduje wzrost zawarto$ci
dwutlenku wegla i1 spadek ilosci tlenu w krwi zarodkéw. Rowniez Girard [1973] podaje,
ze krotkotrwate zmniejszenie zawartosci tlenu i zwigkszenie poziomu dwutlenku wegla we
krwi powoduje obnizenie tempa pracy serca.

W trakcie badan dokonano szczegotowej analizy balistokardiogramow zarodkdow, ktore
zamarly w pdzniejszym etapie inkubacji. Badania te wykazaty, ze w dniach poprzedzaja-
cych $mier¢ zarodka wystgpowaly duze zakldcenia w zapisach, bedace najprawdopodob-
niej efektem gwaltownych ruchow zarodka (rys. 4). Obserwacja powyzsza moze mie¢
znaczenie aplikacyjne w badaniach z uzyciem zarodkow ptasich, jako modelu w bada-
niach biologicznych.
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Rys. 4. Balistokardiogram zarodka kaczki dzien przed zamarciem
Fig. 4. Ducks embryo ballistocardiogram one day before death

Przeprowadzone pomiary wykazaly, ze sygnat pochodzacy z jaj niezaptodnionych roz-
nit si¢ istotnie od sygnatu pochodzacego od zywych zarodkow (rys. 5). W zarejestrowa-
nym zapisie brak bylo powtarzalnych, regularnych sygnatéw obserwowanych w trakcie
rejestracji pracy serca zarodkoéw ptasich.
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Rys. 5. Sygnat pochodzacy z jaja niezaptodnionego
Fig. 5. Signal obtained from unfertilized chicken eggs

Wykonana analiza odpadu powylegowego wykazata brak zaburzen w inkubacji
wszystkich badanych gatunkow ptakow domowych. Uzyskane wyniki nie wykazaty
wzrostu anomalii rozwojowych zarodkéw oraz wystapienia innych zaburzen w procesie
embriogenezy. RoOwniez wylegowos¢ u wszystkich badanych gatunkéw ksztaltowata sie
na prawidlowym poziomie. U kur typu migsnego (Ross 308) wynosila ona 84,5%, kur
typu niesnego (Hy-Line) — 91,3%, przepiorki japonskiej — 84,3%, perlicy — 76,7%, gesi
bialej wloskiej — 64,3%, kaczki pizmowej — 79,7%.

PODSUMOWANIE

Pierwsze powtarzalne sygnatly Swiadczace o pracy serca badanych zarodkow udato si¢
zarejestrowac w 9. dobie inkubacji (u przepidrki w 10 dobie). Miedzy 9. a 11. doba inkuba-
cji u wszystkich badanych zarodkéw stwierdzono spadek tempa pracy serca. Wyjatek stano-
wity zarodki przepiorki, gdzie migdzy 10. a 15. dniem inkubacji obserwowano wzrost liczby
skurczéw przypadajacych na jednostke czasu. Spadkowe tendencje w tempie pracy serca
u wszystkich badanych zarodkéw stwierdzono rowniez w koncowym okresie inkubacji.
Wsréd badanych gatunkow ptakéw domowych zdecydowanie najwyzsze tempo pracy serca
stwierdzono u zarodkow przepiorki, co prawdopodobnie ma zwigzek z bardzo mala masa
embrionu tego ptaka. Uzyskane wyniki potwierdzaja teze, ze balistokardiografia bezkontak-
towa jest bardzo dobra metoda pozwalajaca bezinwazyjnie $ledzi¢ rozwoj zarodkéw ptasich.

Prace 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.

Key words: ballistocardiography, chicken embryo, embryogenesis, heart

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 26.10.2010

Zootechnica 9 (4) 2010








