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Streszczenie

Celem pracy by o opracowanie ca kowicie nieinwazyjnej i bezpiecznej metody diagnostyki 

czynno ci serca embrionów ptasich. Zarodki te wykorzystywane s  w fizjologii jako czu y

detektor i model do badania wp ywu czynników fizycznych oraz substancji chemicznych na 

prenatalne procesy yciowe. Przedstawione metody nieinwazyjnego pomiaru kardiogramu ptasich 

embrionów oparte s  o proste idee i zasady pomiarowe.  Pomimo u ycia niezbyt drogiego sprz tu 

metody umo liwiaj  pomiar ju  po kilku dniach ycia embrionu. 

S owa kluczowe: diagnostyka balistokardiogramu, nieinwazyjne metody pomiarowe

NON-INVASIVE METHODS FOR BIRD EMBRYOS PRENATAL CARDIOGRAM MEASUREMENTS 

Abstract

The paper concerns non-invasive and safe method of bird embryo heart action diagnostics. 

Such embryos are used in physiology as a sensitive detector and a model for testing the influence 

of physical factors and chemical substances on prenatal life processes. Presented methods of non-

invasive measurement of bird embryos cardiograms are based on simple ideas and measurement 

principles. In spite of the fact that the used equipment is inexpensive, the methods make it possible 

to carry out the measurements after a few days of embryo life. 

Keywords: balistocardiogram diagnostics, non-invasive measurement methods 

1 WPROWADZENIE 

Ptasie zarodki wykorzystywane s  w fizjologii 

jako czu y detektor i model do badania wp ywu 

czynników fizycznych oraz substancji chemicznych 

na procesy yciowe embrionów. Badania te 

prowadzane s  m.in. w celu okre lania 

teratogennego wp ywu rodków farmakologicznych, 

substancji chemicznych pochodz cych z 

zanieczyszczonego rodowiska  oraz czynników 

fizycznych takich jak temperatura, wilgotno , pole 

elektryczne pole magnetyczne. 

Celem pracy by o opracowanie ca kowicie 

nieinwazyjnej i bezpiecznej metody diagnostyki 

czynno ci serca embrionów ptasich. W tym celu 

zaproponowano dwie nowe metody diagnostyki 

pracy serca w oparciu o balistokardiogram. Pierwsza 

z przedstawianych metod wykorzystuje pomiar 

g boko ci modulacji amplitudy pr du p yn cego

przez kondensator o pojemno ci zale nej od  

przemieszczenia jaja. Druga metoda oparta o prawo 

Snella polega na zastosowaniu detektora po o enia

wi zki wiat a odbitego od przemieszczaj cej si

skorupki jaja. 

Jednym ze znanych sposobów przeprowadzania 

takiego pomiaru jest zastosowanie mikrofonu [1], 

którego du a czu o  pozwala na rejestracj

d wi ków strukturalnych pochodz cych z embrionu. 

Wad  tej metody jest rejestracja fali akustycznej, 

która w po danym zakresie cz stotliwo ci nie jest 

dobrym przeka nikiem informacji. Czynno  serca 

mimo, i  wywo uje efekty drganiowe i 

hydrodynamiczne  generuje tylko niewielkie efekty 

akustyczne dodatkowo zak ócane przez szum 

wywo any ruchami p odu.

Opracowanie nieinwazyjnej metody wi e si  z 

doborem odpowiedniego uk adu wibroizolacji 

umo liwiaj cego wzmacnianie drga  jaja 

wynikaj cych z pracy serca i odizolowania zarodka 

od wibracji propaguj cych z otoczenia.

2 MODEL I RÓWNANIA RUCHU UK ADU

WIBROIZOLACJI  

Aby ograniczy  propagacj  drga  z pod o a

zastosowano wielostopniow  wibroizolacj

pasywn . Jest to liniowy uk ad drgaj cy o trzech 

stopniach swobody. Uk ad pobudzany jest do drga

wymuszeniem kinematycznym H1 pochodz cym od 

ruchów pod o a oraz zast pczym wymuszeniem 

si owym F3 wynikaj cym z pracy serca zarodka. 

Model uk adu wibroizolacji stanowiska do 

wyznaczania balistokardiogramu przedstawiono na 

rys. 1.  Badany embrion o masie m3 spoczywa na 

uk adzie zawieszenia wykonanym z dwóch spr yn 

piórowych o zast pczym wspó czynniku sztywno ci
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k3. W celu zapewnienia sta ych warunków 

pomiarowych uk ad ten znajduje si  w 

termoizolowanej klatce Faraday’a o masie m2

elastycznie zamocowanej do konstrukcji wsporczej o 

masie m1.  Ca o  jest zamocowana do sufitu 

pomieszczenia za pomoc  czterech spr yn 

rubowych o zast pczym wspó czynniku k1.
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Rys. 1. Model uk adu wibroizolacji. 

Równania ruchu dla uk adu wibroizolacji 

wyprowadzono stosuj c równania Lagrange’a 

drugiego rodzaju:  
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gdzie: L –funkcja Lagrange’a 
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E – energia kinetyczna, U – energia potencjalna 

spr ysto ci,  – funkcja Rayleigha,  Qi – si a

uogólniona dzia aj ca na odpowieni  mas , qi –
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Uk ad równa  ruchu uk adu wibrizolacji ma posta :
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Zagadnienie w asne dla uk adu równa  (3) 

zdefiniowane jest zale no ci :

0])[][][( 2

rrr KBM    (4) 

gdzie: r – warto ci w asne, r – wektory w asne

Wyznaczenie pierwiastków równania (4) pozwoli o

na obliczenie cz stotliwo ci drga  w asnych.

Parametry i masy uk adu dobrano tak, aby uzyska

jak najmniejsze warto ci cz stotliwo ci drga

w asnych, które w modelowanej konstrukcji 

wynosz  0,5 Hz, 1,1 Hz i 2,4 Hz. Cz stotliwo ci te 

s  wi c znacznie mniejsze od dolnej granicy 

po danego pasma  pomiarowego wynosz cej

ok. 6 Hz.

3 METODY POMIARU BALISTO-

KARDIOGRAMU

Diagnostyka pracy serca na podstawie 

balistokardiogramu opiera si  na za o eniu, e ruchy 

skorupki jaja s  skorelowane z akcj  serca. W 

rzeczywisto ci ta korelacja zale y od szeregu 

czynników, w tym najtrudniejszych do okre lenia 

czynników fizjologicznych: 

- stopie  rozwoju zarodka, a wi c i jego serca ma 

bezpo redni wp yw na wielko  si  generowanych w 

czasie jego pracy. Serce zarodka rozpoczyna prac

ju  w drugim dniu po zap odnieniu, jednak w tym 

czasie jest zbyt s abe, aby wywo ywa  mierzalne 

przemieszczenia ca ego jaja. Z kolei wraz z 

rozwojem, ok. 14 dnia inkubacji  inne ruchy p odu

s  tak cz ste i silne, e zaczynaj  ca kowicie 

maskowa  rytm pracy serca.   

- temperatura w czasie pomiarów jest stabilizowana, 

ale nawet niewielkie zmiany temperatury w 

d u szym okresie czasu maj  wp yw na amplitud  i 

puls balistokardiogramu. Wzrost temperatury 

powoduje przyspieszanie akcji serca, której 

towarzyszy obni enie si y skurczów mi nia 

sercowego.

- po o enie embrionu w rodku jaja jest 

najtrudniejszym do uwzgl dnienia czynnikiem 

maj cym wp yw na wielko  i jako  mierzonego 

sygna u. Zw aszcza w drugiej po owie okresu 

inkubacji zarodek jest tak ruchliwy, e bardzo cz sto

samodzielnie zmienia swe po o enie.

Opisywane w tej pracy metody wyznaczania 

balistokardiogramu maj  podobny uk ad

przetwarzania sygna u. Ró ni  si  zasad  pomiaru  

oraz konstrukcj  przetwornika pomiarowego. 

3.1 Metoda optyczna 

 Zasad  dzia ania uk adu pomiarowego wykorzy-

stanego w metodzie optycznej przedstawiono na rys. 

2. ród o wiat a (2), soczewka skupiaj ca (5) oraz 

detektor po o enia (6) wchodz  w sk ad wibrometru 

laserowego. Dioda laserowa jako ród o wiat a

emituje wi zk wietln  o zbie no ci ok. 

2*10-5[rad]. Wi zka ta pada pod k tem ostrym na 

powierzchni  badanego preparatu, który jest 

umieszczany na specjalnej konstrukcji stanowi cej

uk ad zawieszenia (8). Strumie wiat a odbitego od 

drgaj cej powierzchni skorupki pada poprzez 

soczewk  skupiaj c  na detektor po o enia, który 

wykrywa zmiany miejsca po o enia odbitej wi zki

proporcjonalnie do obwiedni drga  embrionu Z 

detektora po o enia otrzymuje si  dwa sygna y

analogowe I1 oraz I2. Na podstawie zale no ci:
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po wykonaniu analogowego odejmowania, 

dodawania i dzielenia sygna ów otrzymuje si  jeden 

sygna  X proporcjonalny do chwilowego 

przemieszczenia xe promienia wietlnego 

padaj cego na powierzchni wiat oczu  detektora 

po o enia.

Rys. 2. G owica pomiarowa w metodzie 

laserowej.  1 – jajo, 2 – ród o wiat a  3 – 

wi zka wiat a padaj cego, 4 – wi zka

wiat a odbitego, 5 – soczewka skupiaj ca, 6 

– detektor po o enia, 7 – analogowy uk ad

wst pnego przetwarzania sygna u, 8 – uk ad

zawieszenia.

Nast pnie sygna  poprzez filtr dolnoprzepustowy 

jest kierowany do karty przetwornika A/C Dzi ki 

zastosowaniu przetwornika A/C sygna  jest 

zapisywany w postaci cyfrowej do pliku na twardym 

dysku. 

3.2. Metoda pomiaru g boko ci modulacji

amplitudy AM

Schemat sposobu pomiaru drga  przedstawiono 

na rys. 3. Badany embrion (1), umieszczony na 

uk adzie zawieszenia (9), poddawany jest dzia aniu

zmiennego pola elektrycznego wytwarzanego w 

uk adzie kondensatora, zasilanego z generatora 

napi cia zmiennego  (5). Elektroda (2) umieszczona 

jest w pewnej odleg o ci od powierzchni jaja. Pr d

w obwodzie kondensatora utworzonego mi dzy 

elektrodami (2) i (3) ma warto  proporcjonaln  do 

amplitudy drga  embrionu. Jego pomiar odbywa si

za pomoc  bocznika pomiarowego (4), a uzyskany 

sygna  po wzmocnieniu i przetworzeniu za pomoc

przetwornika A/C (7) na sygna  cyfrowy kierowany 

jest do komputera (8), gdzie poddawany jest dalszej 

obróbce.

Pojemno  kondensatora tworz cego si  pomi dzy 

elektrodami (2) oraz (3) zale y od chwilowego 

po o enia powierzchni jaja posadowionego na 

mi kkim uk adzie zawieszenia. 

tAD

S
C

sin0

     (6) 

gdzie: 

 – przenikalno  elektryczna, S – powierzchnia 

zast pcza elektrody, D0 – rednia odleg o

elektrody od powierzchni jaja, A – amplituda drga

powierzchni jaja,  – cz sto  wymuszenia 

pochodz ca od drga  embrionu. 

Rys. 3. Schemat uk adu do pomiaru 

g boko ci modulacji. 1 – jajo, 2 – 

nieruchoma elektroda, 3 – elektroda 

grafitowa, 4 – bocznik pomiarowy, 5 – 

generator napi cia zmiennego, 6 – 

wzmacniacz, 7 – przetwornik A/C, 8 – 

komputer, 9 – uk ad zawieszenia. 

Zaniedbuj c wp yw pojemno ci i indukcyjno ci

paso ytniczych oraz pomijaj c impedancj  preparatu 

pr d w obwodzie jest okre lony przez nast puj ce

równanie: 
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gdzie: 

– cz sto  ko owa sygna u no nego, –

cz sto  ko owa sygna u moduluj cego, U0 – 

amplituda sygna u no nego, A – amplituda drga

powierzchni embrionu. 

G boko  modulacji AM okre la wspó czynnik 

g boko ci modulacji m:
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gdzie: =

0C

C – stosunek pojemno ci paso ytniczych

do pojemno ci redniej 

p

Napi cie wej ciowe pochodz ce z bocznika 

(4) jest wst pnie wzmacniane (rys. 4) przez 

wzmacniacz wej ciowy o du ej rezystancji 

zbudowany w oparciu o dwa scalone wzmacniacze 

operacyjne CMOS. Nast pnie sygna  jest filtrowany 

przez bierny filtr pasmowoprzepustowy nastrojony 

na cz stotliwo  sygna u modulowanego. Sygna  po 

wst pnym odfiltrowaniu jest wzmacniany przez 

wzmacniacz o du ym wzmocnieniu napi ciowym. 

Po ponownym przej ciu przez aktywny filtr o du ej

dobroci sygna  jest kierowany do najwa niejszych 

bloków: detektora okienkowego oraz wzmacniacza z 



DIAGNOSTYKA’30

IWANIEC, Metody nieinwazyjnego pomiaru prenatalnego kardiogramu ptasich embrionów  
206

pami ci  warto ci chwilowej o czasie 

zapami tywania ok. 2 10-5 [s]. Wzmacniacz z 

pami ci  warto ci chwilowej pe ni funkcj

precyzyjnego detektora AM.  
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Rys 4. Analogowy uk ad  przetwarzania sygna u

Moment zapami tywania napi cia odpowiada 

przej ciu warto ci chwilowej sygna u przez 

maksimum. Aby precyzyjnie zapewni

synchronizacj  wyzwalania detektora okienkowego 

wybrano taktowanie opó nionym sygna em 

pobieranym z generatora przebiegu modulowanego. 

Nast pnie sygna  jest ca kowany przez filtr 

dolnoprzepustowy i po wzmocnieniu 

zdemodulowany sygna  ma ej cz stotliwo ci jest 

próbkowany przez kart  A/C. 

4 OPROGRAMOWANIE DO 

PRZETWARZANIA MIERZONYCH 

SYGNA ÓW

Sygna y otrzymywane metodami pomiarowymi 

opisanymi w pkt. 3 obarczone s  zak óceniami, 

których ród em s  metody i aparatura pomiarowa 

oraz procesy fizjologiczne zwi zane z ywym 

organizmem b d cym przedmiotem bada .  W celu 

poprawienia jako ci mierzonego sygna u i jego 

dalszej obróbki opracowano program komputerowy, 

którego interfejs graficzny przedstawiono na rys. 5.   

Rys. 5. Okno interfejsu graficznego. 

Program umo liwia m.in. filtracj :

pasmowozaporow  – polegaj c  na odci ciu

przez grzebieniowy filtr o du ej dobroci 

sk adowych harmonicznych cz stotliwo ci sieci 

energetycznej , 

filtrami dolnoprzepustowymi,  

filtrami “Moving average” oraz Savitzky Golay.

Program umo liwia równie  obliczanie 

danych przez u ytkownika estymat w dziedzinie 

czasu oraz cz stotliwo ci. Realizowane s  równie

procedury: 

- zmiany cz stotliwo ci próbkowania, 

- zmiany parametrów zastosowanych filtrów 

(cz stotliwo ci granicznych liczby u rednianych 

punktów, stopnia wielomianu), 

- zmian  skali Y widma cz stotliwo ci na skal

liniow  i z powrotem na logarytmiczn ,

- dowoln  liczb  filtracji sygna u przy 

jednorazowym wczytaniu przebiegu, 

- mo liwo  powi kszania i pomniejszania 

widocznych przebiegów, 

 Program umo liwia równie  wykonanie korekty 

wp ywu uk adu zawieszenia na charakterystyki 

amplitudowo – cz stotliwo ciowe

balistokardiogramu. 

5 WNIOSKI 

Przedstawione metody nieinwazyjnego pomiaru 

prenatalnego kardiogramu ptasich embrionów oparte 

s  o proste idee i zasady pomiarowe.  Pomimo 

u ycia niezbyt drogiego sprz tu uda o si  osi gn

du  czu o  aparatury, która umo liwia pomiary z 

rozdzielczo ci   wynosz c  poni ej 1 m. Jednak, 

aby zbli a  zastosowanie prezentowanych  metod 

diagnostycznych do pocz tków ycia konieczne jest  

dalsze zwi kszanie czu o ci i rozdzielczo ci

pomiarów. Implikuje to konieczno  rozbudowy i 

komplikacji sprz tu. 
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