1150

PAK vol. 57, nr 10/2011

Marcin W. LIS ', Jacek AUGUSTYN 2, Agnieszka LISOWSKA-LIS ®, Jerzy W. NIEDZIOLKA
"UNIWERSYTET ROLNICZY W KRAKOWIE WYDZIAt. HODOWLI | BIOLOGI!I ZWIERZAT, KATEDRA HODOWLI DROBIU,

ZWIERZAT FUTERKOWYCH | ZOOHIGIENY, al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakow
2 AGH AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA, WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI, AUTOMATYKI, INFORMATYKI | ELEKTRONIKI ,

KATEDRA AUTOMATYKI, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

*PANSTOWA WYZSZA SZKOLA ZAWODOWA W TARNOWIE, INSTYTUT POLITECHNICZNY, ul. Mickiewicza 8, 33-100 Tarnéw

Préba zastosowania termografii do monitorowania rozwoju
termoregulacji zarodkéw kurzych (Gallus gallus)

Dr inz. Marcin W. LIS

Doktor nauk rolniczych, zootechnik. Adiunkt
w Katedrze Hodowli Drobiu, Zwierzat Futerkowych
i Zoohigieny Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
Zainteresowania naukowe obejmuja biologi¢ lggow
i technologi¢ inkubacji jaj ptakéw oraz szeroko
rozumiany dobrostan zwierzat.

e-mail: rzlis@cyf-kr.edu.pl

Dr inz. Jacek AUGUSTYN

Adiunkt w Katedrze Automatyki AGH. Zainteresowa-
nia naukowe obejmuja zagadnienia zwigzane
z systemami wbudowanymi czasu rzeczywistego,
systemami SoC oraz przemystowymi systemami
sterowania oraz zastosowaniami nowoczesnych metod
pomiarowych w biologii. Jest autorem m.in. dwoch
ksiazek.

e-mail:

Dr inz. Agnieszka LISOWSKA LIS

Doktor nauk rolniczych, zootechnik. Starszy wykta-
dowca w Instytucie Politechnicznym Panstwowej
Wyzszej Szkoty Zawodowej w Tarnowie.

e-mail:

Prof. dr hab. lek wet. Jerzy W. NIEDZIOLKA

Profesor nauk rolniczych, lekarz weterynarii. Kierownik
Katedry Hodowli Drobiu, Zwierzat Futerkowych
i Zoohigieny Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
Specjalista z zakresu zoohigieny, dobrostanu oraz
biologii i technologii inkubacji jaj ptakow.

e-mail:

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie przy pomocy pomiardw termowizyjnych
tempa oddawania ciepta przez jajo kurze z rozwijajacym si¢ zarodkiem.
Stwierdzono, ze temperatura powierzchni skorupy jaja (EST) wzrasta
w kolejnych etapach embriogenezy i moze przewyzsza¢ temperaturg
powietrza w inkubatorze. Niewielki spadek EST w 19. dobie inkubacji jaj
umieszczonych w temperaturze pokojowej przez okres 15 minut, wskazuje
na wyksztalcenie przez zarodek na tym etapie rozwoju zdolnosci ograni-
czonej termoregulacji.

Stowa kluczowe: termografia, zarodek kurzy, termoregulacja, embrioge-
neza.

Application of thermography to monitoring
of thermoregulation development of chick
embryo (Gallus gallus)

Abstract

The aim of this study was to investigate the rate of heat transfer by a hen's
egg with a developing embryo with use of infrared measurements. The
study was conducted on 600 eggs for hatching chicken Ross 308 broiler
line. The eggs were incubated in the setter S576 Petersime ® at the air
temperature (T) equal to 37.8° C and relative humidity (RH) in the range
49-50%. Thermographic measurements of the eggshell surface temperature
(EST) were taken with use of a thermal imaging camera ThermoVision
A20 of a detector resolution 120x160 pixels. For statistical analysis of
each egg there were used the EST highest values measured. Subsequent
sessions were measured in the following days of incubation: E1, E3, E4,
E7, E8, E9, E11, E12, E13, E16 and E19. Trays with eggs were removed
from the incubator and placed at T = 22.4 ° C and RH = 75%, and record-
ing of EST was performed: 1) immediately after removing the eggs from
the incubator, 2) after 15 min, 3) after 30 min. It was found that the EST
increased during the subsequent stages of embryogenesis. Before the start
of the hatching process the temperature value may exceed the air temperature
in the incubator by about 2 °C. The increase in the surface temperature of
the egg shell is particularly intense from the 10th day of embryogenesis,
reflecting the intensification of metabolism of the embryo. The slight
decrease in the crust surface temperature of eggs placed at the room

temperature for 15 minutes in the 19th day of incubation, compared to
earlier stages of embryogenesis, shows that the embryo at this stage of
development has the limited ability of thermoregulation.

Keywords: thermogrhaphy, chick embryo, thermoregulation, embryogenesis.

1. Wstep

Zainicjowanie rozwoju zarodka ptakow i jego dalszy przebieg
uzalezniony jest od energii cieplnej dostarczanej do jaja z ze-
wnatrz. W legach naturalnych Zrodlem ciepla jest nasiadka, nato-
miast w legach sztucznych ogrzane powietrze oraz promieniowa-
nie termiczne grzatek inkubatoréw [1, 2, 3, 4]. Przyjmuje si¢, ze
optymalna temperatura dla prawidtowego rozwoju zarodka kurze-
go wynosi 37,6 - 37,8 °C z dopuszczalnym odchyleniem + 0,15 °C
[5, 6, 7]. W rzeczywistosci, preferencje termiczne zarodka zmie-
niaja si¢ jednak podczas embriogenezy, co jest zwiazane ze stop-
niowym rozwojem systemu termoregulacyjnego i intensyfikacja
metabolizmu zarodka [8]. Pierwsze symptomy tego procesu za-
uwazalne sg juz w 3. dobie inkubacji (E 3). Od doby 10. produkcja
ciepla jest juz tak intensywna, ze temperatura wngtrza jaja zaczyna
przekracza¢ temperature inkubacji, za§ w E20 roznica ta siega
nawet 2°C [9, 10, 11, 12]. Dlatego niektérzy autorzy sugeruja, ze
parametry inkubacji powinny by¢ regulowane wedlug wewnetrz-
nej temperatury jaja [8, 9, 13], lub temperatury powierzchni sko-
rupy jaja (ang. eggshell temperature, EST) roznigcej si¢ od niej
00,2 -0,3 °C [8,9]. Precyzyjnym i wygodnym sposobem pomiaru
EST jest metoda termowizyjna [14, 15, 17]. Pozwala ona na row-
noczesny pomiar temperatury duzej partii jaj bezposrednio na
tacach legowych, poréwnanie réznic temperatur pomi¢dzy po-
szczegblnymi jajami, a ponadto identyfikacje jaj zamartych, jaj
o nieprawidlowej budowie lub niewtasciwie utozonych na tacy
legowej [14, 15].

Technologia inkubacji jaj kurzych przewiduje przynajmniej
dwukrotne przerwanie ogrzewania i kilku-kilkunastominutowe
pozostawienie jaj wylegowych na hali lggowej w temperaturze
22-25 °C przy wilgotnos$ci powietrza 65-70% [5]. Uwaza sig, ze
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taka przerwa w inkubacji, nie wptywa negatywnie na dalszy prze-
bieg rozwoju [13]. Nalezy jednak pamigtac, ze w przypadku kury
domowej uktad termoregulacyjny rozwija si¢ nadal w okresie
neonatalnym, a piskl¢ nie wymaga dogrzewania dopiero po upty-
wie trzech tygodni od wyklucia. W zwiazku z powyzszym intere-
sujacym wydawato si¢ zbadanie, czy przy pomocy obrazu termo-
graficznego powierzchni skorupy mozna monitorowaé tempo
utraty ciepla przez jajo, a tym samym obserwowac rozwdj uktadu
termoregulacyjnego zarodkow kurzych.

2. Materiat i metody

Badania prowadzono w Zakladzie Wylegu Drobiu w Sciejowi-
cach. Badaniami przeprowadzono na materiale 600 jaj wylego-
wych pochodzacych ze stada reprodukcyjnego kur linii migsnej
Ross 308. Masa jaj uzytych w do$wiadczeniu wynosita (§rednia
+ odchylenie standardowe, (SD)): 63,2 + 5,69 g. Kazde z jaj zosta-
lo indywidualnie oznaczone, a nastgpnie losowo nalozone na
jedng z 4 tac legowych. Jaja byly inkubowane przez 18,5 doby (od
El do E18,5) w aparatach lggowych S576 firmy Petersime®
w temperaturze powietrza (T) 37.8°C i wilgotno$ci wzglednej
(RH) 49-50%, natomiast od E18,5 do zakonczenia wylggu (tj. ok
21,5. dobie inkubacji) w komorze klujnikowej H192 firmy
Petersime® w temperaturze T = 37.2 °C a RH zmieniajacej si¢
wraz z wykluwaniem si¢ kolejnych pisklat w zakresie od 50 do70%.

Pomiary termograficzne temperatury powierzchni skorupy jaja
(EST) byly wykonywane przy pomocy kamery termowizyjnej
A20 firmy FLIR Company o rozdzielczosci detektora 120 x 160
pikseli. Rezultaty pomiaré6w przestawione zostaly z wykorzysta-
niem skali barwnej w formie termograméw, na ktorych po-
wierzchnie o tej samej temperaturze charakteryzujg si¢ kolorem
0 tym samym nasyceniu barwy. Do analizy statystycznej warto$ci
EST poszczegdlnych jaj uzyto najwyzszych warto$ci zmierzonych
na ich powierzchni przy uzyciu programu ThermaCAM-
Researcher.

Sesje pomiarowe wartosci EST przeprowadzono w kolejnych
dobach inkubacji: E1, E3, E4, E7, E8, E9, Ell, E12, E13, E16
i E19. Pomiary wartosci EST wykonywano na zewnetrz inkubato-
ra, w hali lggowej w T = 22,4 °C i RH = 75 %. Do pomiaroéw tace
z jajami uktadano na blacie drewnianym na wysokos$ci 1,2 m nad
podioga. W trakcie jednej sesji wykonywano trzykrotng rejestracje
wartosci EST: 1) natychmiast po wyjeciu jaj z inkubatora. a na-
stgpnie po 2) 15 min i 3) 30 min. Po zakonczonych pomiarach tace
Z jajami umieszczano ponownie w aparacie lggowym.

Podczas trwania do$wiadczenia z tac nie usuwano jaj nieza-
ptodnionych i z zamartymi zarodkami. Po zakonczonym wylggu
przeprowadzono analiz¢ embriopatologiczna jaj niewyklutych
(tzw. odpadu powylegowego) okreslajac przyczyne zamarcia
i faze rozwojowa w momencie $mierci zarodka. Uzyskane wyniki
analizy embriopatologicznej postuzyty do okreslenia r6znic warto-
$ci EST pomiedzy jajami zawierajacymi zywe zarodki i jajami
»martwymi”.

Analizg statystyczng przeprowadzono przy pomocy jednoczyn-
nikowej analizy wariancji Kruskal-Wallis i pomocy testu Dunn’a.
Do analizy wykorzystano program statystyczny Sigma Sat 2.03.

3. Wyniki i ich oméwienie

Temperatura powietrza w aparacie legowym (ang. machine
temperature, MT) zwykle wynosi 37,8 £ 0,1°C, i pozornie tyle tez
powinna wynosi¢ temperatura powierzchni inkubowanego jaja
(EST). Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja jednak, ze
wartos¢ EST moze znacznie si¢ roézni¢ si¢ od wartosci MT.
W pierwszym dniu inkubacji wartos¢ EST wynosita ($rednia
+ SD) 37,0 + 1,30°C, a naste¢pnie w kazdej kolejnej dobie rozwoju
wzrastala (Rys. 1 i 3). W poczatkowym okresie inkubacji wspo-
mniane réznice wynikaja z koniecznosci ogrzania silnie uwodnio-
nej tresci jaja (woda stanowi ok. 50% masy zottka i 85% biatka)
z temperatury magazynu jaj (zwykle ok. 20°C) do temperatury
inkubatora. Ponadto wewnatrz inkubatora wystgpuje wzmozony
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ruch powietrza zwigzany z praca wentylatoréw, sprawia to ze
warto$c EST jest nizsza niz temperatura wewnegtrzna jaj. Od dru-
giego tygodnia inkubacji wzrost wartosci EST nalezy taczyc
z rozwojem blon ptodowych i uktadu krwiono$nego zarodka.

W okresie pomiedzy 5. a 10. dobg inkubacji wewnetrzng po-
wierzchnie skorupy jaja zaczyna obrasta¢ gesto unaczyniona btona
omocznio-kosmowki (ang. chorio-allantois membrane, lat.
chorioallantois, CAM), ktora stopniowo przejmuje od woreczka
z6ltkowego funkcje narzadu oddechowego zarodka [17, 18].
Zakonczenie powigkszenia si¢ tej blony zbiega si¢ z obserwowa-
nym w badaniach przekroczenie przez EST wartosci 37,8 °C.
W 10. dobie inkubacji produkcja ciepta przez zarodek szacowana
jest na 25 - 30 mW, podczas gdy w 15.-16. dobie osiaga poziom
ok. 130 mW, a w 18 dobie ok. 155 mW [9, 10, 19].

Rys. 1. Termograf tacy lggowej z jajami kurzymi inkubowanymi
przez 1 dobe

Fig. 1. Thermograph of incubation tray of hen eggs incubated
for 1 day

Taki poziom produkcja ciepta zdaniem Lorens’a i in [9] moze
powodowaé wzrost wartosci EST nawet o 5 °C w stosunku do
wartosci MT (rys. 2). Dlatego, aby zapobiec przegrzaniu zarod-
kéw  (hipertermii) technologia sztucznej inkubacji jaj kurzych
przewiduje przed rozpoczgciem procesu wykluwania si¢ pisklat
obnizenie temperatury powietrza w inkubatorze do 37,2 °C. Regu-
lacja parametréw inkubacji nastgpuje zwykle po zakonczeniu 18.
doby inkubacji i jest poprzedzona przektadem jaj z tac legowych
do koszy klujnikowych (w przypadku lggéw wielkonaktadowych
wigze si¢ to dodatkowo z przeniesieniem jaj z aparatu legowego
do komory klujnikowej).

) '™

Rys. 2. Termograf tacy lggowej z jajami kurzymi inkubowanymi
przez 16 dni

Fig. 2.  Thermograph of incubation tray of hen eggs incubated
for 16 days
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Mozna domniemywac, ze obnizenie temperatury inkubacji jest
jedna z przyczyn zaobserwowanego w badaniach spadku wartosci
EST z 39,6 °C w 16. dobie inkubacji do 38,0 °C w 19. dobie
(P <£0,05; rys. 3). Ponadto zdaniem Turnera [12] oraz Romijina
i Lokhorsta [19] tuz przed rozpoczeciem procesu przebijania si¢
zarodka do komory powietrznej (tzw. nakluwania wewnetrzne,
ang internal pipping), w E19 nastepuje niewielki spadek produkcji
ciepta do 130 mW [12, 19]. Réwnocze$nie zmienia si¢ ,,sktad”
wnetrza jaja poniewaz przed rozpoczgciem procesu klucia zarodek
potyka biatko jaja zmieszane z ptynem owodniowym, wciaga do
jamy brzusznej woreczek zottkowy i wypehia skorupg swoim
cialem, przyjmujac roéwnoczesnie charakterystyczne ulozenie
w jaju z glowa schowang pod prawym skrzydlem i dziobem skie-
rowanym do komory powietrznej [17].

Jajo z rozwijajacym si¢ zarodkiem, podobnie jak kazde ciato
fizyczne, umieszczone w nizszej temperaturze oddaje energi¢
cieplng do otoczenia. Miarg stopnia ochtadzania moze by¢ tempo
i skala spadku temperatury ciata (AEST). Sredni spadek tempera-
tury jaj powierzchni jaj po 30 minutowym ich przebywaniu poza
inkubatorem w temperaturze T = 22,4 °C wynosit 4°C-6°C (rys.
4). Najwigkszy wplyw na wartos¢ EST mial jednak pierwszy
kwadrans schtadzania, co jest zgodne z obserwacjami Van
Brecht’a i in. [20]. Podczas kolejnych 15 minut przebywania jaja
poza aparatem legowym (pomig¢dzy 15 a 30 minutg schladzania)
niezaleznie od etapu embriogenezy nastepowalo obnizenie warto-
$ci EST przecigtnie o 2 °C, a réznice migdzy poszczegdlnymi
dobami inkubacji nie przekraczaly 0,8 °C (p > 0,05; rys. 4).

40

Jajz zywymizarodkami:y = -0,0004x* +0,0135x%- 0,1603x? +0,8054x + 36,2460; R?= 0,8362

Jajaz martwymizarodkami:y = -0,0003x* +0,0111x°- 0,1468x? + 0,8630x + 35,7400; R?= 0,9301
36 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T d
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+ Jajaz zywymi zarodkami * Jajaz martwymi zarodkami = = = Temperatura inkubacji

Rys. 3. Temperatura skorupy jaj w inkubatorze (EST, $rednia + odchylenie
standardowe) w kolejnych dniach inkubacji

Fig. 3. Eggshell temperature in incubator (EST, mean + standard deviation)
in successive days of incubation

Niemniej jednak, na podstawie warto$ci AEST mozna wyrdzni¢
podczas inkubacji kilka faz zwigzanych tempem oddawania ciepta
przez skorupe jaja. Pierwsza, przypada na poczatkowe kilkanascie
godzin inkubacji, podczas ktorych tre$¢ jaja osigga wiasciwa
temperature dla aktywowania rozwoju zarodka. Druga obejmuje
okres pomigdzy 2 a 6 dobg inkubacji i charakteryzuje si¢
spadkiem wartosci EST o ok. 3,5 °C po 15 minutowym oraz o ok.
6 °C po 30 minutowym schtadzaniu. Na tym etapie embriogenezy
produkcja ciepta przez zarodek jest niewielka [10, 11, 19], a bltona
omoczniowo-kosmowkowa (CAM) dopiero stopniowo si¢
wyksztalca [17, 18]. Zakonczenie wzrostu przez CAM, ktora
obrasta skorupe jaja od wewnatrz i pelni funkcj¢ whasciwego
narzadu oddechowego zarodka, zdaje si¢ byé przyczyna
mniejszego spadku wartosci AEST w okresie pomiedzy 7. a 12.
doba inkubacji niz w okresie wczesniejszym. W tej fazie
produkcja  ciepta przez zarodek jest jednak wciagz
niewystarczajaca, aby wptynac¢ na tempo oddawania ciepta przez
zarodek [10, 11, 19]. Kolejna czwarta fazg, mozna wyznaczy¢
pomiedzy 13. a 17. doba inkubacji. Zaobserwowany w tym
okresie spadek wartoéci EST o 4,2°C po 15 minutach schtadzania
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moze $wiadczyé o duzej wrazliwosci zarodka na zakldcenie
parametrow termicznych. Natomiast niewielki spadek wartosci
EST tylko o 0,8°C (do 36,2°C) w fazie okololegowej (E18 - E19)
wskazuje, ze u zarodka na tym etapie embriogenezy zaczynaja juz
dziata¢ elementy mechanizmu termoregulacji [2, 8, 10, 11] (rys. 4
15). W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwaga, ze wartos¢ EST w E19
po dalszych 30 minutach schladzania obnizylta si¢ o 2,2°C, czyli
o podobna warto$¢, jak w przypadku jaj na wczesniejszym etapie
embriogenezy inkubacji (rys. 4 i 5, p < 0,05). Mozna to
interpretowac, ze zarodek w poznym etapie embriogenezy ma
zdolno$¢ tylko do krotkotrwalej, ograniczonej termoregulacji.

15 minut schtadzania:y = -0,0008x* + 0,0279x°- 0,3305x2 + 1,4013x + 1,7694; R? = 0,8544

30 minut schtadzania:y = -0,0010x* +0,0406x°- 0,5181x2 + 2,4389x +2,1996; R? = 0,9307
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Rys. 4. Roéznica pomigdzy temperaturg skorupy jaja w inkubatorze a temperaturg
skorupy jaja ($rednia + odchylenie standardowe) po 15 i 30 minutach
przebywania w 22,4°C (AEST) w kolejnych dniach inkubacji

Fig. 4.  Difference between the eggshell temperature in incubator and that of eggs
placed at 22.4°C (mean + standard deviation) for 15 and 30 minutes
(AEST) in successive days of incubation
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E16:y=-1,88Ln(x) + 39,74

1o

E19:y=-1,29Ln(x) + 37,86

temperaéura [°C]

32 T T
0 15 30

czas schtadzania jaj [min]

# 16 doba inkubacii + 19 doba inkubacii

Rys. 5. Tempo obnizania si¢ temperatury powierzchni skorupy jaja w 16
i 19 dobie inkubacji umieszczonych w 22,4°C

Fig. 5.  Rate of decreasing the eggshell temperature of egg in 16" and
19™ day of incubation placed at 22.4°C

Podczas sztucznej inkubacji zawsze cze$¢ natozonych jaj jest
niezaptodniona lub zawiera zarodki zamarle w réznych fazach
embriogenezy. Jaja takie stanowig potencjalne zagrozenie sanitar-
ne lggu, dlatego powinny by¢ jak najwczesniej zidentyfikowane
i usunigte [1, 5]. W przeprowadzonych badaniach temperatura
powierzchni skorupy jaj z martwymi zarodkami ulegata podobne;j
zmiennosci, lecz byla zawsze nizsza niz warto$¢ EST jaj z zywy-
mi zarodkami o ok. 0,5°C w okresie do 13. doby inkubacji
(p > 0,05) i 0 ok. 1 °C w okresie od 16. doby inkubacji (p<0,05)
(rys.316).
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Rys. 6. Termograf kosza klujnikowego z jajami kurzymi inkubowanymi
przez 19 dni. Strzatka zaznaczono jajo z zamartym zarodkiem

Fig. 6. Thermograph of the hatching basket with hen eggs incubated for
19 days. The egg with mortalized embryo is marked by the arrow

Reasumujac, rezultaty przeprowadzonych badan wskazuja, ze
analiza termograficzna temperatury skorupy jaja moze stac¢ si¢
w przysztosci wygodnym narzedziem do bezkontaktowego
$ledzenia przebiegu embriogenezy zarodkow ptasich, a takze
by¢ pomocng przy rozpoznawaniu i brakowaniu jaj niezaptod-
nionych i zamarlych. Dlatego celowym wydaje si¢ kontynuowa-
nie badan nad wykorzystaniem metod termograficznych w bada-
niach nad biologicznymi i praktycznymi aspektami inkubacji jaj
drobiu.

4. Wnioski

—

. Temperatura powierzchni skorupy jaja, w ktorym rozwija si¢
zarodek, wzrasta podczas kolejnych etapow embriogenezy.
W okresie poprzedzajacym rozpoczecie procesow wykluwania
jej warto$§¢ moze przewyzsza¢ temperatur¢ powietrza w inkuba-
torze o ok. 2°C.

2. Wzrost temperatury powierzchni skorupy jaja jest szczeg6lnie
intensywny od 10 dnia embriogenezy, co jest odzwierciedle-
niem intensyfikacji metabolizmu zarodka.

3. Niewielki spadek temperatury powierzchni skorupy jaj w 19.
dobie inkubacji, umieszczonych w temperaturze pokojowej
przez okres 15 minut, w poréwnaniu do wczesniejszych etapow
embriogenezy, wykazuje na wyksztalcenie przez zarodek na
tym etapie rozwoju zdolno$¢ ograniczonej termoregulacji.

4. Temperatura powierzchni skorupy jaj z martwymi zarodkami
jest nizsza od powierzchni skorupy jaj z zarodkami zywymi.
Roéznica ta w ostatnim tygodniu inkubacji sigga 1°C, co umoz-
liwia identyfikacje jaj zamartych.
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