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Badanie jakosci skorup jaj wylegowych jest zrodlem warto-
sciowych informacji, szczegélnie w przypadku pojawienia sig
okreslonych probleméw zwiazanych z jakoscig i iloscig wyle-
zonych pisklat. Jako$¢ skorupy mozna ocenié¢ przy uzyciu
szeregu wskaznikow, zarowno bezposrednich (wytrzymatosc,
barwa), jak i posrednich (masa skorupy, grubosc, cigzar wtas-
ciwy, sktad chemiczny, ultrastruktura i mikroanaliza rentge-
nowska, przebieg legu i jakos¢ pisklat). Ostatnio coraz wiegk-
sze znaczenie przypisuje si¢ mozliwosci wykorzystania para-
metrow okreslajacych jakosé skorupy jako wskaznikéw oce-
niajacych czynniki stresogenne, rodowisko, zywienie, choro-
by i zatrucia. Wydaje sie, ze w ztozonosci pojecia jakim jest
dobrostan ptakéw, monitorowanie jakosci skorupy moze byé
wiarygodnym i obiektywnym kryterium jego oceny.
Uzasadniajac powdd gtebszego zajecia sie tym proble-
mem, przytoczy¢ mozna dane dotyczace olbrzymich strat po-
noszonych przez hodowcéw i producentéw drobiu. Jak poda-
je Solomon [8], straty przemystu drobiarskiego, producentow
jaj wylegowych i wylegarni z tytutu tylko uszkodzen skorupy
wynoszg od 5 do 10% wartosci produkeji. Dodatkowo jaja
pozbawione skorupy, zniesione i stracone bez Sladu, mogg
te liczbe nawet podwoic. Straty te obejmujg ponadto produ-
centdw zywnosci, projektantéw klatek niesnych, gniazd

i sprzetu dla niosek, jak i tych, ktérzy sg zaangazowani
w zdrowie ptakow i Srodowisko.

W celu zrozumienia sposobu tworzenia sige wiasciwej
struktury skorupy, niezbedny jest wglad w proces powstawa-
nia jaja i jego skorupy. W rozrodzie samic ptakéw wystepujg
zasadnicze rdznice w poréwnaniu z rozrodem ssakow. Sami-
ce ptakéw sg heterozygotyczne, a wigc pte¢ potomstwa jest
determinowana przed owulacja. Uktad rozrodczy jest niepa-
rzysty, wyksztatca sie tylko lewy jajnik i jajowod. Oocyt za-
wiera duzg ilos¢ zoftka. W okresie niesnosci owulacja moze
zachodzié¢ dzien po dniu, w tzw. cyklach niesnosci.

Uktad rozrodczy dojrzatych kur sktada sie z pojedynczego
lewego jajnika i jajowodu. Jajowéd jest morfologicznie i fun-
kcjonalnie podzielony na szes¢ obszardw: lejek (infundibu-
lum), czes¢ biatkotworcza (magnum), ciesn (isthmus), gruczot
skorupowy (uterus) sktadajacy sie z dwu czesci, tj. rurkowego
gruczotu skorupowego (tubular shell gland) i torebki gruczotu
skorupowego (shell gland pouch) oraz pochwy (vagina). Kaz-
dy z tych obszarow odgrywa znaczaca role w tworzeniu sko-
rupy [7, 9]. U niedojrzatych piciowo ptakéw w jajniku wyste-
pujg dwie warstwy — rdzen i kora. W miare dojrzewania war-
stwa rdzenia wnika w warstwe korowa, w ktérej rozwijajg sie
pecherzyki jajnikowe z oocytami. Pecherzyki jajnikowe pelnig
funkcje transportowa, ochronng dla powstajacej komorki jajo-
wej oraz biorg udziat w biosyntezie hormonow sterydowych.
Liczba ich moze przekraczac¢ parg milionéw, lecz niewiele
z nich przeksztatca sie w dojrzate komorki jajowe. W jajniku
kury mozna rozrozni¢ kilka pokolen pecherzykéw jajniko-
wych. Najmniejsze pecherzyki pierwotne, o Srednicy ponizej
1 mm, zawierajg oocyty, w ktorych nie rozpoczeta sig jeszcze
witellogeneza (prewitellogeneza). Srednie pokolenie peche-
rzykow to tzw. biate pecherzyki, o Srednicy ok. 2 mm, w kto-
rych rozpoczegta sig witellogeneza. Tak zwane zétte peche-
rzyki mate (pierwotne), o Srednicy 5-10 mm, zawierajg oocyty
o bardziej zaawansowanej witellogenezie. Ostatnig genera-
cje stanowig pecherzyki zotte duze, o Srednicy 10-35 mm, doj-
rzewajace przedowulacyjne (hierarchiczne) w ilosci 7-10 szt.
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TWORZENIE JAJA

Oocyt wydostajacy sig podczas owulacji z pgcherzyka oto-
czony jest cytolemma i btong okotozéttkowa. Po wejsciu oo-
cytu do jajowodu tworzg sig dwie dalsze biony — bardzo cien-
ka btona ciggta i znacznie grubsza pozazditkowa. Blony te
tworza warstwe (btona zéttkowa) o grubosci od 7 do 24 um.
Btony te zawierajg do 20% lizozymu w suchej masie. Dojrzate
jajo wydostaje si¢ do lejka (infundibulum). Giéwna funkcja
infundibulum jest skierowywanie zéitka do gtéwnego frag-
mentu jajowodu. Odgrywa ono réwniez rolg w tworzeniu bfo-
ny zbttkowej. Zaptodnienie nastgpuje w infundibulum, tu jest
takze miejsce produkcji i dodawania pierwszej chalazytowa-
tej warstwy biatka wokét zotka [7, 9]. Zéltko spedza w infun-
dibulum okoto 0,5 godziny.

Jajo z lejka (infundibulum) przechodzi do magnum, najdtuz-
szej, 33-centymetrowe] biatkotwérczej czesci jajowodu. Tu
powstaje wigkszo$¢ biatka jaja. Biatko-jest mieszaning okotfo
40-50 réznych frakcji protein. Petni co najmniej trzy wazne
funkcje — stanowi geste, wodne srodowisko dla rozwijajacego
sie zarodka, jest dodatkowym materialem odzywczym, po-
nadto niektore wystepujace tu proteiny wykazuja wiasciwosci
bakteriostatyczne, szczegodlnie lizozym i owotransferyna.
Ciekawym zjawiskiem jest zdolnos¢ szybkiego pozbywania
sie wody z biatka (z 88% do ok. 80%). Tym samym obniza
sie aktywnosé wody uktadu, co zmniejsza szansg rozwoju
drobnoustrojow. Ubytek COz z biatka jaja prowadzi do wzros-
tu wartosci pH do ok. 9,0-9,6. Przyczynia sig to do rozkiadu
kompleksu owumucyna-lizozym (odpowiedzialnego za struk-
ture zelowa biatka gestego). W rezultacie dochodzi do roz-
rzedzenia sie biatka. Jednoczeénie uwolniony lizozym zwig-
ksza aktywnoéé antybakteryjna. Lizozym zawarty w bfonie wi-
telinowej stanowi takze obrong dla zarodka. Na obnizenie
aktywnosci i zawartosci lizozymu oraz jednostek Haugha
(okreslajacych zaleznosé pomigdzy wysokoscia biatka geste-
go a masa jaja) wptywaja negatywnie antybiotyki. Do najwaz-
niejszych protein biatka jaja naleza: owoalbumina (54%), o-
wotransferyna (12%), owumukoid (12%), owomucyna (3,5%),
lizozym (3-4%). Pozostate to: owoinhibitor, owoflawoproteina,
owomakroglobulina, awidyna, immunoglobuliny IgA i IgM.
Biatko dostarczane w magnum jest forma skoncentrowang
i reprezentuje tylko potowg objetosci biatka obecnego
w $wiezo zniesionym jaju. Dodatkowy ptyn jest dodawany do
biatka w gruczole skorupowym. Jajo przemieszcza sig w
magnum ruchem robaczkowym i pozostaje tam przez ok. 2-3
godziny.

Ciesn (isthmus) jest kolejnym obszarem, przez kiory prze-
mieszcza sie powstajace jajo. Nastepuje tu szybki wzrost
wewnetrznych i zewnetrznych bton podskorupowych. Ciesn
jest wezsza od poprzedniego odcinka. Posiada grubg powlo-
ke miesni i ma ok. 10 cm diugoéci. Blony osadzajq sig wokot
biatka w ciagu ok. 2 godzin. Z isthmus jajo przechodzi do
pierwszego odcinka gruczotu skorupowego (uterus), tzw. rur-
kowatego gruczotu skorupowego, ktory jest odpowiedzialny
za poczatkowe przekazanie zwiazkéow wapnia do widkien
bton [7]. Osadzanie wapnia odbywa sig tutaj na powstatych
z koncow widkien blony zewnetrznej i organicznej matrycy
tzw. jadrach (rdzeniach) brodawkowych. Najwczes$niejsza o0z-
naka zwapniania skorupy, ktére ma miejsce na skrzyzowaniu
ciesni i gruczotu skorupowego jest pojawienie si¢ wspomnia-
nych granulek, zawierajacych wapn. Nie s3 to jednak wegla-
ny. Granulki ulegajg zanikowi z chwila pojawienia sig pierw-
szych brodawek. Zostaje utworzone sztywne wigzanie, po-

przedzajace gtéwna faze tworzenia sig skorupy [7]. Czas
przebywania w tym odcinku jest bardzo krotki, tylko 15-30
minut. Jednak jest to okres krytyczny dla poprawnego two-
rzenia skorupy [9].

Kolejnym etapem wedrowki jaja jest woreczek gruczotu
skorupowego. W tym odcinku zachodzg réwnoczesnie dwa
procesy — trwajace ok. 4-5 godzin zwapnianie bion oraz po-
bieranie ptynu pochodzacego prawdopodobnie z gruczotow
rurkowatych. W tym czasie zawarto$¢ bialek w biatku jaja
zmniejsza sig z 20% do 11% [9]. W plynie tym zidentyfikowa-
no siedem do dziewieciu wigzan biatkowych. Znajdujg sig
w nim takze: dwuweglan sodu (0,5%), chlorek sodu (0,24%),
chlorek potasu (0,16%) i chlorek wapnia (0,05%). Zatem, po-
za wymienionymi zwiazkami, w gruczole skorupowym nie ma
duzej akumulacji wapnia. Proces pecznienia (,plumping”) roz-
poczyna rozcigganie bfon podskorupowych oraz eksponowa-
nie rdzeni (jader) brodawkowych. To rozprezenie oddziela i u-
widacznia jadra brodawkowe, a tym samym stymuluje fazg
szybkiego zwapniania. Po ukonczeniu pgcznienia, po okresie
2-3 godzin powolnej mineralizacji, nastgpuje przyspieszenie
osadzania sie zwigzkow mineralnych (ok. 300 mg/godz.).
Tworzenie sig skorupy, facznie z powstaniem kutikuli i osa-
dzeniem pigmentu ma miejsce gtéwnie w drugiej czgsci gru-
czotu skorupowego. Jajo spedza tu ok. 20 godzin. Wiasciwa
skorupa skilada sig w 95% z weglanu wapnia i 5% materiatu
organicznego. Weglan wapnia ma normalnie postac kalcytu.
Powstate jajo zostaje wydalone do $rodowiska zewngtrznego
przez pochwe i kloake [7].

POWSTAWANIE SKORUPY

Btony podskorupowe

W jajach kurzych sg dwie gtéwne blony — wewnetrzna i zewne-
trzna. Zewnetrzna btona skorupy jaja kurzego ma ok. 60 pm
grubosci, a wewngtrzna ok. 20 um. Przylegaja one do siebie
na wewnetrznej powierzchni jaja, z wyjatkiem tgpego korca,
w ktorym sa rozdzielone i tworza komorg powietrzna. Sa one
rowniez opisywane jako btona jaja i blona skorupy. Petnig
rézne role. Ograniczajg biatko, odpowiadaja za zakorzenianie
kosmoéwki omoczniowej podczas embriogenezy, przepusz-
czanie gazoéw oraz fizyczna i chemiczng ochrong przed drob-
noustrojami. W obu btonach stwierdzono aktywnos¢ lizozy-
mu. Natomiast inny antybakteryjny enzym — f-N-acetylgluko-
zamindaza, wykazuje znaczng aktywnosc szczegdlnie w ze-
wnetrznej btonie skorupy.

Badania przeprowadzone przy pomocy mikroskopu elek-
tronowego wykazaty, ze btony skorupy sg utworzone z szor-
stkich, przeplatajacych sie wiokien. Widkna te utozone sa
w warstwy rownolegte do powierzchni skorupy i tworza zwar-
ta sie¢. Ich wyglad zostat poréwnany do filtrow bakteryjnych
zbudowanych z wtokien celulozy.

Btony zewnetrzne i wewnetrzne posiadajg widkna o roz-
nych gruboéciach i sg utozone w réznych odstgpach. W ja-
jach kurzych w grubszej blonie zewngtrznej $rednica widkien
wynosi od 0,4 do 3,6 um, w wewnetrznej zas rzadko przekra-
cza 2 um. Podobne wielkosci zostaty podane dia dziewieciu
gatunkéw dzikich ptakéw [2]. Widkna skiadaja sig z jadra
(rdzenia) lub kilku jader otoczonych przez wspdlny ptaszcz
(kore). Pomigdzy jadrem a ptaszczem znajduje si¢ waska
migdzywioknista przestrzen zawierajaca lipidy. W jajach ku-
rzych kora wiokna jest wyjatkowo bogata w weglowodany.

Wewnetrzna powierzchnia wewnetrznej bfony skorupy jaja
kurzego pokryta jest cienkg bfong ograniczajaca (limiting
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membrane), prawdopodobnie zbudowanag z tego samego ma-
teriatu co kora widkna. Uwaza sig, ze moze ona miec¢ zna-
czenie w kierowaniu wzrostem kosmowki omoczniowej pod-
czas embriogenezy, a takze wykazuje bezposredni zwigzek
z metabolizmem wapnia u zarodka. Wapn jest czynnie pobie-
rany przez btony ptodowe. W trofoblascie kosméwki omocz-
niowej przylegajacym do bton sg widoczne komérki wstawko-
we opatrzone mikrolabiryntem. Przypuszcza sig, ze wydzie-
lajg one substancje rozpuszczajace skorupe wapienng lub
substancje czynnie przenoszacg jony wapniowe. Komérki te
sg stymulowane przez parathormon wydzielany przez przy-
tarczyce zarodka, czynne juz od potowy okresu jego rozwoju.
Sadzi sie, ze w drugiej potowie rozwoju zarodka zwigksza sie
pobieranie wapnia z krwi potrzebnego do budowy kosci, co
powoduje przejsciowg hipokalcemie. To z kolei stymuluje
przytarczyce do wydzielania parathormonu. Pierwotnym
zrodtem wapnia dla embrionu jest siarczan keratanu, znajdu-
jacy sie w zaczatkach brodawek.

Na zewnetrznej powierzchni zewnetrznej btony jaj kurzych,
kaczych, przepiérezych i indyczych znajduje sig blaszkowata
struktura, tzw. zewnetrzna struktura blaszkowata. Prawdopo-
dobnie ma ona udziat w tworzeniu, wspdlnie z widknami mat-
rycy, zaczatkow jgder brodawkowych [2].

Btony skorupy jaja kurzego sg potaczone wtéknami. Btona
zewnetrzna jest potaczona ze skorupa takze wioknami, ktore
przechodzg do jader (rdzeni) brodawkowych. Chemicznie
btony te sa w duzym stopniu biatkowe, z niewielka iloscia li-
pidéw, ktore zostaty prawdopodobnie osadzone pomiedzy
jadrem (rdzeniem) a ptaszczem (kora) widkien podczas syn-
tezy. Jaja pochodzace od mtodych kur zawierajg wigcej lipi-
déw niz pochodzgce od kur starszych.

Wiekszos¢ biatek bton jest nierozpuszczalna. Wéréd nich
jest gtownie kolagen, w ktérego strukturze wystepuja krzyzo-
we wigzania tancuchow peptydowych z wigzaniami dwusiar-
czkowymi i lizynowymi. Te poprzeczne mostki powstajg dzie-
ki dziataniu oksydazy lizylowej, enzymu zaleznego od miedzi.
W wyniku kolejnych reakcji powstajg stabilne kowalencyjne
mostki poprzeczne, odpowiedzialne za odpornos¢ wiékien na
rozcigganie. W hydrolizie bfon skorupy u kilku gatunkéw pta-
kow oraz gadéw odnaleziono desmosine i isodesmosine, kto-
re byé moze sg zdolne do krzyzowego wigzania trzech tan-
cuchéw polipeptydowych. Btony skorupy jaj kurzych zawiera-
ja niewielkie ilosci protein podobnych do kolagendw typu
| oraz V. Stanowig one okoto 0,6% protein btony. Grube wi6-
kna (o $rednicy 2,5 um) zawierajg w wiekszosci kolagen typu
I. Typ V kolagenu dominuje we wtéknach cienkich (o Srednicy
0,6 um), znajdujacych sie glownie w bfonie wewnetrznej.

Kury zywione pasza ubogg w miedz znosza nieprawidiowe
jaja, ktére moga by¢ wieksze niz normalne i znieksztaicone
lub mniejsze z pomarszczong powierzchnia. Niedobdr miedzi
prowadzi do ostabienia aktywnosci oksydazy lizylowej w jajo-
wodzie, czego skutkiem jest blokowanie powstawania zwy-
ktych wiazan krzyzowych w btonach skorup. Nieproteinowe
kwasy aminowe i ich pochodne znajdujace sig w paszy blo-
kujg oksydaze lizylowa. Blony wéwczas majg wyglad i ksztatt
.biatych lepkich membran”, podobnych do tych otrzymanych
wskutek braku miedzi (oksydaza zawiera miedz). Dodatkowo
zwigzek ten powoduje wzrost przepuszczalnosci bton, w kon-
sekwencji czego dochodzi do nadmiernego pobierania cieczy
do biatka podczas ,plumping” (powstawanie zbyt duzych jaj
z ostabiong skorupg). Ponadto w skorupach na przekroju wi-
doczne sg duze ilosci ciatek A i B oraz wielojagdrowe wezly
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brodawkowe o nieréwnomiernej wielkosci i ksztalcie. Nie jest
do konca jasne, czy podczas dodatkowego ,plumping” nie
dochodzi do wydtuzenia indywidualnych wiékien bton. Nato-
miast faktem jest, ze dochodzi wtedy do zwigkszenia ogélne-
go rozdzielenia pojedynczych wiokien.

Patologie bton podobng do wczesniej opisanych zaobser-
wowano takze przy zanieczyszczeniu paszy dla niosek ochra-
toksyng A [6]. Pogorszenie jej jakosci zaobserwowano u kur
starszych. Udziat wagowy aminokwasow w suchej masie bfon
podskorupowych byt istotnie nizszy u kur w wieku 75 tyg. niz
w wieku 43 tyg. Nie stwierdzono korelacji miedzy masg jaja
a udziatem wagowym aminokwasow w skorupie. Jaja pocho-
dzace od miodszych kur mialy wigksza gestos¢ wtasciwa.
Sktad aminokwasowy bton podskorupowych moze by¢
wskaznikiem w ocenie jakosci jaja.

Matryca warstwy brodawkowej

W procesie tworzenia skorupy wazna rolg odgrywa widknisto-
pecherzykowata struktura matrycy (matrix). Stanowi ona 2 do
3% zwapnionej warstwy i zawiera okoto 11% biatka skorupy.
Jest obecna we wszystkich warstwach skorupy. Cho¢ jej rola
nie jest do konca poznana, to twierdzi sig, ze rdzenie (jadra)
brodawkowe sa tworzone w wyniku kowalentnego i niekowa-
lentnego wzajemnego oddziatywania widkien btony skorupy
z matryca warstwy brodawkowej. Ponadto bierze ona udziat
w syntezie i resorpcji zwapnionej warstwy w trakcie embrio-
genezy. Na koncu warstwy brodawkowej jest skoncentrowa-
ny tzw. ,czop” matrix, znany jako stozek brodawkowy, ktéry
pozostaje w kontakcie z wewngtrzng btong skorupy.

Matryca warstwy brodawkowej skorupy skfada sig, podob-
nie jak btony, z wioknistej sieci oraz z pecherzykéw (o éred-
nicy ok. 0,4 um), ktore dotykajg lub s blisko wickien. W war-
stwie brodawkowej widkna sg cienkie, ich maksymalna gru-
boéé wynosi 0,008 um. W pozostatej czesci zwapnionej war-
stwy dominujg wieksze wtokna (o diugosci 10 um i gruboéci
0,01 pum), ktére umieszczone sa réwnolegle do powierzchni
skorupy. Nie sg znane funkcje pecherzykéw, ktore najwyraz-
niej zawierajg powietrze. Pecherzyki wystepuja w wigkszej
iloéci w jajach ptakow tropikalnych. Moga odgrywac role
w wymianie gazowej, a byé moze réwniez w izolacji termicz-
nej.

W sktadzie chemicznym tej czesci organicznego matrix co
najmniej 70% stanowia biatka, 11% weglowodany, a takze
kolagen, proteoglikany (siarczan keratanu i siarczan derma-
tanu). Wsréd roznorodnych zwigzkéw chemicznych znajduje
sie kwas hialuronowy i siarczan chondroityny, nalezace do
glikozoaminoglikanéw (GAG). Sg one waznymi sktadnikami
substancji podstawowej tkanki tacznej i petnia wiele istotnych
biologicznie funkcji. W syntezie proteoglikanéw niezbedne sa
mikroelementy, miedzy innymi mangan. Biatka kowalencyjnie
wigzgce GAG nazywamy rdzeniami biatkowymi. Znanych jest
7 rodzajéow GAG: kwas hialuronowy, siarczan chondroityny,
siarczan keratynu | i I, heparyna, siarczan heparyny i siar-
czan dermatanu. Kwas hialuronowy wystepuje w komérkach
bakteryjnych, tkankach zwierzgcych, skorze, ptynie stawo-
wym, ciatku szklistym oka i w luznej tkance tacznej. Siarcza-
ny chondroityny taczg sig bardzo silnie z kwasem hialurono-
wym za posrednictwem ,biatek wiazacych” i tworza w tkance
tacznej makroczasteczki, nazywane agregatami. Kwas hialu-
ronowy i siarczan chondroityny (kwas chondroitynosiarczyno-
wy) biorg udziat w nieswoistej odpornosci pozakomérkowej
(mechaniczna obrona przed dziataniem czynnikéw patogen-
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nych). W ocenie dobrostanu niosek, a w szczegolnosci
w szybkim wykrywaniu czynnikow toksycznych w paszy
(np. kadm), duze znaczenie moze mie¢ pojawianie sig zmian
w zawartosci i sktadzie biatek w matrix. Zmiany w matrycy
warstwy brodawkowej sg mozliwe do wychwycenia przed u-
widocznieniem sig zmian morfologicznych w skorupie [2], czy
w wielkosci produkciji jaj.
Warstwa brodawkowa
Poczatkowe zwapnienie skorupy zaczyna sig w ciesni (isthmus).
Kontakt ptynu wydzielniczego z wioknami rdzeni brodawko-
wych powoduje zmiane struktury ptaszcza widkien i krystali-
zacje ptynu wydzielniczego. Matrix organiczna skorupy ze
zwigzkami wigzacymi wapn (kwas karboksyglutaminowy)
bierze czynny udziat w zapoczatkowaniu osadzania sig sko-
rupy. Pierwsze krople ptynu zwapniajacego penetrujg miedzy
wioknami bfony zewnetrznej skorupy. W miarg kontynuaciji
pecznienia (plumping), te przestrzenie-miedzy wtéknami po-
wiekszajg sie i coraz wiecej ptynu dokonuje penetracji. Ze-
wnetrzna czes¢ zewnetrznej bfony skorupy zostaje w ten spo-
séb osadzona w wewnetrznej czesci warstwy brodawkowej.
Rdzen brodawkowy zawiera krysztaly kalcytu, ktore pro-
mieniujg z niego w formie sferycznej w czasie, gdy proces
zwapniania rozszerza rdzenie do uwypuklen w ksztatcie ko-
puly. Rozrost warstwy kalcytu do wewnatrz jest hamowany
przez btony skorupowe. Struktury ksztattu koputowatego roz-
szerzajg sig, by stworzy¢ ostateczng warstwg brodawkowa.
Charakterystyczne dla warstwy brodawkowej zdrowej skoru-
py sa brodawki dobrze zaokraglone, scisle zwigzane z btona-
mi skorupy.

Warstwa palisadowa

Warstwa palisadowa jest glownym zwapnionym skfadnikiem
skorupy i uwaza sig, ze odpowiada w najwigkszym stopniu za
jej wytrzymatosc. Wewnetrzna wytrzymatosc tej warstwy za-
lezy od stabilnosci warstwy brodawek [3]. Warstwa palisado-
wa (gabczasta) zaczyna sig formowac na warstwie brodaw-
kowej. Proces ten nie jest jednolity. Tworzenie sig tej warstwy
moze zosta¢ zapoczatkowane, jak tez i zaburzone, przez roz-
ne czynniki. W gruczole skorupowym musi sig tez znajdowac
wystarczajgca ilos¢ jondw weglanowych, tak aby bylo mozli-
we powstanie odpowiedniej ilosci weglanu wapnia. Jednak
jony weglanowe sa zazwyczaj pomijane przy analizowaniu
przyczyn stabej jakosci skorupy. Jednym z gtéwnych zrodet
jonow weglanowych jest dwutlenek wegla, powstajacy w wy-
niku metabolizmu komorek gruczotu skorupowego albo
przedostajacy sie z krwi.

Anhydraza weglanowa, enzym zalezny od cynku, odgrywa
istotng role w tworzeniu jonéw dwuweglanowych, powstaja-
cych z dwutlenku wegla i wody. Dotad rola biologicznej do-
stepnosci innych pierwiastkéw, poza wapniem i fosforem,
w tworzeniu sie skorupy byta pomijana.

Zaburzenia powstawania warstwy palisadowej mogg sie
objawiac¢ wieloma defektami (skorupy obkroszczone, nakra-
piane, tluczki jajowodowe, cienkie, stabe i kruche skorupy)
i mogg miec¢ rézne poditoze (stres, zywienie, warunki srodo-
wiskowe, choroby). Czesta nieprawidtowoscig jest nakrapia-
nie skorupy, znane réwniez jako efekt ,glassy shell” (szkliste]
skorupy). Skorupy dotkniete tg wada majg blade, przezro-
czyste plamy réznych rozmiarow, ktére moga zostac wykryte
podczas $wietlenia. Takie jaja wydajg sie by¢ normalne pod-
czas znoszenia, a nakrapianie ujawnia sig¢ pozniej. Mozliwe,
ze to nadmiar wody jest odpowiedzialny za obecnosé po-

wierzchni przezroczystych, ktére sg rownoczesnie stabymi
obszarami skorupy, nadmiernie porowatymi. Ta nieprawidto-
wos¢ jest wyraznie dziedziczna, cho¢ podobny efekt mozna
uzyskac na skutek niedoboru magnezu w paszy.

Jaja zwane tluczkami jajowodowymi to jaja, ktore zostaly
uszkodzone w jajowodzie zanim zakonczylo sie zwapnianie,
najczesciej w czasie tworzenia warstwy palisadowej. Jest to
efekt uderzenia lub wiekszego cisnienia, za ktdre moze byc
odpowiedzialny stres. Pekniecia, ktore powstaja zwykle na
kohcach jaja lub wokét obszaru réwnikowego, sa wypeiniane
przez dalsze zwapnienie (warstwa krystaliczna) i czgsto two-
rzy sie grzbiet rownikowy. W rezultacie skorupa jest ostabio-
na i nie przedstawia zadnej wartosci biologicznej. Duze zak-
tocenia w strukturze warstwy brodawkowej i palisadowej, kto-
re wskazujg na zaktécenia w metabolizmie sktadnikéw mine-
ralnych, zaobserwowano przy obecnosci ochratoksyny
A w paszy. Zmniejszenie grubosci skorupy i nadmierna mik-
roporowatoéé warstwy palisadowej moze by¢ wywotana
przez kilka czynnikéw, takich jak: niedostatek wapnia i wita-
miny D, hipertermia, nadmierna wilgotnos¢, wiek kur, pesty-
cydy, stres.

Powierzchniowa powloka krystaliczna

Powierzchniowa warstwa krystaliczna jest osadzana na war-
stwie palisadowej i moze mie¢ rézng grubos¢. W gruczole
skorupowym moga sie pojawi¢ zmiany w trakcie osadzania
sie wapnia na powierzchni, co moze by¢ odpowiedzialne za
przemiane krystalicznych kolumn palisadowych w mate poli-
krystaliczne szeregi. Powierzchniowa warstwa krystaliczna o-
sadza sig dosy¢ wolno, poniewaz tempo zwapniania zmniej-
sza sie przy koncu tworzenia skorupy.

Kutikula i barwniki skorupy

Kutikula jest relatywnie cienka warstwa, znajdujacg sie na
zewnatrz jaja. Po wyschnieciu nadaje swiezo zniesionym ja-
jom I8niacy wyglad. Grubosc jej jest zréznicowana i trudna do
okreslenia; najczesciej podaje sig, ze wynosi ona od 5 do 30 um.
Charakterystyczng cechg kutikuli jest nieregularna, pokryta
grudkami powierzchnia zawierajgca pecherzyki (do 1 pm).
W miare starzenia sig jaja pgcherzyki powigkszajg swoje roz-
miary, natomiast ich liczba si¢ zmniejsza. Sucha kutikula ma
pekniecia, w wigkszosci pokrywajgce pory skorupy. Kutikula
sktada sig z dwoch lub wigcej warstw. Nie rozpuszcza sig
zbyt dobrze w wodzie i roztworach solnych, chociaz moze
zostaé¢ czeéciowo usunieta ze skorupy poprzez mycie wodg
o temperaturze powyzej 40°C; roztwory czyszczgce i roz-
cieficzone kwasy sg bardziej skuteczne. Jest zbudowana
z biatek z grupy mucyn, zawiera mukopolisacharydy i barw-
niki skorupy. Kwasny charakter tych biatek i siateczka kera-
tynowa uodparniajg kutikule na denaturacje. Z doswiadczen
Solomon, ktéra zapoczatkowata badania ultrastruktury skoru-
py jaja dla potrzeb hodowlanych, wiadomo, ze peknigcia ku-
tikuli penetrujg pory skorupy i stanowig kanaty dla przeptywu
gazow.

Jajo we wszystkich swoich czesciach posiada substancje
barwnikowe, przy czym najwigcej zawiera ich zottko (0,4 mg).
Pigmenty zottka dzielg sie na lipochromy i liochromy. Lipo-
chromy nalezg do grupy karotenoidéw i nadajg barwg poma-
ranczowa, zoitg i czerwong. Liochromy nadajg kolor poma-
ranczowozolty. Znane sg doniesienia méwiace o mniejsze;
utracie wody z jaj, ktére zawieraty wiekszg ilos¢ karotenoidow
w z6ttku.
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Do barwnikéw skorupy naleza porfiryny, ktore sa zwigzka-
mi cyklicznymi zbudowanymi z 4 pierscieni pirolowych pota-

czonych mostkami metinowymi. Wiasciwoscig porfiryn jest:

tworzenie kompleksow z jonami metali, tagczacych si¢ z ato-
mami azotu pierscieni pirolowych. Sg to zelazoporfiryny,
np. hem z zelazem, chlorofil — porfiryna z magnezem.
W przyrodzie wystepujg one w potgczeniu z biatkami (he-
moglobina, erytrokruorony, moglobiny, cytochromy, katala-
zy). Metabolizm zawartych w zewnetrznej warstwie skorupy
porfiryn moze zosta¢ zaktécony, miedzy innymi, przez zatru-
cia metalami cigzkimi. Zatrucie otlowiem moze wplywaé na
metabolizm hemu. W badaniach porfiryn i ich pochodnych
duze znaczenie majg charakterystyczne widma pochtaniania
zarowno w Swietle widzialnym, jak i nadfioletowym. Wiasci-
woscC ta jest wykorzystywana do wykrywania, miedzy innymi
reflektometrem, nawet matych ilosci wolnych porfiryn. Istnieje
takze mozliwosc, przy uzyciu spektrofotometru, oznaczenia
koproporfiryn i uroporfiryn w przypadku choréb zwigzanych
z zaburzeniami metabolizmu hemu zwanych porfiriami. Ab-
sorpcja i fluorescencija porfiryn spowodowane sg obecnoscig
wigzan podwojnych. Cecha ta byta dawniej wykorzystywana
do identyfikacji jaj mytych. Moze by¢ ona takze zastosowana
do oceny $wiezosci jaj; $wieze jaja o skorupie ciemnej wyka-
zuja fluorescencje purpurowa, natomiast stare — ciemnonie-
biesko-czerwona,

Pory skorupy

Pory skorupy sg otworami, ktére przenikajg zwapnione war-
stwy skorupy. Pod mikroskopem wydajg sie by¢ nieregular-
nymi przerwami pomigdzy krysztatkami. System poréw po-
zwala na pobér tlenu, wydalanie dwutlenku wegla i innych
gazow oraz pary wodnej przez skorupe podczas inkubacji.
Liczba pordw, ich wielkos¢, rozmiar i ksztalt zalezy od gatun-
ku ptakow. Szczegdlnie skorupy jaj pochodzacych od bez-
grzebieniowcow charakteryzujg sie niezwyklymi ksztattami
[1]. Ksztalt poréw wplywa na wymiane gazowa. Skorupa jaja
kurzego posiada od 7x10% do 17x102 poréw, o $rednicy od
15 do 65 um z zewnatrz i od 6 do 23 um wewnatrz; catkowita
powierzchnia poréw w jaju wynosi 2,3 mmZ2. Pory nie s3 roz-
mieszczone jednorodnie. Sg zakryte biatkowymi ciatkami ku-
listymi lub czopami. Liczba poréw jest proporcjonalna do licz-
by brodawek. Gestos¢ porow jest regulowana przez synteze
brodawek. Wszelkie zaburzenia w syntezie warstwy brodaw-
kowej oraz bton powodujg powstawanie nieprawidtowosci
w budowie, rozmieszczeniu i ilosci porow (taka sama wew-
netrzna i zewnetrzna srednica, brak mozliwosci zwigkszenia
intensywnos$ci wymiany pod koniec inkubacji, nadmierna lub
niewystarczajgca ich liczba, niewtasciwe rozmieszczenie).

WPLYW SRODOWISKA | STRESU

Stres jest nieodigcznym zjawiskiem towarzyszacym Zzyciu lu-
dzi i zwierzgt. Wedtug ogolnej definicji stan stresu jest reak-
cjg organizmu na czynnik $rodowiska zmuszajgcy organizm
do przystosowania si¢ do nowej sytuacji. Odkrycia Cannona
i Selyego [4] zapoczatkowaty rozwéj nauki o adaptacji i stre-
sie. Daly solidne podwaliny pod wspétczeénie znane pojecia
stresu psychogennego (emocjonalnego, u ludzi psycholo-
gicznego) oraz stresu somatycznego (fizjologicznego). Auto-
rzy ci wykazali, ze podczas stresu psychogennego urucha-
miana jest 0§ wspotczulno-rdzeniowo-nadnerczowa, uwalnia-
jaca do krwi katecholaminy (adrenalina i noradrenalina). Na-
tomiast stres somatyczny aktywuje 0$ podwzgdrzowo-przy-
sadkowo-korowonadnerczowa, czego efektem jest wydziela-
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nie do krwi kortykoidow (kortyzol u cztowieka, Swini i bydia,
a kortykosteron u drobiu). Wszystkie czynniki stresotwércze
powodujg podwyzszenie poziomu katecholamin we krwi. Pre-
kursorem adrenaliny i noradrenaliny, ktore sg wytwarzane
w komorkach pochodzenia nerwowego jest tyrozyna. W cia-
gu metabolicznym bierze takze udziat enzym beta-monooksy-
daza zalezny od miedzi, ktory do wytworzenia noradrenaliny
wykorzystuje witaming C. W rdzeniu nadnerczy z noradrena-
liny powstaje adrenalina. Dlatego tez duze znaczenie
w zmniejszaniu wptywu stresu na jakoS¢ skorupy ma odpo-
wiednia zawarto$¢ witaminy C w paszy.

Nalezy nadmienic, ze kwas askorbinowy, podobnie jak ad-
renalina, biliwerdyna, witamina E, ceruloplazmina, metalotio-
neiny, petnia wazne funkcje ochronne w zapobieganiu two-
rzenia sie reakcji wolnorodnikowych (stres oksydacyjny),
przerywajg te reakcje oraz wymiatajg z komdrek reaktywne
metabolity tlenu: anionorodnik ponadtlenkowy, rodnik nad-
tlenkowy, nadtlenek wodoru, rodnik hydroksylowy. Przed cy-
totoksycznym dziataniem ponadtlenku organizmy tlenowe
chroni dysmutaza ponadtlenkowa (enzym ten wystepuje
w cytoplazmie wielu komarek, zawiera miedz i cynk, podczas
gdy enzym mitochondrialny zawiera mangan) i peroksydaza
glutationowa (zawierajaca selen). W ostatnich latach wielu
autorow zwraca uwage na metalotioneiny, jako zmiatacze
rodnikow hydroksylowych. Sg to biatka o niskiej masie czas-
teczkowej i duzej zawartosci siarki, ktore sg w stanie wigzac
metale cigzkie. Ma to coraz wigksze znaczenie w obliczu
dziatania czynnikéw stresotworczych. Znane jest zjawisko ku-
mulacji metali ciezkich w narzadach migzszowych, jako za-
bezpieczenie przed ich toksycznoscia. Jednak pod wplywem
stresow lub standéw chorobowych dochodzi do gwattownego
ich wiaczenia do proceséw biochemicznych oraz groznego
w skutkach dla organizmu rozchwiania homeostazy ustrojo-
wej. Kadm i otdéw wypierajg z metabolizmu cynk, a to z kolei
powoduje zaktécenia w procesach powstawania jonéw dwu-
weglanowych.

Procesom uwalniania metali ciezkich mozna zawdzieczac,
miedzy innymi, obecno$¢ na powierzchni zmienionej skorupy
aluminium, krzemu czy innych pierwiastkéw. Miejsce ich ku-
mulacji w skorupie zalezy od miejsca w jakim znajduje sie
proces tworzenia skorupy w jajowodzie w chwili zadziatania
czynnikow stresowych. Fakt ten Swiadczy, ze proces dostar-
czania weglanéw niezbednych do tworzenia skorupy moze
podlegaé wpltywom czynnikéw zewnetrznych. Dobrze znane
jest takze zjawisko konkurencyjnosci absorpcji miedzy wap-
niem a cynkiem, miedzig i manganem. Wynika stad, ze wy-
soki poziom wapnia moze bezposrednio wptywac na aktyw-
nosé anhydrazy weglanowej. Wiadomo, ze wilgotne, gorgce
Srodowisko podczas produkcji jaja negatywnie wptywa na
skorupe, ktora staje sie ciensza. Ponadto, wskutek nieprawid-
towosci w tworzeniu sie brodawek, kolumny kalcytu nie roz-
wijajg sie w normalnym kierunku i tworzg sie dziury w skoru-
pie.

Nawet wzglednie Sredni stres, jakim jest np. wykluczenie
z miejsca regularnego gniazda, moze prowadzi¢ do niepra-
widtowosci. Wady skorupy dzielg sie na dwie gtowne klasy:
wybrzuszenia oraz tworzenie powierzchownej warstwy amor-
ficznego wapnia. Natura nieprawidlowosci zalezy od fazy two-
rzenia jaja w czasie dziatania czynnika stresowego. Stres
wystepujacy w okresie, gdy jajo jest tylko nieznacznie zwap-
nione prowadzi do zaburzen ksztaftu, podczas gdy stres
w okresie przed jajeczkowaniem moze spowodowaé zatrzy-



manie jaja w gruczole skorupowym. Niewielkie wydtuzenie
czasu przebywania jaja w gruczole skorupowym powoduje
powstawanie jaj ,okurzonych” lub wplywa na zmiang barwy
od ciemnej do rozowej, natomiast znaczne wydiuzenie tego
czasu skutkuje powstaniem jaja z biatymi obwodkami. Wptyw
stresu, powodujacy tworzenie sig¢ jaj nieprawidtowych, moze
sie utrzymywaé nawet przez 8-10 dni. Stres spowodowany
czynnikami farmakologicznymi (wstrzyknigcia adrenaliny) lub
srodowiskowymi (zbyt duza obsada stada) powodowat dege-
neracje komérek we wszystkich czesciach jajowodu, mégt tez
byé czynnikiem powstawania patologii we wszystkich szesciu
warstwach skorupy [10].

Badania prowadzone migdzy innymi przez Mills i wspot-
pracownikow [5], dotyczace wptywu stresu na strukture i
ultrastrukture skorupy, sugeruja, ze parametry te mogg by¢

uzyte jako wskazniki czynnikéw stresogennych u kur nies-
nych, a tym samym charakteryzowa¢ dobrostan niosek.
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Prewencja zootechniczna
u pisklat w okresie
powylegowym

lwona Pijarska

Powszechnie wiadomo, ze pierwszy okres odchowu badz wy-
chowu pisklat jest najwazniejszy. Sposdb postgpowania
z ptakami w pierwszych dniach po wylegu istotnie wptywa na
efekty dalszej produkcji. Zanim jednak pisklgta po opuszcze-
niu skorupy trafig do $rodowiska odchowalni badz wychowal-
ni przebywajg przez pewien czas w magazynie pisklat w wy-
legarni, a nastepnie w komorze tadunkowej $rodka transpor-
tu. Na kazdym etapie ,podrozy” nowo wylezonych ptakow
z jaja do kurnika nalezy zapewni¢ im wiasciwe warunki mi-
kroklimatyczne i postepowac z nimi tak, aby nie zaktocac ich
dobrostanu [1, 4].

Na mikroklimat sklada sie zespot wiasciwoéci fizykoche-
micznych powietrza, takich jak: temperatura, wilgotno$c,
Swiatlo, ruch, jonizacja powietrza, a takze jego sktad gazowy
i obecnoé¢ czastek niegazowych.

Bardzo wazne przy projektowaniu poszczegolnych po-
mieszczen w zakladzie wylegowym jest polozenie nacisku na
to, aby byly one odpowiednio duze i zapewniaty warunki do
wykonywania okreslonej pracy. Podstawowa zasadg doty-
czaca magazynowania pisklgt jest zapewnienie im wtasciwe-
go mikroklimatu i wystarczajacej powierzchni. Wielkos¢ po-
mieszczenia magazynowego zalezy od przewidywanej liczby
przetrzymywanych, przed dostawa na ferme, ptakow. Przyj-
muje sie, ze na 1000 pisklat powinno przypadac 1,1 m? po-
wierzchni.

Ptaki sa zwierzetami statocieplnymi, tzn. temperatura
wewnetrzna ich ciata nie ulega wyraznym wahaniom w zalez-
nosci od zewnetrznej temperatury powietrza [2]. Piskleta po
wylegu nie majg w petni wyksztatconego osrodka termoregu-
lacji w podwzgérzu. Swojg sprawnos¢ osrodek ten osigga

w pierwszych 7. dniach zycia ptakéw, pod warunkiem ze-
tknigecia sie z temperatura otoczenia nizszg o ok. 10°C od
temperatury panujacej w klujniku. Wszelkie zabiegi zootech-
niczno-weterynaryjne, jakim sa poddawane piskigta po wylg-
gu (brakowanie, seksowanie, sortowanie, pakowanie, szcze-
pienie, magazynowanie i dystrybucja), przeprowadzane
w temperaturze 24-28°C korzystnie wplywajg na hartowanie
kurczat [2, 3, 14].

Temperatura w magazynie pisklat wzrasta w wyniku cie-
pta produkowanego przez ptaki, dlatego tez pomieszczenia
te powinny by¢ klimatyzowane. Zastosowanie urzadzen Kli-
matyzacyjnych daje mozliwos¢ utrzymywania statej, pozada-
nej temperatury. Waznym czynnikiem regulujgcym parametry
termiczno-wilgotnoéciowe w magazynie pisklat jest ruch po-
wietrza. Stupki pojemnikéw z piskletami musza by¢ oddalone
od siebie tak, aby powietrze mogto swobodnie migdzy nimi
cyrkulowaé. Wymiana powietrza nie powinna by¢ mniejsza
niz 35 malgodzine,HOOO ptakow. Sprawnie dziatajaca wenty-
lacja zapewnia piskletom dostarczanie odpowiedniej ilosci
tlenu i usuwanie zbednych produktéw przemiany gazowej,
nadmiaru ciepta i zanieczyszczen powietrza. Im gorsza wy-
miana powietrza, tym wigksze obcigzenie uktadu oddecho-
wego flora bakteryjna, zanieczyszczeniami, co z kolei obniza
efektywnoéé szczepien aerozolowych wykonywanych u pisklat
po wylegu.

Konsekwencjg nieprawidtowych warunkéw mikroklima-
tycznych w czasie przetrzymywania pisklat w magazynie mo-
ze by¢ ich przegrzanie lub wyzigbienie. Ptaki narazone na
stres termiczny zle znosza pozniejszy transport do fermy
(szczegdlnie ten diugotrwaty) i gorzej sig¢ odchowuijg [7, 13,
15, 16]. Dtugotrwate przegrzanie moze by¢ powodem odwod-
nienia. Wiaze sig to z kolei ze zbytnim zaggszczeniem tresci
woreczka zbltkowego i utrudniona jego resorpcjg. Nie wpty-
wa to korzystnie na prawidtowe zasiedlanie sig fizjologicznej
flory jelitowej oraz poziom przekazywanych immunoglobulin
zottkowych [2, 11].

Podtogi i $ciany pomieszczenia magazynowego dla pisklat
powinny byé wykonane z materiatéw nieprzepuszczalnych,
nienasigkliwych i tatwo zmywalnych. Cale pomieszczenie
musi by¢ doktadnie myte i dezynfekowane kazdorazowo po
ekspedycji ptakoéw. Utrzymanie wiasciwego stanu sanitarno-
higienicznego oraz systematyczne monitorowanie czystosci
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