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摘要：鸡胚胎是一种被广泛应用于发育生物学研究的实验材料。在以鸡胚胎为动物模型的各项研究工作

中，心率常被看作是一个很重要的反应胚胎生理活动指标。本文详细介绍了一种侵入性的心电记录新方法，在

正常的生理条件下通过记录鸡胚胎心电的变化来监测心率。首先在蛋壳上钻孔，将电极插入蛋内，然后通过放

大器放大，( ) * 板转换，将心电信号输入电脑进行分析处理，提取与心率相关的信息。这种记录方式对胚胎损

伤较小，不影响胚胎的正常发育；具有灵敏度高，操作简单，容易掌握等特点。
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鸡胚胎是一种被广泛应用于发育生物学研究的

实验材料。以鸡胚胎为实验材料进行发育生物学方

面的研究有很多优点：首先，由于鸡胚胎在发育过

程中与母体是分离的，所以研究鸡胚胎的发育可以

排除来自母体的各种影响和干扰；其次，鸡胚胎发

育速度比较快，胚胎发育所需要的温度、湿度等条

件比较容易控制，胚胎发育各个阶段的特征比较明

显。基于以上优点，在进行药理学、生理学、心理

学等方面的研究时，科研人员常用鸡胚胎建立动物

模型。在以鸡胚胎为动物模型进行各种研究工作

时，胚胎的心率常被看作是一个很重要的反应胚胎

生理活动的指标。除了研究心血管系统的胚胎发育

需要监测心率的变化外，在进行药理及发育神经生

物学方面的研究工作时，也常常需要监测心率的变

化（T:849< 2D <?， "&&&； Q5:C:6:E 2D <?， "&&&；

J29C:4>; U V435?4D28，"&&"）。鸡胚胎心率可以通过

以下 # 种途径进行监测：记录心电变化，通过张力

传感器记录心脏的张力变化，以及通过压力传感器

记录尿囊内的压力变化。以上几种途径都有自身的

优点和缺点，在研究工作中可以根据实验的具体要

求选择不同的途径来设计心率记录的方法（T:849<
2D <?，!’’’；(549<6< 2D <?，!’’’）。目前有关鸡胚
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胎心率监测方法的报道都不够详细，大多只是在文

章的材料方法部分进行简单的描述，读者根本无法

从中获得足够的信息来设计实验装置进行心率的监

测（!"#$%&’( )*，+,,+）。近来我们系统研究了吗啡

对胚胎发育和新生幼体学习记忆功能的影响，在此

过程中我们利用自己设计制作的心率记录装置，对

鸡胚胎的心率进行了监测，并且获得了非常理想的

结果。以下将详细介绍我们监测心率所采用的方法

和装置。

! 材料方法

! "! 实验动物

实验用罗曼鸡胚购于云南省种鸡场，鸡胚购得

后放在自动孵化箱中孵化，孵化箱的温度为 -. /0
1，相对湿度为 2,3 4 5,3。待鸡胚孵化到 62 日

龄时，开始对鸡胚的心率进行监测。

! "# 心率记录装置

我们所设计的心率记录装 置 主 要 包 括 电 脑、

7 8 9 板、主放大器、前置放大器、电极、恒温记录

箱等。各组件间的连接如图 6，鸡胚的心电信号经

放大器放大，通过 7 8 9 板转换，然后计算机利用

我们编制的程序即可以对心电信号进行采集分析。

用于记录心率的放大器为运算放大器，包括前

置放大器和主放大器，放大倍数 2,,, 倍。前置放

大器原理如图 + 所示，前置放大器无电压放大作

用，主要起到放大电流的作用。主放大器的原理如

图 - 所示，其放大倍数主要由 !6 和 !+ 的比值来

定，!- 和 !: 的功能主要是为输入端口提供一个稳

定的 直 流 工 作 点，电 容 ;6 和 ;+ 是 隔 直 流 电 容

（<) = >)$?，+,,-）。恒温箱长和宽为 -, @A，高

:, @A。为了便于观察和保温，箱的前壁用双层玻

璃制成，箱内温度通过水浴恒温装置维持在（-. B
, /2）1，如图 6 所示，在恒温箱内安装一个照蛋

灯，在插入电极时可以通过照蛋灯来观察胚胎位

置，在记录心率时鸡蛋可以放置在照蛋灯上。记录

电极用直径 +,,!A 的有一定硬度的不锈钢丝制作

而成，用细砂纸将不锈钢丝表面抛光，然后将不锈

钢丝在直径 , /0 @A 的塑料杆上绕 2 4 6, 圈，即制

成如图 : 所示的螺旋状电极。

! "$ 心率记录方法

鸡胚的心电描记需要 - 根电极，分别作为记录

电极、参考电极和地线。鸡蛋从孵化箱中取出后要

在尽可能短的时间内将电极插好。首先用直径 , /:
AA 的电钻在鸡蛋二分之一偏上位置钻一个孔。在

给鸡蛋钻孔时用力要轻，以免钻头插入蛋内，最好

是刚好钻破蛋壳而内膜没有被破坏。如果在钻孔时

内膜被破坏了，应该立即用熔化的石蜡将孔封好，

然后再插电极。石蜡很软不会影响电极的插入。钻

头和电极在使用前应在酒精中浸泡消毒，以免造成

鸡胚胎被细菌污染。将用酒精消毒的电极通过事先

在鸡蛋壳上钻好的孔插入蛋内。只要将螺旋状电极

的螺旋部分旋入 - 4 : 圈即可，电极插入以后，用

熔化的石蜡将插入电极的孔封好，再用胶纸将电极

固定在蛋壳表面。第一根电极插好以后，先在照蛋

灯下观察胚胎在蛋壳内的位置，然后根据胚胎的位

置选择确定另外两个要插入的电极的位置，三根电

极之间要保持尽可能远的间距。电极位置确定以后

用同样方法将另外两根电极插入并固定。电极插好

以后，放置在恒温箱内适应 -, A&$ 以后即可以开

始记录心率了。心率记录完成以后，将插有电极的

鸡胚直接放回孵化箱继续孵化并在之后几天利用这

几根电极连续记录心率。

图 6 系统流程图

C&? D 6 E#(F"A G*%H @I)JF

+22 动 物 学 研 究 +5 卷



图 ! 前置放大器原理图

"#$ % ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 ,() 1.)2+*13#0#).

图 4 主放大器原理图

"#$ % 4 &’()*+,#’ -#+$.+* /0 ,() *+#5 +*13#0#).

图 6 螺旋状电极模式图

"#$ % 6 73+5 /0 ,() ()3#8 )3)’,./-)

! 结 果

在胚胎发育到 9: - 时，我们对胚胎的心率进

行了监测，如图 : 所示。在 4; <时，平均心率在

!6= > 4== 次 ? *#5 之间波动。心率很容易受温度变

化的影响。在一定范围内，温度降低心率减慢，温

度升高心率加快。当温度低于 4@ <时，心率可降

到 9@= ? *#5 次以下，当温度高于 4A <以上时，心

率可以达到 46= 次 ? *#5 以上。

我们在研究中注意到胚胎的心率很容易受到外

界环境因素的干扰，轻微的振动、温度变化以及一

些化学药物都可以引起胚胎心率的改变。

在胚胎发育期间插入电极的鸡胚大多数可以正

常孵化，孵化率可以达到 ;=B以上，可见插入电极

对鸡胚的孵化率影响不是很大。小鸡出壳时我们观

察发现，电极只是贴在鸡胚的体表，并没有插入鸡胚

体内，因此没有对鸡胚的孵化产生明显的影响。

" 讨 论

在以鸡胚为动物模型进行发育神经生物学、发

育心理学、胚胎药理学等方面的研究工作时，常常

把心率作为重要的生理指标来进行监测。根据传感

器和信号采集途径的不同可以将心率监测方法分成

侵入性和非侵入性两大类。

非侵入性的心电监测方法是一种无创伤的监测

方法，如声音心电图CDE（+’/FG,#’’+.-#/$.+*）和心冲

击描记图 HDE（I+33#G,/’+.-#/$.+*）均属此类。这

种方法是在不破坏蛋壳的前提下，从蛋壳表面收集

胚胎的心源性信号，监测心率。例如，CDE 是通

过测量穿过蛋壳的声音压力的改变来检测心率，在

孵化的晚期，将一个微型麦克风密封地贴附在蛋壳

表面，收集蛋壳内胚胎所发出的声音信号，并对所

收集的声音信号进行分析处理，从中筛选出和胚胎

心率相关的信息，进而达到监测心率的目的。由于

胚胎早期的声音信号很微弱，因此这种方法在胚胎

发育的后期使用效果好，另外这种方法灵敏度很

低，记录到的信号有限，容易受到各种外界因素的

干扰（CJ#K+*+ ), +3，9LLL）。

侵入性的血压测量法，利用了鸡胚胎外具有一

层坚固的蛋壳的特点，在蛋壳上开一个小洞，直接

将一根很细的导管插入尿囊，通过压力传感器检测

尿囊内压力的变化，以达到监测心率的目的。这种

方法可以在孵化的后半期监测心率，提高了灵敏

度，使记录到的生理信号明显增强，克服了非侵入

性方法灵敏度低、易受外界因素干扰的缺陷。但是

该方法同样存在一些问题，例如不能检测早期的心

率；技术操作要求较高，给实验操作造成了一定的

难度；对鸡胚的损伤很大，记录结束以后鸡胚胎不

能正常孵化（M/.#K+ ), +3，9LLL）。

我们设计采用的方法为侵入性心电记录方法，

即通过检测鸡胚心电的变化来监测心率。N)K5/#-G
O P#’J3#,).（!==!）在研究视觉和听觉等各种感觉

刺激对胚胎生理和行为影响时，曾利用这种方法监

测胚胎心率：在胚胎发育晚期直接将蛋壳打开，将

鸡胚的头颈部暴露出来，将没有吸收的卵黄囊和腹

部留在蛋壳内，将电极直接插到鸡胚的翅膀下来纪

录心电，在实验中取得了比较理想的记录结果。该

方法具有操作简便、成功率高、灵敏度高等显著特

4::: 期 车 轶等：一种鸡胚胎心率记录的新方法



图 ! 鸡胚胎心率
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点，但是也存在如下局限性：只适合在胚胎发育晚

期（34、56 7），即胚胎发育基本完成、小鸡即将

破壳而出时进行心率监测；胚胎受到的创伤比较

大，实验结束后鸡胚胎无法正常孵化。本研究的记

录方法和 8’29+#7: ; <#./=#*’)（5665）的方法在工

作原理上是相同的：都是通过记录心电来监测心率

变化，因此继承其灵敏度高的显著特点，但是和

8’29+#7: ; <#./=#*’)（5665）设计的方法比较，我

们设计的方法在具体操作上有了很多改进：第一，

在记录时只是在蛋壳上钻了一个直径 6 >? 00 的小

洞，蛋壳没有受到严重破坏，避免了因蛋壳破坏而

导致的各种刺激和干扰，使记录到的信号更接近于

正常生理条件下的信号；第二，对鸡胚的伤害性较

小，完成心电记录以后的鸡胚胎大多数可以继续正

常孵化，孵化率可以达到 @6A以上，这为以后进

行连续研究提供了可能性；第三，可以在相对比较

早的发育阶段，即胚胎发育到第 3! 天开始进行心

率监测，这种长时程记录心电变化的方法，可以监

测鸡胚在孵化过程中的生理和行为变化过程，适合

长期监测鸟类的不规则心率；第四，比较简便，整

个检测系统，从电极、放大器的制作，到记录软件

的编程，都可以自行制作完成，同时实验操作过程

也比较简单容易掌握。

总之，侵入性和非侵入性的鸡胚胎心率监测方

法各有自身的优点和缺点。侵入性记录方法灵敏度

高，但是创伤大；非侵入性记录方法对鸡胚胎没有

损伤，但是灵敏度相对比较低。我们设计的这种侵

入性记录方法，在保持其灵敏度高的特点的同时，

还最大限度地减少了对鸡胚胎的损伤，可以保证胚

胎的孵化率达到 @6A以上。另外，鸡胚胎在两日

龄时就已经有了心跳，但是在胚胎发育早期心跳信

号很微弱，因此如何在相对比较早的时期记录到心

跳信号一直是一个难题。我们通过提高放大器的放

大倍数，提高信噪比，改善屏蔽效果，改变记录电

极的形状等手段提高了整个记录装置的灵敏度，确

保记录装置可以在相对比较早的时期监测到心率以

及在胚胎发育到第 3! 天记录到理想的心电信号。
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