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1. BEVEZETES

Az allattenyésztoknek régi torekvése a tenyészallat-jeloltek testosszetételének nem invaziv, in
vivo modon torténé megallapitasa, ezzel a szelekcios dontések megbizhatésaganak jelentds
novelése. Kozel fél évszazada ismert és azota vizsgalatok sorozataban igazolodott, hogy a
testosszetétel f6 komponensei viszonylag jol 6roklddnek, igy a sajatteljesitmény-vizsgalat (in
Vivo testOsszetétel meghatarozas) a szelekcio hatékonysaga szempontjabol kiemelt fontossagu.

A teljestest Osszetétel meghatarozasaval kapcsolatos kutatasoknak kozel masfél évszazados
multjuk van, melyek soran szamos eljarast kiprobaltak, igen valtozé eredménnyel. A 80-as
évek elején a computer tomografias berendezések (CT) megjelenése, majd ugyanennek az
évtizednek a kozepén a magneses rezonancidn alapuld képalkotas (MRI) hasznalata mindségi
valtozast eredményezett az in vivo, nem-invaziv orvosi diagnosztikaban. A kitin6 felbontas és
az eltéré szovettipusok pontos azonositasa ezen vizsgalati eljarasok rendkiviil gyors
elterjedését eredményezték.

A modern digitalis képalkotd berendezések és a nagy teljesitményi szamitogépek egyiittese uj
tavlatokat nyitott a gazdasagi haszonallatok nemesitési célil in vivo vizsgalatdban. Az els
allattenyésztési céli CT felvételezésre 1981-ben keriilt sor a Norvég Agrartudomanyi
Egyetemen, amit 1984-ben kovetett az MRI alkalmazasa az aberdeeni Rowett Intézetben. A
80-as évek végétdl a keresztmetszeti képalkotas, ezen beliil elsésorban a CT allattudomanyi
elfogadottsdga folyamatosan nétt. Vitathatatlan eldnyei mellett szélesebb korti alkalmazésat
sokaig gatolta, hogy viszonylag alacsony volt azon kutato helyek, illetve tenyésztd vallalatok
szama, melyek a megfeleld infrastrukturaval rendelkeztek. Ebbdl a szempontbdl kiemelt
helyzetben volt a Kaposvari Egyetem Allattudoméanyi Kara, melynek jogelédjén a PATE
Allattenyésztési Karan 1990 elején megkezdte mitkddését a CT Bioldgiai Kozpont.

1.1. Elé6zmények

Kisérletes munkdm soran 1991 végén kapcsolodtam az dllattenyésztési célu CT
vizsgalatokhoz. Az elsé négy év kisérleteit 1995-ben lezartam, majd a kovetkezd évben
eredményeimet “A  komputer tomografia lehetéségei a husnyal és brojlercsirke
testosszetételének és vagoértékének in vivo becslésében” cimli Ph.D. értekezésemben
foglaltam Ossze. Akkori vizsgalataim jellemzden metodikai céliak voltak és a rendelkezésre
allo Siemens Somatom DRG tomograf hasznalatan alapultak. A kutatohely technikai
feltételeinek intenziv fejlesztését kdvetden, a 90-es évek kozepétdl a CT felvételezések mar
spiral tomografokon torténtek, tovabba az évtized masodik felében az MRI allattenyésztési
célu felhasznalasa is gyakorlatta valt. Az 0j berendezések, valamint az ehhez kapcsolodo
felvételezési, adatfeldolgozasi id6 folyamatos csokkenése a vizsgalati létszamok jelentds
novekedését eredményezte.



1.2. A kutatasok célja

Az értekezés targyahoz kapcsolodd vizsgalatok soran a kovetkezd célokat kivantam
megvalositani.

e Hosszutavu, a szinhustartalom emelésére iranyuld szelekcid testdsszetételre gyakorolt
hat4sainak elemzése pulykan (bronzpulyka-BUT hibrid) és sertésen (mangalica-intenziv
hussertés).

e Rovidtava, de intenziv testdsszetétel valtozassal jar6 folyamatok (nyul vemhesség,
tojotyuk vedletés) in vivo jellemzése CT képalkotassal.

e Eltér6 moddszerek kidolgozasa nyulak, brojlercsirkék, pulykdk és kiilonb6zd halfajok
testosszetételének, valamint a libamaj kémiai-Osszetételének in vivo becslésére.

o CT vizsgalatokon alapuld referenciamédszer kidolgozasa sertés  karkaszok
szinhustartalmanak meghatarozasara.

e A szivteljesitmény ¢és a vazizomtérfogat Osszefiiggésének vizsgalata pulykan, juhon és
sertésen in vivo CT és MR felvételezés egyiittes alkalmazasaval.

o Keresztmetszeti képalkotason alapuld szelekcidos modszer kidolgozasa sertésen a bacon
jelleg és a szivteljesitmény javitasa érdekében.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A disszertacio kisérletes részének kozponti eleme az in vivo CT és MRI vizsgalati modszer
allattenyésztési célu alkalmazasa. Ennek megfelelden elsdsorban a képalkotd eljarasokra
vonatkoz6 irodalom feldolgozasara koncentraltam. Ezen tilmenden roviden Osszefoglalom a
szinhustartalom novelésére iranyuld szelekcio altalanos kovetkezményeit, tekintettel arra,
hogy vizsgalataim egyik célja a keresztmetszeti képalkotas ilyen iranyu felhasznalasa. Végiil
a konkrét vizsgalatokhoz kapcsolddva néhany kiemelt kdzleménnyel kivanom az adott teriilet
ismereteit jellemezni, az ,,Eredmények ¢€s értékelésiik” rész vonatkozo fejezeteiben.

2.1. A testosszetétel meghatarozasanak lehetoségei

A teljestest Osszetételének meghatarozasaval kapcsolatos kutatasok tobb, mint egy évszazados
multra tekintenek vissza (von Bezold, 1857). A lehetséges eljarasok alapvetden két csoportra
oszthatok (Speakman, 2001). A standardnak tekinthetd roncsolason alapuld kdzvetlen kémiai
analizis az un. nem destruktiv moédszerek kalibralasara is szolgal. Utobbi eljarasok koziil az
elsé kozelitésnek a test morfologiai indikatorain alapulé modszerek tekinthetok. Az éllat
kiils6 méretei, testsulya, testfelszine, az ezekbdl képezhetd kondicido index értékekbol
kovetkeztethetliink az egyed altalanos egészségi-, taplaltsagi allapotara, vagy éppen a test
zsirtartalmara (Pearson, 1897)). A modern miszeres eljarasok koziil kiemelésre érdemesek az
izotop higitasos modszerek, melyeket a 30-as években kezdtek fejleszteni a testzsirtartalom
meghatarozasara (Hevessy €és von Hofer, 1934). A mddszerek egy masik kore zsiroldékony
gazok elimindldsan és abszorpcidjan alapul (Lesser és mitsai, 1952). A bioimpedancia
analizises (BIA) eljarasokat az utobbi idében egyre tobben haszndljak alapanyagcsere
vizsgélatokban (Thomasset, 1962). Az ultrahangos késziilékek (UH) a hatvanas évek végére
valtak alkalmassa a boOr alatti zsirrétegek vastagsaganak és bizonyos szervek méretének
meghatarozasara (Ischler és Swieger, 1968). Napjainkban széles korben elterjedt az Un.
TOBEC moddszer, amely a teljestest magneses tér hatasdra bekovetkezd elektromos
vezetOképességének valtozasait méri (Van Loan és Mayclim, 1987). Allattudomanyi
szempontbol igen perspektivikus a ,,dual energy X-ray absorptiometry” (DEXA) moddszer,
melynek fobb felhasznalasi lehetoségeit Grier és mtsai (1996) foglaltak 6ssze. A modern
képalkoto eljarasok koziil a computer tomografia (CT) és a magneses rezonancias képalkotas
(MRI) lehetdségeivel részletesen a kdvetkezo fejezetekben foglalkozom.

2.2. A vizsgalatok soran alkalmazott keresztmetszeti képalkoté eljarasok és
jelentoségiik

A computer tomografia gyakorlati alkalmazdsdnak kidolgozasa Hounsfield és Cormack
nevéhez flizodik, akik ezért 1979-ben Nobel dijat kaptak (Hounsfield, 1980, Cormack, 1980).
A 80-as évek elején a CT berendezések megjelenése mindségi valtozast eredményezett az in
Vivo, nem-invaziv orvosi diagnosztikaban a keresztmetszeti szamitogépes képalkotas révén. A
kitliing felbontas és szdveti jellegzetességek feltarasa a vizsgalati eljaras rendkivill gyors
elterjedését eredményezte. Az évtized végétdl a szamitastechnikai fejlodés a tomografok
teljesitményében és sebességében latvanyos javulast tett lehetoveé.

A magneses rezonancia jelenségét egymastol fliggetleniil két munkacsoport, Bloch altal
vezetett Stanford-i és Purcell altal irdnyitott Harvard egyetemi irta le 1946-ban, amiért 1952-
ben mindketten Nobel-dijat kaptak (Bloch és mtsai, 1946; Purcell és mtsai, 1946). Kezdetben
féleg a spektroszkopia teriiletére szoritkoztak a kutatasok, mindaddig, amig Damadian (1971)
felismerte, hogy az egészséges és a daganatos szovetek T1 és T2 relaxacios ideje egymastol
eltérd. A fejlodés ettdl fogva jelentOsen felgyorsult, és a 80-as évek végétdl minden korabbi
eljarasnal nagyobb hatast gyakorolt az MRI hasznalata a modern orvosi képalkotasra. A
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modszer egyik valtozata EKG vezérelt sziv MR képalkotds, amely a sziv funkcionalis
vizsgalatanak egyik legfejlettebb eljarasa.

Allattenyésztési szempontbol a két képalkotd tomografias eljaras kozos elénye az in vivo, nem
invaziv vizsgalatok lehetésége. Ennek megfelelden az egyes allatok testosszetétele,
vagbdértéke kozvetlen modon becsiilhetd, ami mindségi valtozast jelent a szelekcidoban. Az
eljaras egyrészt pontosabb az ivadékvizsgalatndl, masrészt a tenyészallat jeloltek
kivalasztasaval a generacios intervallum rovidiil, a szelekcios elérehaladas gyorsul. Miutan
ugyanazon allat ismételten tomografra vihetd, az eljaras lehetOséget nyujt a novekedés, a
vemhesség, illetve a szoptatas alatti, vagy eltérd takarmanyozas hatasara bekdvetkezo
testosszetétel valtozasok folyamatos kovetésére is.

2.3. Allattenyésztési céli CT és MRI vizsgalatok

Kovetkezokben allatfajonként foglalom 0Ossze az allattenyésztési szempontbdl jelentdésnek
tartott eredményeket. A kiilfoldi és a hazai vizsgalatokat elkiilonitetten mutatom be, ezzel is
hangsulyozva a kaposvari kutatohely kiemelt szerepét. A hivatkozott hazai eredmények koziil
a husnyulra vonatkozokat részletesebben ismertetem, tekintettel arra, hogy moddszertani
szempontbol ezek disszertaciom kozvetlen elézményének tekinthetdk.

Allattenyésztési célit CT vizsgalatra eldszor 1981-ben keriilt sor a Norvég Agrartudomanyi
Egyetemen (Skjervold, 1981). Az MRI allattenyésztési alkalmazasat az aberdeeni Rowett
Intézetben kezdték Fuller és mtsai. (1984).

A Kaposvari Diagnosztikai Intézet Horn Péter akadémikus ,,Eljaras allatok, féleg sertések
tovabbtenyésztéshez vald kivalogatasara” (1986) c. eljarasi szabadalmara épiilo, a
Vilagbankhoz 1986-ban benytjtott - és kiemelt tAmogatasban részesitett — kutatasfejlesztési
palyazatanak alapjan létesiilt, kezdetben a MEM, az MTA és az OMFB jelentds kiegészit6
tamogatasaval (Horn, 1991a,b). Az 1990-ben megépiilt kiilonleges infrastruktaraju Kozpont
azo6ta nagymértékben bovitett tomograf parkjaval (3 CT rendszer, egy hagyomanyos és egy
un. nyitott MR tomograf) az egyetem olyan komplex Ilétesitménye, ahol orvosi és
allattudomanyi (tovabba geolodgiai és talajtani) szolgaltatasok és kisérleti programok folynak
rutinszeriien, sokoldalian hasznalva a rendelkezésre 4ll6 nagyértékii keresztmeszeti képalkotod
berendezéseket. A folyamatos fejlesztésben tobb fohatosiag (OM, FVM, EUM, PM) és tdbb
vallalat (pl. MOL, GE, Siemens) is kommercialis tAmogatast biztositott.

2.3.1. Sertés

Skjervold és mtsai (1981) a vizsgalt sertésekrél meghatarozott anatdmiai pontokon készitettek
felvételeket. Ezt kovetden ezek metszési sikjaban 1-1 cm széles szeleteket vagtak ki, majd
azok teljes kémiai analizise soran meghataroztak a viz-, fehérje- és zsirtartalmat, illetve
kiszamitottdk az energiatartalmat. Az adott szeletre vonatkoztatva az R? értékek sorrendben a
kovetkezok voltak: 0.85, 0.80, 0.89, 0.85.

Sertéseken végzett korai CT vizsgalatokrol Vangen (1992a) adott Gsszefoglalast. Ebben a
tomografias eljaras leirdsan tilmenden ismerteti az eltérd képfeldolgozasi lehetdségeket,
Osszehasonlitva az Un. norvég, illetve ausztral iskola modszerét. A norvég kozelitésre adnak
példat a karkasz Osszetételének in vivo meghatarozasa érdekében Allen és Vangen (1984),
Vangen (1984) és Vangen és mtsai (1984) altal végzett vizsgalatok. Szerzok 11 jol
azonosithatd anatomiai ponton készitettek felvételeket a 9. hatcsigolyatdl a combcesont nyaki
végéig. A CT-felvételek elkésziilte utan a vegyes ivaru sertéseket levagtak. A képfeldolgozas
soran felvett gyakorisagi értékeknek, valamint az él6tdmegnek €s az ivarnak, mint fliggetlen



valtozoknak segitségével a zsir és az energia esetében 0.98-as, a fehérjénél pedig 0.93-as R*
értéket kaptak MGLH stepwise analizissel. A Vangen és mtsai (1984) altal kozolt becsld
egyenleteket Storlien és Sehested (1992) a késébbiekben tesztelte. A korabban felallitott
egyenletek hasznalataval - fiiggetlen mintan - 1ényegesen alacsonyabb regresszios koefficiens
értékeket kaptak. A becslések pontossdga nem érte el még az ultrahangos vizsgalatokét sem.
Ezt egyrészt az egyenletekbe bevont, viszonylag alacsony szamu CT-valtozoval és azok
egymassal vald szoros kapcsolodasaval, masrészt az egyenletek nagyfoku érzékenységével
magyaraztak és mas biometriai modszerek alkalmazasat javasoltak. Luiting és mtsai (1992) uj
megkozelitéssel probalkoztak, duroc és norvég lapaly sertés létfenntartd taplaldéanyag
sziikségleti értékének vizsgalatakor. Statisztikai feldolgozasuk soran a gyakorisageloszlasi
gorbét matematikai modszerekkel harom normal eloszlast 6sszetevore bontottak, igy a zsir, a
viz ¢és a fehérje esetében harom egyedi gorbét kaptak. Utobbiak egymashoz viszonyitott
aranyat, az eloszlasok atlag- és szords értékeit maximum likelihood modszerrel becsiilték,
melynek eredményeképpen a duroc 1étfenntart6 taplaléanyag igényét talaltak alacsonyabbnak.
Késobbi vizsgalataikban (Luiting €és mtsai, 1995), hasonld képfeldolgozasra alapozva
megallapitottdk, hogy 65 kg-os élésulyban a lapaly sertések zsirszovetének denzitasa
meghaladta a durocét, jelezve ezzel az intermuscularis zsirtartalom kiilonbozéségét.

Mas megkdzelitést valasztottak az ausztral kutatok, akik fix anatémiai pontok helyett
egymastol 30-50 mm tavolsagra 1év6 sorozatképekkel dolgoztak. A teljes allatrol 20-30
felvételt készitettek, majd CATMAN nevii programjukkal értékelték azokat (Thompson és
Kinghorn, 1992). Az eljaras lényege a kétdimenzios CT-felvételek haromdimenzids adatta
alakitasa, amely a testosszetevok térfogatos becslését teszi lehetdveé. A két - norvég és ausztral
- értékelési mod célja eltérd. Amig az elébbi nagy becslési pontossagra torekszik, ezzel
parhuzamosan viszonylag sziik értelmezési tartomanyban (adott genotipusra, meghatarozott
tomeg intervallumra) hasznalhatd, addig az utobbi a noévekedés, vagy a takarmanyozas
testosszetételre gyakorolt hatasainak kovetésére alkalmas.

Az Un. norvég modszer eredményeit foglalta 6ssze Kolstad (1996) PhD értekezésében.
Vizsgalatainak kozéppontjdban a létfenntarté takarmanyon tartott Norvég lapaly és Duroc
sertések ivar-fiiggd zsir eloszlasanak és mobilitasanak vizsgalata allt. Osszehasonlito CT
vizsgalataiban megadta az inter/intramuscularis zsir aranyanak, valamint a subcutan zsir
mennyiségének valtozasat a hizlalas soran (Kolstad és mtsai, 1996). Mddszertanilag hasonlo
modon vizsgaltak az energia megoszlas genetikai eltéréseit ismételt CT felvételezéssel
(Kolstad és mtsai, 2002). A 1étfenntart6 sziikséglet felett adott metabolizalhaté energia (ME)
eloszlasat vizsgalva megallapitottak, hogy a takarmany okozta hétermeléshez képest a
genetikailag zsiros allomanynak volt a legnagyobb netto energia retencioja. Ebbdl a
szempontbol a duroc koztes allapotot mutat, mig a lapaly a legalacsonyabb netto energia
retenciéval jellemezhet6. Alternativ megoldasként a DEXA, mint igen perspektivikus
modszer lehetségeit Mitchell és mtsai (2002) mutattak be.

Korlatozott mértékben, de az MRI technikat is alkalmazzak sertések testosszetételének
becslésére. Hasonloan Skjervold (1981) korai vizsgalataihoz, Fowler és mtsai (1992) sertésen
validaltak az MRI alkalmazhatosagat a zsirszovet mennyiségének meghatarozasara
szélséségesen eltéré zsirtartalmi egyedeken. Allatonként 13 transzaxidlis sika felvétel
késziilt, majd a metszési sikokbol vagott szeletekb6l meghataroztdk a szinhus mennyiségét,
illetve lipid tartalmat. Németorszagban a mariensee-i intézetben Baulain és munkacsoportja
kezdett hasonld vizsgalatokat (Kallweit és mtsai, 1994; Baulain és mtsai, 1996; Baulain,
1997). Az elért becslési pontossag a zsir és izomszovet mennyiségének in Vivo
meghatarozasaban jo egyezést mutat a - késObbiekben bemutatott - kaposvari vizsgalatok
eredményeivel. Az in vivo CT és MRI vizsgalatok lehetdségeit Szabo és mtsai (1999)
foglaltak Ossze, sertésen.



Az €16 sertések vizsgalata mellett természetesen a karkasz szinhustartalmanak mérésére is
kiprobaltak a CT modszert. Sehested €s Vangen (1988) korai vizsgélataik alapjan a CT-t
alkalmasnak tartjak ultrahangos és egyéb karkasz mindsité miszerek kalibralasara. A sertés
karkaszok mindsitésével kapcsolatban eldszor Jones (1995) vetette fel az MRI technika
alkalmazhatdsagat.

Kaposvari vizsgalatok

Kaposvaron 1990 végétdl folynak intenziv sertésvizsgalatok. Az elsé eredményekrdl Kovér és
mtsai (1993) szamoltak be, akik ivadék teljesitmény vizsgélati (ITV) vagast kozvetleniil
megelézve tomografaltak lapaly tipusu sertéseket. A spiral tomografia felhasznalasanak
lehetoségeit sertéseken Horn és mtsai (1997) vizsgaltak. KA-HYB hibrideken végzett
vizsgalataik soran el8szor €16 allapotban, majd a 4 °C-ra hiitott karkaszokon is meghataroztak
a szoveti Osszetételt. Utobbi esetben az R? értékek 0.93-0.95-nek adodtak, melyek 0.2-0.3-al
meghaladtak az ¢él6 allapotban mérteket. Szabo (2001) takarméanyozasi aspektusbol kozelitette
a CT felhasznalasi lehetdségeit. A takarmany eltérd iledlisan emészthetd lizin/emészthetd
energia ardnyanak hatdsat vizsgalta a testOsszetételre részben ¢€l6 allatokon, részben
féltesteken. Metodikai jellegli vizsgalatai soran megallapitotta, hogy minden 6tddik spiral CT
felvétel (50 mm-es 1épéskdz) elegendd a szoveti térfogatok kielégitd becsléséhez.

Hatarteriiletként kiemelésre érdemesek Zomborszky és mtsai (2000) eredményei a fumonisin
B1 toxin okozta tlid6elvaltozasok CT vizsgalaton alapuld szamszerlsitésében. Hasonlo
képfeldolgozasi modszertant alkalmaztak Magyar €s mtsai (2003) kisérletesen eldidézett
torzitd orrgyulladas okozta elvaltozasok vizsgalataban.

2.3.2. Kérodzok

Az els6 vizsgalatokat suffolk juhokon Simm és mtsai (1985) végezték, a 12-13. borda és a 3.
agyékcesigolya sikjaban. A subcutan zsir vastagsagat és az izom teriiletét eltérd tipust
ultrahangos berendezéssekkel, illetve CT-vel mérték. A kedvezd eredményekre alapozva, a
tomografnak a juh nemesitési programokba vald hasznalhatosdgara hivja fel a figyelmet
Simm (1987), aki a modszert masodik 1épcsOben, ultrahangos mérések utan javasolja
alkalmazni.

A norvég munkacsoport a sertésekkel folytatott eredményes kisérletek tapasztalatai alapjan
juhokon is megkezdte vizsgalatait. Ezek eredményeit foglalta 6ssze PhD értekezésében
Sehested (1986), aki meghatarozott anatomiai sikokban (11. és 13. hati-, 2., 4. és 6. agyéki
csigolya, a medence kozepe, a combcesont feje és a medencenytlvany caudalis vége) készitett
felvételeket. A mar ismertetett eljarassal (Vangen €s mtsai, 1984) a gyakorisagi értékekbdl
valtozokat képeztek. Tovabbiakban eltéré modszerekkel (MGLH, fékomponens-analizis,
kanonikus-korrelacio) tobbféle becsld egyenletet dolgoztak ki. Véleményiik szerint az MGLH
stepwise regresszid kevéss¢ alkalmas modszer, ami elsésorban a valtozok kozotti
kollinearitasnak, illetve annak koszonhetd, hogy az egyenletek a rendelkezésre allo
valtozoknak csak kis részét hasznaljak. Az emlitett szerzé eredményeit Vangen (1988)
megallapitasaival Osszevetve a juh esetében kapott gyengébb Osszefiiggések két okkal
magyarazhatok. Egyrészt a sertés sokkal zsirosabb és a zsirszovet is jobban azonosithato a
felvételeken, masrészt a kiemelt anatomiai sikokban a pixelek nagyobb aranya hordoz
hasznos informaciot (belsé szervek elhelyezkedése, kiterjedése). A norvég és az ausztral
kutatocsoport k6zos munkajaként subcutan zsirtartalomra kétiranyba (+,-) szelektalt juhokban
mérték CATMAN eljarassal (Vangen és Thompson, 1992) a subcutan, az intra- és
intermuscularis szovetek mennyiségi valtozasait.
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Az elsé CT-n alapuld szelekcid eredményeit bemutatd kozlemények ausztral és uj-zélandi
munkacsoportoktdl szarmaznak, jelezve a képalkotd vizsgalatok kiemelt szerepét ezen két
orszag juhnemesitésében. Jopson és mtsai (1997) részletes, igen nagy allatlétszamon (1400
anyabol allo nukleusz allomanybdl szarmazd kosokkal termékenyitett tobb, mint 100.000
anya utddain) alapulé Okondmiai vizsgalatot kovetden kétlépcsds szelekcids modellt
dolgoztak ki, felhasznalva Simm (1987) korabbi eredményeit. A ,Newstage” analizisen
alapulo kozelités szerint mindkét ivar UH vizsgalata mellett a kosok legjobb 13 %-nak CT
felvételezése jelenti az optimalis megoldast. A mddszer harom év utan mar pozitiv gazdasagi
eredményt adott, ugyanakkor a maximalis haszon tiz év elteltével prognosztizalhato,
értelemszerien Uj-zélandi gazdasagi kornyezetben. Kilenc évig tartd, az izombeépiilés
novelésére iranyulo szelekcios kisérlet eredményeit foglaltak 6ssze Dorset Down genotipuson
Young és mtsai (1998). A szelekciod 7 %-kal novelte a karkasz sulyat, igy hogy kdzben 8 %-
kal csokkent zsirtartalma, illetve 2 %-kal nétt az izom tartalma. Az alkalmazott biometriai
eljaras finomitasat kdvetden (a testtomeget kovariansként szerepeltették) a mért kiillonbségek
megkétszerezddtek (15 % zsirtartalom csékkenés, 4 % izomnovekedés).

Hasonldan az uj-zélandi gyakorlathoz a skot juhnemesitésben is intenziv a CT haszndlata.
Jones és mtsai (2002) Suffolk, Texel és Charolais juhokon végeztek vizsgéalatokat anatomiai
pontokhoz kotott felvételek segitségével (5. hatcsigolya, femur kézép, 0s ischium). Némileg
meglepd modon a comb izomzat esetében - a torzshdz képest - szorosabb Osszefiiggést (1=
0.48-0.60 vs. 0.33-0.54) talaltak a CT eredmények és a probavagas kozott. Masok, anatomiai
pontokhoz kotott vizsgalatokban, igy juhon (Paszty, 2000), illetve nyalon (Romvari, 1996) a
comb felvételezésével nem tudtak hasonld eredményt elérni. Ugyanezen skot kutatocsoport
(Jones és mtsai, 2002) publikalt elészor h? értékeket (0.3-0.46) a karkasz izmoltsagaval
kapcsolatban tiz éven keresztiil, Suffolk allomdnyon végzett CT-re alapozott szelekcio
adatainak feldolgozasaval. Junkuszew ¢€s Ringdorfer (2005) kozleménye beszamol a CT elso
teljesitményvizsgalati felhasznalasar6l Ausztridban.

Alig néhany kozlemény foglalkozik az MRI juhtenyésztési célu felhasznélédsaval. Ahogy a
sertés vizsgalatoknal, itt is a merienseei kutatok a legaktivabbak, melyet részben az magyaraz,
hogy a vizsgalatok idépontjadban nem rendelkeztek CT berendezéssel. Elsdsorban eltérd
genotipusok (német merino, feketefejii német husjuh, texel és ezek keresztezései)
testosszetételét vizsgaltak in vivo (Streitz és mtsai, 1995; Baulain, 1997). A karkasz-Osszetétel
vizsgalatanak szempontjabol a modszert Stanford és mtsai (1998) értékelték.

Tejeld kecskék testdsszetételét eloszor Serensen (1992) vizsgalta. A juhoknal leirthoz hasonld
kedvez6 eredményeik alapjan Lewis és Simm (2002) két 1épcsés szelekciot javasol a karkasz
izmoltsaganak novelésére kiskérodzok esetében. Jopson és mtsai (1992) damszarvasokat
vizsgaltak. Kisérletiik soran az els6 nyakcsigolya és a fartajék kozott atlagosan 22 felvétel
késziilt, melyek értékelését Thompson és Kinghorn (1992) altal fejlesztett CATMAN
szoftverre alapoztak. Eredményeik szerint ezzel a modszerrel a téli évszak folyaman
kovetheto a zsirdepok felhasznalasi iiteme.

Kaposvari vizsgalatok

A sertésvizsgalatokkal egyidében kezdddtek karunkon a juh vizsgalatok, magyar merino
kosok CT -re alapozott mindsitésének kidolgozasa céljabol (Paszthy és mtsai, 1991; Lengyel
és mtsai, 1992). Az els6 kozlemények tisztaztdk a CT-adatok és a vagoértek kozotti
Osszefiiggéseket. Sehested (1986) tapasztalatai felhasznalva egyedenként 7-7 felvétel (9., 11.,
13. hat, 2., 4., 6. agyéki csigolyanal és a femur fejénél) késziilt. Kovér és mtsai (1993) altal
leirt adatfeldolgozas soran a CT-adatokbdl jol becsiilheté a comb, a révid- és a hosszikaraj, a
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hasitott tomeg, a vese- €s a hasiiri faggyu, valamint a labvégek tomege. Az elsé vizsgalati
szakasznak eredményeit Paszthy (2000) foglalta 6ssze.

Figyelemmel a hustermelés novelésére iranyuld szelekcid szempontjaira, eltéré genotipusok
izom- ¢és faggyubeéplilését vizsgalta MezOszentgyorgyi (2000). Az altala kidolgozott un.
CTIF (CT izom/faggyl) index jol alkalmazhaté a vagott test izom/faggyu aranyanak
meérésére. A tovabbi kisérletekben a nytulon kidolgozott 3D hisztogramokon alapulé modszert
(Romvari és mtsai, 1996¢) alkalmaztik a testosszetételben szélsoséget képviseld suffolk és
magyar merino fajak 0sszehasonlitdsa soran. Ezt a modszert fejlesztette tovabb Toldi (2003),
aki a juhok vagoértéke és az S/EUROP, valamint ausztrdl EUROP mindsités kozotti
Osszefiiggéseket elemezte. Eredményei szerint 3 anatomiai ponton (felkar és a lapockacsont
izesiilésén, a 13. hati és az 1. agyéki csigolya talalkozasan, combcsont és a medencecsont
izesiilésén) készilt CT felvételek alkalmasak az S/EUROP nagystlyu juh vagott test
mindsités testalakulasi kategoridinak in vivo meghatarozasara, nem alkalmasak azonban a
faggyuzottsagi osztalyok mérésére. Erdekes eredmény ugyanakkor, hogy a metodika jol
alkalmazhat6 az ausztral EUROP mindsités faggytvastagsagi fokozatainak meghatarozasara,
ami kozvetve alatdmasztja a CT vizsgalatok kiemelt szerepét az ausztral és uj-zélandi
juhtenyésztésben.

A gimszarvasokkal kapcsolatos els6 hazai vizsgalatokrol Horn és mtsai (1992) szamoltak be.
A modellszinti kisérlet eredményeként bizonyitast nyert a CT felhasznalhatésaga a szarvasok
testosszetételének vizsgalataban. Néhany évvel késobb megkezdddtek a testdsszetétel
meghatarozasat célzd elsé MRI vizsgalatok, melyek eredményeit Romvari és mtsai (1999)
foglaltak Ossze. Alapozva a Diagnosztikai Intézetben folydé huméan diagnosztikai
tevékenységre gimszarvas esetében eldszor keriilt sor metodikai céli dinamikus sziv MRI
felvételezésre (Repa és mtsai, 1999). Mintegy Osszefoglalva a gimszarvason végzett
képalkotd vizsgéalatokat az 1998-ban Kaposvaron megrendezett 4. Szarvas Biologiai
Vilagkongresszusra késziilt el a gimszarvas CT és MRI anatomiai atlasza (szerk. Horn, 1998).
Az atlasz nemzetkdzi szinten is elsoként €s egyediilallo részletességgel targyalja a gimszarvas
anatomiajat, egyben elinditdja volt tovabbi hasonld jellegi munkaknak, mas allatfajok
esetében is.

Meéretiik miatt a kifejlett szarvasmarhak a rendelkezésre allo képalkotd berendezésekben nem
vizsgalhatok (a gentry é€s a testtekercs atméréje megkozelitben 50 cm). Ennek megfelel6en
szarvasmarha-tenyésztési szempontbol két lehetéség kinalkozik, vagy fiatal, kis élosulyu
borjak vizsgalata, vagy a teljestest szoveti Osszetételét reprezentald részek, elsGsorban a
rostélyosbol kivagott un. harmas bordarész vizsgéalata. Utobbi mddszert valasztottak Hollo és
mtsai (2001), akik a pozitiv eredmények alapjan javasoljak a CT vizsgalatok beépitését a
hazai vagémarha mindsité rendszerbe. Ugyanezen munkacsoport a CT modszer lehetdségeit
megvizsgalta a harmas bordarész kémiai Osszetételének meghatarozasaban (Hollo és mtsai,
1999). Eredményeik megerdsitik masok megfigyeléseit, miszerint a kémiailag meghatarozott
nyerszsirtartalom és CT felvételek pixel denzitas értékei kozott szoros kapcsolat van. A fenti
kisérletsorozathoz kapcsolodva MRI vizsgalatokra is sor keriilt a bordarész szdveti
Osszetételének, valamint teriiletének mérésére (Hollo, 2001).

2.3.3. Baromfi fajok

Bentsen ¢€s mtsai (1986; 1989), valamint Bentsen és Sehested (1989) brojlerek abdominalis
zsir és a mellizom mennyiségét mérte CT-vel. A vizsgalt norvég hibrideknél a metszési sikok
megvalasztasanal felhasznaltdk az altaluk képzett valtozok harom dimenzids gyakorisag-
eloszlasat. Vagas utdn megmérték az abdomindlis zsir €s a mellizomzat tomegét és
meghataroztak karkaszhoz viszonyitott ardnyukat. Hasonléan a sertés- és a juhvizsgalatok
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értékeléséhez, a gyakorisageloszlasi adatokbol képzett valtozokkal MGLH stepwise és
fokomponens analizis modszerével egyenleteket szerkesztettek. Ezeket fiiggetlen allomanyon
tesztelve r=0.86-0s Osszefiiggést allapitottak meg a becsiilt és a mért abdominalis zsir
mennyisége kozott. Svihus és Katle (1993) harom egymast kovetd évben vizsgalt brojlereket
Bentsen el6bb ismertetett modszerével. Amennyiben az abdomindlis zsir, vagy a mellizom
tomegének becslését azonos évbol szarmazo, de fiiggetlen allomanyon tesztelték, ugy r=0.63-
0.70, ill. 0.54-0.76 erdsségli Osszefliggeést talaltak a becsiilt és mért értekek kozott. Ezzel
szemben a korrelaci6 szignifikans csokkenését tapasztaltak, amennyiben az ellendrzést eltérd
évbol szarmaz6 mintan végezték.

A mellizom tomegeét €s kihozatali aranyat mérték brojlercsirkében Remignon és mtsai (1997).
Hasonl6 elven vizsgaltak eltérd genotipust pulykédk (BUT 9, Nicholas) szdveti dsszetételét
(zsir, izom, csont) 4 és 17 kg kozott Brenoe és Kolstad (2000), akik a testosszetételben
meghatarozott ivari eltérések miatt a ndivar alacsonyabb ¢élostlyban torténd vagasat
javasoljak. Erdekes - élelmiszer technologiai - felhasznélast ismertetett Tao és Ibarra (2000),
akik a CT-t csontszildnkok detektalasara hasznaltak csontozott baromfihtsban.

Az MRI modszert baromfiféléken el0szor Mitchell és mtsai (1991) alkalmaztak, akik
transaxialis sikban késziilt felvételek alapjan 140 és 2760 g kozotti €10stly tartomanyban
mérték a mellizomzat térfogatat. A megadott 0.99-es R? érték sajat tapasztalataink alapjan
talzénak tlnik. Scolland ¢és mtsai (1998) a képfeldolgozas tovabbfejlesztésével, 3D
rekonstrukciokra alapozva becsiilték a mellizomzat térfogatat, a korabbihoz hasonld becslési
pontossagot megadva. A francia CEMAGREF kutatéi (Davenel és mtsai, 2000) hasonld
technikaval 0.92-es R? értéket adtak meg. Vizsgalataik célja az UH vizsgdlod berendezések
megfeleld pozicionalasa volt.

Kaposvari vizsgalatok

A Karon végzett teljesitményvizsgalatok lehetéséget adtak az in vivo modszer alkalmazasara a
pecsenyecsirkék izombeépiilésének és zsirtartalmanak mérésére. A megfeleld allatrogzitési
modszer kialakitdsa utan (harmas tartd, lasd 2. abra), els6 Iépésben sorozatfelvételek
segitségével megbizhatoan kijeloltik a mellizom és a hasliri zsir becslésére alkalmas
testszelvényt. A mellizom tomege jol Dbecsiilhetd a CT felvételekrdl levett
izomkeresztmetszet-értékek alapjan, amennyiben a masodik, a harmadik és a negyedik
bordahoz tartozé csigolydk metszési sikjaban mért atlagos izomkeresztmetszet €s a mellizom
tomege kozott r=0.8-as korrelaciot kaptunk. A legnagyobb mellizom teriilet - hason fekvd
vizsgalati helyzetnél - a clavicula végét metsz6 felvételeken mérheté (Romvari, 1996d). A
zsirszovet mennyiségének meghatarozasat neheziti, hogy annak felszinét a keresztmetszeti
felvételeken nem lehet pontosan mérni, ezért a zsirtartalom becslését a pixeldenzitas-értékek
gyakorisag-eloszlasara lehet alapozni.

Takarmanyozasi vizsgalatok soran (az NRC altal meghatarozott sziikségleti értékhez képest
-20, illetve +20 % ME tartalom, 28 és 49 napos brojler) két testszelvényben meghataroztuk a
relativ szoveti Osszetételt. A szamitott, testtomegtdl fliggetlen HU index segitségével a
takarmanyozasi csoportok becsiilt zsirtartalma egymastol jol elkiilonitheté (Romvari és mtsai,
1996d). A modszertani jellegii vizsgalatban a denzitasértékekbol képzett HU valtozok, illetve
a teljestest-analizis eredménye kozotti 0sszefiiggésre alapozva becsld egyenleteket dolgoztunk
ki a brojlerek teljestest-zsirtartalmanak meghatarozdsara (Romvari, 1994). Az akkor
alkalmazott eljaras kritikajat a 4.1.2.2. fejezetben részletesen kifejtem.

A lud fajban - a vilagon elsoként - két magyar tenyésztovallalat alkalmazta a CT modszert lad
tenyészvonalak szelekciojaban. A Horn Péter altal tervezett nemesitési programban a Kolos
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Agro ludtenyésztési vallalat apai vonalanak mellhus tomegét 1995-2000 kozott 185 g-al (18
%) novelte - harom generacios szelekciod sordn — azonos €é16tomegre vonatkoztatva (Mikldsné,
2001). A Babolna Rt. lidnemesitési programjaban egy generacios CT-re alapozott szelekcio
soran a mellhus tomegének 6.7 %-os novekedését realizalta szelekcids elérehaladasként.
(Czinder és mtsai, 2001). Mindkét programban a CT alapu kétlépcsds tomegszelekcio
rendkiviil nagymértékli - generacionként mintegy 6 %-os - mellhustomeg gyarapodashoz
vezetett, bizonyitva az eljaras kiemelked6en nagy gyakorlati hatékonysagat.

2.3.4. Halfajok

Gjerde (1987) halakon folytatott kisérletében elzetesen -25 °C-on fagyasztott, majd 4 °C-on
4 napig tartott 2-4 kg testsulyu szivarvanyos pisztrangokat vizsgalt. Ennek tudhaté be az,
hogy halanként harom felvételt készitve naponként 150 éllat vizsgéalatara volt lehetoség. Rye
(1991) vizsgalatai soran a CT modszert a lazac testdsszetételének meghatarozasara adaptalta.
Ugyancsak lazacokon tanulményoztdk a testaranyok valtozasat és a filé kihozatalt Einen és
mtsai (1998) a vagast megel6z6 ¢heztetést kovetden. Kolstad és mtsai (2004) atlanti laposhal
(Hippoglossus hippoglossus) filé-zsirtartalmat mérték CT-vel. Az MRI igen érdekes
alkalmazasi teriiletét mutattak be Nott és mtsai (1999), akik a fagyasztas és felolvasztas
hatasat vizsgaltak tékehalon és makrélan, élelmiszer mindsitési szempontokra tekintettel.

Kaposvari vizsgalatok

A disszertacioban késobb ismertetésre keriild eredményekre alapozva Miiller és mtsai (2004a,
2004b) angolndk hormonkezelés indukalta ivari érését tanulmanyoztdk, bizonyitva a CT
modszertan ilyen irdnyu alkalmazhatosagat. Székely és mtsai (2004) angolna uszéholyag
Anguillicola crassus fert6zottségét vizsgaltak 6sszehasonlito rontgen és CT kisérletiikben.

2.3.5. Hasnyul

A vilagon els6 izben egyetemiinkdn keriilt sor nyulak tomografids vizsgalatara. A korabbi
eredmények tobbségét PhD disszertaciom tartalmazza. E vizsgéalatok soran elért, részben
modszertani eredmények erds befolyassal voltak a késobbi kaposvari kisérletekre, mivel
allatfajtol fiiggetleniil metodikailag megalapoztak azokat. Erre vald tekintettel ezeket az
eredményeket, igyis mind jelen disszertaciéo kozvetlen elé6zményeit, réviden 6sszefoglalom.
A kisérletek a Sertés és Kisallattenyésztési Intézetben 1991-ben kezdddtek. Ehhez j6 alapot
jelentett, hogy a Kar az allamilag elismert Pannon fehér husnyul fajta tenyésztésének
kozpontja, s mint ilyen viszonylag nagy 1étszamu, kisérleti célra is jol hasznalhatd, mindségi
allomannyal rendelkezik. Ez, valamint a nytl révid generacids intervalluma igen kedvezd
alapot nyujtott a CT-re alapozott vagoértékre torténd szelekcido modszerének kidolgozasahoz,
ellendrzéséhez és alkalmazasahoz.

A kisérletsorozat kezdetén céljaink kozott szerepelt a CT, mint kisallattenyésztési vizsgalati
modszer lehetdségeinek felmérése, hazinyulnal kiilonds tekintettel a nemesitésben torténd
felhasznalasara, a novekedés, illetve a vemhesség és laktacid alatti testosszetétel valtozas
vizsgalatara, valamint a test kémiai dsszetételének in vivo meghatarozasara.

CT vizsgalati és értékelési madszer és fejlesztése
A CT felvételezés soran, a vemhes nyulak kivételével, az allatokat altatas nélkiil, specialis
tartokban, hason fekvo helyzetben rogzitettiik. Kisérleti céltol fiiggben egyedenként 3-60

felvételt készitettiink Siemens Somatom DRG tipust tomograffal, majd ezt kdvetéen minden
felvételt archivaltunk. A CT képek elso szintii értékelését a CTPC szoftver (Kovér és Berényi
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1991-95) segitségével végeztik személyi szamitogépen. A felvételek feldolgozasanal két
megkozelitési modot alkalmaztunk: a  kisérletek egy részében tavolsag, ill.
izomkeresztmetszet értékeket vettiink fel, mas alternativat jelentett az egyes képalkoto
pontokhoz (pixelekhez) rendelt rontgensugar elnyelddési értékek (denzitasértékek) hasznalata
a biometriai feldolgozasokhoz.

A CT rutinszerti alkalmazasakor felmeriilt az egy allatra jutd vizsgalati id6 csokkentésének
igénye. Kiilondsen fontos ez a szelekcios célu vizsgalatok esetében, amikor tekintetbe kell
venni, hogy a tenyésztésbe vett egyedek (20-30 %) felvételezési koltségeit a kivalasztasra
nem kertilt (70-80 %) allatoké is terheli. Ennek érdekében olyan éllatrogzitot fejlesztettiink ki
(2. abra), amely megkozelitéen haromszorosara emelte az egységnyi ido alatt vizsgalhato
allatlétszamot, mind nyul, mind pedig brojlercsirke esetében. Segitségével egyedenként két-
két felvétel, valamint egy topogram készitését alapul véve oranként 30 névendéknyul, illetve
brojlercsirke tomografias vizsgélata végezheto el.

A képalkot6 pixelek denzitas értékének feldolgozasan alapulo értékelést szolgalja az altalunk
kifejlesztett szoftver. A program segitségével szamitott HU valtozok becsld egyenletek
felallitasara és 3D hisztogramok szerkesztésére alkalmasak (Romvari és mtsai, 1996d). A
szoftver késobb tovabbfejlesztésre kertilt, figyelemmel a spiral CT hasznalatara (Histocat 2.2).

A vagoérték in vivo meghatarozasa

A Pannon fehér nyul vagoéértékének javitasara iranyuld szelekcios célu vizsgalataink elsd
Iépésében - kdzel azonos testtomegili allatokon — tobb olyan anatomiai méretet vettiink fel (a
hosszu hatizom €s a combizom metszési telszine tobb ponton, a csigolyak kozotti tavolsag €s
a combcsont hossza, illetve az ezekbdl képzett értékek), amely CT adatok alkalmasak
lehetnek a vagoérték becslésére. Koziiliik a legjobbnak az un. L-érték (a 2. és 3., valamint a 4.
és 5. agyékcsigolya metszési sikjaban mért m. longissimus dorsi (mLD) keresztmetszet atlaga)
bizonyult.

Az L-érték, valamint a vagasi kitermelés, a k6zépso rész (gerinc), a gerincen 1évo hus és a
gerincen + combokon 1év6 hus tomege kozotti korrelacio eléri, vagy meghaladja a 0.6-0.7 -es
szintet (Szendrd és mtsai, 1992). A comb kozvetlen vizsgalatakor két probléma meriilt fel. Az
egyik technikai jellegli, amennyiben kideriilt, hogy a hatuls6 labakat nem lehet standard
modon rogziteni. Ez azt jelenti, hogy a combcsont €s a vizsgald asztal altal bezart szog
valtozik, ami az adott ponton mért izomkeresztmetszet értékeket erdsen befolyasolja. A masik
probléma abbdl ered, hogy a combizom anatdémiai felépitése miatt viszonylag kis - 0.5 - 1.5
cm-es - eltérés a valasztott metszési sikhoz képest, jelents valtozast eredményez az
izomkeresztmetszetben.

Szelekcids célu felhasznalas

A tenyészkivalasztas soran megoldhatatlan az allatok azonos sulyban torténd vizsgalata, ezért
a husnyulakon elvégzett alapvizsgalat folytatasaként a testtomegtartomany kiterjesztésével, a
gyakorlati nemesitd munkaban is hasznosithaté eljarast dolgoztunk ki. A mérési
intervallumban, a két sz¢ls6 érték kozott (2200 és 3400 g) az L-érték 30 %-kal, a gerincen
1év6 hus tomege 40 %-kal nétt (Romvari és mtsai, 1995). A testtomeg és az L-érték kozotti
regresszids egyenes €s az egyes egyedek ettol valo eltérése (a vizsgalt érték és az egyenes
kozotti tavolsag) lehetdvé tette a testsulytol fliggetlen relativ érték megallapitasat.

Kétiranyt (divergens) szelekcios kisérlet eredményeinek segitségével bizonyitottuk a CT-re
alapozott tenyészkivalasztas hatékonysagat. Tobb 1épcsdben  megkozelitéen 250
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novendéknyul tomografids vizsgalatat és 600 egyed probavagasat végeztik el. A “-” sel (a
legkisebb L-értékii apak ivadékai), a szelektalatlan, a “+” sel (a legjobb L-értékii apak
ivadékai), és a “++” -sel csoport (“+7-sel apak ivadékai) L-értéke sorrendben 19.6, 20.1, 20.5
6s 20.8 cm’ volt. A -7 sel és “++7 sel csoportok kozott kozel 2 %-os a kiilonbséget kaptunk a
vagasi kitermelésben, természetesen az utobbiak javara. A probavagasok eredményeként
megallapitottuk, hogy a tomografra alapozott szelekcido ndveli a kozEépso- és a hatulséd rész,
ugyanakkor csokkenti az eliilsd rész, a bor és a nem ehetd belsd6ségek tomegét és aranyat
(Szendro és mtsai, 1996).

Fenti eredmények alapjan a tomografias vizsgalatokat beillesztettiik a Pannon fehér fajta
szelekcios programjaba. Az eldzetesen 6 és 10 hetes kor kozotti tdmeggyarapodas alapjan
legjobbnak talalt, kifogastalan egészségi allapotli, himivaru névendéknyulakat vizsgaltuk CT
segitségével. Az L-érték alapjan az egyedeket sorbarendeztilk, majd a legjobb 10 %-ot
tovabbtenyésztésre kivalasztottuk. Az a lehetdség, hogy a tomografias vizsgalattal a nyulak
vagoértéke in vivo modon becsiilhetd, mindségi valtozast jelentett a vizsgalt tulajdonsagok
javitasa iranyaban folyd szelekcioban. Az eljaras egyrészt értelemszeriien pontosabb a
baknyulak ivadékainak vagasi eredménye alapjan torténé mindsitésnél, masrészt magarol az
egyedrdl nyert informacid miatt a generacids intervallum rovidiil, ami 6nmagaban is
Iényegesen gyorsitja a genetikai eldrehaladast. A legjobb egyedek genetikai értékének gyors
elterjesztését segitette a mesterséges termékenyités, amellyel egy CT-n kitinének mindsitett
tenyészbak utan évente elvileg 20-25 ezer utod nyerhetd.

A szelekcios kisérlettel parhuzamosan, a folyamatos rutin tenyészkivalasztas eredményességét
is bizonyitottuk. A vizsgalt két év alatt a CT -re alapozott kivalasztas segitségével a Pannon
fehér fajta véagasi kitermelése 2 %-kal javult (Romvari, 1996d). Ugyanakkor hangsulyozni
kell, hogy az igen kedvezd eredmények csak a himivara egyedek legjobbjainak kivalasztdsan
alapulnak. A ndivar hasonld céli tomografids vizsgalataval a vagoérték javitasa jelentdsen
gyorsithatd lenne. Természetesen az elsé két év atlagaban elért évi 1 %-os vagasi kitermelés
javulasi iiteme, a tulajdonsag allomanyon beliili variabilitasanak csokkenésével mérséklodik.
A Pannon fehér nyul CT-re alapozott szelekcidjanak sikerét jelzi, hogy a fajta 2004-ben az
orszag tenyésznyul allomanyanak 44 %-at adja. A tovabbi elOrehaladas érdekében, 2003
végén megvaltozott a Pannon fehér tomografra alapozott szelekcidja, amennyiben ettdl
kezdve a hosszu hatizom metszési felszine helyett a combizomzat, pontosabban a hatulsé rész
tomege alapjan torténik a tenyészallatok kivalogatasa. A valtoztatastol a vagoérték tovabbi
javulasa varhato, tekintettel arra, hogy a szinhustartalmon beliil a comb izomzata nagyobb
részaranyt képvisel, mint az mLD.

A fentiekben ismertetett CT-n alapuld szelekcido eredményeit Szendrd és mtsai (2004)
foglaltak 6ssze 12871 egyed vizsgalatara alapozva. A kivalasztott him, illetve néivart allatok
,L” értéke 1.8, illetve 1 cm? -rel haladta meg a populacié atlagat. A REML modszer alapjan
az ,,L” értékre szamitott h? érték 0.41, az alomhatés (c?) pedig 0.12. Az alkalmazott BLUP
eljaras az ,L” érték genetikai értékének folyamatos novekedését bizonyitotta a vizsgalt
iddintervallumban.

Szoveti Osszetétel valtozasanak vizsgélata

A nyulak novekedés alatti testdsszetétel-valtozasa sorozatfelvételeken alapuld eljaras
segitségével igen jol kovethetd. Novekedésben 1évo allatok vizsgalata sordn az eltérd
testméretli egyedekrdl azonos szdmban, de mas-mas 1épéskdzzel késziiltek a felvételek. A
modszer igen hatékonynak bizonyult a kiillonb6zé tomegii allatok testdsszetételének
Osszehasonlitdsaban, mivel az azonos sorszamu CT-képek mindig azonos anatdémiai sikot
metszenek. A modelliil szolgald kisérletben, négy testtomeg-kategoriaban (0.5, 1.5, 2.5, 3.5
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kg) valtoz6 1épéskozzel késziilt 24 felvétel alapjan 3D hisztogramokat szerkesztettiink A CT
képek denzitasértékeibol, negativ exponencidlis interpolacid moddszerével képzett
haromdimenziés (3D) hisztogramok alkalmasnak bizonyultak a szdveti Osszetevok (zsir -
izom) vizsgélatara. A modszer lehetOséget ad a kiilonb6zd szdvettipusok térfogatanak
becslésére (Romvari és mtsai, 1996b; 1996¢). A hisztogramokon alapulé mddszer egy korai
valtozataval Fekete és mtsai (1994) a vemhesség taplaloanyag-sziikségletét mérték 0j-zélandi
fehér nyulakon. A modszert késobb Milisits (1998) alkalmazta eltérd genotipusu nyulak izom-
¢és zsirszovet beéplilésének vizsgalatara 6 és 16 hetes életkor kozott.

Osszefoglalva az eddigieket, allatfajtol fiiggetleniil jol érzékelhetd szakaszossigot
figyelhetiink meg a CT - ¢és kisebb mértékben az MRI - vizsgéalatokban. Elsé 1épcsében a
modszert tesztelték fix anatomiai pontokhoz kotott felvételeknél. A CT kép informacio
tartalma, valamint a hozza tartozé szelet (testszelvény) szoveti Osszetétele kozotti szoros
korrelacios értékek tovabbi vizsgélatokat indukaltak. Ezt kovetden sorozatfelvételeken
(ausztral moédszer) vagy elOkisérletek alapjan meghatarozott anatomiai sikokban (norvég
modszer) késziilt felvételekkel becsiilték a teljestest Osszetételét é€s/vagy a vagoértéket.
Gyakorlatilag minden munkacsoport eljutott addig a pontig (a 90-es évek eleje), hogy a
modszert szelekcids célra alkalmasnak tartotta és ilyen iranyt felhasznalasat javasolta. Az
elso publikalt szelekcids eredmények Kaposvaron, hisnyulon sziilettek (Szendrd és mitsai,
1996), majd ezt kovetden jelentették meg juhon végzett eredményeiket Jopson és mitsai
(1997), illetve Young és mtsai (1998). Ugyanezen két éllatfaj esetében irtak le elészor h?
értekeket (juhnal: Jones és mtsai, 2002; nyulndl: Nagy és mtsai, 2004, illetve Szendrd és
mtsai, 2004).

2.4. A hustermelésre iranyulé szelekcio hatasai

Korabbi vizsgalataimban elsdsorban a nyulfajra koncentraltam, majd érdeklodésem
kozéppontjaba a baromfi és a sertés, mint a hustermelés ndvelésére iranyuld szelekcio
legfontosabb alanyai keriiltek. Ennek megfeleléen a kovetkezOkben e két allatfaj
novekedésére és testosszetételére iranyuld szelekcid kovetkezményeit foglalom 6ssze roviden.

A baromfi- és a sertéstenyésztok a szelekcid soran a jobb ndvekedési erélyt, a csokkend
zsirtartalmat, és a novekvo izmoltsagot helyezik el6térbe. Az ilyen jellegli tenyészkivalasztas
kovetkezményei kozott Osszetett, a takarmanyozasi és kornyezeti koriilményekre iranyuld
hatasok jelentkeznek, melyek koziil néhany - arra alkalmas modellekkel - megbizhatéan elére
jelezhetd. Ezen informaciok segitségével a szelekcid negativ kovetkezményei, megfeleld
technologiai valtoztatasokkal (pl. alacsonyabb kornyezeti hémérséklet) elkeriilhetok. A
novekedési erélyre iranyuld szelekcid ugyanakkor kimeriti a fenntart6 rendszerek kapacitasat,
mikozben annak még a megnovekedett anyagcsere intenzitassal is meg kell birkoznia.

A baromfi- és sertéstenyésztOk kompetitiv piacokon dolgoznak, ezen tilmenden a baromfi és
a sertés termelés egymassal is versenyez. Ennek jellegét 6kondmiai elvarasok hatarozzak
meg, amennyiben a bevétel, altalaban a vagaskori é16sulytol fiigg. Néhany piacon azonban az
egységnyi teststlyra jutd ar a testosszetételtdl fiigg, amit leggyakrabban a zsirtartalom és a
legértékesebb testrészek, foleg a vazizomzat aranya hataroz meg. A termel6 profitja részben a
bevételen, részben pedig az allat vagosulyanak és kivant testosszetételének eléréséig fellépd
koltségeken mulik. Utdbbiak a bojlercsirkénél, a pulykanal és a sertésnél elsGsorban az
elfogyasztott takarmany mennyiségével és a hizlalasi/felnevelési iddvel aranyosak. A nevelési
koltségek csokkentésének egyik kézenfekvé modja, ha az allatokat gyorsabb novekedésre
szelektaljuk egy adott ¢losuly minél elobbi elérése céljabol. Ennek megfelelden a
baromfitenyésztésben évtizedek 6ta hagyomanyosan alkalmazott modszer egy meghatarozott
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¢letkorban a teststily novelésére iranyul6 tenyészkivalasztas (Siegel és Dunnington, 1987). E
munka eredményeképpen a vagasérett sulyt egyre fiatalabb korban érik el az allatok
(Hartmann, 1988; McKay és mtsai, 2000). A novekedési erély gyorsitasara iranyul6 rendkiviil
eredményes szelekcid karos kovetkezménye, hogy az emésztd-, a 1€gz6-, a keringési és a
kivalaszté rendszer egyre nehezebben képes alkalmazkodni a felgyorsult anyagcseréhez
(McKay ¢és mtsai, 2000). Ezen tilmenden igen fontosak a szelekcionak a takarmanyozasi és
kornyezeti igényekre kifejtett kovetkezményei is. Ezek elorejelzésére kiilonbozo sertés és
baromfi névekedési modelleket hasznalnak (Emmans és Fisher, 1986; Emmans, 1997;
Ferguson és mtsai, 1994; Emmans és Kyriazakis, 1999).

Amikor az észak-amerikai és europai emberek élelmiszerhianyban szenvedtek, a sertészsir
keresett terméknek szamitott, s igy a genetikusan zsiros sertések képviselték a magas piaci
értéket. A modern nyugati tdrsadalmakban az allati zsir iranti preferencia azonban csokkent és
a sovany sertés valt értékessé. A sertés nemesitok erre a valtozasra a genetikailag zsiros
egyedek selejtezésével valaszoltak. A szelekciot kezdetben adagolt takarmanyozas mellett
végezték. Ha a csokkend zsirtartalomra irdnyuld tenyészkivalasztds korlatozott
takarmanyellatas mellett folyik - amelyet az allat teljesen elfogyaszt - akkor a szelektalt egyed
nem csak sovanyabb lesz, de sziikségképpen gyorsabban is né. Ha ad libitumra valtoztatjuk a
takarmanyozast, egyszeriibb kivalasztani a nagyobb nodvekedési potenciallal rendelkezd
sertést. Igy a zsirtartalom elleni szelekcid6 a nagyobb novekedési ratara iranyuld
tenyészkivalasztassal parosul (Merks, 2000).

A pulyka a legjobb példa az olyan allatra, melynél az erds szelekcid egy kiemelt testrészre
iranyult. A sok generacion keresztiil a mellizomzat novelésére folytatott tenyészkivalasztas
gyors valtozast eredményezett, amely ugyanakkor egyiitt jart a teljes vazizomzat
részaranyanak novekedésével is (Emmans, 1989). Az elmult években a mellhts tdmege a
brojlercsirkék szelekciojaban is szerepet jatszott (McKay és mtsai., 2000), a sertés esetében
pedig a sonka aranyanak ndvelését céloztak meg (Merks, 2000). Fennall annak a lehetdsége,
hogy az ilyen irdnyt szelekcios stratégiadk modositjdk a normalis miikddésbeli kapcsolatot a
vazizomzat és a csontos vaz kozott (Knap és Luiting, 1999), de emellett még szamos egyéb
nem kivant kovetkezménnyel is jarhatnak. Ezeket az alabbiakban foglalom 6ssze.

Az 1. abra a brojlercsirke vazlatos szervezeti felépitését mutatja. Ahogy azt a korabbiakban
mar érintettem, a nagyobb novekedési erélyre vald szelekcio azonos teststilyban megnéveli a
takarmanyfelvételt, a hotermelést és az oxigénfogyasztast. Tobben (Rauw és mtsai, 1998;
Knap ¢és Luiting, 1999) leirtdk, hogy az
allatok termelés-¢élettani értelemben
korlatozott kapacitassal rendelkeznek, ami az
un. ,forras megosztas elméleten” alapul
(Beilharz és mtsai, 1993). Ennek
Emémawndwrl" kovetkeztében a  gyorsuldo  ndvekedési
L | potencial sziikségszerilien valamely
Légzérendszer _ —~ /| termelési, vagy ¢élettani tulajdonség pl a
4 betegségek elleni rezisztencia gyengiilését
sy szervek okozzdk (Coop és Kyriazakis, 1999). A
Idegrendszer megndvekedett takarmany felvétel nagyobb
emésztd rendszert, a fokozott oxigén
fogyasztas pedig nagyobb 1égz6 rendszert
igényel.

Csontos viz Vizizomzat

Keringési rendszer -

1. dbra Brojlercsirkék szervezeti felépitése az
egyes szervrendszerek mennyiségi eloszlasa
alapjan (Emmans, Kyriazakis, 2002)

A megndvekedett anyagcsere intenzitas altal
indukalt oxigén igényt, azonban csak egy nagyobb kapacitasu sziv és keringési rendszer képes
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biztositani. A fentiek értelmében a legnagyobb aranyt képviseld vazizom tomegének tovabbi
novekedését eredményezé szelekcio szikségképpen mas szervek és szervrendszerek
aranyanak, igy teljesitményének csokkenését okozza. Felmertil a kérdés, hogy mely szovetek
¢és szervek karara torténik mindez, f6leg ha a nagyobb ndvekedési erélyre torténd szelekciot
azon izmok tomegének ndvelésével akarjuk elérni, melyek amuigy is a test jelentds részét
alkotjak. Elkeriilhetetlennek latszik, hogy barmit is tesziink a takarmanyozas és a kornyezeti
feltételek szintjén, a szervezet egésze egy ponton kimeriil, a termelési-€lettani rendszer
egyenstlya felborul.

Mindezeket osszefoglalva a szelekcionak vannak olyan kovetkezményei, melyek
mennyiségileg nagy pontossaggal elore becsiilhetok és a kornyezeti tényezok megfeleld
valtoztatasaval egyensulyba hozhatdk az eltérd genotipusok igényével. Vannak azonban olyan
kovetkezmények is, melyek csak mindségi szinten jelezhetok elére. Egyértelmii, hogy a
novekedésre torténd folyamatos szelekcid egyre nagyobb és nagyobb stresszként hat az allat
¢élettani rendszerére. Az allatok aktualis sziikségleteinek megfeleld takarmanyozasa mellett a
keringési- ¢és a 1€gz6 rendszer fog legeldszor Osszeomlani. Ehhez kapcsolddva a problémat
sulyosbitja a test egyes részeinek, mint a vazizomzat aranyanak novelését célzo szelekcio.
Minden bizonnyal a folyamat végpontja a szervezet valamiféle 6sszeomlasa, ugyanakkor
ennek varhat6 idopontja mai ismereteinkel még nem prognosztizalhaté (Emmans és Kyriazkis
2000).
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3. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben csak az altaldnos modszertani ismereteket foglalom Gssze. Az egyes
kisérletekre vonatkozo leiras az adott alfejezetbe épitve talalhaté meg.

3.1. Kisérleti allatok, tartasi korillmények, vizsgalati idépontok

A vizsgalatokban résztvevo allatok néhany kivételtdl eltekintve a Kaposvari Egyetem - illetve
a jogeldd PATE - Allattudomanyi Karanak Kisérleti Telepén voltak elhelyezve. A kivételeket
az adott kisérlet targyalasakor megadom. A tartdsi és takarmanyozasi koriilmények a mai
intenziv allattenyésztési gyakorlatnak feleltek meg. Az ettdl vald eltérést minden esetben
jelzem.

3.1.1. Nyil

A nyul vemhességével kapcsolatos vizsgalatokba (4.1.1.1.1.) 43, egyedi ketrecekben (80x50
cm) elhelyezett még nem fialt Pannon fehér nyulat vontunk be, ad libitum takarmanyozas
mellett (DE: 10.3 MJ/kg). A husnyulak testdsszetétel valtozasanak vizsgalatakor (4.1.2.2.1.)
Osszesen 406 novendéknyulat vittiink CT-re (a fajtatiszta Pannon fehér (P) és a keresztezett
Dén fehér x Pannon fehér (DxP) genotipusokbodl; 6, 8, 10, 12, 14 és 16 hetes korban
sorrendben 26, 25; 35, 30; 51, 44; 45, 36; 33, 22; és 28, 31 egyedet). Hasonld célu MRI
felvételezésre (4.2.1.) 87 vegyesivaru egyed keriilt, 12 és 16 hetes életkorban, 2280 és 4010 g
kozotti €lésulyban (dan fehér (D): 15, P: 32, DxP: 29, PxD:11).

3.1.2. Brojlercsirke

A brojlercsirke novekedés vizsgalatat (4.1.1.1.2), illetve a teljestest kémiai Osszetételének HU
valtozokon alapuld becslését (4.1.2.1.2.) 144 Arbor Acres Regular hustipusi csirkén
vizsgaltuk. A vizsgalati idépontokban (4., 5., 6., 7., 8., 9., 10., 12., 14., 16. és 18. életkori hét)
ivaronként 3-3 olyan egyedet vizsgaltunk, melyek ¢élosulya a populécio atlagatol legfeljebb
+1.5 %-al tért el. Hasonl6 célit MRI vizsgalatok soran (4.2.2.) 6, 7, 8, 10, 16 és 20 hetes
¢életkorban ivaronként 6-6 egyedet felvételeztiink 1420 és 5700 g-os testsuly tartomanyban.
Az alkalmazott tartasi és takarmanyozasi koriilmények megfeleltek az altalanosan alkalmazott
technologianak (Stit6 és mtsai., 1998). A HU index alkalmazasakor (4.1.2.1.2.) ivaronként 30-
30 Arbor Acres Regular, valamint Arbor Acres Yield Pack genotipusu madarakat vizsgaltunk
6, 12 és 20 hetes korban. A morfoldgiai viszonyok vizsgélata soran (4.1.3.1.) 10-10 Arbor
Acres Regular és Foxy Chick hushibridrél késziiltek felvételek 2 és 9 hetes életkor kozott,
hetenkénti gyakorisaggal. Az utdbbi két kisérletben szerepld hustipusu csirkék teljesitmény-
vizsgalatbol szarmaztak.

3.1.3. Tojétyiik

Az 6sszehasonlitd morfologiai kisérletben (4.1.3.1.), teljesitmény-vizsgalatokbol szarmazo 5-
5 Bébolna Tetra SL, valamint Shaver Starcross 288-as tojohibrid vett részt 8, 12 és 20 hetes
korban. A vedletéses vizsgalatokat (4.1.1.1.4.) 27 Hy-Line Brown tojora alapoztuk (608 napos
¢letkor, 2.04+0.07 kg-os testsuly). A kezelés 0., 6., 12. napjan, majd a haromhetes
regeneracios fazis végén tortént a CT vizsgalat. Az allomany a teljes takarmany megvonast
kovetéen mélyalmon volt elhelyezve ad libitum vizfelvételi lehetdség mellett, 8 oOras
megyvilagitassal, 14+£1.2 °C hémérsékleten, 12 napon keresztiil. A vedletést kovetden a
regeneracios periodus soran az ad libitum etetett takarmany osszetétele: ME=11.5 MJ/kg, ny.
fehérje=16.8 %, ny. zsir=2.9 %, ny. rost=3.6 %.
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3.1.4. Pulyka

Pulyka 6sszehasonlité novekedés vizsgalata soran (4.1.1.1.3.) BUT Big 6-o0s és bronzpulyka
CT felvételezése tortént. A zart, klimatizalt épiiletben, mélyalmos tartasban, intenziv tapsor
etetésével nevelt madarak koziil ivaronként ugyanazon 2-2 egyedet, vizsgaltuk 5, 12, 16 és 21
hetes korban. Hasonlo koriilmények kozott tartott nyolc nagytestii pulykan (18-22 kg-os
testsuly, 20-22 hetes ¢letkor) tortént a pulykasziv dinamikus MRI vizsgalati metodika
kidolgozésa (4.4.1.). A szivteljesitmény és a vazizomtérfogat Osszefiiggésének vizsgalata
soran (4.4.3.1.) 5-5 him-, illetve ndivara BUT Big 6 pulykat vizsgaltunk 12, 15 és 20 hetes
korban, CT, valamint MRI moddszerrel.

3.1.5. Lud

Az elsé metodikai célu vizsgélatban ugyanazt a harom landeszi libat vittiink CT-re, dsszesen
hat alkalommal (11, 15, 16, 17, 18 és 20 hetes ¢életkorban), a toméses hizlaldst megel6z6en
négy héttel, a tOmés soran és két héttel annak befejezését kovetéen (4.1.4.). A zsirmaij
vizsgalatba Osszesen 70 gunarat vontunk be (4.1.4). El6szor az elokészitd szakasz végén,
majd a tomés 13., 18., 19., 20., 21. és 22. napjan tortént CT felvételezés a maj zsirtartalom in
vVivo meghatarozasa céljabol. A tartasi és az ad libitum takarmanyozasi modszer a hazai
intenziv hizott libamaj eldallitas gyakorlatanak felelt meg. A 28 napos, ugynevezett elokészitd
szakaszban a takarmanyhoz (ME:11.2 MlJ/kg, 4.9 g ny.zsir, 12.8 g ny.fehérje, 2.3 g
ny.hamu/100g szarazanyag) jutds napi iddtartama folyamatosan rovidiilt, a periddus végére
2x30 percre csokkent.

3.1.6. Sertés

Az intenziv his (magyar nagyfehér x belga lapaly x pietrain x norvég lapaly) és szoke
mangalica sertés testosszetételének Osszehasonlitasat (4.1.1.1.5.) azonos (30, 60 és 90 kg-os)
testsulyban végeztik 6-6 artdny ismételt CT vizsgalataval. A mangalicdkat egyedi
kutricdkban, a hustipusu sertéseket intenziv koriilmények kozott tartottak, 25-30-as
csoportokban, az ATK herceghalmi istalléiban. Az alkalmazott takarmanyozasi protokoll
genotipus és korfiiggd volt. A sertés karkaszok szinhustartalmanak vizsgalatakor (4.3.) a
KOMETA 99 kaposvari vagohidjan elvégzett FAT-O-méteres minGsités alapjan tortént a
minta kivalasztasa, ugy, hogy az megfeleloen modellezze az eurdpai sertéspopulaciot. A
képalkotd vizsgalatra keriilt féltestek genotipus, ivar és hatszalonna vastagsag szerinti
megoszlasat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tAbl&zat A vizsgalt sertés féltestek jellemzdi

Genotipus
Dalland LW/LR Seghers Osszesen ~ Osszesen
Q d Q d ? J Q 4 vegyesivar

Sovany 6 1 5 5 16 8 27 14 41

Atlages 6 12 4 2 6 3 16 17 33

Zsiros 7 9 8 16 3 3 18 28 46
Osszesen 19 12 17 23 25 14 61 59 120

A bacon rész szoveti Osszetételének vizsgalatakor (4.5.2.) 130 hussertést (71-145 kg-os
testsuly tartomanyban) felvételeztiink CT-vel. Az allatokat, melyek szinhustartalma 35 és 68
%-kozott valtozott FAT-O-méteres vizsgalat alapjan valasztottuk ki egy nagy mintabol.
Tovabbi 10 lapaly tipusu artanyt vittiink CT-re 70, 90 és 110 kg-os teststilyban az oldalso rész
szoveti Osszetételének sulyfiiggd vizsgalata érdekében. A bacon jelleg javitadsara iranyuld
szelekcios kisérletek soran (4.5.2.) a sziildi generacio vizsgalatakor 130 lapaly tipust
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himivart, illetve 87 ndivart sertést vontunk be, melyekbdl 80, illetve 50 egyed keriilt CT-re.
Az els6 szelektalt nemzedék vizsgalatakor Osszesen 33 kan- €s 40 kocasiildét vittiink CT
felvételezésre.

A szivteljesitmény javitasdra irdnyuld szelekcios kisérletben (4.5.2.) hasznalt lapaly vonal
1990-t61 zart, az atlagos allatlétszdm 80-90 tenyészkoca és 10-12 kan generacionként. Az
eredeti alappopuléaciot Norvégiabol importaltak, ugy, hogy a tenyészanyag kivalasztasat a
NORSIN cég (As), illetve a PATE Allattenyésztési Karanak munkatarsai egyiittesen végezték
CT vizsgalatok felhasznalasaval. A vizsgalatba vont kanokat és kocasiildoket kdzponti
teljesitményvizsgalo allomason tesztelték. A legfontosabb hizlalasi és vagasi tulajdonsagok, a
kovetkezok voltak: vagaskori életkor: 153 nap (105+2 kg), napi testsuly gyarapodas: 971 g,
takarmanyértékesités: 2.53, a karkasz szinhustartalma: 55.8 %. A jellemzd reprodukcios
tulajdonsagok a kovetkezOk voltak: valasztott malacok szama ellésenként: 9.3, 21 napos
alomsuly: 6.1 kg (OMMI, 2003). A sziil6i nemzedék vizsgalatakor 36, a fentickben megadott
hizlalasi €s vagasi tulajdonsagokban atlag feletti kant vizsgaltunk CT és MR képalkotd
eljarassal. Az elso szelektalt nemzedékbdl 33 himivara egyed hasonl6 vizsgalatara keriilt sor.

3.1.7. Juh

A szivteljesitmény dinamikus MRI mérési metodikajanak adaptalasat (4.4.2.) harom,
egyenként 21 kg-os — a Kaposvari Egyetem, Allattudomanyi Karanak Kisérleti Telepérol
szarmaz0 - himivari magyar merin6 baranyon végeztiik.

3.1.9. Halfajok

A halfilé kémiai 6sszetételének meghatarozasat célzo vizsgalatokban (4.1.2.1.4.,4.1.2.2.3.) 48
eltéré genotipusu hal szerepelt (18 togazdasagi nemes ponty, 10 busa, 10 amur és 10 siillg). A
vizsgalt egyedek félintenziv, polikultiras halastavakbol szarmaztak, novemberi lehaldszasbol.
Teststlyuk 790 és 2775 g-kozott valtozott. Amig a tdgazdasagi ponty és a siilldé mintaban
mindkét ivar szerepelt, addig a vizsgalt amurok és busdk még nem érték el az ivarérettséget.

3.2. Képalkoto vizsgalatok

A vizsgalatok soran elvegzett minden CT ¢ MR felvételezesre a Kaposvari Egyetem,
Allattudomanyi Karanak Diagnosztikai és Onkoradioldgiai Intézetében, illetve annak
jogelddeinél kertilt sor.

3.2.1. CT vizsgalatok

Az alkalmazott moddszertan sok tekintetben PhD disszertaciom (Romvari, 1996d)
eredményeire tamaszkodik, illetve az ott leirtak tovabbfejlesztésének tekinthetd. A vizsgalati
lehetoségek korét bovitette a korabban hasznalt Siemens Somatom DRG (SIEMENS AG,
Erlangen, Germany), tomograf felvaltasa a Siemens Somatom Plus S40 (SIEMENS AG,
Erlangen, Germany) spirdl késziilékkel. Az 0j berendezés egyrészt jelentdsen csokkentette a
felvételezési, adatkiviteli idOt, masrészt az infrastrukturalis fejlesztéseknek koszonhetden
megteremtddtek a nappali vizsgalatok feltételei is. Mindezeknek megfeleléen a 90-es évek
kozepére kialakult a standard allat-el6készités, felvételezés, illetve a CT kép feldolgozas
modszertana, figyelemmel az egy allatra jutd vizsgalati id6, ezzel parhuzamosan vizsgalati
koltség csokkentésére.
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3.2.1.1. Vizsgalatra torténé elokészités

Az altalanos részleteket - szallitas, mérlegelés - nem érintve, itt csak az alkalmazott altatasi
metodikat, illetve rogzitési modokat részletezem. Kisallatok (husnyul, brojlercsirke,
tojohibrid, majliba) esetében a kisérleti egyedeket, anaestheticumok alkalmazasa nélkiil
vizsgaltuk. Miutan az iires bélcstorna a felvételek értékelését konnyiti, a vizsgalatok elott,
atlagosan 12 oras takarmany megvonast alkalmaztunk.

Az altatdas mindig 4allatorvosi kozremiikodéssel tortént. A tovabbiakban megadott rovid
ismertetés csak a CT vizsgalatokra érvényes. Abban az esetben, ha MR felvételezés is tortént,
Osszetettebb altatasi eljarast alkalmaztunk (lasd: 3.2.2.1.), a Iényegesen hosszabb vizsgalati
idétartamok miatt (5-20 perc vs. 25-60 perc). Vemhes anyanyulak vizsgalatanal 4-5 mg/ttkg
xylazint (Rompun, Bayer) adagoltunk i.m.. Pulyka vizsgalatoknal az allatok vérmérséklete és
mérete sziikségessé tette 10 mg/ttkg SBH-ketamin (Produlab Pharma) i.m. alkalmazasat. A
halvizsgalatoknal szegfliszeg olajos kabitast hasznaltunk, ami jol bevalt a pontyféléknél, a
siilld esetében azonban az allatok elhullasdhoz vezetett. A juhokat a vizsgalat megkezdése
elétt 10-15 percel 0.3-0.4 mg/ttkg 2 %-os xylazinnal (Rometar, Spofa) i.m. kabitottuk, majd
sziikség esetén tovabbi 0.1 mg/ttkg adaggal segitettiik annak fenntartasat. Sertések esetében
12-15 mg/ttkg SBH-ketamin és 1 mg/ttkg 2 %-os xylazin keverékét alkalmaztuk i.m..

Az allatokat méretiiktol fliggden eltérd tartokban vizsgaltuk (egy, illetve harom férdhely,
kiilonb6z6 mérettartomany), hason fekvd helyzetben, kihuzott végtagokkal (madaraknal
testhez szoritott szarnyakkal). Fiiggetleniil attol, hogy a kisérleti egyedek altatottak voltak-e
vagy sem, azokat mindenkor tépdzaras hevederekkel a tartohoz rogzitettik. Az 2. abra a
kisallatok vizsgalatanal alkalmazott tartd hasznélatat mutatja.

3.2.1.2. Felvételezés

Vizsgélataink sordn a Siemens Somatom
DRG tomografot a kovetkezd jellemzd
beallitasi értékekkel hasznaltuk: Slice = 2-8
mm, Feed = 2-10 mm, Tube voltage = 125
kV, Dose = 350 mAs, Time = 4 s, Zoom =
1.0-3. Ugyanezen paraméterek a Siemens
Somatom Plus S40 tipusu késziiléken a
kovetkezd voltak: Soft algorithm, Slice = 2-
10 mm, Feed = 2-20 mm, Tube voltage =
125-137 kV, Dose = 120-350 mAs, Time = 1
s, Zoom = 1.0-3.5. A felsorolt paramétereket
az allatvizsgalatok kezdetét megel6zden a
Diagnosztikai €és Onkoradioldgiai Intézet
orvos és mémok munkatarsaival hataroztuk meg, sziikség esetén metodikai jellegli mérések
eredményei alapjan.

2. abra Harom allat egyidejii vizsgalatara
alkalmas tart6 hasznalata

A felvételek sikjanak kijelolésekor két lehetoség koziil valaszthatunk. Az elso alternativa
anatomiai pontokhoz kotott, amikoris jol azonosithatd, kdnnyen megtalalhatd képleteket - pl.
szomszédos csigolyak talalkozasa - metszenek a felvételek. Elonye a modszernek a pontossag
¢és a jo ismételhet0ség. A gyakorlatban hatranyt jelent azonban, hogy sokszor nehéz, lasst az
azonositd pont megtalaldsa, elsdsorban a béltartalom, madaraknal a tollazat zavaré hatasa
miatt. Ez a modszer a spirdl CT installalasat megel6zden volt jellemzd, ugyanakkor a nyul
szelekciods vizsgalatokban egészen 2003 végéig hasznaltuk. Amennyiben valamilyen okbol
sziikséges az anatdbmiai pontok azonositasa, ugy az 01j technikaval gyorsabb és emiatt olcsobb
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sorozatfelvételek elkészitése, majd azokbol utdlag a sziikséges képek kiemelése. Ezt a
kozelitést valasztottuk a 4.1.1.1.2.-es fejezetben leirt vizsgalatoknal. Ehhez hasonldan jartunk
el a 4.1.2.2.2, valamint a 4.1.2.2.3.-as pontban, amikor a sorozatfelvételekbdl utdlag
testtajakat, régiokat definidltunk.

A maésodik lehetdség sorozatfelvételeken alapul. Ilyenkor a vizsgélni kivant testszelvény
hatarait jeloljiik ki, majd ezeken beliil késziilnek a képek. A CT felvételeket jellemzo adat az
un. szeletvastagsag. A hasznalt spirdl tomograf fizikai felbontisa megkozelitben 1 mm
(képmatrix=512x512, pixelméret=0.98x0.98 mm), a standardként alkalmazott szeletvastagsag
pedig 10 mm. Ennek megfelelden 10 mm?-es az az elemi térfogategység (voxel), amelyrdl
kozvetlen rontgensugar elnyelddési értékkel rendelkeziink (a Siemens Somatom DRG
felbontasa gyengébb, tekintettel a 256x256-0s matrix méretre). A felvételek kozotti tavolsag,
az un. 1épéskdz, a spirdl CT vizsgalataink soran altalaban 10 mm (a Siemens Somatom DRG
esetében 8 mm). Azonos szeletvastagsag ¢és 1épéskoz teljes atfedést eredményez, azaz a
vizsgalt teljes testszelvényrdl kdzvetlen informaciot szolgaltat. A disszertacioé targyat képezo
kisérletek nagy részében (4.1.1.1.1.,, 4.1.1.1.3,, 4.1.1.1.4., 4.1.2.1.3., 4.1.2.14., 43, 443,
4.5.) ezt a megoldast alkalmaztuk.

Ha a szeletvastagsagot és a 1épéskdzt csokkentjiik, megné a vizsgalati érzékenység, mivel
csokken az egy denzitasértékkel jellemzett voxel térfogata. Ezt a kozelitést valasztottuk a
4.1.3. fejezet 3D rekonstrukciokon alapulé vizsgalataiban, amelyben az alkalmazott legkisebb
szeletvastagsag 2 mm volt.

Sorozatfelvételek esetében, allando 1épéskdznél, a kisérleti allat ndvekedésével parhuzamosan
emelkedik a felvételek szdma. Ez bizonyos hatédr felett mind a felvételezést, mind pedig az
értékelést lassitja, a vizsgalati koltségeket pedig ndveli. A megkivant mérési pontossag
figyelembe vételével emelhetd a 1épéskdz, ami a 4.5.2.-es fejezetben 0Gsszefoglalt
vizsgalatokban, a sertés kanok szelekcios célu felvételezésekor 20 mm volt.

Hasznalhatunk allandoé felvételszamot, valtozo 1épéskozzel kombinalva. Ez a megoldas azzal
a komoly elénnyel jar, hogy a kiilonb6zd testtomegli (kor) egyedek azonos sorszamu
felvétele, azonos metszési sikot jelol. Ezt a modszert alkalmaztuk a 4.1.2.1.1. és a 4.1.2.2.1.
fejezetben ismertetésre keriilé nytlvizsgalatoknal, amikor az 5. nyakcsigolyatol a combcsont
izestiléséig mért gerinchosszt 15-tel osztva hataroztuk meg a 1épéskozt. llyenkor a két felvétel
kozotti testszelvény jellemzésére a szomszédos szeletek atlagértékei hasznalhatok.

3.2.1.3. Képfeldolgozas

Az elkésziilt felvételek értékelése az egyetemi fejlesztésti CTPC, Medimage, illetve az Osiris
(Medical Image Analysis Software, 2000-2004) szoftverek segitségével meghatarozott
adatokon (pl. keresztmetszeti felszin, tavolsag), vagy a képpontokhoz tartoz6 rontgensugar
elnyelddési értékek gyakorisagi eloszlasanak tovabbi feldolgozasan alapult. Ez utobbi eljaras
hatékonyabba tételére szolgal a sajat fejlesztésii Predictor 2.2 jelli program, illetve az jabb
Histocut 2.2-es szoftwer.

A pixeldenzitasok feldolgozasa sordn altalaban a HU skala -200 és +200 kozotti szakaszat
kiemeltik (zsir-viz-izom tartomdny) ¢€s a szomszédos 10-10 HU értékhez tartozo
gyakorisagok osszevonasaval 40 valtozot (HUv) képeztiink. Tobb esetben megvaltoztattuk a
kiemelési intervallumot, vagy az Osszevont valtozok szamat, amit a vonatkozo fejezetekben
mindig megadok. A képzett valtozokbol egyrészt becslé egyenleteket készitettiink, illetve
térhalokat szerkesztettiink (lasd 3.5.), masrészt index értékeket hataroztunk meg (4.1.2.1.).

24



Utobbiak hasznalata kozvetlen térfogatos becslésnek tekinthetd, amennyiben példaul a
(HUv22- HUv40 / HUv1- HUv18) hanyados az izom/zsir aranyt fejezi ki.

A morfologiai viszonyok 3D rekonstrukciokra alapozott vizsgalata a 3D-Doctor 2.0 (Able
Software, 1998-99) alkalmazasaval tortént (4.1.3.).

3.2.2. MRI vizsgalatok

A vizsgalatok 1999-ig (4.2.) Siemens Magnetom SP 63 1.5 Tesla térerejii tomograffal
(SIEMENS AG, Erlangen, Germany), majd annak cseréjét kovetéen Siemens Magnetom
Vision Plus 1.5 Tesla (SIEMENS AG, Erlangen, Germany) berendezéssel (4.3., 4.4., 4.5.)
torténtek. Metodikai szempontbol a vizsgalatok kozos jellemzdje volt a human vizsgalati
modszertan adaptalasa, a Diagnosztikai €s Onkoradiologiai Intézet orvos ¢és mérndk
kollégéainak hathatos timogataséaval.

3.2.2.1. Vizsgalatra torténo elokészités

Hasonloéan a CT vizsgalatokhoz itt is atlagosan 12 oras takarmanymegvonast alkalmaztunk. A
nyulakat 4 mg/ttkg xylasin (Rompun, Bayer) i.m. adagolasaval boditottuk. A brojler
vizsgalatoknal 20 mg/ttkg Calypsovet-et (ketamin tartalom 100 mg/ml, Richter) hasznaltunk.

A 4.5.3.-as fejezetben ismertetett sertés CT és MRI vizsgalatok egy altatasban torténtek. A
premedikdcidhoz kombinalt narkoézist hasznaltunk 12-15 mg/ttkg SBH-ketamin (Produlab
Pharma) és 0.2 mg/ttkg 2 %-os xylazin (Rometar, Spofa) keveréket i.m.. A premedikaciot
kovetéen 2.5-3.0 tf %-os isofluran gazos (Foran, Abbott Lab.) maszkos inhaléciot
alkalmaztunk a relaxacio eléréséig. A mélyalvasi allapot elérése utan az allatokat intubaltuk,
majd altatogépre (Penlon parologtatdo, Ohmeda O,-N,O aramlasmérd-szabalyozo) kapcsoltuk,
félig nyilt rendszer alkalmazasaval. Miutan a berendezés MRI inkompatibilis volt, az
altatogépet az MR vizsgalon kiviil helyeztiik el, a gazkeveréket egy 4 m hosszu flexibilis cs6
vezette az allatokhoz. Az MRI vizsgalathoz sziikséges tartds narkozist 1.5-2.0 tf %-os
isofluran gaz és oxigén vivogaz keverékével értiik el (0.14 (malac) - 0.28 (felnétt) ml/perc).
Az ébresztés elott az egyedek 1 %-os acepromazin (Vetranquil, 1 mg/ttkg) stresszoldo,
nyugtatd injekciot kaptak izomba. A juh vizsgalatoknal hasonld megoldast valasztottunk. A
premedikaciohoz 0.2 mg/ttkg 2 %-os xylazint alkalmaztunk i.m. a majd 3 tf %-os isoflurant
adagoltunk a relaxacié eléréséig, illetve 1.5 tf %-os isofluran gaz és oxigén keveréket a tartds
narko6zishoz. Pulykaknal Olkowski és Classen (1998) mddszere szerint isofluran €s oxigén
gaz keverékével végeztiink maszkos inhalaciot, a sertés és a juh vizsgalatoknal is hasznalt
altatogéppel. A bevezetd szakaszban 5 tf % Isofluran gzt alkalmaztunk, majd a folyamatos,
mély narkozishoz 1.2-1.6 tf % Isoflurdnt adagoltunk O, vivdgazban. Az altatas utan tiszta O,-
t 1élegeztettiink, egyedtdl fliggden 3-5 percig. A teljes €bredésig a madarak temperalt
homérsékletii egyedi ketrecekben voltak elhelyezve.

A kisérleti allatok - mindenkor egyedi - rogzitése a CT felvételezésnél leirtak szerint tortént,
MRI kompatibilis tartokban.

3.2.2.2. Felvételezés

A nytlvizsgalatokndl a kisérleti allatokat un. térd tekercsbe helyeztiik. El6szor axialis siku
lokalizécios felvételek késziiltek gradiens echo szekvencia alkalmazasaval. Ezt koveten a
teljestestet lefed6 coronalis, saggitalis és transversalis siku felvételek késziiltek T1 stlyozott
spin echo szekvenciaval, 6, 8, és 10 mm-es szeletvastagsaggal (TE: 15 ms, TR: 400-800 ms, a
szeletszamtol fiiggben). A brojlercsirkéket test tekercsben vizsgaltuk, az alkalmazott
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szekvencidk megegyeztek a nyulvizsgalatokban hasznaltakkal. Egyediili eltérésként itt a
coronalis sikban is 8 mm-es szeletvastagsagot alkalmaztunk.

A sertés féltestek felvételezésekor a megfeleld szekvencia kivalasztasat metodikai vizsgalatok
eléztek meg. Ennek alapjan 7 blokkban, egyenként 23 felvétel késziilt, ami alatta marad a
technikailag lehetséges 39-nek, azonban figyelembe vette a magneses tér inhomogenitasat,
valamint a geometriai deformitast is. Az alkalmazott szekvencia jellemz6i a kovetkezok: TE:
6 ms, TR: 500 ms, 0: 90°, FoV: 500 mm, Matrix méret: 384x512 pixel, SL Thc: 8 mm, SL
gap: 0.25 mm.

A szivvizsgalatokat a Siemens Magnetom Vision Plus 1.5 Tesla térerdsségii berendezéssel
(SIEMENS AG, Erlangen, Germany), EKG-vezérelt MRI szekvenciak segitségével végeztiik.
A felvételezés soran el6szor lokalizacios felvételeket készitettiink a sziv helyezddésének,
majd hossztengelyének megallapitdsdra. Utobbi a sziv rdvidtengelyének pontos
meghatarozasdhoz nélkiilozhetetlen, mely sikban, a szivesucstol a bazisig, a sziviiregekrol
késziiltek a sokszeletes - tObbfazisu, teljes szivciklust lefedd dinamikus MRI felvételek. A
44.1.,44.2. és 4.5.2. fejezetekben ismertetésre keriilo vizsgalati szekvenciak kidolgozasara
Repa Imre professzor, a Diagnosztikai és Onkoradiologiai Intézet igazgatdjanak iranyitasaval
kertilt sor.

3.2.2.3. Képfeldolgozas

A Siemens Magnetom SP 63-as tomograffal késziilt felvételek értékelését az MRPC
szoftverrel végeztik (Kovér és Berényi, 1995). A Siemens Magnetom Vision Plus
berendezéssel készitett, DICOM formatumu felvételek feldolgozasat az Osiris 4.18 (Medical
Image Analysis Software, 2000-2004), valamint a Diagnosztikai és Onkoradiologiai Intézet
sajat fejlesztési Medimage (Zavoda, 2000) programjara alapoztuk. A képfeldolgozas soran a
képpontokhoz tartozo sziirkeségi skalaértékeket rogzitettiik.

A sziv MRI vizsgalatok értékelését részben a MASS 4.0 szoftverrel (Magnetic Resonance
Analytical Software System, 1994-2000) (4.4.1., 4.4.3.1.), részben pedig a fent emlitett Osiris
4.18 programmal végeztiik (4.4.2.,4.4.3.2.,4.5.2)).

A felvételek posztprocesszalasa soran a
balkamrai epi- és endocardiumot, valamint a
balkamrai papillaris izmokat definialtuk (3.
abra). A képfeldolgozasnal meghataroztuk a
balkamrai térfogatokat, majd a végdiasztolés
és végszisztolés térfogatok kiilonbségébol
kiszamitottuk a verdtérfogat értéket. Ezt
kovetden a verOtérfogat és végdiasztolés
térfogat szazalékos aranyabol megadtuk az
ejekcios frakcido értéket. A  balkamrai
tomeget a kovetkez6 modon hataroztuk meg:

3. &bra A sziv hossztengelyére meréleges epicardium teriilete — endocardium tertilete +
felvétel a balkamrai endo- és epicardium papillaris izmok x 1.05 (g/em?®). A
bejelolésével verOtérfogat és szivfrekvencia szorzataként

szamitottuk a perctérfogat értékeket. Az
atlagos falvastagsag értékeket az atrioventricularis billentyii alatt 9 mm-el mértik a
septumnal, valamint az eliils6, az oldalsé és a hatulso oldalon.
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3.3. Probavagas

A husnyulak vagasat és a karkasz darabolasat Blasco és mtsai (1993) modszerével végeztiik.
A brojlercsirke vizsgalatoknal a vagott testek darabolasa Jensen (1983) szerint tortént. A
pulykan végzett kisérletek soran mértiikk a filézett mell, az abdominalis-, valamint a zuza
koriili zsir sulyat. A halak probavagasanal a Ponty Teljesitményvizsgalati Kédex (OMMI,
2001) eloirasait alkalmaztuk. A sertés féltestek vizsgalatakor részletes, tn. kulmbachi
darabolas tortént (Scheper és Scholz, 1985). A bacon jelleg vizsgalatakor a szinhustartalom
meghatarozasat az EU-referencia modszerrel végeztiik (Council Regulation N.3220/84).

3.4. Kémiai analizis

A teljestest (mindenkor ugynevezett lirestest) kémiai dsszetételének meghatarozasara iranyulod
vizsgélatokban (4.1.2., 4.2.) a teljestest nyersfehérje, nyerszsir, nyershamu tartalmat a KE
ATK Kémiai Intézetében hatdroztdk meg. A teljestest homogenizatumbél - autoklavos
mintaelOkészitést kovetden - a szarazanyag tartalmat a 105 °C-on stlyallandésagig torténd
szaritassal, a nyerszsir-tartalmat Stoldt moddszer szerint, a nyersfehérje tartalmat Kjel-Foss
16200 tipust nitrogén analizatorral mérték (Nx6,25). A nyershamu tartalmat a magyar
szabvany szerint (MSZ 6830/8-85) hataroztak meg a mintak 550 °C-on harom oran keresztiil
torténd hamvasztasat kovetden. A 4.1.4. fejezetben ismertetett libamdj vizsgalatok soran a
nyersfehérje és nyerszsir tartalmat az ATK Elettani Osztalyan hataroztdk meg a fentiekben
megadott modszerrel.

3.5. Alkalmazott biometriai modszerek

A szoveti eloszlast vizsgald haromdimenzids hisztogramok szerkesztése a negativ
exponencialis interpolacié modszerével tortént. A vagasi- és a kémiai analizis eredményei,
valamint a CT adatok kozotti korrelacié szdmitasokat Pearson szerint végeztiik. A regresszios
vizsgélatokban linearis és exponencidlis kozelitést alkalmaztunk, a modell hibédjanak
vizsgalatara variancia analizist végeztiink, végiil megadtuk a determinécios koefficienst is. A
testOsszetétel-becslésére szolgald egyenleteket az MGLH (multiple regression, general linear
hypothesis) stepwise mddszerével, fokomponens analizissel (PCA), illetve PLS (Partial Least
Squares, masnéven Projection to Latent Structures) regresszioval készitettiik.

Utobbi eljaras a spektrumokbol térténd informacionyerés egyik legmodernebb matematikai
modszere. Miutan felismertiik, hogy a Hounsfield értékek gyakorisagi eloszlasa er6s
hasonlosdgot mutat egy spektralis eloszlassal, e modszert alkalmaztuk a libama3j
zsirtartalmanak, valamint a sertés karkasz szinhustartalmanak meghatarozasakor. A modszer
Iényege, hogy a sok, egymassal csoportonként erésen korrelald valtozobol (spektrumvonalak,
denzitasértékek) fokomponens analizis segitségével az informdacidt néhany ,,fékomponens
valtozoba” koncentraljuk. A PLS mddszer annyiban tér el a hagyomanyos PCA-t6l, hogy itt a
célvaltozot is figyelembe vessziik az extrakciondl. Ennek megfelel6en az els¢ fékomponens
tehat nem egyszerlien az, amelyikben a legmagasabb a variancia %-a, hanem az, amelyikben a
legmagasabb a célvaltozoval rokon variancia %-a. Elvileg a fékomponensek szama azonos
lenne az eredeti valtozok szdmaval, de a gyakorlatban rendszerint 3-7 fékomponensben
tomoriil az informacid 99 %-a. Igy végil a regresszidszamitast a néhany fékomponens
valtozoval végezhetjiik el, anélkiil, hogy a regresszids egyenletiink ,,tilhatarozott” lenne,
hiszen a szamitott fokomponensek egymasra ortogonalisak.

A sertés szelekcios kisérletekben alkalmazott variancia analizisek elvégzése utan a csoportok
kozotti eltérések szignifikanciajat LSD teszt segitségével vizsgaltuk. A biometriai szdmitasok
elvégzésére altaldban az SPSS 10.-es szoftvert (SPSS Inc., 1999) hasznaltuk. A PLS
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regressziot az Unscrambler csomaggal (SCIA, 2003) futtattuk. A statisztikai probéakat
legtobbszor P=0.05-0s szinten szamoltuk, az ett6l valo eltéréseket minden esetben megadjuk.
Az adatok szérodasat altalaban az SD értékkel jellemeztik €és az atlagérték utan + jeldléssel
kozoljik. A haromdimenzios hisztogramok szerkesztését a SYSTAT 5.01 -es szoftver
NEXPO algoritmusanak segitségével végeztik (SYSTAT, 1990).
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az egyes kisérleteket a vizsgalati modszer szerint csoportositva mutatom be. Ezen beliil
alpontokban szerepelnek az egyes allatfajokkal végzett vizsgalatok, azok eredményei és
értekelésiik.

4.1. Testosszetétel in vivo meghatarozasa CT-vel

A novekedés €s testosszetétel vizsgalata alapvetéen kétféle modon kozelitheté meg. Leirhato
kémiai értelemben, amennyiben az Tirestest (teljes testtomeg - béltartalom) négy
komponensb6l proteinekbdl, hamubol, vizbdl és lipidekbdl all. Jellemezhetd ugyanakkor
egyfajta anatomiai kozelitéssel, amikor a kiilonb6z6 szervek és szovetek Osszetételének
valtozasait kovetjiik. Ez utobbi leirast egyszertisiti a vagas soran alkalmazott kategorizalas,
amely a karkaszsuly mellett a szinhts-, a csont és a zsirtartalom alapjan jellemzi a
testosszetételt. A tovabbiakban bemutatéasra keriil6 kisérletek mindkét modszert felhasznaljak.

4.1.1. Teljestest szoveti osszetételének (izom-zsir) vizsgalata
4.1.1.1. Szoveti eloszlas vizsgalata 3D hisztogramokkal

Korabbi — a Ph.D. értekezésben kozolt — vizsgalatok soran eldszor egy felvételrél, majd
sorozatfelvételekrdl késziilt gyakorisagi eloszlasokkal jellemeztiik egy adott testtaj, vagy a
teljestest szoveti Osszetételét. A hisztogramok vagy egy vizsgalati idépont jellemzdit, vagy két
mérési pont kozott bekdvetkezd valtozasokat mutattak. Ezt koveten, a képfeldolgozas
modszertandnak tovabbi fejlesztésével, a gyakorisagi eloszlasi értékekre, biometriai
modszerekkel burkold feliiletet illesztettiink. Jelen disszertdcidban altaldban az utdbbi — a
negativ exponencialis interpolacion — alapuld kozelitést hasznaljuk. A moddszer el6szor
husnyulon keriilt bemutatasra, a 0.5 €s a 3.5 kg-os testsuly tartomanyban bekovetkezo szoveti
Osszetétel valtozasok jellemzésére (Romvari és mtsai, 1996c¢).

4.1.1.1.1. Testosszetétel valtozas anyanyulakban a vemhesség alatt

Ismert, hogy az anyanyulak testosszetételét jelentésen befolyasolja a vemhesség €s a laktacio
(Parigi-Bini és mtsai, 1992, 1996; Xiccato és mtsai, 1995). A vemhesség 21. napjatol a vehem
novekedése felgyorsul és az anyai tartalékok progressziven csokkennek (Parigi Bini és mtsai,
1990). A vehem kezdeti exponencialis novekedése a 23. naptol folyamatosan linedrissa
valtozik (Prud'hon és Selme, 1973) és az anya takarmanyfelvétele folyamatosan csokken,
koszonhetden a ndvekvo méretii méh tartalomnak. Az altalanosan etetett takarmany (10-12
MIJ DE/kg) négy magzatndl nagyobb vehem esetén mar nem fedezi az anya aktudlis
sziikségletét és ennek megfelelden az anya a test tartalékait mobilizalja (Kamphues, 1985).

A kisérletben Osszesen 43 még nem fialt Pannon fehér anyanyul vett részt, ad libitum
takarmanyozas mellett. Ot honapos életkorban (ttm 3854+198 g) huszonhét egyedet
mesterségesen termékenyitettiink, koziiliikk 17 vembhesiilt. A vemhes anyak CT felvételezésére
az inszeminalaskor, a vemhesség 14., 21. és 28. napjan, illetve a fialas utan néhany oraval
keriilt sor. Ugyanezen idépontokban a kontrollként hasznalt 26 ,,iires” anyat is vizsgaltuk. A
vallov és a térdiziilet kozott 27 felvétel késziilt minden egyedrdl, 8 mm-es szeletvastagsaggal
¢és ugyanakkora lépéskozzel.

A Kkisérleti periodus els6 16 napjan az iires és a vemhes anyak takarmany felvétele

megegyezett (189439 és 187+41 g/nap), annak ellenére, hogy az id6 elérehaladtaval a vemhes
allatok csoportjaban enyhe fogyasztas novekedést tapasztaltunk. A nem vemhes egyedek
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csoportjaban is nétt az atlagos takarmanyfelvétel és testsuly, koszonhetden annak, hogy ezek
a fiatal ndivaru allatok még nem érték el kifejlettkori testsulyukat (Parigi Bini és mtsai, 1995).
A magzati szoveti beépiilés felgyorsuldsat kovetden a vemhes anydk takarmanyfelvétele
elmaradt a kontroll egyedekétdl. Az eltérés a vemhesség 25. napjatol szignifikdnsnak
(P<0.001) bizonyult (140 £ 42 és 184 + 30 g/nap, a vemhes, illetve az lires anyaknal). A teljes
29 napos vizsgalati periodust vizsgalva minden egyed testsulya nott, ugyanakkor nem volt
kiilonbség a két csoport kozott. Fialds utan szignifikéns kiilonbség alakult ki (P<0.001),
amennyiben a kontroll csoport allatainak ¢lostulya (4363+£261 g) meghaladta a kisérleti
egyedekét (3907+£294 g), amelyek indul6 sulyukra tértek vissza.

Az 4. abra az anyak testOsszetételét mutatja a termékenyités napjan. A bemutatott 3D
hisztogramok X tengelyén a felvételek sorszamat (1-27), az Y tengelyén (1-t61 40-ig
szamozva) a HU valtozokat, a Z (fiiggbleges) tengelyén pedig az egyes denzitdsértékekhez
tartozo pixelgyakorisdgot abrazoltuk. Az izomszovet denzitds tartomanyaban (HUv 23-40)
harom jol elkiiloniilo csucs figyelheté meg, melyek az eliilsé végtag, a kdzépso rész (m.
longissimus dorsi) és hatulsé végtag izom mennyiségét mutatjak. A zsirszovet tartomanyaban
(HUv 1-18) harom kisebb cstcs reprezentalja a vallovi, a vesekoriili, illetve a medence tajéki
zsirdepokat.
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4. 4bra Anyanyulak testosszetétele a 5. &bra. Testisszetétel valtozas a vemhesség
megtermékenyités napjan 21. és 28. napja kozott

A vemhesség elsd 14 napjan a testOsszetételben csak minimalis kiilonbségek latszanak,
ugyanakkor a 21. és 28. nap kozott markéns csucs jelentkezik az abdomindlis tajékon (5.
abra). A megjelend uj struktira meglehetésen heterogén, tartalmazza az uterust (leginkabb
simaizom), a placentat, az amnion ¢és az allantois folyadéktereit, tovabba a kiilonb6zé magzati
szoveteket. Bar ezen szovetek denzitas standardjai hidnyoznak, ismert, hogy proteinekben ¢€s -
az uterus kivételével - vizben gazdagok, ugyanakkor gyakorlatilag zsirtol mentesek. Ennek
megfelelden a vehem a vizdenzitashoz kozel, az anyai izom denzitas hataran helyezddik el a
HU skalan.

A 6. abran 1év6 hisztogram egy olyan komplex abrazolas, amelyen a fialast kdzvetleniil
kovet6 allapot és a vemhesség 21. napjan mért testosszetétel kiilonbsége lathat6. Ezen az
abran egy mélyedés (negativ csucs) mutatja a vemhes méh helyez6dését, ugyanakkor a
mellkasi ¢és hasi teriileten jelentkezd, a vizhez kozeli denzitas tartomanyban lathato
kiemelkedés a tejszekrécid megindulasara utal. A vemhesség utolsé harmadaban a test
tartalékainak mobilizacidjat jelzi a harom zsirdepo teriiletén megfigyelhetd szoveti térfogat
csokkenés. A vemhes anyanyulak energia egyensulya negativ, tekintettel arra, hogy az
onkéntes takarmany fogyasztassal felvett energia ezen egyenstly fenntartasdra nem elegendd
(Xiccato és mtsai, 1992). Ezzel szemben a kisérleti periodus alatt, a kontroll, nem vemhes
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anyai csoport zsirt akkumulalt a vallovi-, a vesekdriili- és a medencetajéki depokba (7 abra),
tovabba izombeépiilés figyelhetd meg a végtagokon is. A 6. abrahoz képest eltérés, hogy itt
nem lathat6 a tejszekrécié meginduldsara utald csucs.
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6. dbra Testosszetétel valtozas a vemhesség 7. abra Nem vemhes anyak testosszetétel
21. napja és a fialas utani allapot kozott valtozasa a teljes kisérleti periédus alatt

Az eltéré fiziologiai statuszokra jellemzd zsirtartalom meghatdrozasat Un. zsirindex
segitségével végeztiik, aminek eredményeit a 4.1.2.1.1. fejezet tartalmazza.

Jelen vizsgalatban elért eredmények Osszhangban vannak a korabbi — klasszikus
probavagason alapulé — megallapitasokkal (Parigi Bini, 1988; Parigi Bini és mtsai, 1990;
Xiccato és mtsai, 1995). A vizsgalat elsd két hetében a zsirdepozicid és az izombeépiilés
tekintetében a vemhes és ilires anyak csoportja alig kiilonbozik. A vemhesség utolso
harmadaban ugyanakkor intenziv zsir mobilizacié jellemzo6 a vemhes anyai szervezetre, annak
érdekében, hogy az a magzatok gyorsulé novekedését biztositani tudja. Hasonld tendenciat irt
le Sorensen (1992) vemhes és szoptatd kecskén végzett, a CT felhasznalasan alapulod
kisérletében.

4.1.1.1.2. Brojlercsirke testosszetételének vizsgalata a novekedés soran

Az elmult 6tven év szelekcidjanak hatasara a hustipusi csirkék testosszetételében és
testalakulasaban rendkiviil jelentOs valtozasok kovetkeztek be. Amig az 1950-es években 12
hét kellett az 1.8-2.0 kg-os vagosuly eléréséhez, addig napjainkban ennek kevesebb, mint a
fele. Havenstein és Ferket (2002) szerint az utols6 évtizedben a genetikai €s a takarmanyozasi
hatasok egyiittesen 31, illetve 99 g/év testsulyndvekedést eredményeztek 42, illetve 84 napos
¢letkorra szamolva. A varhato teljesitmény tovabbi novekedésre ad kdzéptavu becslést Savory
(2002). Szédmos adat all rendelkezésre a piaci vagosuly eléréséig tartd életszakaszrol,
ugyanakkor alig néhany koézlemény foglalkozik brojlerek vizsgalataval az Un. rooster kor
felett. Grey és mtsai (1982) Ross 1. brojler vonalat vizsgaltak 364 napos életkorig. Serensen
és Ducro (1995) hosszatavi vizsgalatban jellemzték a kisérleti vonalaik noévekedését és
kémiai Osszetételét. Hancock és mtsai (1995) kereskedelmi forgalomban 1év6 genotipusok
novekedését irtak le Gompertz fiiggvénnyel 26 hetes életkorig.

Sajat kisérletiinkben brojlercsirke novekedésének jellemzdit Arbor Acres (AA) Regular
genotipuson 18 hetes életkorig, ivaronként vizsgaltuk. A brojlerekrél nagysagtol fliggéen
egyedenként 16-30 CT felvétel késziilt. A sorozatfelvételek koziil, a kiilonb6zd méreti
egyedek Osszehasonlithatosdga érdekében 16 meghatdrozott anatomiai ponton késziilt
felvételt valasztottunk ki, majd a felvételek feldolgozasa soran a kordbban ismertetett modon
40 HU valtozot képeztiink. Az izom- (mell, comb) és a zsirszovet (abdominalis, nyaktajéki)
testtajankénti beépiilését harom vizsgalati idépontban, 6, 12 és 18 hetes életkorban 3D

31



hisztogramokkal modelleztik. Erdeklédésiink elsésorban arra iranyult, hogy a vizsgalt
modern genotipus a standard vagoésuly felett milyen ndovekedési sajatossagokat és ivari
kiilonbségeket mutat.

A brojlercsirkék CT vizsgélati idépontokhoz tartozd alapadatait az 2. tablazat tartalmazza,
ahol a zsirszovet térfogat meghatarozasa a XHUv 1-18, az izomszdveté pedig ZHUv 22-40
kifejezés alapjan tortént.

2. tblazat Az élésuly,valamint a szoveti dsszetétel valtozasa AA Regular brojlereknél
(n=6, ivaronként)

Elethét
Vizsgalt tulajdonsagok 6 12 18

Atlag | Széras Atlag Szoras Atlag Szoéras

963 57.8 1988 40.1 2956 129.7
791 253 1622 83.2 2032 131.2

Teljestest izomtérfogat
(em’)

, 4 1741 41.2 3473 65.3 5216 121.1
Elésily (g)

Q| 1458 42.2 2933 64.2 4096 95.0
e 3 g1 293 22.1 561 29.9 990 83.4

Test zsirtérfogata (cm”)

Q 296 27.1 720 91.9 1377 199.5

3

?

A tovabbiakban bemutatasra keriild abrdkon a jobb Osszehasonlithatosag érdekében
mindharom tengelyen azonos 1éptéket hasznaltunk. Hathetes korban a hisztogram jelent6sebb
kiemelkedései elsdsorban az izomtartomanyban figyelhetok meg. A két jol érzékelhetd cstics
koziil az els6 a mellizomzat és a szarny (2-4 scan), a masodik a comb és a farhat (8-15 scan)
tertiletét jeloli. Az ivarok kozott mar ebben az életkorban is észlelhetd bizonyos eltérés, mind
az abdominalis zsir, mind pedig a comb- és a mellizomzat mennyiségében. A kakasok izom
térfogata (HUv 22-40) nagyobb volt, mint a ndivara egyedeké. Noivarban ugyanakkor az
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8. abra AA Regular brojlerekrél 6 hetes életkorban késziilt 3D hisztogramok him- és néivarban
Tizenkét hetes korban az ivarok kozott két hatarozott eltérés allapithatdé meg (9. abra).

Himivarban a comb izomzata képviselt nagyobb hanyadot, ugyanakkor ndivarban a mell- és
combizom aranya kiegyensulyozottabb maradt.
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9. abra AA Regular brojlerekrdl 12 hetes életkorban késziilt 3D hisztogramok him- és néivarban

Noéivarban a 3D domborzat feltind kiemelkedései a HUv 6-12 terjedd tartomanyban,
jelent6sebb zsirdepoziciot jeleznek a hastiri régioban (10-14 scan). Ezen kiviil megfigyelheto
egy Ujabb, nyaktajéki zsirdep6d megjelenése is.

Tizennyolc hetes korban a test szoveti 0sszetétele hasonld képet mutat, mint az azt megel6zo
Osszehasonlitasi pontban. Himivarban mind a comb-, mind pedig a mellizomzat tovabbi
novekedése figyelhetd meg, ezzel szemben ndivarban az izombeépiilés lelassult. A
teljestestben fokozddott a zsirdepozicid, aminek eredményeként ndivarban (10. dbra) mind az
abdominalis, mind pedig a nyaktajéki zsir mennyisége (2-4 scan) a 12 hetes érték csaknem
kétszeresére nétt. Ebben a ndvekedési periddusban mar a himivar zsirdepoziciés iiteme is
kifejezettebb, mennyisége és eloszlasa a ndivar 12 hetes kori allapotaval hasonlithato 6ssze.
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10. 4bra AA Regular brojlerekrdl 18 hetes életkorban késziilt 3D hisztogramok him- és
néivarban

Az adott idépontokhoz tartozé 3D térhalok kiilonbsége jol mutatja a szoveti Osszetételben
bekovetkezett valtozasokat. Az 11. abrdn - ami a 12 és 18 hetes kort jellemzé 3D
hisztogramok kiilonbsége - megfigyelhetd, hogy ebben az életszakaszban az izombeépiilés a
comb, illetve a far-hat teriileten (8-16 scan) himivarban sokkal kifejezettebb volt, mint a
mellrégioban (1-7 scan). Noivarban az izombeépiilés kiegyenlitettebb, de lényegesen
visszafogottabb volt, ugyanakkor a teljestest, illetve ezen beliil kiilondsen a hasiiri régio
elzsirosodasa figyelhetd meg.
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11. 4bra AA Regular brojlerek izom és zsirszovet beépiilése 12 és 18 hetes kor kozott him,- és
ndivarban

A 18 hetes hizlaldsi periddus sordn harom azonos hossziisagut novekedési szakaszt
jellemeztiink sorozatfelvételeken alapulé 3D hisztogramok segitségével. A képfeldolgozas
eredményei alapjan megallapithatd, hogy a standardnak tekinthetd vagosuly eléréséig (6. hét)
mindkét ivarban elsdsorban az izomszovet beépiilése jellemzd. A himivar izombeépiilésének
mértéke minden vizsgalt idopontban meghaladta a ndivarét, a comb és a far-hat tajék
izomfejlédése a vizsgalat teljes idOtartama alatt (18 hét) erdteljesebb volt a mellizomzat
beépiilésénél, mig ndivarban az izombeépiilés mindkét régioban kiegyensulyozottabbnak
bizonyult. Tizenkét hetes kortdol a ndivar abdominalis zsirdepozicidja nagymértékben
felgyorsult és 18 hetes korig folyamatosan tovabb nétt. Szamottevd nyaktajéki zsirdepot az
utolso vizsgalati idOpontban talaltunk, ami a 12 és 18 hetes kor kozotti erds elzsirosodasra
utal.

Az édbrazolt 3D térhalok alatti térfogat ardnyos a vonatkozd szdvet mennyiségével. Ennek
megfelelden a zsirszovet térfogatos mérési lehet6ségét mutatja a 12. dbra oszlopdiagramja. A
feldolgozas soran a teljestestet két azonos régiora - eliils6 (1-8 scan) és hatso (8-16 scan) -
osztottuk, majd régionként dsszegeztik a HUv 1-20 valtozokhoz tartozo, a zsirra jellemzo
voxel értékeket. Az abrazolaskor viszonyitasi alapnak, 100 %-nak tekintettiik a 6 hetes
életkorhoz tartozo zsirszdvet cm’ -ben mért mennyiségét.

400
350 «

6. hét
J 012, hét
E 18. hét

Relativ zsirsziévet beépiilés (%)

eliilsd hatulsdo eliilso hitulsd

Testtajak

12. dbra AA Regular brojlerek relativ zsirszovet beépiilése ivaronként és testtajanként 6., 12. és
18. élethét kozott

A grafikonon jol érzékelhetd az eliilso, illetve a hatulsd testfél eltérése a zsirdepozicio
tekintetében. Hatdrozott kiilonbséget allapitottunk meg az ivarok kozott a zsirdepozicio
mértékében a 18. hétig; himivarban 1.8-, illetve 2.4-szeresére nétt a beépiilt zsir mennyisége,
mig ugyanezek az értékek ndivarban 2.4-, illetve 3.8-szorosra valtoztak a vizsgalati
iddintervallumban.
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Jol ismert a pozitiv kapcsolat a testsuly €s a zsirdepozicid kozott. A vagott test és a hastiri zsir
sulya kozotti Osszefliggés ndivarban a szorosabb (Nazligul és mtsai, 1993). Eredményeink
szerint az életkor elérehaladtaval mindkét régioban folyamatosan nétt a zsirtartalomban mért
kiilonbség az ivarok kozott. Hasonld eredményre jutottak Leenstra és mtsai (1986)
probavagason alapuld vizsgalataikban.

4.1.1.1.3. BUT Big 6 és bronzpulyka 6sszehasonlité vizsgalata

A pulyka egyike azon gazdasagi allatoknak, amelynél a hustermeloképesség ndvelésére
iranyul6 szelekcid a legeredményesbb volt. Horn és mtsai (2000) szerint az elmult harminc
évben mutatott teljesitményjavulasban nagyobb szerepe volt a genetikai tényezoknek, mint a
takarmanyozasnak. Teljesitményvizsgalati adatok szerint 1973 és 2000 kozott a 16 hetes kori
¢losuly mindkét ivarban 75 %-kal nétt. Husz hetes korban vizsgalva ndivarban 72,
himivarban pedig 74 %-0s az elérehaladas (Stitd és mtsai, 2001). A korai ndvekedésre
irdnyulo szelekcio erételjesebben novelte a mellizomzat tomegét a combok tomegéhez képest
(Havenstein és mtsai, 1988). Ez a folyamat valtozasokat okozott a teljestest aranyaiban, illetve
anatomiai jellemzdiben. Ugyanakkor a szelekci6 kovetkeztében a hustermelés mellett, a
zsirok depozicidja is erdteljesebbé valt. Nestor (1982) 14 generacion keresztiil testsulyra
szelektalt pulyka vonalakat, aminek kovetkeztében a 16 hetes korban, vegyesivarban mért
zsirdepozicio a duplajara nétt, gy hogy a ndivar vonatkoz6 értéke haromszorosa volt a
himivarénak.

Pulykaban a teljestest izom ¢és zsirtartalom vizsgalatat, illetve ezen szoveti dsszetevok testen
beliili elhelyezkedését az el6zo alfejezetben, a brojlecsirkénél mar ismertetett modszerrel
végeztiik. Kisérletiinkben arra kerestiink valaszt, hogy a bizonyos értelemben szelekcios
kiindul6épontnak tekinthetd bronzpulyka és a mai modern nagytestii hibridek ndvekedésében
milyen eltérések detektalhatok in vivo CT vizsgalatokkal.

A 3. tablazat az €l6suly és a mellizom térfogat valtozasat szemlélteti a vizsgalt idépontokban.
Az ¢letkor eldrehaladtaval parhuzamosan mindkét genotipusban 12 hetes korig nédtt a
szinhustartalom (BUT 62 %, bronzpulyka 47 %-kal). A bronzpulykéban 12 és 21 hetes kor
kozott nem volt valtozas, ugyanakkor a BUT esetében enyhén csokkent a testben az
izomszovet szazalékos ardnya (60 %), ami részben a késébbiekben targyalando
elzsirosodassal magyarazhatd. A modern hibridnek minden idépontban megkdozelitdleg 5-12
%-kal nagyobb volt a szinhus tartalma gy, hogy mindekdzben folyamatosan nétt, 21 hetes
korra pedig megharomszorozodott a teststilyban mért félénye.

3. tdblazat. BUT Big 6 és bronzpulyka genotipusok élgsiilya és mellizom térfogata 5, 12, 16 és 21
hetes korban (n = 6 — 6; S-Elésuly (kg), T- térfogat (dm>))

Geno- Ivar 5 hetes 12 hetes 16 hetes 21 hetes
tipus S T S T S T S T
BUT 3 11.64]092| 10.35 | 6.58 14.6 9.18 | 20.25 | 12.65
Q 1140 /0.86| 10.74 | 444 | 10.05 | 6.23 | 13.35 | 7.66
Bronz 3 1080|037 3.62 1.91 4.82 2.61 6.85 3.60
Q 10.61 029 | 2.44 1.39 3.17 1.78 4.0 2.28

Az 6sszehasonlitas alapjat 15 jol azonositott anatomiai sikban késziilt CT kép képezte, melyek
koziil a 6. a clavicula végénél (hypocleidum), a 11. pedig a sternum caudalis végénél késziilt.
A jelentds testsuly kiilonbség miatt, szemben a brojlercsirkénél alkalmazottnal, itt
genotipusonként eltérd gyakorisagi skalat hasznaltunk a Z tengelyen. A 13. dbra 3D
hisztogramjai 5 hetes pulykdk testdsszetételét mutatjdk. A hisztogram kiemelkedései az
izomszovetre jellemz6 denzitas tartomanyban helyezkednek el (HUv 21-30). A caudalisan
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helyez6d6 nagyobbik kiemelkedést dontden a comb izomzata alkotja, az erre az életkorra
jellemzo allometrikus ndvekedésnek megfelelden (Perényi és mtsai, 1980; Swatland, 1994)
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13. &bra 5 hetes néivari BUT és bronzpulyka genotipusok testosszetételének 3D hisztogramja

Az izomszovet tartomanyban a 12 hetes allatokon megfigyelhetd a két csticsu domborzati
jelleg (14. abra). Ebbol az eliils6 a mellrégio tartomanya (3-7 scan), amit a combok altal
alkotott cstics kdvet (10-15 scan).
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14. &bra 12 hetes ndivaru BUT és bronzpulyka genotipusok testosszetételének 3D hisztogramja

A két genotipus ebben a korban mar jelentds eltéréseket mutatott, amennyiben a BUT
esetében a mell- €s a szarnyizomzat aranya meghaladta a farhat, illetve a combok aranyat. A
bronzpulykaval szemben a modern hibrid esetében jol érzékelhetd az intenziv fiatalkori
novekedésre iranyuld szelekcid hatasa. Bar ebben az életkorban még alig észrevehet6, de a
BUT pulykénal a nyaktajéki zsir (1 scan) mellett a 13-15 felvételen megjelent egy kis
mennyiségli abdominalis zsir is. A 16. hétre a modern hibrid mellizomzata a bronzpulyka
mellizomzatdnak tobbszordsére nétt (15. abra). Hasonld valtozdsokat irtak le Summers ¢és
Spratt (1990), akik nagy fehér pulykak 28 hétig tartd vizsgalata soran a mellizomzat
aranyanak folyamatos novekedését figyelték meg, a comb ellentétes iranyu valtozasa mellett.
A BUT pulykaban ebben a korban mar zsirosodas észlelhetd, ugy, hogy az abdominalis
zsirdepo kiterjedése cranialisan novekedett.
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15. &bra 16 hetes ndivaru BUT és bronzpulyka genotipusok testosszetételének 3D hisztogramja

Az utolsd vizsgalati id6pontban szembetind mindkét genotipus igen erds zsirosodadsa (16.
abra).
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16. dbra 21 hetes ndivara BUT és bronzpulyka genotipusok testisszetételének 3D hisztogramja

A térfogatos valtozasokat a 16. és 21. hét kozott vizsgalva megallapithatd, hogy a
folyamatosan novekedd zsirszovet depozicio - kiilondsen bronzpulyka esetében - kiegyenliti
az ezzel ellentétesen valtozd izombeépiilést. A modern hibridek intenziv novekedése ezzel
egylitt tovabb tart. Murayama és Kanemaki (1991) szerint a maximalis ndvekedési iitemet
jelzo inflexids pont a testsuly esetében a 112. napon, mig a mellizomzat esetében a 159.
napon van. Eredményeink szerint bronzpulykanal a hat- és a combizomzat ardnya a teljes
izomtdmeghez képest 1ényegesen nagyobb, mint a BUT hibrid vonatkozé értéke, bizonyitva
ezzel az elmualt 30 év nemesitd munkajanak eredményét a mellizomzat ardnyanak
novelésében.

4.1.1.1.4. Vedletés hatasanak felmérése tojotyikban

Napjainkban az eur6pai régidban a mesterséges vedletés erdsen kifogasolt technologiai
megoldas a tojastermelésben, szemben a nyolcvanas évek gyakorlataval (Ballay és mtsai,
1984). Az észak-amerikai teriileten ugyanakkor tovabbra is fontos szerepet jatszik az arutojas
eloallitasban. A vedletés visszaszorulasanak kozvetlen oka az a relative magas stressz, amit a
takarmany teljes megvondsa okoz (Keshavarz és Quimby, 2002). Az ,animal welfare”
szempontjainak el6térbe keriilésével az utdbbi években a hagyomanyos vedletés alkalmazasa,
legalabbis Eurdpaban, megkérddjelezédott. Ezzel parhuzamosan megnétt az érdeklodés a
vedlést indukal6 un. alternativ eljarasok irant (Ruszler, 1998). Rolon és mtsai (1993) mar
korabban leirtak, hogy nem sziikséges a teljes takarmany-megvonds, miutan az helyettesithetd
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alacsony energia tartalmu tappal (in. nem takarmany megvonasos modszer (Biggs €s mtsai,
2003)). Az intenziv testsulyvesztéssel jaro vedletés folyamata igen érdekes biokémiai
(Gildersleeve és mtsai, 1983), illetve testdsszetételi szempontokbol. A kiillonbozé szervek
sulyanak jelentds valtozasat irtdk le kdzleményilikben Brake és Thaxton (1978) a takarmany
megvonas, majd a vedletést kovetd regeneralddasi szakaszban.

Jelen kisérletben egy viszonylag rovid, 12 napos teljes takarmany megvonason alapulo
vizsgalati periodus soran kovettiik végig a testosszetétel valtozasat. Figyelembe vettilk Buhr
és Cunningham (1994) megallapitasait, akik szerint a vedletés utani tojastermelési
teljesitmény nem fiigg kozvetleniil Ossze a kezelés soran elért 15, 20 vagy 25 %-os teststly
csokkenéssel. Ugyanakkor Bar és mtsai (2001) szerint a vedletés soran alkalmazott rovid
megvilagitasi periodus, valamint a hosszu regeneracios szakasz egyiittesen felelds a késébbi
termelés alatti jo eredményekért. Vizsgalatunk célja az volt, hogy bemutassuk az in vivo CT
felvételezés alkalmazhatosagat a szobajohetd technologidk dsszehasonlitasaban.

Az alkalmazott takarmanyozési és vilagitasi technoldgianak koszonhetéen a kisérletben
résztvevd 27 Hy-Line Brown tojo atlagos teststilya gyorsan csokkent (kiindulési idépont, 3.,
6., 9. és 12. nap: 2.04+0.07; 1.95+£0.09; 1.82+0.11; 1.66+0.09; 1.62+0.09 kg). A 12. napra
elért 21.6 % -os csokkenés hatdsara intenziv vedlés kezdodott, ezért a vizsgéalatok elsd
szakaszat itt lezartuk és ezt kdvetden a tojo allomany haromhetes regeneracios fazisba keriilt.
A kisérleti allomanyon belill, a vizsgalati periodus soran elhullas nem tortént. CT
felvételezésre négy alkalommal (kiindulasi idOpont, 6., 12. nap, majd a regeneracios fazist
kovetden) kertilt sor. A képfeldolgozas, a 3D hisztogramok szerkesztése a brojlercsirkénél és
a pulykénal leirtakkal megegyez6 volt.

A 17. abran két dominans kiemelkedés lathatdé a izomszdvet elnyelési tartomanyaban (HUv
24-34). Az egyikik a mell, illetve a szany, masikuk a comb izomzatit jeleniti meg. A
zsirszovet denzitas tartomanyban (HUv 6-14), két megjelolt depo lathato, a kisebbik a nyak, a
nagyobbik pedig az abdominalis régidban. Az izom és zsir tartomédny ko6zott (a nulla denzitas
koriil, HUv 0) un. kevert voxelek jelentkeznek, melyek valtozé aranyban tartalmaznak zsir,
illetve izom szdvetet. Ezen a kevert térfogat egységek megjelenését magyarazza, hogy a CT
berendezés fizikai felbontdsa megkozelitden 1 x 1 mm. Figyelemmel az alkalmazott 10 mm-
es szeletvastagsagra, az elemi térfogat egység 10 mm’. Ehhez képest a zsir-izom
hatarfeliiletek kisebbek, ami atlagdenzitasu voxeleket eredményez. A jelenséggel részleteiben
Choi ¢és mtsai (1991) foglalkoztak. A jobb oldalon szereplé un. ,,contour plot” abrdk a 3D
térhalo feliilnézetének tekinthetdk €s nagymértékben hasonlithatok egy szintvonalas foldrajzi
térképhez. A feltiintetett kontiir vonalak a zsir mennyiségét jelzik anatomiai lokalizacidjuknak
megfelelden.
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17. dbra Tojok teljestest dsszetételének 3D hisztogramja, a zsirdenzitas tartomany kontirvonal
diagramjaval, a vedletést megel6z6en
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Hat nap elteltével a zsirdepok jol érzékelhetden csokkennek, ugyanakkor 1ij cstics jelentkezik
a térhalon. Utobbi egyértelmiien a kevert voxelek szamanak novekedését jelzi. Elhelyezédése
a hastiri régioban (15-21 felvétel), valamint a jellemzé atlagos denzitds novekedés szoros
Osszefliggést mutat a zsirtartalom csokkenésével (18. dbra).
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18. dbra Tojok teljestest dsszetételének 3D hisztogramja, a zsirdenzitas tartomany kontarvonal
diagramjaval, a vedletés 6. napjan

Ahogy a 19. abran jol lathat6, a 12. napra a zsirdepok igen erdsen csokkentek, kialakult a
sovany testre jellemzd egy-csucsu 3D modell. A 17, illetve a 19. abran bemutatott kontur
abrazolasokat Osszehasonlitva megfigyelhetd, hogy a 12 napos takarmanyelvonast kdvetden
700-as pixel gyakorisag feletti kontirvonal nem talalhat6, bizonyitva az igen erds zsirvesztést.
Ebben a vizsgalati iddpontban a megkdzelitden 20 %-os testsuly csokkenéssel parhuzamosan
megindult az intenziv vedlés, emiatt a kezelést (koplaltatast) befejeztiik.
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19. dbra Tojok teljestest osszetételének 3D hisztogramja, a zsirdenzitas tartomany kontirvonal
diagramjaval, a vedletés 12. napjan

A takarmanymegvonds kezd6 és végpontja
ko6zotti testosszetétel valtozast, a korabban a
nyulon és brojlercsirkén bemutatott modon,
kiilonbség-hisztogram abrazolja (20. abra).
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pixel gyakorisig

A térhalon a  zsirszovet elnyelddési
tartomanydban lathatdo mélyedések jelzik az
abdominalis dep6, illetve a nyaktdjéki
zsirdepd  erdteljes csOkkenését. Ez a
megfigyelés aladtdmasztja azt a jol ismert
erés és pozitiv dsszefliggést, amely a hastiri
20. abra Testosszetétel valtozas a teljes zsirdepozicid és a szervezet tobbi zsirdepdja
vedletési ciklus soran
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kozott fennall (Chambers, 1990). A korabbiakban leirtak szerint a 17. és a 24. felvétel sikja
kozott megjelend 0j cstics a hastiri szervek zsirtartalmanak csokkenése okozta atlag denzitas
novekedésbdl ered. Ezen tulmenden az izomra jellemzO denzitds tartomanyban is
térfogatcsokkenés jelentkezik, amely Osszefligg az izom zsirtartalmanak csokkenésével.

=
g

pixel gyakorisag

8 16 2% 32
CT felvételek

21. dbra Tojok teljestest dsszetételének 3D hisztogramja, a zsirdenzitas tartomany kontirvonal
diagramjaval, a haromhetes regeneracios fazist kovetoen

A 21. abran lathatdé térhaldo alapjan jol érzékelhetd, hogy a haromhetes ad libitum
takarmanyozason alapulé regeneracios periodus elegendé volt a kiinduld ponthoz hasonlo
testosszetétel elérésére. Az izom denzitds tartomanyaban a 17. abrahoz hasonloan
azonosithatd a dupla cstics, jol lathatok tovabba a visszaépiilt zsirdepok.

A brojlercsirke vizsgalatoknal bemutatott moédon (12. &bra), a fentiekben targyalt
Osszefiiggéseket szemlélteti a 22. abra, amelyen az egyes szoveti dsszetevoket szazalékosan, a
kiindulasi allapothoz viszonyitva adom meg.

120 Dzsirszovet Szdz szazaléknak tekintve a kiindulasi
- W hastol szervek _ allapotot a vedletés 6., illetve 12. napjan a

D:‘“'“‘“m‘ o —| || zsirdepdk, a hasliri szervek és az izomszovet
80 1 térfogata 52.5, 59.7 és 85 %-ra, illetve 29.5,

43.5 és 77.9 %-ra csokkent. A haromhetes
regeneracios szakaszt kovetden az eldbbi

T B | értékek 89.6, 100.1 és 86.1 %-nak adodtak.
’— A teljestest  Osszetételre  vonatkozd

" eredmények szerint a 12 nap alatt
kezdipont 6. nap 12.nap 3 heéttel utana bekovetkezett 21.6 %o-os teStSﬁly vesztés

mellett a zsirtartalom koézel haromnegyede
(70.5 %) felhasznalodott. A regeneracid
soran a folyamat kozel reverzibilisnek
bizonyult, a belsd szervekben mért 56.5 %-
os csOkkenést teljes regeneracido kovette. A legkisebb térfogat valtozast az izomszovetnél
mutattuk ki, egyben itt volt a legalacsonyabb mértékii a regeneracio.

22. &bra Az eltéré szovettipusok relativ
aranyanak valtozasa a teljestestben

4.1.1.1.5. Az intenziv hustipusu és a mangalica sertés osszehasonlitasa

Napjainkban a vilagon tobb, mint 500 sertésfajta ismert. A testosszetételben megmutatkozd
nagy biologiai diverzitast kivantuk bemutatni, a bizonyos értelemben szélsdségként felfoghato
zsir-, illetve huas tipusu sertés egy-egy példajan. Amig az utdbbi csoportba sorolhato
genotipusok karkasz jellemz6i jol ismertek, addig az 6shonos mangalica ebbdl a szempontol
kevéssé kutatott. Ennek alapjan in vivo CT vizsgalataink célja az intenziv hussertés és a szOke
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mangalica sertés szoveti Osszetételének Osszehasonlitisa volt. A két genotipus ndvekedése,
takarmanyértékesitése és testosszetétele igen kiilonbdzo. Azonos testsuly eléréséhez - még
azonos tartasi és takarmanyozasi viszonyok kozott is - a mangalicanak kétszer annyi idore van
szilksége, mint a huas tipusi genotipusoknak. Probavagasra alapozott Osszehasonlitd
vizsgalatukban jellemezték az intenziv hussertést és a mangalica sertések kiilonb6zo
valtozatait (Riihl, 1971; Adilovic és mtsai, 1985; Rede €s mtsai, 1986). A mangalica izom- ¢s
zsirszovetének jellemzoit Ender és mtsai (2002) foglaltak 6ssze.

Tekintettel a jelentosen eltéré novekedési erélyre, a genotipusok kozotti Osszehasonlitast
azonos testsulyban (30, 60 és 90 kg) végeztik, 6-6 artany ismételt vizsgalataval. A
testosszetétel kiillonbségeket szemlélteti a 23. abra.

Intenziv hissertés

23. abra A vese sikjaban késziilt keresztmetszeti felvételek 90 kg-os testsulyban.

A 24. abra eloszlas gorbéi a két genotipus szoveti Osszetétel valtozasat mutatjak, ahol az ,,y”
tengelyen a pixel gyakorisagokat, az ,,x” tengelyen pedig a HU valtozokat tlintettem fel.
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24. dbra Intenziv hiissertés és mangalica hisztogramja a -200 és +200 -as Hounsfield
intervallumban (1-40 HUv) 30, 60 és 90 kg-os testsiilyban

A hustipusu sertések esetében, amig az izomszovetre jellemzd denzitds tartomanyban (HU22-
HU40) hatarozott csticsok latszanak, addig a zsirtartomanyban (HU1-HU18) ezek kevéssé
kifejezettek. A teljestesten beliil az izomszovet dominal, a beépiilés iiteme folyamatos. A
zsirszovet aranya a teljes vizsgalati idOtartamon beliill alacsony. A mangalica sertések
esetében 30 kg-os tOmegben mar két azonos csucs jelzi a vizsgalt szoveti Gsszetevok
térfogatat. A masodik vizsgélati idOpont intenziv zsirdepozicidt mutat, ugyanakkor latszik a
tovabbi izomtérfogat novekedés is. Kilencven kg-os sulyban, a korabbi vizsgalati idéponthoz
képest nem mutathat6 ki tovabbi izombeépiilés, a zsirdepozicié azonban tovabbra is igen er6s
maradt.
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A szdveti Osszetevok anatomiai lokalizacidjat bemutatd abrakon, a korabbiakhoz hasonldéan
azonos az ,,Y” tengely skalabeosztasa (25. abra). Harminc kg-os ¢éldstlyban vizsgalva, az
izom tartomanyban (HUv 21-40) mindkét fajtdban két jellemzd cstcs lathato. A fej feldl az
els6 a vallov régioja (2-8), majd azt kdveti a valamivel alacsonyabb gerinc tajék, végiil a
legmagasabb kiemelkedés a combnal lathatdo (18-25). A zsirtartomanyban - elsdsorban a
hasiiri teriileten - (HUv 2-18) igen jelentds kiilonbség latszik a két genotipus kozott.

Hussertés Mangalica
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25 &bra. Intenziv hussertés és mangalica szoveti 6sszetételének 3D hisztogramja, 30 kg-os
testsulyban

A 26. abra 3D felszine alapjan a 90 kg-os mangalicat kozel azonos izom és zsirszdvet térfogat
jellemzi. A szoveti eloszlas igen hasonld a 30 kg-ban abrazolthoz. Ugyanakkor a korabbi
mérési idoponthoz képest a két genotipus kozotti kiilonbségek kifejezettebbek lettek.

Hussertés Mangalica
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26. dbra Intenziv hissertés és mangalica szoveti osszetételének 3D hisztogramja, 90 kg-os
teststilyban

A zsir- és hussertések szoveti Osszetételében forditott izom/zsir arany allapithatd meg. Azonos
testtomegben vizsgalva az intenziv genotipus izomszdvet tartalma kozel azonos a mangalica
zsirtartalmaval. Harminc kg-os testsulyban a szinhusszazalék 61.5, illetve 35.5 % volt, 3.4,
illetve 1.0-es izom/zsir arany mellett a huastipusi €s a mangalica sertés esetében. A CT
felvételezés alapjan intenziv szoveti beépiilés figyelhetd meg mindkét genotipusban, amit a 60
kg-ban mért adatok bizonyitanak. Ekkor sorrendben 57.7, illetve 30.9 %-o0s szinhustartalmat
és 3.2, illetve 0.6-os izom/zsir aranyt allapitottunk meg a két genotipusban. Az utolso
vizsgalati idopontban (90 kg) a mangalica esetében gyakorlatilag nem volt tovabbi
izombeépiilés, ugyanakkor tovabbi erds zsirdepozicié volt detektalhatd. A szdveti Gsszetételt
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28.5 %-os szinhustartalommal és 0.5-0s izom/zsir arannyal lehetett jellemezni. Az intenziv
hussertés az utols6 vizsgalati periddusban is (60-90 kg) intenziv izombeépiilést mutatott, amit
jol jellemez 53.2 % -os szinhustartalma és 1.9-es izom/zsir arany.

Azt a megallapitast, miszerint a hus tipust sertések a teljes hizlalasi periddus soran megtartjak
izom-beépitési képességiiket (Whittemore, 1986) sajat eredményeink alatamasztottak. Ezzel
szemben a mangalica sertések izom beépitési intenzitdsa és kapacitasa alacsonynak bizonyult
a teljes vizsgalati idOtartama alatt. Az izomtérfogat novekedése 60 kg-os testsulyban megallt,
ugyanakkor a zsirdepozicid tovabb nott.

Osszefoglalva, a kozolt eredmények alapjan megallapithatd, hogy a CT felvételek
gyakorisagi eloszlasaibol szarmaztatott burkolo feliiletek alkalmazasa jo lehetdséget nyujt a
novekedés sordn bekdvetkezd testOsszetétel valtozasok vizsgalatdra. Egyedi adatok
felhasznalasaval (ugyanazon allat ismételt felvételezése), illetve csoport atlagokra alapozva
baromfi és sertés genotipusokat hasonlitottunk 6ssze. Ennek sordan rdmutattunk néhany, a
vazizomzat beépiilés novelésére iranyuld szelekcio eredményeképpen 1étrejott testosszetétel
kiilonbségre. A vedletéssel €s a nyil vemhességgel kapcsolatos vizsgalatok bizonyitottak a
modszer hasznalhatosagat rovidtava, de intenziv testdsszetétel valtozassal jaré folyamatok
értékelésében.
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4.1.2. Teljestest kémiai osszetételének (nyerszsir, nyersfehérje) becslése

Egy éallat mérete kémiai Osszetevéinek sulyaval azonos. Ennek megfelelden Emmans és
Kyriazakis (1999) sertésre kidolgozott modellje alapjan egy egyed novekedése a f6 kémiai
komponensek mennyiségének novekedésével leirhatd. A megkozelités tovabbi elénye, hogy
az allat novekedését, a takarmanybol szarmazd energia- és taplaldanyag sziikséglettel
Osszefiiggésben vizsgalja (Whittemore ¢s Fawcett, 1974).

4.1.2.1. HU index alkalmazasi lehetdségei

A modszer elvi lehetéségét az adja, hogy a pixelméret és a szeletvastagsag ismeretében az
elemi térfogat egységek (voxel) pontos mérete meghatarozhaté. Ennek alapjan a teljes
vizsgalt szoveti térfogaton beliil egy elére definidlt HU intervallumhoz tartozé Osszes voxel
térfogat kiszdmithatd. Ez utobbi, illetve a teljes térfogathoz viszonyitott érték szazalékban
fejezi ki a vizsgalt szoveti Osszetevo (izom, zsir) aranyat.

4.1.2.1.1. Hasnyul

A nyul esetében viszonylag kevés adat all rendelkezésre a teljestest kémiai dsszetételérdl és az
azt befolyasolo tényezokrdl. A kor hatasat Parigi Bini és mtsai (1991), a kor és az ivar hatasat
Fekete és mtsai (1996), a ndvekedési iitem, a fajta, az ivar és a takarmany Osszetétel hatasat
pedig Fraga és mtsai (1978) vizsgaltak szopds nyulakon. A valasztaskori takarmanyozas,
illetve a valasztasi kor testdsszetételére gyakorolt hatasat Xiccato és mtsai (2003) irtak le.
DeBlas ¢és mtsai (1977), valamint Fekete és mtsai (1996) kozoltek adatokat a teljestest viz,
fehérje- és hamutartalmardl az életkor fiiggvényében, névendék allatokon. A kovetkezd
kisérletben szerepl6 allomany egyedeinek testdsszetételét Szendrd €s mtsai (1998) vizsgaltak,
a genotipus, az életkor, a testsuly és az ivar fiiggvényében. A fenti vizsgalatokban kozos,
hogy az iirestest kémiai analizisén alapulnak. Ezen eredményekre, els6sorban Fraga és mtsai
(1983), Szendrd és mtsai (1998) és Xiccato és mtsai (2003) adataira alapozva Maertens és
mtsai (2004) eljarast dolgoztak ki a teljestest N és P tartalmanak becslésére.

A kémiai Gsszetétel in vivo meghatarozasat célzo vizsgalatokat Pannon fehér (P) és Dan fehér
s x Pannon fehér (DxP) nyulon végeztiik 6 és

Tur ::1‘ 16 hetes életkor kozott. A modszer elvét

(13
s

szemlélteti a 27. é&bra, amelyen a HU
valtozok ¢és  kémiailag  meghatarozott
nyeszsirtartalom kdzott szamitott korrelacios
koefficiens értékek ,,gorbéje” magas, tompa
csucsot mutat a zsirnak  megfeleld
tartomanyban. Ennek alapjan a tovabbiakban
a HU -140 ¢és -51 kozotti (HUv7-16)
HU viltonik tartomanyt  tekintettik a  zsirszovetre

, S . jellemzének. A masodik alacsonyabb cstcs
27 .Abra Az egyes HU valtozok, valamint az pas

iirestest nyersfehérje és nyerszsirtartalma
kozotti korrelacids értékek valtozasa a
medence tajékon késziilt 16. felvételen.

=
HUG
HU~E
HUvL0

tartalom Iényegesen gyengébb becslési
pontossagat. A zsirtartalmat  elszor
kozvetlen térfogatos modszerrel mértiik.
Ennek alapjan az lirestest nyerszsir tartalma és az Osszes zsirra jellemzd denzitasu pixelek
szama (XHUv7-16) kozott, a vese régiojaban a P nyulak esetében 0.82-es R? (P < 0.05) értéket
kaptunk. A magas korrelacionak alapjan un. zsirindex értékeket szamoltunk (ZHUV7-
16/ZHUV1-40x100), el6szor a vesék régidjaban (zsirindex ,,K”). A nyerzsir tartalom ¢és az
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osszes CT felvétel alapjan szamitott zsirindex (,T) kozott R*=0.75-6s (P<0.05) az
Osszefiliggés.

A 4. tadblazat a zsirra jellemzd denzitasu pixelek Osszegét, a kiillonbozé modon szamitott
zsirindexeket, valamint a kémiailag meghatiarozott nyerszsir értékeket tartalmazza,

¢életkoronként és genotipusonként (P és DxP).

4. tablazat. A zsirtartalomra jellemzo értékek alakulasa a vesetajékon a két genotipusban

Genotipus Jellemzok Eletkor (hét)
6 8 10 12 14 16
P 2HUv 7-16 3103 3214 4202 5419 6972 8175
Zsirindex K 9.8 10.2 11.3 13 14.7 16.1
Zsirindex T 10 10.2 10.3 11 11.6 13
nyerszsir, % | 5.3 6.0 7.4 8.7 9.0 9.4
DxP 2HUv 7-16 2962 3224 4317 5328 6602 8493
Zsirindex K 9.1 10.2 114 12.1 13.5 16.4
Zsirindex T 10.3 10.5 10.9 11.5 12.6 14.1
nyerszsir, % 5.7 6.3 8.3 8.6 10 10.9

A vesekoriili zsir mennyiségének és a vesetajékon mért dsszes zsirpixelszamnak (2 HUvV7-16)
kapcsolatat mutatja a 28. dbra a P és a DxP nyulakon az életkor fiiggvényében.

o Hat és 16 hetes ¢életkor kozott a vesekoriili
vesekoriili zsir, sir pixelszi , . ror
ik i e zsirtartalom megkozeliten egy

C—vesekiriili zsir, P , v . r r
451 =vesckbrili rair, Dx P - nagysagrenddel nétt. Mindkét genotipusban
4 — 8- —zsir pixelszam, P - . . . , ,
& Ottt plscehes DA F 57 T | rone igen szoros az ossz_efugges a  mért
sl . zsirtartalom és a zsirra jellemzd denzitasu
25 ] pixelek szdma kozott. A vizsgalt testsuly
E 5000 I3 Je ’ ro. I3 J4
20 tartomanyban a szamitott zsirindex értékek
15 4 - 4000 r :
0] parhuzamosan emelkednek a teljestest
s [ 3000 nyerszsir tartalmaval. A zsirindex ,,K”-ban
: 2400 mért nagyobb emelkedést (9.8-r61 16.1 %-
6 8 10 12 14 16 . , . s ,
hetek ra), Osszehasonlitva a zsirindex ,,T”-nél
7 . soqge . r r . ” - 0 0 - i
28. &bra A vesekoriili zsir és a zsirra jellemz6 ta}?asztalttal (10-r6l ’13 /o r?) a teljestes:t
denztiasu pixelek korfiiggd valtozasa a zsirtartalom emelkedéshez képest gyorsulo
vizsgalt genotipusoknal a vese régiéjaban. itemil vesekorili zsirdepozicid magyarazza.
Sajat eredményeinket alatamasztjak

Ouhayoun (1983) megallapitasai, aki szerint a zsirszovet allometrias egylitthatdja a 950 és
2100 g-os testsuly tartomanyban folyamatosan né. Ugyanakkor az izomszdvet (m.
longissimus dorsi és a comb izomzat) zsirtartalma alacsony és annak korfiiggé emelkedése is
mérsékelt (Maertens és De Groote, 1992; Szendré és mitsai, 1996). Ennek alapjan
megallapithatd, hogy az iirestest zsirtartalmanak emelkedéséért elsdsorban a depozsirok
mennyisége a felelés. A fenti eredmények alapjan a kidolgozott indexek alkalmasak
novekedés kdzbeni testosszetétel valtozasok leirasara. A bemutatott modellkisérlet célja olyan
nem invaziv in vivo médszer kidolgozasa volt, amely alkalmas nyulak testdsszetételének
meghatarozasara. Az itt kozolt eredményekre alapozva a késébbiekben becsld egyenletek
kidolgozasara nyilott lehetdség, melynek részleteit a 4.1.2.2.-es fejezetben ismertetem.

Kapcsolodva a 4.1.1.1.1.-es fejezetben ismertetett vemhes nyilon végzett vizsgalatokhoz, a
kovetkezOkben az anyak testében a zsirtartalom valtozasat HU indexek segitségével irom le.
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A vemhességgel kapcsolatban nytlon végzett vizsgalatok koradbban dontéen invaziv
eljarasokon alapultak. Az el6szor vemhesiilt anyanyulak fehérje és energia beépitését Parigi
Bini és mtsai (1990) vizsgaltak. Fekete és mtsai (1994) a nyul vemhességének komplex
elemzése soran meghataroztdk a teljestest és a magzatok kémiai Osszetételét. Alternativ
megoldasként in vivo TOBEC moddszert hasznaltak Milisits és mtsai (1997) a teljestest
zsirtartalmanak mérésére. A vemhesség energetikai szempontbo6l, sajat eredményeink alapjan
is kritikusnak tekinthetd utols6 harmadat Toschi €és mtsai (2004) vizsgaltak indirekt
kalorimeriaval.

A vemhesség kiilonboz0 szakaszara jellemzd testzsirtartalom meghatarozarasa zsirindexet
szamitottunk. Amint az a 29. abran jol lathato, a kontroll (nem vemhes) csoport zsirtartalma a
vizsgalati periddusban folyamatosan nott. Ezzel szemben a vemhes anyakban a vemhesség
utolsé tiz napjaban a zsirtartalom csokkenése latszik,. A csoportok kozotti kiilonbségek a
vemhesség 28. napjan és kozvetleniil a fialast kovetOen szignifikansnak bizonyultak
(P<0.001). A zsirindex becslési pontossaganak megallapitasa érdekében regresszios analizist
végeztiink az index szamok és a kémiailag meghatarozott nyerszsirtartalom kozott. Az
eredményiil kapott korrelacios koefficiens értéke 0.93 és 0.91 volt a vembhes, illetve a kontroll
anyaknal.
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30. &bra A zsir index valtozisa a vemhesség
utolsé harmadaban a Kis, illetve nagy
vemhet nevelo anyanyulakban

29. dbra A zsirindex valtozasa a kisérleti
periodus soran

A korabban mar idézett Kamphues (1985) eredménye szerint a kisérleti takarmany energia
tartalma négy magzat esetében volt elegendd, e felett az anyai tartalékok mobilizalodtak.
Ennek alapjan feltételezhetd, hogy a nagyobb alomlétszam erdsebb zsirmobilizacioval jar
egylitt. Ennek a feltevésnek bizonyitdsara az anyakat az alomlétszam alapjan (4-6, illetve 7-9
fioka) két csoportra osztottuk, majd meghataroztuk a csoportok atlagos zsirtartalmat. A 30.
abran jol lathat6 az a szignifikans kiilonbség (P<0.001), amely szerint a vemhesség utolsoé tiz
napjaban a nagyobb almok esetében 17.9, a kisebb almoknal pedig 9.3 %-al csokkent a
zsirindex értéke.

4.1.2.1.2. Brojlercsirke

Igen kevés a valoban “hosszutavi” (13-15. hétnél tovabb tartd) brojlerhizlalasi kisérlet.
Koz¢jik tartozik Ballay és mtsai (1983) rooster eldallitast célzd vizsgalata, amelyben a
himivart brojlerek hasiiri zsirtartalma 7 és 13 hetes kor kozott az él6tomeg 2.39 %-rol 4.19
%-ara emelkedett. A szamitott teljestest nyerszsir tartalma a 16. héten elérte a 10.8 %-ot. Siitd
és mtsai (1998) Arbor Acres Regular genotipus ndvekedését vizsgaltak husz hetes életkorig,
amikor a néivar abdominalis zsirdepozicidja megkdzelitéen 260 g, a himivaré pedig 130 g
volt. Serensen és Ducro (1995) szerint 19 hetes korig az ad libitum takarmanyozott brojlerek
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testtomege eléri az 5-6 kg-ot. Erre az életkorra a ndivaru allatok ivarérettek, a benniik
deponalt zsir mennyisége pedig a himivarban mért érték kétszeresét éri el.

Sajat vizsgalatainkban Arbor Acres Regular és AA Yield Pack genotipusok testzsir
tartalmanak Osszehasonlitasat végeztik, az el6z6 alfejezetben bemutatott zsirindex
segitségével. Miutan a zsirszovetre jellemzé rontgensugar elnyelés a vizsgalt életkorokban
azonosnak tekinthetd, a XHUv6-12/ZHUv1-40 formaju zsirindex minden vizsgalati
idépontban (6, 12, illetve 20 hét) alkalmazhatd. Az utolsd vizsgalati idopont megvalasztasa
kompromisszum eredménye volt, mivel az adott életkorban MRI mérések is torténtek (4.2.2.
fejezet). A CT felvételezés, illetve a harom mérési idépontban elvégzett kémiai analizis
eredményeit a 5. tablazat tartalmazza.

5. tdblazat AA Regular és AA Yield Pack brojlerek teststilyanak, nyerzsirtartalmanak és HU
index értékeinek valtozasa az életkortdl és az ivartél fiiggéen (n = 5, ivaronként és

idépontonként)
Testsuly (g) Nyerszsir (%) HU index
Hetek Ivar Arbor Acres Regular
Atlag Szoras Atlag Szoras Atlag Szoras
6 ) 2036 8.9 12.2 1.68 0.14 0.02
12 a8 4372 10.9 15.2 241 0.17 0.02
20 3 5840 224 16.9 0.61 0.18 0.02
6 Q 1790 11.6 13.9 1.51 0.15 0.02
12 Q 3640 24.5 21.4 2.87 0.21 0.03
20 Q 4730 27.4 30.6 3.28 0.27 0.02
ArborAcres Yield Pack
6 ) 1998 4.5 11.8 0.96 0.14 0.01
12 3 4544 26.1 13.5 3.03 0.15 0.03
20 3 6350 40.8 18.9 1.64 0.19 0.02
6 Q 1842 4.5 14.9 2.82 0.17 0.03
12 Q 3636 16.7 21.6 3.53 0.20 0.04
20 Q 5000 57.7 31.1 2.67 0.27 0.02

A kémiai analizissel mért zsirtartalom €s a szamitott index kapcsolatat leird linearis
regresszios modelleket a 31. abra mutatja, ahol R’=0.91 az AA Regular és R’=0.93 az AA
Yield Pack genotipus esetében. Ennek alapjan megallapithatjuk, hogy a testsulytol fliggetlen
zsirindex jol alkalmazhatd az eltérd genotipust, 10 % feletti nyerszsir tartalmu brojlercsirkék
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31. 4bra A nyerszsir tartalom és a HU index kozotti osszefiiggés az AA Regular és az AA Yield
Pack genotipusban
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4.1.2.1.3. Pulyka (BUT Big 6 és bronzpulyka)

A baromfifélék kozott, de altalaban a huishasznu gazdasagi haszonallatok koziil is a pulyka
fajban sikertilt az értékes husrészek novelésében a legnagyobb szelekcids elérehaladast elérni.
Kisérletiinkben arra kerestik a valaszt, hogy a bizonyos értelemben szelekcios
kiindulépontnak tekinthetd bronzpulyka és a mai modern nagytestii hibridek novekedésében a
HU index alkalmazasaval milyen eltérések detektalhatok.

Az 6. tablazat az ¢élosuly és a mellizom térfogat valtozasat szemlélteti a vizsgalt
idépontokban. Az életkor elorehaladtaval parhuzamosan, mindkét genotipusban 12 hetes
korig nétt a szinhustartalom (BUT 62 %, bronzpulyka 47 %). A bronzpulykéban 12 és 21
hetes kor kozott mar nem volt valtozas, ugyanakkor a BUT esetében enyhén csokkent az
izomszovet teljestesthez viszonyitott aranya (60 %), ami részben a késdbbiekben bemutatasra
kertiil6 elzsirosodassal magyarazhatd. A modern hibridnek minden iddpontban megkdozelitoleg
5-12 %-kal magasabb volt a szinhus tartalma gy, hogy mikézben folyamatosan nétt, 21 hetes
korra megharomszorozddott a testsilyban mért kiilonbség.

6. tdblazat BUT Big 6 és bronzpulyka genotipusok élgsiilya és mellizom térfogata 5, 12, 16 és 21
hetes korban (n = 6-6, él6suly (kg), mellizom térfogat (dm))

Genotipus Ivar 5 hetes 12 hetes 16 hetes 21 hetes
suly térfogat suly térfogat suly térfogat suly térfogat
. 3 1.64 0.92 10.35 6.58 14.6 9.18 20.25 12.65
BUT Big 6 Q 1.40 0.86 10.74 4.44 10.05 6.23 13.35 7.66
Bronzpulyka 3 0.80 0.37 3.62 1.91 4.82 2.61 6.85 3.60
Q 0.61 0.29 2.44 1.39 3.17 1.78 4.0 2.28

A tovabbiakban a 4.1.2.1.2. fejezetben leirtak szerint képzett zsirindex (XHUv6-12/ZHUv1-
40) segitségével hasonlitottuk Ossze a genotipusok, illetve azokon beliil az ivarok
kozotti kiilonbség az id6 eldrehaladtaval egyre nott. A ndivar zsirosodasi hajlama sokkal
kifejezettebb, mar 12 hetes korban kimutathat6é volt. A valtozas mértékét jelzi a tobb, mint
kétszeresére emelkedd index értéke. Himivarban a test zsirtartalma a 16. hétig nem valtozott
érdemben, utana azonban jelentésen novekedni kezdett. Az ivarok kozotti testzsirtartalomban
mért kiilonbség kevésbé volt kifejezett a bronzpulykanal. Ennek egyik oka a fajtara jellemz6
lassubb novekedés. Az elsé 12 hétben a zsirdepozicido mértékében nem mutatkozott jelentds
eltérés a két ivar kozott, ugyanakkor azt kovetden fokozottabb mértékli zsirdepozicid
tapasztalhato néivarban, a 16 hét utan pedig a himivarban is.
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32. dbra A zsirindex ivaronkénti viltozasa a BUT, illetve a bronzpulykaban
Huszonegy hetes korban a teljestest zsirindex értékei alapjan a sorrend genotipusonként és

ivaronként a kovetkezd volt: BUT Big 6 himivar (0.12), bronzpulyka himivar (0.13),
bronzpulyka néivar (0.14), BUT Big 6 néivar (0.20).
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4.1.2.1.4. Haltest

A haltest 0sszetételének meghatarozasat célzo vizsgalatokat négy eltérd fajon (togazdasagi
nemesponty, amur, busa, siill6) végeztiik. Koziiliik a ponty céliranyos szelekcidja kezdddott a
legkorabban, ugyanakkor a testosszetétellel Osszefliggd értékmérdkre eddig még nem
szelektaltak. Ezt részben magyardzza az koriilmény, hogy ipari feldolgozasara csak elenyészo
mennyiségben keriil. Mas oldalrol kozelitve, megallapithato, hogy a vagoérték, vagy a filé
kihozatal mérése munkaigényes €és nehezen standardizalhatd. Vannak bizonyos indexek (pl.
az un. profilindex) és kondicid faktor érték, amelyek ¢él6 halakon leirjak a testalakulast
(Ankorion és mtsai, 1992). Ujabban ,has vastagsig”, vagy adott ponton mért keresztmetszeti
értekekkel probaljak a ponty karkasz mindséget jellemezni (Sahu és mtsai, 2000).
Magyarorszagon a teljesitmény vizsgalatok utolséd 1épése a vagoérték, a filé tomeg és a filé
nyerzsirtartalmanak mérése (Ponty Teljesitményvizsgalati Kodex 2, 1999). Igen lényeges
ugyanakkor a ponty teljestest zsirtartalmanak meghatarozasa is, mivel a fajt igen nagy
mennyiségli deponalt hastiri (visceral) zsir jellemzi.

Csengeri ¢s mtsai (2000) eredményei szerint a magyarorszagi ponty tipusok vagoértéke 53.6
és 60.4 % kozott valtozik. A szelektalt valtozatok magasabb filé kihozatallal rendelkeznek,
mint az Un. vad tipusok (44.3, illetve 39.7 %). Lengyel és mtsai (2001) igen nagy varianciat
irtak le a pontyfilé nyerszsirtartalmaban, mind természetes vizekben (3.1£3.3 %), mind pedig
halastavakban (10.0+4.5 %). Hasonlo koriilmények kozott németorszagi vizsgalatokban a
vonatkoz6 értek 8.5+4.4 % (Schrenkenbach és mtsai, 2001). Eddig még nem vizsgaltak a
ponty genotipusokon beliili varianciat (Hancz és mtsai, 2002), ugyanakkor ismert, hogy a
ponty testosszetételét a tartdsi koriilmények mellett els6sorban a takarmanyozas hatdrozza
meg (Fauconneau és mtsai, 1995).

Kisérletiinkben a CT felvételezést kdvetden meghataroztuk a jobb filé kémiai Osszetételét. A
fajonkénti értékeket a 7. tablazat mutatja.

7. tAblazat Az eltérd fajok filé 6sszetételének jellemzoi

Tégazd. ponty (n=18) Amur (n=10) Busa (n=10) Siillé (n=10)
Atlag SD Atlag SD Atlag SD atlag SD
Sily (g) 1790 442 2020 281 1577 241 1658 632
Viztart. (%) | 70.5° 6.63 73.4° 1.30 75.2° 2.76 80.9° 0.75
Ny.fehérje(%) | 12.7° 3.61 16.3° 0.77 17.6° 0.57 16.0° 0.57
Ny.zsir(%) 15.3 6.31 8.4° 0.99 5.5° 2.56 0.8° 0.21
Ny.hamu (%) 0.96 0.31 1.19 0.17 1.25 6.9E-02 1.22 7.0E-02

A filé viztartalma 73 % koriil mozgott a pontyfélékben (togazdasagi nemesponty, amur és
busa) és 81 % volt a ragadozo siillében. A legalacsonyabb nyersfehérje (13 %) és a
legmagasabb nyerszsir értéket (15 %) a tdogazdasagi nemesponytnal mértiik. A siillon mért
extrém alacsony zsirtartalom értékek (0.8 %) megerdsitik Dardzs ¢s Aczél (1987) korabbi
eredményeit.

c ey

sziikebb HU intervallum ((-)90-160) fedi le a zsir-izom tartomanyt. Ennek megfelelden az
eredeti rontgensugar elnyelddési értékekbol 25 HUv képeztiink, majd ezekbdl szamitottuk az
un. zsir indexet [(XHUv1-9/ZHUv1-25)x100]. A 33. abra bal oldali grafikonjan a négy
genotipus, a jobb oldalon pedig pontyfélék filé zsirtartalma és a kémai analizis eredményei
kozotti osszefiiggést mutatjuk be.
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33. 4bra A jobb filé szirazanyagra szamitott szazalékos zsirtartalmanak és a zsirindexnek
osszefiiggése

A négy faj egyiittes abrazolasakor a széles zsirtartalom tartomanyra jellemzd kapcsolatot
exponencialis fliggvénnyel lehet leirni. Ha azonban az alacsony zsirtartalmu siillét kiemeljiik
a mintabol, megkdzelitden 30 % nyerszsir tartalom felett, az 6sszefiigges linearissa valik.

Fauconneau és mtsai (1995) oOsszefoglald kozleményiikben igen nagy szorodast (1-13 %)
adnak meg kereskedelmi méretli pontyok fil¢jének zsirtartalmaban, amit elsésorban az
alkalmazott takarmanyozasi rendszer befolyasol. Az amur (8.4+0.99 %) és a busa zsirtartalma
(5.5£2.56 %) Ggyszintén magasnak tekinthetd. A talzott zsirdeponalas kedvezdtlen ezen fajok
hisminéségének megitélése szempontjabol. A ragadozo siilld extrém alacsony zsirtartalma
(0.8£0.21 %) ugyanakkor kiilonleges mindségli terméket eredményez (Dardzs és Aczél,
1987).

A zsirszdvet térfogatos, HU indexen alapuld becslése jol alkalmazhat6 a pontyfélék esetében.
Ugyanakkor az extrém modon alacsony zsirtartalmu siillé vizsgalatdnal ez a mddszer nem
megfeleld.

A fejezetben a HU index eltérd allatfajokon tortént alkalmazasanak eredményeit foglaltam
Ossze. Ezek alapjan a modszer gyors, tajékoztatd eljarasnak tekinthetd a teljestest
zsirtartalmanak in vivo becslésére. Az eljaras eldnye, hogy a képfeldolgozas automatikussa
tehet6, ami igen gyors, ugyanakkor jol reprodukalhat6. Hatranya ugyanakkor, hogy két
bizonytalansagi tényezOvel terhelt. Egyfel6l nem tudja kezelni az un. kevert pixel
problematikat (lasd 4.3.1. fejezet), azaz kiilondsen sok hatarfeliiletet (zsir-izom-csont)
tartalmazo teriileteken hibaval terhelt. Masrészt feltételezi a zsir- és az izomszdvet jellemzo
denzitas értékének allandosagat, ami Osszehasonlitd €s novekedés vizsgalatok soran nem
minden esetben teljesiil.

4.1.2.2. HU valtozékon alapulo becslési eljarasok

A fejezetben bemutatott eredmények tSbbvaltozos linearis regresszios modszereken
alapulnak. Felhasznalva a 24. abran bemutatott Osszefiiggést, az eredeti denzitasértékek
Osszevonasabol készitett HUv-k adjak a becsld egyenletek fliggetlen valtozoit. A nyerszsir-,
illetve a nyersfehérje tartalom meghatarozasat célzé korai vizsgalatokban (Vangen és mtsai,
1984) az MGLH moddszerét alkalmaztdk. A késébbiek soran a fokomponens analizis
kiilonb6z6 valtozatain alapultak a becslési eljarasok. Az MGLH modszert sajat
vizsgélatainkban utoljara nyulon hasznaltuk, majd felismerve annak hibait, tovabbi
értékeléseinkben a PCA eljarast alkalmaztuk. Legutobbi vizsgalatainkban, nemzetk6zi szinten
is elsoként, attértiink a PLS modszer hasznalatara a pixel gyakorisag értékek feldolgozasaban.
Utobbi eljarast a 4.1.4., illetve a 4.3.1.1.4. fejezetben ismertetem.
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4.1.2.2.1. Husnyul

A kisérleti allomany a 4.1.2.1.1. fejezetben leirtakkal azonos. A két eltéré genotipusba tartozo
nyulakbol két-két csoportot képeztiink (P: 192 ¢és 26, illetve DxP: 165 és 23). A nagyobb
létszamu csoport alapjan tortént a becslési eljaras kidolgozéasa, a kisebb pedig az egyenlet
tesztelésére szolgalt. Korabbi, PhD értekezésem (Romvari, 1996a) alapjan megallapithatd
volt, hogy az 6sszesen elkészitett 21 felvételbol nyolc (a vallovi, a vesekoriili és a medence
régioban 2, 3, illetve 3 felvétel /S1 és S2; S10,S11 és S12; S15,S16 és S17/) is elegendd a
testosszetétel becslésére.

Ahogy az el6z6 pontban mar utaltam ra, az MGLH moédszerén alapuld feldolgozas elsésorban
a metodikai fejlesztés bemutatasat szolgalja. Ennek megfelel6en az iirestest zsirtartalmanak

meghatdrozasara szolgalo egyenletek (Eql P, Eq2 DxP) jellemzdit a 8. tablazat tartalmazza.

8. tablazat A teljestest zsirtartalmanak becslése az MGLH modszerével

Eql (P) R? = 0.85 Eq2 (DxP) R?=0.85
Viltozok B Sig. T Viltozok B Sig. T
S16HU12 0.009345 0.0000 S2HU11 0.005738 0.0000
SIHU13 0.006618 0.0000 S11HU11 0.004098 0.0073
S2HU12 0.004768 0.0026 S2HU7 -0.007702 0.0079
S17HUS 0.009264 0.0000 S16HU13 0.007067 0.0010
S10HU15 0.00415 0.0002 SIGHUI0  0.006424 0.0002
S11HU7 -0.009771 0.0007 SIHU16 0.002398 0.0197
Konstans 3.949223 0.0000 S17HU11 0.00622 0.0025
SISHUI0  0.006125 0.0001
Konstans 3.61827 0.0000

ahol Eql = 1. egyenlet, Eq2 = 2. egyenlet; S1, S2, S10, S11, S16, S17 = felvételek pozicidi; HUv7, HUv8, HUv12, HUv13,
HUv15 = HU valtozok; B = regresszios koefficiens; Sig. T = signifikancia szint.

A két genotipusban kapott 0,85-6s R” érték megfeleld, azonban feltiing, hogy a két egyenletbe
vont fliggetlen valtozok kozott nincs atfedés. A becslés megbizhatosagat jelentésen csokkenti
az erds linedris kapcsolat a szomszédos HU valtozok kozott [pl. HU9=(-120)-(-111), HU10=(-
110)-(-101)]. Sajat, valamint Storlien és Sehested (1992) vizsgalati eredményei alapjan
altalanosan is megfogalmazhato, hogy a CT képek feldolgozasa soran szamitott HUv
kozvetlen, fliggetlen valtozoként torténd bevonasa olyan egyenleteket eredményez, amelyek
értelmezéEsi tartomanya sziik, gyakorlatilag csak az alap adatallomanyra vonatkoztathato.

A tovabbi értékelés soran alkalmazott fokomponens analizis segitségével ezt az un.
multikollinearitdst mérsékeltilk. A modszer 1ényege, hogy a sok, egymassal csoportonként
er6sen korrelalo valtozobol az informaciot néhany ,,fokomponens valtozoba” (Pc)
koncentraljuk. A 9. tablazat szerint, genotipusonként €s testtajanként kiilonb6z6 szamu Pc irja
le az eredeti valtozok (HU1 - HU40) varianciajanak megkdozelitéen 80 %-at.
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9. tAblazat A fokomponensek és az altaluk leirt variancia %-a

Faktor Pannon fehér | Dan fehér x Pannon fehér
sorszam Test régié és felvételszam

S1-2 S10-12 S15-17 S1-2 S10-12 S15-17
1 47.6 48.7 35.8 46.7 49.7 38.4
2 10.5 11.4 9.1 13.3 11.3 10.3
3 9.0 9.3 7.8 9.8 8.4 6.5
4 8.8 6.1 7.0 8.0 5.9 5.8
5 4.3 42 5.1 3.8 4.7
6 4.1 4.4
7 3.8 34
8 3.0 2.9
9 2.3 2.4
10 2.1

Az S10, a vese régiojat metszo felvétel esetében magyarazza az elsé négy faktort a 34. dbra.
Az 1. faktor sulyozza a zsirtartomanyban 1évé HU valtozokat. A 4. faktor csticsot képez az
izom denzitasnal. A 2. és 3. faktor sulyozza az eredeti valtozokat a 0-40 és a 80-120 HU
intervallumban. A tovabbi, az abran nem szerepld faktorok interpretalasa mar nehezebb.

—— Fakior 1
—— Faktor 2

—t+—Fakior 3

HU viltozok

34. dbra A HU valtozok és a faktor ,,score”
egyiitthatok kozotti korrelacio

A faktorok bemutatott mintija felvételrol-
felvételre (S10, S11 és S12) hasonlé6 médon
ismétlodik a vese régidjaban.

Osszesen 12 Pc-t hatdroztunk meg az eredeti
232 HU valtozobol (S1, S2 - 2 x 29 HU
valtozd6 — 4 Pc (F1-1, F2-1, F3-1, F4-1);
S10, S11 és S12 - 3 x 29 HU valtozé — 4 Pc
(F1-2, F2-2, F3-2, F4-2); S15,S16 és S17 - 2
x 29 HU véltozé6 — 4 Pc (F1-3, F2-3, F3-3,
F4-3). Ezt kdvetden, a vizsgalt két genotipus
esetében a becsld egyenleteket az MGLH
stepwise modszerével készitettik  (10.
tablazat).

10. tAbl4zat A fékomponens analizisen alapulé becslé egyenletek jellemzdi

Eq3 (P) R2=10.72 Eq 4 (DP) R>=0.84
Viltozék B Sig. T Valtozok B Sig. T
FACI1-1 0.804815 0.0000 FACI-2 0.766952 0.0000
FAC2-1 0.689849 0.0000 FAC3-2 0.488005 0.0000
FAC2-3 0.731174 0.0000 FACI-1 0.643751 0.0000
FACI1-3 0.491033 0.0000 FAC4-3 0.890567 0.0000
FAC3-3 0.387257 0.0000 FAC2-1 0.307091 0.0246
FAC4-1 0.179586 0.0473 FAC4-2 0.32398 0.0005
Konstans 7.688021 0.0000 FAC2-2 0.283488 0.0043
FAC3-3 0.441146 0.0000
FACI-3 0.410769 0.0004
FAC4-1 -0.186437 0.0372
Konstans 8.255422 0.0000

ahol Eq3 = 3. egyenlet, Eq4 = 4. egyenlet; F1-1, F2-1...F4-3 = f6komponensek; B = regresszios koefficiens; Sig. T =
szignifikancia szint.
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Ugyanezzel a modszerrel mindkét genotipusnal tovabbi egyenleteket fejlesztettiink a
nyersfehérje és a szarazanyag meghatarozasa érdekében,. A 11. tablazat Osszesiti ezen
becslések eredményeit.

11. tdbl&zat. A becslé egyenletek szignifikancia szintjei

Genotip. |Jellemzék |konstans A harom testrégiobol szamitott fokomponensek R?
F1-1 F2-1 F3-1 F4-1|F1-2 F2-2 F3-2 F4-2(F1-3 F2-3 F3-3 F4-3

P CF sfesksk sgesksk kekesk . . sgesksk kekesk 085

DP DM kkk kkk ok kkk kkk kkk koksk *kk kE% () 9D

(*P<0.05, ** P<0.01, *** P< 0.001, * kozeliti a P<0.1-et)

A keresztezett DxP allomany esetében kapott magasabb R? értékek valdsziniisithetden a
genotipus nagyobb zsirtartalmanak tulajdonithatok, ugyanakkor a két allomany -eltérd
homogenitasa sem zarhato ki.

A 35. ébra az Eq3-as és Eq4-es egyenleten
P alapul6 nyerzsirtartalom becslés eredményét
Tlo—nxr mutatja. A két genotipus kozotti kiillonbség a
testsuly novekedésével parhuzamosan né. Az
egyenletekkel  becsiilt  nyerzsirtartalom
valtozasaval azonos tendencidt mutatnak a
///."/ 12. tablazatban kozolt, probavagason €s
kémiai analizisen alapuld értékek. Minden
T 100 g-os testsuly emelkedés esetén az
4“]”” . o oo irestest zsirtartalma 0.19, iletve 0.23 %-kal
 Flbtomeg (g) nd a P, illetve a DxP genotipusban. Ezen
35. &bra A becsiilt zsirtartalom valtozasa a értekek jo egyezést mutattak Fraga és‘ mtsai
testsily fiiggvényében. (1983) adataival, ugyanakkor Ferreira ¢&s
mtsai  (1996)  nagyobb  ndvekedést

tapasztaltak.
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12. tablazat A vizsgalt genotipusok zsirtartalmanak valtozasa az éltkor fiiggvényében

Genotipus Eletkor (hét)

6 8 10 12 14 16
P
n 26 35 51 45 33 28
Teststly, g 1158 1726 2269 2713 3181 3310
Vesekortili zsir, g 5 7 12 22 28 39
Vallovi zsir, g 2 3 4 6 7 8
Nyerszsir, % 5.3 6.2 7.4 8.7 9.2 9.4
DxP
n 25 30 44 36 22 31
Testsuly, g 1123 1716 2247 2722 3124 3416
Vesekortili zsir, g 5 8 14 19 34 43
Vallovi zsir, g 2 3 5 7 9 10
Nyerszsir, % 57 6.3 8.3 8.6 10.6 10.9
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Végiil a fokomponens analizissel fejlesztett, a nyerzsirtartalmat becslé egyenleteket fiiggetlen
allomanyon teszteltiik (26 P, illetve 23 DxP egyeden). Ennek soran a CT felvételekbdl képzett
HU valtozokbol uj faktorokat képeztiink, amelyeket visszahelyettesitettink az eredeti
egyenletbe. A mért, valamint az Eq3, illtve Eq4 egyenlettel becsiilt nyerszsir értékek kozotti
Osszefiiggés R? értéke a két genotipusban 0.68-nak és 0.77 volt (P<0.05).

Az elért eredmények alapjan az alkalmazott fokomponens analizis segitségével a nyerszsir-,
valamint a szdrazanyag-tartalom jol becsiilhetonek bizonyult, ugyanakkor a nyersfehérje
meghatarozasra egyik méodszer sem javasolhatd. Bar az MGLH modszer szorosabb R? értéket
eredményezett (Eql ¢és 2), az alkalmazott fékomponens analizis (Eq3 és 4) sokkal
robusztusabb. Hasonl6é eredményeket kaptak brojler csirkéken végzett vizsgalataik soran
Bentsen és Sehested (1989), Svihus és Katle (1993), valamint Romvari és mtsai (1994).

4.1.2.2.2. Brojlercsirke

A teljestest kémiai Gsszetételének meghatarozasara irdnyul6 vizsgalatok kapcsolddnak Siito és
mtsai (1998) 20 hetes ¢letkorig folytatott tartamkisérletéhez. Az 6sszesen 144 CT-vel vizsgalt,
illetve teljestest analizisbe vont Arbor Acres Regular brojlert véletlenszertien két csoportra
(94, illetve 47 egyed) osztottuk. A kidolgozott becsld egyenletek az elsé csoport vizsgalati
eredményein alapultak, az 6sszefliggések megbizhatésaganak vizsgalatat a masodik csoport
segitségével végeztilk a fokomponens analizis mdodszerével. A valtozok szamat a 4.1.2.1.2
fejezetben alkalmazott 40 helyett 31-re csokkentettik (HU(-)170-HU140), a zsir-izom
eloszlas hatarértékeinek optimalizalasaval.

Eldszor a teljestestre vonatkozd, Osszegzett denzitds eloszlasok alapjan meghatarozott, ezt
kovetéen pedig a kialakitott nyolc test-intervallumon (Int) beliil az abdominalis régiot
kiemelve (Int 6, 7 és 8) is elvégeztiik a biometriai feldolgozast. A PC analizis eredményeként
az elsd kozelitésnél 31 valtozo esetében 3, a 93 valtozonal pedig 6 fékomponenst kaptunk.
(Int 6,7,8 - 3 x 31 HU valtozo— 6 Pc (F1, F2, ... F6) (13. tablazat). Az els6 két egyenlet a
teljestestre vonatkozo6 3 Pc-bol késziilt az MGLH modszerével (14. tablazat).

13. tablazat A fékomponens analizisb6l szairmazo faktorok és az azok altal lefedett

varianciahanyad

Faktor Varianciahanyad (% )
sorszam Teljestest Abdominilis régio

1 81.3 30.2

2 11.2 253

3 3.1 16

4 1.5

5 4.9

6 4.6

14. tablazat A teljestestbdl szamitott, fokomponensek felhasznalasaval MGLH médszerével
késziilt becslo egyenletek alapadatai

Eq1 R2=0.89 SEE =2.01 | Eq2 R2=0.88 SEE =2.04
Valtozd B Sig. T Viltozd B Sig. T
FAC1 3.450 0.005 FAC1 0.000
FAC2 7.184 0.000 FAC2 0.000
FAC3 1.520 0.053
él6stly -0.00308 0.039
konstans 21.991 0.000 konstans 14.305 0.000

Eql = 1. egyenlet, Eq2 = 2. egyenlet; F1, F2...F5 = fokomponensek; B = regresszios koefficiens ; Sig. T = szignifikancia
szint, SEE = a becslés standard hibaja.
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Mig az elsé egyenletben (Eql) az éldsuly, mint fiiggetlen valtozé szerepelt, a stepwise
regresszié modszerével késziilt “Eq2” egyenletben ezt nem vettiik figyelembe (36. abra).
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Eql, R?=0.89 Eq2, R2=0.88
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Becsiilt zsirtartalom (%)
Becsiilt zsirtartalom (%)
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Meért zsirtartalom (%) Mért zsirtartalom (%)

36. dbra A teljestest kémiai analizissel meghatarozott és PC analizissel az Eql és Eq2 egyenlet
alapjan becsiilt zsirtartalom kozotti 6szefiiggés

A két kozelités hasonld erdsségli Osszefliggést mutat, ami jelzi a teljestest zsirtartalmanak
testsulytol fiiggetlen becslésének lehetdségét. Az “Eq3” és “Eq4” egyenlet az elozoek
analogiajara késziilt, Osszesen hat, az abdominalis régiobol szarmazd fOkomponensre
alapozva (15. tablazat).

15. tdbldzat Az abdominalis régiobél szamitott fokomponensek felhasznalasaval MGLH
modszerével késziilt becslé egyenletek jellemzoi

Eq3 R>=10.88 SEE=2.12 |Eq4 R>=0.86 SEE =2.26

Valtozo B Sig. T Valtoz6 B Sig. T
FAC1 6.768 0.000 FACI1 5.232 0.000
FAC2 2.671 0.000 FAC6 1.118 0.000
FAC3 1.699 0.000 FACS 0.964 0.000
FAC4 1.398 0.001 FAC2 0.771 0.000
FACS 1.516 0.000
FACS 1.414 0.000

élésuly -0.00253 0.000

Konstans 21.552 0.000 Konstans 14.436 0.001

Eq3 = 3. egyenlet, Eq4 = 4. egyenlet; F1, F2...F6 = fokompnensek; B = regresszids koefficiens; Sig. T =
szignifikancia szint

A teljestest zsirtartalma és az abdominalis zsir mennyisége kozott 1évo szoros Osszefiiggésre
enged kovetkeztetni, hogy az egyenletek becslési pontossaga kozelit a teljestesten alapulo
eredményekhez.

Azonos mddszerrel kisérletet tettiink a nyersfehérje tartalom becslésére is. A nyulakon elért
eredményekhez (4.1.2.2.1.) hasonléan az R? értekek 0.39 és 0.44 kozott valtoztak, az
alkalmazott modelltdl fliggden. Ezeket az értékeket nem tekintjilk megfelelonek a
nyersfehérje tartalom megbizhatd becslésére.

Ezt kovetden fent részletezett becsldo egyenleteket 47 brojlerbol allo6 masodik csoporton
teszteltiik. A teljestesten alapuld egyenleteket (Eql, Eq2) alkalmazva a kémiailag
meghatarozott zsirtartalomra vonatkozoan 0.82 illetve 0.81-es R* értékeket kaptunk (37.
abra). Hasonld szorossagii az Osszefiiggés az abdominalis régiora alapozott Eq3 és Eq4
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egyenletek fiiggetlen allomanyon torténd tesztelésekor (Eq3: R? = 0.88 és 0.84, Eq4: R 2=
0.86 ¢és 0.83) (38. abra).

~30 * ~ 30 g
S| R2=082 s R2=0.84
£25 £ 25 =
£ 2 Y
g 20 E 20
= ]
Z1s g 15
210 210
£ E
S s S
0 T T T T T 0 ' ¥ T r T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Meért zsirtartalom (%) Mért zsirtartalom (%)
37. &bra Az Eql-es (az eredeti allomanyon 38. dbra Az Eq3-as (az eredeti allomanyon
alapuld) egyenlet fiiggetlen allomanyon val6 alapulo) egyenlet fiiggetlen allomanyon valé
tesztelése tesztelése

Figyelemre méltd6 mdédon az abdominalis région alapuld becslés (amely a teljes vizsgalt
térfogat 3/8-a) a teljestesten alapuld kozelitéssel azonos eredményt adott. A kémiai analizis
eredményei és a pixeldenzitds értékek kozotti korrelacid megfelelden szoros a becsld
egyenletek szerkesztéséhez. A metodika brojlercsirke esetén is jol alkalmazhato6 a zsirtartalom
becslésére, ellenben nem hasznalhato a fehérjetartalom meghatarozasahoz.

A szamitott és a tényleges zsirtartalom kozotti szoros Osszefiiggés megegyezik Bentsen és
Sehested (1989), Svihus és Katle (1993), valamint Romvari és mtsai (1994) brojlereken
végzett vizsgalatai eredményeivel. Az egyenleteket fiiggetlen adatallomanyon tesztelve, a
mért és a becsiilt zsirtartalom kozotti kapcsolat jonak mondhato. Kiilonosen az abdominalis
régiora vonatkozo 0.84-es R? értek bizonyitja a modszer gyakorlati alkalmazhatosagat. Az
eljaras hatékonyan helyettesitheti a kozvetlen kémiai analizisen alapuld méréseket,
ugyanakkor nem invaziv jellegébdl addoddan ugyanazon egyed ismételt vizsgalatara is
alkalmas. Mivel 10-15 perc sziikséges harom brojlercsirke szimultan teljestest
felvételezéséhez, nem csupan a vizsgalati idot, hanem ezzel Osszefliggésben a vizsgalati
koltségeket is jelentésen csokkenthetjiik, amennyiben a CT felvételezést csupan az
abdominalis régiora korlatozzuk.

4.1.2.2.3. Haltest

Az el6z6 két alfejezetben hasznalt mddszerrel a 4.1.1.4-es pontban ismertetett allomanyon
tortént a becslod egyenletek felallitdsa. A korabbiakhoz képest eltérd, hogy itt nem a teljestest,
hanem a halfilé kémiai Osszetételét vizsgaltuk. A fokomponensek meghatdrozasanal a négy
halfajt el0szor egyiitt kezeltiik. Ezt kdvetden, tekintettel a siillo és a pontyfélék jelentdsen
eltéré testOsszetételére (6. tablazat) kiilon csak a pontyfélékre is szamoltunk
fokomponenseket, eldszor a teljestest, majd a hatiszo tajékarol készitett felvételek HU
valtozoibol (16. tablazat). A valasztott kozelitéstol fiiggden eltérd szamu fékomponens irja le
az eredeti valtozok (Huv11-Huv35) variancidjanak 90 %-at.
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16. tablazat A fékomponensek altal leirt variancia szazaléka

Varianciahanyad (%)
Faktor sorszam | Osszes hal  Pontyfélék Hatiiszo tdjéka

1 38.5 50.7 44.5

2 27.5 21.0 35.5

3 11.4 6.1 59

4 4.9 5.7 5.2

5 34 2.9

6 2.2 2.5

7 1.8 1.9

8 1.2

Az els6 kozelitésben Oszesen nyolc Pc irta le az eredeti 200 valtozo6 (S1, S2... S8 — 8 x 25
HUv) variancigjanak 90.9 % -at. Az MGLH modszerével késziilt becsld egyenletek jellemzdit
a 17. tablazat tartalmazza. A mért és a becsiilt szarazanyagra szamitott zsir és fehérje tartalom
Osszefiiggése a 39. abran lathato.

17. tablazat. A fékomponensek felhasznalasaval az MGLH modszerével késziilt, a teljes mintat
becslo egyenletek jellemzdi

Eq1l R>=0.88 Eq2 R>=0.87
Valtozok B Sig. T Valtozok B Sig. T
FAC2 1 -17.238472  0.0000 FAC2 1 14.846678  0.0000
FAC4 1  -5.085230  0.0000 FAC4 1 4.833547  0.0000
Konstans ~ 30.852083  0.0000 FAC3 1 -2.227 0.0311

Konstans 61.647917  0.0311

Eql = 1. egyenlet, Eq2 = 2. egyenlet; F1-1, F2-1...F4-3 = fékomponensek; B = regresszios koefficiens; Sig. T =
szignifikancia szint.
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39. 4bra A mért és a szamitott zsir, illetve fehérje tartalom osszefiiggése a teljes mintan

A modszer alacsony zsirtartalom melletti gyenge érzékenysége miatt a siillé zsirtartalma tal
kicsinek bizonyult, ezért egy uj adatbazist allitottunk O6ssze. A pontyfélék esetében ennek
hasznalatakor hét Pc irta le az eredeti valtozok variancidjanak 90.9 %-at. Az egyenletek

jellemzoit a 18. tablazat tartalmazza. A 40. dbra a mért és becsiilt értékek Osszefligését
mutatja.
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18. tabladzat A fékomponensek felhasznalasaval MGLH moédszerével pontyféléken késziilt

becslo egyenletek jellemzdi

Eq3 R2=0.93 Eq4 R2=0.91
Valtozok B Sig. T Valtozok B Sig. T
FAC2 1 11.982509  0.0000 FAC2 1 -11.001236  0.0000
FAC3 1 -6.077572 0.0000 FAC3 1  6.020099 0.0000
FAC1_1  -4.007203 0.0000 FAC1 1  3.624701 0.0000
FAC6_1  -2.587027 0.0006 FAC6 1  2.442464 0.0024
FAC4 1  -2.099345 0.0055 FAC4 1 2.061689 0.0088
FAC7 1 1.571003 0.0327 Kostans 55.878947 0.0000
Konstans 37.855263 0.0000

Eq3 = 3. egyenlet, Eq4 = 4. egyenlet; F1-1, F2-1...F4-3 = fékomponensek; B = regresszids koefficiens; Sig. T =
szignifikancia szint.
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40. &bra A mért és a szamitott zsir, illetve fehérje tartalom osszefiiggése pontyféléknél

Figyelemmel a vizsgalati id6 csokkentésének lehetdségére, tovabbi egyenletek késziiltek a
hataszo tajékarol. Az eredményiil kapott 0.79, illetve 0.78 R* azt bizonyitja, hogy a vizsgalt
régid Onmagaban is alkalmas pontyfélék testdsszetételének becslésére. Hasonlo elvii
feldolgozast végeztiink mas tégazdasagi ponty allomanyokon is (Hancz és mtsai, 2003).

A HU valtozdokon alapuld, a kémiai tesztdsszetétel becslésére kialakitott eljarasok eredményei
alapjan osszefoglalva megallapithatd, hogy allatfajtol fliggetleniil a nyerszsir-tartalom igen jol
mérhetd, ugyanakkor a nyersfehérje-tartalom meghatarozas pontossaga nem kielégitd. Ennek
hatterében az all, hogy a zsirszovet és a kémiailag meghatarozott nyerszsir kapcsolat
Iényegesen szorosabb az izomszovet és a nyersfehérje Osszefiiggésénél. Lényeges
megfigyelés, hogy a vizsgalt allatfajok mindegyikénél lehetdség volt a felvételszam jelent6s
csokkentésére, a testosszetételt Gnmagaban is jol jellemzod régiok (nyulon: vallov, vesetajék,
medence; brojlercsirkén: abdominalis régid; halon: hatiszo teriilete) kiemelésével. A
fokomponens analizis modszere megfeleld az eredeti HUv-k kozotti multikollinearités
feloldasara. A becsloegyenletek fiiggetlen allomanyon vald tesztelése azok gyakorlati
alkalmazhatdsagat jelezte. Tovabbi vizsgélatainkban kisérletet tettiink a becslési eljaras PLS
regresszion alapuld javitasara. Az eredményeket a 4.1.4. és a 4.3.1.1.4. fejezet tartalmazza.
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4.1.3. Morfolégiai viszonyok vizsgalata 3D rekonstrukciokkal

A keresztmetszeti képalkotas gyors fejlddése, els6sorban a szamitdgépes hattér
teljesitményének emelkedése, lehetdve teszi valdos 3D rekonstrukciok elkészitését. A fejezet
csak néhany példa bemutatasara szoritkozik, annak hangsulyozéasaval, hogy a moddszertan
allattenyésztési alkalmazasi lehet6ségei még korantsem meriiltek ki.

4.1.3.1. Baromfifélék mellizomzatanak alakulasa

A Kkisérletben Arbor Acres Regular (AA) és Foxy Chick (FC) hushibridet vizsgaltunk 2 és 9
hetes kor kozott, hetenkénti gyakorisaggal. A képfeldolgozas elsd 1épéseként a mellcsont
hosszlisaga és a mellizom térfogata kozott fennalld kapcsolatot elemeztiik. A teljes vizsgalati
adatallomanyban az egyedi adatok kapcsolatat exponencialis fliggvény illesztésével irtuk le
(41. 4bra). A két tulajdonsag kozott az AA genotipusban R” = 0.91, mig az FC genotipusban
R*=10.85 erdsségll 0sszefiiggés all fenn.
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41. dbra A mellcsont hosszisaga és a melltérfogat nagysaga kozotti 6sszefiiggés AA és FC
brojlereknél (n = 40-40)

Az illesztett fiiggvény konstansa, illetve a kitevd értéke az AA brojler esetében nagyobb,
jelezve, hogy ebben a genotipusban egységnyi mellcsont hosszisag novekedéséhez nagyobb
mellizom térfogat ndvekedés tarsul. Lehetéség van a mellcsont felszinének meghatarozasara
is, igaz lényegesen idoigényesebben és jelentdsen nagyobb felvételszam alapjan, a 3D
rekonstrukcidval készitett modellekrdl szarmaztatva. A mellcsont felszin és a melltérfogat
kozotti kapcsolat kifejezésére a két érték hanyadosabol képzett index hasznalhato. A szamitott
értékeknek a vizsgalati ¢€letkor emelkedésével parhuzamos csokkenése (AA és FC
genotipusban; 2., illetve 9. élethéten: 0.43 és 0.56, illetve 0.22 ¢és 0.25) az egységnyi
csontfelszinre jutdé izomtérfogat ndvekedését jelzi. Az AA genotipus minden mérési
idépontban alacsonyabb index értékkel jellemezhetd, ami azt jelenti, hogy egységnyi sternum
felszinre nagyobb izommennyiség jut.

A mért izomfelszin és izomtérfogat hanyadosaval a mellizomzat geometrigja jellemezheto.
Kéthetes életkortol kezdve folyamatosan csokken az érték, jelezve a pectoralis izomzat
kompaktabba valasat (relative kis mellizom hosszusag parosul viszonylag nagy mellizom
keresztmetszettel). Morfologiai szempontbol egyfajta kiegyenlitédés megy végbe,
amennyiben a kéthetesen megallapitott (AA: 2.23, FC: 2.65) és a hatodik ¢lethéten még jol
érzékelhetd kiilonbség, 9 hetes korra jelentdsen csokken (AA: 0.94, FC: 1.04) a két brojler
genotipus kozott. A hat hetes korban meglévo morfologiai kiilonbségeket a 42. abra, a kisérlet
végpontjara jellemz6 geometria eltéréseket pedig a 43. abra szemlélteti.
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42. 4bra Hat hetes Arbor Acres és Foxy Chick brojlerek mellizmanak sagittalis sikid 3D
rekonstrukciéja

AA FC

43. dbra Kilenc hetes Arbor Acres és Foxy Chick brojlerek mellizmanak 3D rekonstrukcioja

Egységnyi térfogatu test felszine annal kisebb, minél inkdbb kozelit alakja a gdmbéhez. A 6
hetes allapotot mutatd 42. dbra szemlélteti az un. kompaktsdg fogalmat, amennyiben a
sagittalis metszetekre illesztett geometriai primitivek jol érzékeltetik a gomb és az ellipszoid
térformak kiilonbségeit.

Az 6sszehasonlitd vizsgalatban szereplé Shaver Starcross 288 (S) és Babolna Tetra SL (TSL)
tojotipusu allomanyoknal a szamitott izomfelszin/izomtérfogat index értéke 8 és 20 hetes kor
kozott csokkent (S és TSL; 8., illetve 20. élethéten: 2.63 és 2.39, illetve 1.96 és 1.58). A
vizsgalati periodus alatt a mellizomzat egyre kompaktabba valt, ugyanakkor minden mérési
idépontban a kozépnehéz Tetra SL izomzata “tomorebb” volt, mint a konnyl testli
tojohibridé.

Anatomiailag érdekes a két szélsdségesen eltérd hasznositasi irdny azonos tomegben (2000 g)
torténd 0Osszehasonlitasa. Az 44. abran bemutatott mellizomzat rekonstrukcié 5 hetes
brojlerrdl, illetve 20 hetes kozépnehéz testii tojorol késziilt.

AA TSL
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44. dbra Ot hetes Arbor Acres, valamint 20 hetes Tetra SL mellizomzatianak 3D
rekonstrukcidja

A jelentés morfologiai eltérés a mellcsont felépitésében is megmutatkozik (45. dbra). A

hustipusu egyed mellcsontja sokkal erésebb, a tojotipust tyuk mellcsontjanak felépitése
viszont lényegesen finomabb csontszerkezetre utal.

AA ) TSL

45. 4bra AA brojler és Tetra SL sternum 3D rekonstrukcioja 2000 g-os élgsilyban

Toébben (Lubritz, 1997; Agapova és Sutchkova, 2000) vizsgaltak a mellcsont kiilonb6z6 méret
jellemzo6i, valamint a raépiild izomzat mennyiségének kapcsolatit. A csontszerkezeti
tulajdonsagok 6rokolhetdségével kapcsolatban ugyanakkor kevés az adat. A konnyen mérhetd
labszar hosszanak h? értékét Suneel (1988) 0.08-nak adja meg. Miutdn a mellcsont és
kiilonésen a raépilé pectoralis izmok morfologiadja hagyomanyos modszerekkel nem
mérhetd, a CT ilyen iranyu felhasznaldsa igen perspektivikusnak tekinthetd.

Pulykan végzett Osszehasonlitd vizsgalataink soran (4.1.1.1.3.) is kihasznaltuk a
rendelkezésiinkre allo rekonstrukcios lehetdségeket. Ennek megfeleléen a 46. abran a BUT és
bronzpulyka mellizomzatanak 3D rekonstrukciojat lathatjuk, 21 hetes korban.

BUT Big 6 bronzpulyka

46. &bra Huszonegy hetes BUT Big 6 és bronzpulyka mellizomzatanak 3D rekonstrukcioja

Az izomszovetben a sternum és a clavicula lenyomata jol kirajzolodik. A két genotipus
kozotti morfologiai kiilonbség rendkiviil er6s. A BUT sternuma hosszabb (18 cm), mint a
bronzpulykaé (15.6 cm), ez azonban a nagy ¢élosuly kiilonbségre tekintettel nehezen
értékelhet6. A megfigyelteket bizonyos értelemben megerdsitik Nestor €s mtsai (2001)
vizsgélatai, akik reciprok keresztezett kisérleti vonalakat és kereskedelmi brojlerek apai
vonalait vizsgaltdk a vagott test jellemzdinek orokolhetdsége szempontjabdl. Eredményeik
szerint az egyetlen olyan paraméter, mely a vonalak kozott megegyezett a sternum hossza
volt.
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A BUT hibridben a mellizomzat a sternumot teljesen beboritja. A modern genotipust kdzel
kétszeres mellszélesség jellemzi (21.6 és 10.6 cm). Az eltérés elsésorban a m. pectoralis
superficialis izmot érinti, ennek térfogata BUT hibridnél lényegesen nagyobb. Lilburn és
Nestor (1991) hasonlo6 kovetkeztetésre jutott kiillonbdzé genotipust pulykdk mellizomzatanak
vizsgalata soran, amennyiben jelentés kiilonbséget csak a m. pectoralis superficialis-nal
tudtak kimutatni. Az egyes tipusok ugyanakkor kevéssé kiilonboztek egymastol a m.
pectoralis profundus tekintetében.

4.1.3.2. Hizott libamaj kialakulasa

A 4.1.4.-es fejezetben részletezett, a libamaj zsirtartalmanak in vivo meghatarozasara
szolgalo vizsgalatokhoz kapcsolédva 3D rekonstrukciok segitségével jellemeztiik a toméses
hizlalas soran a maj geometriai viszonyait.

A 47. abran (1. id6pont) a tomést elOkészitd szakaszt kovetd, kezdeti majtérfogat (85 cm?)
lathat6. A 21 napig tartdé tomés eredményeképpen (3. idopont) a térfogat (395 cm?®) tobb,
mint négyszeresére nott. Két héttel a tomés befejezése utan (4. idépont) pedig
megkozelitette a kiindulasi értéket (108 cm?), annak ellenére, hogy a takarmany ad libitum
allt rendelkezésre. Hasonld megfigyelést tett Prehn (1997). Eredményei szerint a maj a
tomés befejezésétdl szamitott négy héten beliil eredeti allapotaba tér vissza, tekintettel arra,
hogy a tomott libak ebben az idészakban gyakorlatilag nem vettek fel takarmanyt.

s YN U A WA
Y L y 4

..__EC/ s ﬁ{_,-ﬁ'// el /J
1 2 3 4

47. &bra Libamaj 3D rekonstrukciéja tomési szakaszonként
(1=tomést elokészitd szakasz vége, 2=a tomés 14. napja, 3=a tdmés 21. napja, 3=két héttel a tomés
befejezése utan)

A bemutatott 3D rekonstrukcié ugy jeleniti meg a maj valds anatomiai viszonyait, ahogy az
a vagast kovetéen nem lehetséges, miutdn annak sordn a majlebenyek elveszitik eredeti
formajukat. Az eldkészitést kovetd, illetve a tomeés utani visszaalakulasi fazis
Osszehasonlitasa jol szemlélteti, hogy a tomés soran bekdvetkezo térfogat és konformacio
valtozasok reverzibilisek. A majosszetétel kémiai valtozasait a 4.1.4. fejezetben targyalom.

Osszefoglalva, az elé6zéekben bemutatott, a spiral CT felvételek szekvenalasan alapulé 3D
rekonstrukcié jol alkalmazhaté az izomcsoportok pontos geometriai megjelenitésére. A
meglehetésen nagy szamu in vivo felvételen alapuldo 3D modellezés tovabbi elénye, hogy a
probavagassal, illetve a darabolassal szemben a valds anatdmiai viszonyok tisztazhatok.
Eredményeink szerint brojlercsirkén a melltérfogat és a sternum hossza kozotti kapcsolat
exponencialis fliggvénnyel leirhatd. A keresztmetszeti felvételek alapjan a mellcsont felszine
is mérhetd, ez azonban nem nyuUjt tovabbi informdciét a mellcsont hosszan alapuld
feldolgozashoz képest. Az izomfelszin ¢és izomtérfogat hényadosabol képzett index
segitségével szamszeriisithetok a mellizomzat fébb geometriai jellemz6i €s valtozasuk a
novekedés soran. Ezen indexek, valamint a 3D rekonstrukciok alapjan a hasznositasi irdnyok,
ezen beliil pedig a genotipusok is jol elkiilonithetok.
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A mellizomzat, illetve a majbeépiilés kedvezd vizsgalati eredményei alapjan a modszer
egyszerlsitett valtozata a Pannon fehér nyul szelekcios programjanak részévé valt. Ennek
értelmében a korabban a hosszii hatizom két ponton mért metszési felszinének mérésén
alapulo, a vagoérték javitasat célzo vizsgalatokat (Szendrd €s mtsai, 1992; Romvari, 1996d)
felvaltotta a hatulso rész (hatulsé labak) térfogatanak sorozatfelvételeken alapuld mérése.
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4.1.4. Libamaj zsirtartalmanak mérése

A Tudtenyésztok egyik fo célkitlizése a lehetd legnagyobb majtérfogat elérése a toméses
hizlalas soran, ugy, hogy emellett annak zsirtartalma a fogyasztok és az ipari feldolgozas
szamara is megfeleld legyen. Bizonyos mértékli steatosis természetes koriilmények kozott is
eléfordul a vadon ¢é16 viziszarnyasokban, a vandorlast megel6z6 felkésziilési periodusban. Ezt
az ¢lettani folyamatot hasznositjak a baromfitenyésztésben a majeldallitas soran. Ismert, hogy
az egyes ludfajtak, illetve ezek hibridjei jelentdsen kiilonbdznek majuk elzsirosodasi
hajlamaban (Hermier és mtsai, 1991). A jelen vizsgalatban szerepld sziirke landeszi majliba
a tomésre adott reakcid szempontjabol egyike a legjobbaknak (Mourot és mtsai 2000).

Toméses hizlalas soran a takarmany eredeti trigliceridek nagy mennyiségét a maj
akkumulalja, nagyfok méjsejt hipertrofia mellett (SCAHAW, 1998). A tomott libamaj 6sszes
zsirtartalma eléri az 50-55 %-ot. Lehet0ség van ugyanakkor a majsejtek nagyfoka adaptacios
képességének kihasznaldsaval nagy majtomeg elérése mellett is olyan mindségli maj
eléallitasara, melybdl hokezelés soran az Osszes zsirtartalom veszteség nem haladja meg a
14 %-ot (Guy, 2000).

Az itt bemutatdsra keriild vizsgalatok a toméses hizlalast megel6z6 elokészitd szakaszra
koncentralnak és 1) szelekcios modszer kidolgozasara iranyulnak (Bogenfiirst 1992), kiilonos
figyelemmel az tigynevezett toméses-hizlalds mentes, allatbarat eljarasokra. A kisérleteket két
részre osztottuk. Az els6 metodikai célu vizsgalatokban harom landeszi libat (A, B, C)
vittiink CT-re, 6sszesen hat alkalommal (11, 15, 16, 17, 18 és 20 hetesen), a toméses hizlalast
megelézéen négy héttel, annak soran és két héttel befejezését kdvetden. A masodik
vizsgalatba 0sszesen 70 gunarat vontunk be. Elészor az elOkészitd szakasz végén, majd a
tomés 13., 18., 19., 20., 21. és 22. napjan tortént CT felvételezés a maj zsirtartalom in vivo
meghatarozasa céljabol.

A modszertani kisérlet soran az ismételt CT felvételezés nem befolydsolta a majbeépiilést,
mivel a tomést kovetd végsé majtomeg a toméses hizlaldsban résztvevd, de CT-n nem
vizsgalt egyedekével azonos volt. A tomés soran mért majtomeget és majfelszint a 48. dbra
szemlélteti.

Az el6készitd szakasz végén (1), illetve a
10007 toméses hizlalas kezdetén (2) mért értékek
' hasonloak. A 21 napos periodus végére (5) a
majtérfogat a haromszorosdra nétt a
kezdoéértékhez képest. Ekkor a tomést
abbahagytuk, a visszafogyasztads vizsgalata
érdekében. Két  héttel késobb a
takarmanymegvonas kovetkeztében a ,,B” és
“C” jeli madar majtérfogata és felszine a
_ | | _ | kiindulasi értéknek felelt meg. Hasonlo,
T 2 3 a4 s € megkdzelitden négy hétig tartd regeneracios
Kisérleti idpontok szakaszt irt le Prehm (1996) a toméses
hizlalas befejezését kovetden. Az ,,A” jell
gunar gyors, kezdeti majszdvet beépiilést
kovetden (3) visszaesett, egy az egyedi
érzékenységre visszavezethetd enteritis kovetkeztében. Az adott vizsgalati iddpontokban a
majakrol készitett 3D rekonstrukcidkat az 47. abra szemlélteti (4.1.3.2. fejezet).

I o felszin
8007 mmmb felszin
¢ felszin
~e— aérfoga | térfogat: em?
== térfogat
1 —c térfogat |

felszin: cm?

600+

400+

48. 4bra A maj felszin és térfogat valtozasa
a tomés elott, alatt és utan
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G A kvantitativ és morfologiai jellemzés

i | ——"A"madr| mellett a majszovet lfvalitativ' leirdsa is
© |~ B madin lehetséges volt. Normalis é€lettani allapotban
N —A—"C" madir f a libam4j jellemz6 denzitas értéke 80 koriil
I o \ \ f van. A kezelés (tomés) soran a legnagyobb
B 8 gyakorisaggal eléforduldo HU értékben mért
9 / igen kifejezett valtozdsokat a 49. abra
20 szemlélteti. Hasonléan a térfogatos ¢és
40 - T geometriai valtozasokhoz, a denzitas értékek
-60 kovették a toméses hizlalas folyamatat. Az

: : 3 4 ) 0 elokészités szakaszaban (1-2), valamint az

utolsé vizsgalati idépontban (6) a jellemzd

49. abra A maij jellemzé dentzitasértékének  HU értékek kozel azonosak (55-80 HU)

valtozasa voltak. A toméses hizlalas soran (3, 4 és 5) a

denzitasértékek gyorsan csokkenetek (80, -

20 ¢és -50 HU érték). Az utdbbi, a tdmés végpontjat jellemzo €rték kozelit a tipikus zsirszovet

denzitashoz, jelezve a tomott maj igen magas zsirtartalmat. Bizonyos esetekben a

zsirdepozicid, a majsejt allomany nagyfoki karosodasa miatt irreverzibilissé valik, kiilonosen

akkor, ha a tdméses hizlalas id6tartamat harom-négy nappal meghosszabbitjdk (SCAHAW,

1998). Hazai viszonyok kozott a feldolgozédsra keriild libamdjak 6-10 %-a tekinthetd
érintettnek ilyen szempontbol.

Kisérleti iddpontok

A masodik kisérleti szakaszban (70 glinar) a vizsgalati idopontokhoz tartoz6 majtdmeg és maj
kémiai analizis adatokat a 19. tablazat tartalmazza.

19. tablazat A maj tomegének és dsszetételének valtozasa a toméses hizlalds soran

Maj sily (g) Szarazanyag (g) Nyzsir (g/100g DM) Nyfehérje (g/100g DM)
nap n Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD
0 20 64 15 29 1,4 13 34 76 6.7
13 8 331 131 54 7.9 70 11 23 9.1
18 11 391 122 61 5 77 7.8 18 4
19 7 428 94 60 6 79 53 18 4.7
20 7 515 213 63 4.6 83 4.5 14 44
21 7 429 146 60 8.7 79 12 18 10
22 8 518 156 61 9.5 78 12 18 9.7
100
R, T e A majtdmeg és a kémiailag meghatarozott
80 GNP nyerszsirtartalom Gsszefiiggését kiilonb6z6
€ e : modellekkel probaltuk leirni. A legszorosabb
= . Osszefiiggést (R*=0.91) az ,S” gorbe
£ @ alkalmazédsa esetén értiik el (50. 4bra).
z Figyelemremélto, hogy a 350 g-ot
20{ 4 ) meghaladé majtomeg felett a zsirtartalom
R o alig valtozott.
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Mijtiimeg (g)

50. abra A majtomeg és a nyerszsir tartalom
osszefiiggése
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A mdj zsirtartalmat elsé kozelitésben a legnagyobb gyakorisagh HU valtozo értékkel
jellemeztiik, felhasznalva a 49. abran bemutatott Osszefiiggést. A 51. dbra szoros linearis
kapcsolatot mutat (R’=0.97) a legnagyobb gyakorisagn voxel denzitis érték és a
nyerzsirtartalom kozott.

100 Gyakorlatilag azonos erésségii az

0 . S issiee srags - Osszefliggés (R’=0.96) a HU véltozok és a
nyersfehérje tartalom kozott. Amennyiben a
legnagyobb gyakorisagi érték helyett az

~ atlagos HU denzitassal szamolunk a becslési
pontossag  mindkét kémiai  Osszetevd
esetében valtozatlan.

R*=0.97

Legnagyobb gyakorisigia HU viltozd

A korabbiakban ismertetett vizsgalatokban
(nyul, brojlercsirke, pulyka, hal) a
) L becsléegyenletek  altalaban az  eredeti
L abra A legnagyobb gyakorisiggal Hounsfield skala -200 és +200 kozotti
el6fordulo voxel denzitasok és a zsirtartalom . et 1 n] r
Kkanesolata szakaszanak denzitasértékeibdl fejlesztett 40
valtozon alapultak. A Iudvizsgalatoknal ezt
az intervallumot -80 és +100 kozé szikitettiilk, tovabba elmaradt a szomszédos értékek
Osszevonasa. A 4.1.1.2. fejezetben targyalt multikollinearitds problematikajat jelen
vizsgalatban a legfejlettebbnek tekintheté PLS regresszioval csokkentettiik. A 20. tablazat
tartalmazza a szadmitott fokomponenseket, a hozzajuk tartozo variancia értékekkel, kiilon a
nyersfehérjére és kiilon a nyerszsirra.

0 20 40 60 80 It

Nyerszsir (%)

20. tablazat A latens valtozék altal magyarazott kalibracios és validaciés variancia

Nyersfehérje Nyerszsir
Kalibracié  Validicié | Kalibracié Validacié
PC1 67.32 66.96 70.70 69.87
PC2 82.29 81.05 84.54 83.10
PC3 90.63 89.13 92.12 91.11
PC4 94.13 92.63 95.30 94.25
PCs 94.75 93.43 95.81 94.90
PCo6 95.67 93.60 96.42 9491
PC7 95.88 94.14 96.60 95.07
PC8 96.44 93.75 97.12 94.72
PC9 96.61 93.59 97.17 94.74
PC10 96.68 93.39 97.23 94.72

Altaldban minél kozelebb van a kalibraciohoz tartozé variancia numerikus értéke a
validaciohoz tartozohoz, annal megbizhatobb a modelliink. A tablazatban jol 1athatdé mddon,
mindkét esetben (nyersfehérje és nyerszsir) a hetedik fékomponens felett (PC7) a validacios
variancia értéke csokken, ami az n. ,,zajszint” elérését mutatja.

Az 52. abran a mért és a becsiilt fehérje, illetve zsirtartalom kozotti 6sszefiiggés lathato. Az

egyenletek a PLS regresszioval szamitott hét fokomponensbdl szarmaznak az MGLH
stepwise modszerével.
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52. 4bra A maj becsiilt és mért zsir-, illetve fehérje tartalma kozotti osszefiiggés

A fenti egyenletek becslési pontossaganak ellendrzésekor a kalibracio standard hibédja (SEC)
5.64, illetve 6.73 % a nyerzsir és a nyersfehérje esetében.

Sajat képalkotasi gyakorlatunkban a libamaj volt az els6 olyan vizsgalati minta, amelynél a
legnagyobb gyakorisagu, illetve az atlagos HU valtozok hasznalatan alapul6 becslés hasonlo
pontossagu volt a kémiai Osszetétel meghatarozasaban. A tomograf felbontdsanak szintjén
homogénnek tekinthetdé majszovet idedlis a CT alapi analizishez, miutdn annak minden
Osszetétel valtozasa jelentds denzitdsvaltozassal jar. A vizsgalataink soran a gunarak kozott
tapasztalt nagy variabilitds a jellemzo HU értékben jo alapot nytjt a szelekcidra, amit
megkonnyit az, hogy néhany CT felvétel mar elegend6 a hizott m4j in vivo minésitéséhez.

A fentieket Osszefoglalva a kidolgozott in vivo modszertan alkalmas a majtérfogat és a
majmindség egy 1épésben torténd jellemzésére a tomésre vald elokészités, illetve a toméses
hizlalas soran. A PLS regresszié alkalmazdsa a majszovet kémiai Osszetételének becslésére
igen hatékonynak bizonyult. Szemben a 4.1.2.2. fejezetben leirtakkal a nyersfehérje tartalom
becslés pontossaga (R?=0.96) elérte a nyerszsirét (R*=0.97). A vizsgalatoknak nagy gyakorlati
jelentdséget ad, hogy az allatvédelmi eldirasok szigoroddsa miatt a tdméses hizlalas 2012 utan
varhatéan megszinik. Ennek megfeleléen alternativ majeldallitd technologidk fejlesztése
varhato, melyek hatékonysaganak elbirdlasara az ismertetett képalkotd vizsgalatok kitlinben
hasznalhatok.
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4.2. Testosszetétel in vivo meghatarozasa MRI-vel

A kovetkezokben néhany példan bemutatom az MRI lehet6ségét a szoveti 0sszetétel (izom-
zsir) vizsgalataban, elsOsorban moddszertani jelleggel. A kozolt példak CT vizsgalatokkal
parhuzamosan végzett MR felvételezésekbdl szarmaznak.

4.2.1. Huasnyul

Kapcsolodva a 4.1.2.1.1. fejezetben leirt vizsgalatokhoz az MRI felvételezés célja a
perirenalis zsirnak, a teljestest zsirtartalméanak, illetve a hatulsé rész tomegének
meghatarozasa volt. Utdbbit az indokolta, hogy a szelekcios céli, a DRG tomograf
hasznalatan alapuld felvételezésnél a comb vizsgalati technikdjat nem sikeriilt kidolgozni
(Romvari, 1996d).

crer

kiilonb6z6 testtajakon. Ouhayoun (1983), valamint Brun és Ouhayoun (1988) ramutattak,
hogy a vesekoriili zsir mennyiségének ismeretében a karkasz zsirtartalma jol becsiilheto.
Ugyanakkor a test energiamobilizaciojat is érzékenyen jelzik a zsirdepok (Masoero €s mtsai,
1992). Az anyanyulak els¢ vemhessége soran a vesekoriili zsirmennyiség csokkenést irt le
Xiccato (1996). Utobbi megfigyelést szamszersitettiik és egészitettiik ki a medencetajéki és a
vallovi zsir vonatkozasaban (4.1.1.1.1.). Niedzwiadek (1980) eredményei alapjan a karkasz
zsirtartalma, illetve a gerinc €s a hatulsé rész zsirtartalma kozott 0.69, illetve 0.63-as a
korrelacié. Ugyancsak szignifikans és pozitiv 0sszefliggést (r=0.59) allapitott meg Maertens
és de Groote (1992) a zsirdepok mennyisége és az intramuscularis zsirtartalom kozott.

Az elsésorban metodikai célu MR felvételezésre négy genotipus (D, DxP, PxD, P) 87 egyedét
hasznaltuk. A vizsgalatok 12 és 16 hetes korban torténtek. Az értékelés soran a coronalis sik
felvételek bizonyultak a legalkalmasabbnak a hdrom ortogonalis sikban készitettek koziil.
Ennek megfelelden a hatulsé rész teljes térfogata néhany felvétellel teljesen lefedhetd volt,
ami egyuttal az adatgy(ijtés hibgjat is csokkentette. Ugyanezen képekrdl tortént a vesekortili
zsir, valamint a teljestest zsirtartalom meghatarozasa is. A négy vizsgalt genotipus MRI
felvételezésének, valamint probavagasanak erdményeit a 21. tablazat tartalmazza.

21. tablazat A teljes, illetve a vesekoriili zsirtartalom, valamint a hatulsé rész mennyisége

genotipusonként
Vesekoriili Vesekoriili Hatulso Hatulso Osszes Osszes

Csoport n zsir, (g) zsir (MRI) (cm®) rész, (g) rész (MRI) (cm®)  zsir, (g) zsir (MRI) (em®)
D atlag 15 38 58 531 451 286 380
SD 20 35 81 65 109 212
DP atlag 29 36 76 557 548 317 401
SD 22 49 89 97 141 225
PD atlag 11 32 61 589 560 290 385
SD 22 39 98 78 125 190
P atlag 32 34 60 558 528 261 320
SD 19 44 94 90 111 162
Osszes atlag 87 35 65 557 528 288 365
SD 20 43 91 93 123 197

Az MR felvételezés és a probavagas eredményei kozotti korrelacié szamitas eredményeit a
22. tablazat szemlélteti. A kapott ,,r”” értékek 0.74 és 0.99 kozott valtoztak.
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22. téblazat A Kkiilonb6z6 modon meghatarozott zsirtartalmak kozotti korrelacios értékek, a
négy genotipusban és dsszesitve

Vesekoriili zsir (g)  Osszes zsir (g)  Vesekoriili zsir (MRI) (cm3) Hatulso rész [g]
Csoport n - MRI (cm®) - MRI (em®) - bsszes zsir (MRI) (cm®) - MRI (cm®)
D 15 0.96 0.94 0.99 0.87
DP 29 0.93 0.81 0.92 0.98
PD 11 0.96 0.80 0.86 0.96
P 32 0.97 0.74 0.93 0.94
Osszes 87 0.95 0.77 0.91 0.94

A legszorosabb Osszefiiggést (r=0.97) az MRI-vel meghatarozott vesekoriili zsirtérfogat és a
probavagaskor mért zsirtomeg kozott kaptuk a Pannon fehér nyulak csoportjaban. A teljestest
kémiai analizissel meghatarozott nyerszsirtartalma és a zsirtérfogat kozotti 6sszefiiggés 0.74-
0.94 ¢ értékkel volt jellemezhetd. A legerdsebb kapcsolatot (r=0.94) a D genotipusnal
kaptuk. A korrelacios koefficiens értékek altalaban elmaradtak a 4.1.2.2.1. fejezetben
ismertetett CT vizsgalati eredményektdl, ugyanakkor hangsulyozni kell, hogy lényegesen
alacsonyabb mintaszamon, illetve kozvetlen térfogatos becslésen alapultak. A teljestest és
vesekoriili zsir mennyisége kozott, az MRI vizsgalattal meghatarozott korrelacids koefficiens
értekek (=0.86-0.99) minden kisérleti csoportban igen magasak. Ezek az eredmények
alatdmasztjadk Ouhayoun (1978) megallapitasait, miszerint a vesekoriili zsir mennyisége a
teljestest zsirtartalom igen pontos indikatora. Ebben a vizsgalatban a hatulso rész nem keriilt
darabolasra, ugyanakkor az MR felvételezéssel meghatarozott izomtérfogat és a hatulsé rész
tomege kozott r=0.87-0.98 kozotti korrelaciot allapitottunk meg. Ebbdl a szempontbol az MRI
vizsgélatok eldnyodsebbnek tiintek, mint a DRG berendezésen végzett CT felvételezés a
hatuls6 combok izomtartalmanak mérésére (Szendrd és mtsai, 1992 és Romvari, 1996d). A
késébbiekben a spirdl CT hasznalata lehetévé tette a hatulsdo végtag izomtartalmanak
sorozatfelvételeken alapuld becslését. Ez a modszer 2004 elejétdl felvaltotta a hossz( hatizom
keresztmetszeti felszinén alapuld szelekciot a Pannon fehér nyulak vagoértékének
novelésekor.

4.2.2. Brojlercsirke

A mellizomzat mennyisége €s testen beliili aranya kiemelt fontossagi mind a fogyaszt6, mind
pedig a feldolgozdipar szempontjabol. Az MR képalkotast eldszor Mitchell €s mtsai (1991)
alkalmaztdk brojlercsirke vizsgéalatokban. Hasonld modszertannal mérték pézsmaréce és
mulard kacsak mellizomzatat Wiederhold és mtsai, (1994, 1995). A zsirdepozicio novekedése
egyre nagyobb probléma a brojlercsirke eldallitasban. A teljestest zsirtartalman belill a
kiemelten fontos abdominalis zsir részaranyat vizsgaltak a tizedik ¢lethétig Leeson és
Summers (1980), idésebb korban pedig Serensen és Decro (1995). Eredményeik egybeesnek
Chambers (1990) megallapitasaival, mely szerint a testtomeg ndvelésére iranyulo szelekcié a
hastliri zsirdepozicié jelentés emelkedésével jar egyiitt. A genetikai tényezOk mellett
takarmanyozasi és kornyezeti hatasok is szignifikdns hatast gyakorolnak a brojlertest
elzsirosodasara (Leenstra, 1986). Becker és mtsai (1979) szerint a hasiiri zsirdepozicié6 nem
invaziv, in vivo mérésére alkalmas modszer igen hatékonyan segitené a szelekciot, illetve a
takarmanyozasi kutatdsokat. Ennek érdekében kiillonbdz6 mérdkorzokon alapuld eljarasokat
dolgoztak ki, amelyekkel 0.8 koriili korrelaciot tudtak elérni az abdominalis zsir becslésénél
(Pym és Thompson, 1980). Ugyanakkor tény, hogy mas szerzok ennél 1ényegesen gyengébb
Osszefiiggést értek el ezen a mérdeszkozok kiillonbozé valtozatainak hasznalataval (Moran,
1995).

A roviden ismertetésre keriild brojlercsirke vizsgalatok kapcsolodnak a 4.1.2.1.2.-es
fejezetben ismertetett CT vizsgalatokhoz. Elsddleges céljuk a mellizomzat, az abdominalis
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zsir és a teljestest-zsirtartalmanak in vivo MRI vizsgalata volt. Osszesen 72 egyedet
vizsgaltunk 6, 7, 8, 10, 16 és 20 hetes korban. A teljestest- és az abdominalis zsirtérfogat
Osszefliggését ivaronként vizsgaltuk, tekintettel a zsirdepozicid intenzitdsdnak jelentds
kiilonbségére (23. és 24. tablazat). A corondlis siku felvételezés eredményeképpen az ,r”
érték himivarban 0.85, néivarban pedig 0.95 volt. A két ivart egyben kezelve a vonatkozo
érték 0.93-nak adodott.

23. tablazat Az MR felvételezés soran mért térfogat értékek himivarban

Eletkor m. pectoralis, (cm®) Hasiiri zsir, (cm®) Teljestest zsir, (cm®)

hét Atlag SD Atlag SD Atlag SD

6 259 4.8 129 36.5

7 347 23.7 18.9 6.0 271 59.9

8 455 29.3 33.9 12.2 317 48.9

10 492 40.8 322 16.5 385 68.2
16 876 41.7 85.8 41.0 767 213.0
20 1035 62.4 153.2 131.9 557 319.0

24. tdblazat Az MR felvételezés soran mért térfogat értékek ndivarban

Eletkor m. pectoralis, (cm®) Hasiiri zsir, (cm®) Teljestest zsir, (cm®)

hét Atlag SD Atlag SD Atlag SD

6 250 21.9 171 24.6

7 331 16.2 19.3 3.7 269 352

8 391 37.4 36.7 11.2 346 67.9

10 449 46.7 46.2 6.5 486 414
16 728 95.0 191.7 41.7 1126 2189
20 875 77.2 267.0 1334 1321 185.6

Az MR felvételezéssel meghatarozott izom és zsirtérfogat €rtékek igen jol korrelalnak Siit6 és
mtsai (1988) altal k6zolt probavagas, illetve a kémiai analizis eredményeivel.

Osszefoglalva, a bemutatott modell szintii vizsgalatok alapjan a coronalis sika felvételek
alkalmasnak bizonyultak brojlercsirkéknél a pectoralis izomok és az abdominalis zsirdepo,
illetve nytlnal a vesekoriili zsir, valamint a hatulso rész térfogatanak mérésére. A CT és MRI
vizsgalati modszer - a szoveti Osszetétel mérés szempontjabol torténd - sszehasonlitasa kdzel
azonos becslési pontossdgot mutat. Ezt bizonyitjdk a sertés karkasz 0Osszetételét célzod
vizsgalatok, 4.3.1. fejezetben bemutatasra keriilé eredményei is. Megvalositasi szempontbol
az MRI ilyen célu felhasznaldsa két szempontbol is kérdéses. Egyrészt a vizsgalati koltségek a
CT felvételezéshez képest igen magasak, masrészt a berendezések elérhetdsége is korlatozott.
Az MR képalkotas ugyanakkor egyediili lehetdségeket kinal funkciondlis vizsgélatai révén.
Ezek egy igen perspektivikus teriiletét, a szivteljesitmény in vivo jellemzését a 4.4.-es fejezet
érinti.
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4.3. Sertés karkaszok vizsgalata referencia modszer kidolgozasara

Az Eurépai Unié szabalyozasa szerint minden, a szinhustartalom meghatarozasara szolgalo
karkasz min6sité késziiléket kalibralni kell, legalabb 120 sertés féltesten. A ma hivatalosan
elfogadott un ,,EU referencia modszer” (Council Regulation No. 3220/84) a bal karkasz
standardizalt darabolasan, majd a f6 részek (labak, gerinc, vall, has) szoveti 0sszetételének
meghatarozasan alapul. Az EU szerinti szinhtstartalom kiszamitdsa soran a f6 részekbdl
szarmaz6 hus, tovabba a vesepecsenye sulyat a féltest szazaldkdban adjak meg, majd
szorozzak 1.3-mal. A moddszernek szamos hatranya van: igen koltséges, nagy az idéigénye és
a megfeleld pontossagi munkahoz kiilonosen képzett henteseket igényel. Ezen problémak
ismeretében az EU 5. Keretprogram altal finanszirozott ,,EUPIGCLASS” projekt részeként
keriilt sor vizsgalatainkra. Ezek célja objektiv, a probavagast kivaltd referenciamddszer
létrehozasa volt CT, MRI és VIA moddszerek fejlesztésére alapozva. A kdvetkezokben eldszor
a CT-vel végzett vizsgalatok eredményeit foglalom Ossze, majd a 4.3.2. fejezetben rovid
ismertetést adok az MRI mérésekrol.

Sehested és Vangen (1988) voltak az elsok, akik az in vivo vizsgalatok mellett sertés
karkaszok szinhustartalmanak mérésére is felhasznaltak a CT technikat. Vizsgalataik kezdetén
anatomiailag meghatarozott pontokon késziiltek a felvételek. A képfeldolgozas soran a zsir-
¢és izom denzitéds tartomanyban 1év0 pixel gyakorisagi értékek osszevonasaval (szomszédos 2-
10) a valtozok szamdt csokkentették. Ezt kovetden linedris regresszios modelleket
fejlesztettek a testosszetétel becslésére. Altalaban igaz, hogyha ezeket az egyenleteket
fiiggetlen allomanyon tesztelték, a BIAS szdmottevden megndétt a valtozok nagy kollinearitasa
miatt (Szabo és mtsai, 1999). Ennek ellenstlyozasara tobben faktor analizist alkalmaztak,
hasonloan sajat nyulon, brojlercsirkén ¢és halon végzett vizsgalatainkhoz (4.1.2.2.).
Alapvetoen mas tipusu kozelitést valasztott Thomson és Kinghorn (1992), akik anatémiai
pontok helyett egymastol 30-50 mm-re felvett sorozatfelvételeket készitettek. Késobb a spiral
CT-k megjelenésével ez a kozvetlen térfogatos meghatirozason alapuld modszer terjedt el
(Horn és mtsai, 1997). Altalaban harom szoveti dsszetevot definidltak (csont, izom és zsir) és
a vonatkoz6 térfogatokat az un. Cavalieri modszerrel becsiilték (egy adott dsszetevo térfogata
= szelet metszési felszine x szomszédos szeletek tavolsaga) (Roberts és mtsai, 1993).
Alapesetben a szoveti eloszlas vizsgalatakor minden pixelt kiilon-kiilon klasszifikalnak.
Konnyen belathatd, hogy a zsir/izom denzitds tartomanyban kevés azon pixelek szama,
amelyek homogén szdveti Osszetételiiek, nagy szamban vannak ugyanakkor ugynevezett
kevert pixelek (Choi és mtsai, 1991). Az ezek klasszifikdlasara hasznalhato eljarasokat
Glasbey és Robinson (2002) értékelte.

4.3.1. CT vizsgalat

Osszesen 60 bal- és 120 jobb oldali karkasz CT vizsgélatat végeztiik el. E18szor a kalibracid
menetét ismertetem, amely azon a 60 bal oldali karkaszon torténtek, melyeket a CT
felvételezést kovetden daraboltak. A mintdk szinhustartalmanak meghatdrozasat négy
kiilonb6z6 modszerrel végeztiik, bemutatva a képfeldolgozas lehetséges alternativait. Végiil a
legjobbnak bizonyult kozelitéssel becsiiltik az eurdpai sertéspopulacido szempontjabol
reprezentativ mintat képviseld karkaszok szinhustartalmat.

4.3.1.1. Kalibracio

4.3.1.1.1. Anatémiai pontokon készitett felvételek

A szinhustartalom meghatarozasnak altalunk hasznalt modszere 6t kiilonb6z6 anatomiai
ponton késziilt felvételen alapul, hasonléan Vangen (1992) és Kovér (1993) vizsgalatahoz. Az
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6t anatomiai pontot (a 4. és 5., illetve az 5. és 6. hatcsigolya kozott, a 3. és 4. caudalis borda
kozott, valamint a 3. €s 4., illetve az 5. és 6. agyéki csigolya kozott) utdlag valasztottuk ki a
teljes karkaszt lefedd sorozatfelvételek koziil. Az adott CT képeken meghataroztuk a teljes
izom- ¢és zsirfelszint, a hatszalonna vastagsagot és a hossza hatizom felszinét. Ezen kiviil
mértiik a testhosszt az els6 borda és a fancsont kozott.

Az 0Osszesen felvett 23 valtozo alapjan az MGLH stepwise moddszerével meghatarozott
szinhtisszazalék R* értéke 0.932-volt (Standard error of calibration (SEC)=1,35%). A
szinhtstartalom mennyiségének becslésekor kdzel azonos pontossagot értiink el (R*=0.937;
SEC=740 g). Az igen jo0 mindségli felvételek lehetdvé tették az anatomiai képletek
megbizhatd azonositdsat. Mindemellett az iddigényes képfeldolgozas kézzel torténd
szegmentalason alapult. A modszer pontossaga a szinhustartalom becslésében meghaladta a
legmodernebb europai vagohidakon iizemels6 AUTOFOM rendszerét (R*=0.85, Standard error
of prediction (SEP)=1.6 %) (Brondum és mtsai, 1998).

4.3.1.1.2. Kozvetlen térfogatos modszer

Horn és mtsai (1997) eredményei szerint a sorozatfelvételeken alapuld modszer igen
hatékonynak bizonyult €16 sertések vagdértékének becslésében. Amig in vivo vizsgalatoknal a
képfeldolgozas soran elkeriilhetetlen a belsé szervek kiemelése az értékelésbol, addig a
féltesteknél a folyamat teljesen automatizalhatd. A standardnak tekintheté izom denzitas
tartomanyt (HU 20-200) alapul véve, a referenciaként meghatarozott szinhtisszazalék (szinhus
(kg)x100/f¢l karkasz tomege) és a CT hus % (izom voxelek/0sszes voxel) kozotti sszefliggés
R? értéke 0.92 (SEC=1.44 %). A tovabbiakban a kiiszobértékek valtoztatasaval a korrelacios
érték szignifikans ndvekedését értiik el. A legmagasabb R? érték (0.93, SEC=1.33 %) a HU 0-
110 intervallum hasznalatan alapult. Az igy elérthet6 becslési pontossag tokéletesen elegendd
szelekcids célu vizsgalatoknal.

Az 53. abra egy atlagos karkasz pixel denztids gyakorisag eloszlasat mutatja a Hounsfield
skalan. Konvencionalisan a -200 és -20 kozotti tartomany a zsirszovet, a +20 és +200 kozotti
pedig az izomszovet denzitasanak felel meg. A harmadik, legalacsonyabb csucs a csontszovet
elnyelési tartomanya. A csucsok alatti teriilet megfelel az adott szovet térfogatanak.

Altaldban a keresztmetszeti képalkotason
alapulo, a szoveti Osszetétel meghatarozasat
célzo kalibracios vizsgalatok két fiiggetlen
adatallomanyt feltételeznek, melyek koziil az
egyik a képfeldolgozasbol, a masik pedig a
probavagasbol (darabolasbol) ered. A sertés
esetében ez utobbi az egyszerlsitett EU
referencia modszer. Ehhez képest sajat
vizsgalataink  korlilményei  lényegesen
20000 i 1500 kedvezdbbnek tekinthetdk, miutan azok a

sokkal részletesebb és egytttal pontosabb
un. ,Kulmbach™i tipusi darabolason
alapultak (Scheper és Scholz, 1985). Ennek
megfeleléen  lehetéségiink  volt  az
izomszovetre jellemzO denzitds tartomany
pontosabb definialasara. A 25. tdblazat Osszegzi az elnyelddési tartomany valtoztatasan
alapul6 térfogatos becslés eredményeit.

120000

100000

R0000 -

GOOOO -

40000 <

Pixel gyakorisig

20000 <

0

53. &bra Egy atlagos karkasz denzitas
hisztogramja
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25. téblazat A Kkiilonb6zé modon szamitott izomérfogat és a szinhustartalom osszefiiggése

HU intervallum | 20 - 200 20-110 10-110 5-110 0-110 0-200
»I’-érték | 0.97809 0.98084 0.98598 0.98722 0.98790 0.98499

Jol érzékelhetd az a tendencia, miszerint az izom tartomany felsd hataranak lefelé (a viz
denzitasa felé iranyuld) mozgatasaval az ,r” értékek kissé javulnak. Hasonlod valtozast
eredményezett az als6 HU hatar lefelé mozgatasa, egészen addig, amig az elérte a nulla
denzités értéket. A feldolgozas eredménye szerint a szinhustomeg és az izomtérfogat kozotti
legszorosabb korrelacios érték (R*=0.976, SEC=432 g) a HU 0-110-es tartomany esetén
érhetd el. Ezt a kozelitést a Thompson és Kinghorn (1992) altal kidolgozott modszer
fejlesztett valtozatanak tekinthetjilk. Hangsulyozni érdemes, hogy az alkalmazott spiral CT
modszer egymast atfedo felvételek feldolgozasan alapul és igy kozvetlen térfogatos adatokat
szolgaltat a vizsgalt karkasz mintak egészérdl.

A féltestek CT vizsgalatakor elsé kozelitésben szinhustérfogat értéket kapunk, amely a
htshoz rendelheté HU-értékeket mutatod feliiletek Osszegének és a szeletvastagsagnak a
szorzataként szamithato. Ez a térfogat 0.98-as korrelaciot mutat a darabolds eredményként
kapott szinhts tomeggel. Ez az Osszefliggés azonban nem elegendden magas, ha tekintetbe
vessziik, hogy két abszolut mddszert hasonlitunk 6ssze, és az 6sszehasonlitas standard hibaja
+432 g, kozel 2 %. Ez a hiba harom alapvetd okra vezethetd vissza: iigymint a féltestek nem
tokéletes elokészitése a felvételezés elott, a darabolasnal fellépd veszteségek megléte,
valamint a huas fajlagos slirliségének inhomogenitasa. Az elsé hibaforrasrél tudunk, a
masodikat praktikusan elhanyagolhatjuk. A harmadik hibaforras azonban csak addig 1étezik,
amig azt nem ismerjik fel. Figyelemmel ezen lehetséges hibaforrasokra a képfeldolgozas
modszertanat megvaltoztattuk.

4.3.1.1.3. Test- és denzitas intervallumok alkalmazasa

Miutan a vizsgalatok alapjat képezd minta extrém modon eltérd féltestekbdl tevodott dssze
(54., 55. abra), feltételezhet6 volt, hogy azok pixel gyakorisagi eloszlasa is kiilonbozo.

54. abra A lapockacsont végének sikjaban késziilt felvételek

55. abra A fancsont sikjaban késziilt felvételek
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A keresztmetszeti felvételek igen jol szemléltetik a karkasz Gsszetétel jelentds eltéréseit a két
kivalasztott anatomiai ponton. Az 56. abra extrém sovany, illetve zsiros karkaszok mellett
atlagos féltestr6l szarmazo gyakorisagi eloszlast is szemléltet a zsir €s az izom elnyelédési
tartomanyban.

160000 A gyakorisagi értékek feldolgozasa soran

e = nem talaltunk szignifikdns kiilonséget a

i > Sovdny i1 zsirra  jellemz0 csucs legnagyobb

ff 11 gyakorisagi értékében. Ugyanakkor az izom

2 o i~ vonatkozé csucsa - az intramuscularis

& § W zsirtartalom novekedésével - a nulla denzitas
f felé mozdult.

= 40000 ".

!&.. Ahhoz, hogy a CT altal megadott izom

ey - térfogatbol a his sulyat megkapjuk, a

HU megfeleld fajlagos stirtiség értékkel kell

56. dbra Gyakorisagi eloszlasok a zsir-izom  szorozni a térfogatot. Ez azonban minden

denzitds tartomanyban féltestnél mas ¢és mas tekintettel az eltéro

zsirtartalomra. Elsé kozelitésben

megprobaltuk a husra jellemzé Hounsfield tartomanyt harom szubintervallumra osztani, és
ezekhez regresszio szamitas segitségével megfeleld fajlagos siirtiségi értékeket (mint
egylitthatokat) hozzarendelni. Az alapgondolat az volt, hogy a zsirral dasan atszott hasfélék -
mint példdul a tarja - a Hounsfield skala 0 értéke felé mozgd denzitdsokat mutat, amig a
teljesen szaraz karaj inkabb a magasabb HU értékeket veszi fel.

Figyelemmel erre a karkasz Gsszetételben €s a voxel eloszlasban kimutathatoé variabilitdsra
denzitds szubintervallumokat (I1: 0-47 HU, I12: 48-59 HU, I3: 60-110 HU) és test
tartomanyokat (Ra: az atlasztol a lapockacsont végéig, Rb: a lapockacsont és a fancsont
kozott, Re: a hatulsé labak régidja a fancsonttol) képeztiink. Ennek megfeleléen a htstérfogat
9 részbol tevodott ossze (Rall-t6l Rcl3-ig), ami egy kilenc valtozobol felépiild becsld
egyenlettel irhato le. Ezen tilmenden két, egyenként harom valtozobol allo kozelitést is
kiprobaltunk,  amikor egyrészt  Osszevontuk a  denzitds  szubintervallumokat
testtartomanyonként, masrészt megforditva 0Osszevontunk testtartomanyokat denzitas
szubintervallumonként. Ennek megfeleléen a kdvetkezd valtozokat nyertiik: Ra(I1,12,13),
Rb(I1,12,13), Re(I11,12,13), (RaRbRc)I1, (RaRbRc)I2 és (RaRbRc)I3. A fenti valtozodkat
Osszegezve a teljes izomtérfogatot kapjuk meg. A 26. tablazatban a négy eltérd becslési
modszer 6sszehasonlitasa szerepel.

26. tdblazat A szinhtstartalom meghatarozasa a test- és denzitas intervallumok alapjan

Modell R’ RSD, g
Minden valtozo (9) 0.985 366
Denzitas intervallumok ((RaRbRc)I1, (RaRbRc)I2, (RaRbRc)I3) 0.983 369
Testtartomanyok (Ra(11,12,13), Rb(I1,12,13), Re(11,12,13)) 0.975 438
Teljes térfogat (X HU 0— 110) 0.975 432

Az eredmények szerint a teljes karkasz felosztasa harom régiora nem emelte az R? értéket,
novelte viszont a becslési hibat. Tény, hogy a kilenc valtozon alapuldé formula valamivel
nagyobb becslési pontossagot nyujt a harom denzitas szubintervallumra épiilénél. Ennek oka
az, hogy 60-as mintaszamhoz képest relative magas a felhasznalt valtozok szama (9), igy az
elért eredmény valdsziniileg er6sen minta-specifikus. A fentiek alapjan a legjobb kalibracios
eredménynek a harom denzitas szubintervallumon alapulé tekintheté (R*=0.983, SEC=369 g).
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A tovabbiakban megkiséreltiik ezen intervallumok optimalizalasat, a hatarértékek
szisztematikus valtoztatasaval, anélkiil, hogy érdemi elorelépést tudtunk volna elérni.

Ekkor tiint fel, hogy a Hounsfield értékek gyakorisagi eloszlasa erds hasonlosagot mutat egy
spektralis eloszlassal. Miutan a spektrumokbol torténd informacionyerés egyik legmodernebb
matematikai modszere a PLS-regresszié analizis, az eljarast sajat adatbazisunkon is
kiprobaltuk.

4.3.1.1.4. PLS regresszié hasznalata

Az el6z6 harom pontban bemutatott eljarasok adaptalasanak két nehézsége van a sertés
karkaszok mindsitésében. Az els¢ probléma az, hogy a CT berendezés térfogatos adatot
szolgaltat, ugyanakkor a mindsités a szinhustartalom sulyszazalé¢kan alapul. A masodik gond,
hogy az izomszdvet denzitds tartomdnya nem egzakt, koszonhetden az eltérd mértékii
intramuscularis zsir besziirédésnek (56. abra). Ennek alapjan kiilonb6z6 fajlagos stirliség
értékek hasznalata indokolt az eltéré6 HU értékekhez. A feladat megoldasaban a PLS mddszer
igen hatékonynak bizonyult.

Egzakt kalibraciot csak a bal oldali 60 karkaszon tudtunk végezni (57. abra). A jobb oldali
féltestek informacidt szolgaltattak a sertés karkaszok szimmetriajarol, modelliink
megbizhatosagarol.
A kapott kalibracios eredmények (r=0.996,
SEC=232 g) kitlindnek tekinthetdk,
/ amennyiben a hiba a szinhustomeg 1 %-aval
o> : egyenld. A Kulmbach-i Intézet évtizedes
,’@*’Q} B tapasztalatai alapjdn ez az érték megegyezik
i a részletes darabolas hibajaval (Scheper és
Scholtz, 1985). A formula becslési
o teljesitményét a ,,full cross-validation” teszt
o eredménye mutatja, miszerint a fiiggetleniil
becsiilt eredmények korrelacioja 0.995, a
SEP pedig 270 g. A teljes variancia tobb,
mint 99 %-at lefedd, hat fékomponensen
alapul6 modszer eldnye, hogy minden a
57. abra A mért és a becsiilt hustartalom Hounsfield skala egy adott értékéhez tartozo
dsszefiiggése voxel mennyiséghez sajat koefficiens értéket
rendel. Ennek megfeleléen minden rontgensugar elnyelddési értékhez egyedi fajlagos siirtiség
értek tartozik.
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Tovabbiakban sikeriilt az izomszévetnek megfeleld Hounsfield intervallumot megadni a
sertés féltestek vonatkozasaban. Ezt a korabbiakban megallapitott tartomany mindkét
hatarértékének folyamatos csokkentésével -19 és +99 HU-nal értiik el. Hasonl6 modon
megkerestiik a zsirszovetre leginkabb jellemzd tartomanyt (-26 és (-114)) is. A két szamunkra
fontos szoveti Osszetevd denzitas intervalluma kozott tehat nincs atfedés, ugyanakkor
kozottiik egy keskeny rés figyelhetd meg.

4.3.1.2. A szinhistartalom becslése
Eldszor a PLS regresszidval a 60 CT-n vizsgalt és darabolt bal oldali karkaszon kidolgozott
modellel becsiiltiik a 120 féltest szinhustomegét, a jobb félrdl késziilt felvételek alapjan.

Ebben az esetben figyelembe kell venni a lehetséges anatomiai aszimmetriat, illetve a két
féltest kozotti darabolasbeli eltéréseket. Ezek alapjan az R*=0.976 és a 455 g-os SEP érték
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megfelelonek tekinthetd. Amennyiben a bal oldali karkaszokon fejlesztett modellt ugyanazon
féltestek jobb oldalanak szinhtstomeg becslésére hasznaljuk, az eldzoknél jobb eredményt
kapunk (R?=0.982 és SEP=419 g).

Ha a jobb oldali CT felvételekbdl, illetve a bal oldali darabolasi adatokbol épiil fel a modell
magasabb a standard hiba és gyengébb a korrelacid, mint a tisztan bal oldali becslésnél. Ez azt
jelenti, hogy az aszimmetrianak szignifikans hatdsa van, ami nem hagyhat6 figyelmen kiviil
(R*=0.980 és RMSEC=+427 g). Ez a hiba ugyanakkor egyiittesen tartalmazza a darabolas és a
felvételezés, valamint a két testfél eltérésének hibajat. Ahhoz, hogy ez utobbit
szamszerisitsiik, a tobbi tipust hibat ebbdl ki kell vonni. Korabban a kalibracié soran a ,,full
cross-validation” teszt eredményeképpen meghatdrozott 270 g-os becslési hiba (RMSEP) a
darabolas és a felvételezés hibajanak tekinthetd. A fentiek alapjan a hiba 0sszegzési torvény
felhasznalasaval a testfél eltérések hibaja a kdvetkezo:

Sside = V Stzotal - S|Zeft = 4272 - 2702 = i331 g

Ennek megfeleléen sz€ls6 esetben 1 kg-ot is meghaladhatja a szinhustartalom kiilonbség két
karkaszfél kozott. Hangsulyozni kell, hogy egy egész biologiai egységet mindig kdnnyebb
mérni, mint annak egy onkényesen kiemelt részét. Ugyanez a probléma jelentkezik a mostani
EU referencia modszernél, amennyiben az egész helyett ez is féltesten alapul. Mindenesetre
indokolt lenne mindkét féltest egyidében torténd CT felvételezése, amely minden bizonnyal
pontosabb becslést eredményezne.

Amennyiben a szinhustartalom helyett
attériink a szinhusszazalék becslésére, a hiba

- n =60
?’Q 601 ah 057 tovabbra is 1 % kortili (58. abra).
P 55| BIAS=0.009 L
2 . 4.3.2. MRI vizsgalat
5
g 45 Az el6z0 alfejezetben részletezett CT
W vizsgalatokkal parhuzamosan MR
“0 45 50 55 60 65 felvételezésre is sor keriilt. A nemzetkdzi
EU referenciamédszerrel mért (%) egyittmiikodésben végzett MRI mérések
értékelését a programban kdézremiikodo
58.abra A CT iltal becsiilt és az EU francia fél, a CEMAGREF végezte. Sajat,
referencia médszer szerint meghatirozott modszertani jellegli vizsgalatainkban a CT-n

szinhisszazalék kozdtti dsszefiiges. vizsgalt jobb karkaszok 1/6-anak, azaz husz

féltest képfeldolgozasat végeztik el. Az
alkalmazott modszer hasonlo elvii, mint a 4.3.1.1.2.-es fejezetben ismertetett kozvetlen
volumetrias eljaras.

A 59. abra az MR felvételek képpontjaihoz tartozo sziirkeségi-skalaértékek gyakorisagi
eloszlasat mutatja, a random moédon kivalasztott mintan. Az izom- és zsirszovetet elvalaszto
hatarvonal szisztemetikus valtoztatasaval végiil a 820-1500 kozotti sziirkeségi-skalaértékii
pixeleket definialtuk izomszovetnek. Az ennek alapjan Osszegzett pixeleszdmot a vizsgalt
karkaszok 0ssz pixelszamahoz viszonyitva megkaptuk az tn. MR szinhts %-ot. Ennek és a
darabolés soran meghatarozott szinhus tartalomnak dsszefiiggését R>=0.96-o0s érték jellemzi.
Ezt kovetden az Osszes pixelszambol térfogatot képeztiink és azt korrelaltattuk a darabolas
soran meghatarozott szinhus tomeggel (60. abra). A determinacidos koefficiens értéke
(R?=0.978) megegyezik a 26. tablazatban kozolt CT vizsgalati eredménnyel.
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60. 4bra A MR alapjan becsiilt izomtérfogat

59. abra A sziirkeségi értékek gyakorisagi és a probavagas soran meghatarozott
eloszlasa szinhus tomeg osszefiiggése

Annak hangsulyozéaséaval, hogy az 6sszehasonlitas kis mintaszamon tortént, a CT és az MRI
becslési pontossaga azonosnak tekinthetd. Ezt bizonyitja a két képalkotd eljarassal becstilt
izomtérfogat kozott fennallo igen szoros Osszefliggés (R2=O.98).

Az EUPIGCLASS programon beliil az egyiittmiikodd francia CEMAGREEF intézetben tortént
az MR felvételek feldolgozasa. A projektet zard daniai munkaértekezleten Collewet és mtsai
(2003) beszamoltak az eldzetes eredményekrdl. Dobrowolski és mtsai (2003) ugyanott
ismertették a teljes MRI képanyag feldolgozasat kovetden a PLS regresszid modszerével
kapott eredményeket, melyek szerint a CT és az MRI modszer becslési pontossaga 0.05 %-o0s
szinten azonosnak tekinthetd.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a vizsgéalatok egyszeriibb kivitelezhetsége és Iényegesen
kisebb koltsége egyértelmiien a CT hasznalatat preferdlja. A bemutatott eredmények szerint a
modszer alkalmas arra, hogy helyettesitse a jelenleg alkalmazott referencia modszert a sertés
karkaszok szinhtstartalmanak meghatarozasaban. A bemutatott eredmények alapjan a
szinhustartalom becslés igen robusztusnak tlinik, ugyanakkor szignifikans hatast gyakorol az
eredményre az, hogy melyik oldali féltesten alapul. A modszer hibaja nem nagyobb az eddig
referencianak hasznalt kulmbachi tipusu darabolasnal, ugyanakkor kdnnyen standardizalhato.
Tovabbi kisérletek sziikségesek a modszer megbizhatosaganak vizsgalatara kiillonbozo
genotipusok, illetve eltér6 CT berendezések esetében. Az azonban az eddigi eredmények
alapjan is kijelenthetd, hogy a nemzetkozileg standardizalt sertés karkasz mindsitésben hosszl
tavon a CT képalkotason alapuld eljarasnak meghatarozo szerepe lesz.
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4.4. Szivteljesitmény mérése MRI-vel

A hushasznu allatoknal a vagoérték javitasara iranyuld szelekcid eredményeképpen jelentOsen
nétt a test szinhustartalma. Ez a folyamat kiilonosen a sertés és a pulyka esetében volt
eredményes. Az utobbi években ugyanakkor egyre tobb jel mutat arra, hogy ez az egyoldalu —
a vazizomzat novelését eredményez0 - valtozas erdsen terheli a szervezet mas
szervrendszereit. Kiilonosen a 1égz6- és a keringési rendszer érintett. A keringési rendszer
vizsgalatanak egyik lehetséges modja a szivteljesitmény in vivo mérése, aminek modszertani
alapjait a magyar merino juh, illetve gigant pulyka példajan mutatom be. A magyar merinot,
mint a hustermelésre iranyuld szelekcid szempontjabol kevéssé érintett genotipust
valasztottam. A fejezet masodik felében (4.4.3.) a szivteljesitmény ¢és a vazizomtérfogat
Osszefiiggéseit elemzem a két allatfajon. A modszer gyakorlati felhasznaldsat az intenziv
hussertés példajan a (4.5.) fejezetben mutatom be.

Az alkalmazott dinamikus sziv MRI vizsgalatok modszertananak alapjait sertésen dolgoztuk
ki (Petrasi és mtsai, 2001). Tizendt 22 és 106 kg kozotti egyed vizsgalata soran kialakitottuk
az allatok elokészitésének, altatasanak, az EKG-jel elvezetésnek és az MR képalkotasnak
részleteit, valamint a képfeldolgozas modszertanat. A sertés kivalasztasat az indokolta, hogy
keringési rendszerének az emberéhez valo hasonlosaga megkdnnyitette a human orvoslasban
hasznalt MRI vizsgalati szekvenciak adaptalasat.

A sertés faj cardiovascularis rendszerének gyenge terhelhetGsége, alacsony relativ
szivtomegére (0.27-0.32 %), a szivizom kedvezdtlen vérellatdsdra és a magas szisztole-
diasztole aranyra vezethetd vissza (Sporri, 1954; Fehér, 1980). A sertéssziv novekedése nem
tartott 1épést a testtomeg emelkedésével, emiatt szélsdséges koriilmények kozott nem képes a
szervezetet megfeleld vérmennyiséggel ellatni, igy az életkorral csokken a keringési rendszer
tiiréképessége (Geers ¢és mtsai, 1990). Emiatt centralis, illetve periférias vérkeringési
elégtelenség léphet fel, amely akar elhullashoz is vezethet (Parker és mtsai, 1987). E
kedvezotlen biologiai sajatossagokat csak sulyosbitja, hogy a jelenleg alkalmazott élénk
vérmérsékletli, stresszérzékeny fajtdk ¢és hibridek kornyezetiikkel szemben igényesek,
adaptacios képességiik gyenge és a legkisebb kornyezeti ingerre is fokozott valaszreakcioval
reagalnak (Kostov és Egbelo, 1996).

A megndvekedett vazizommennyiség és a kis sziv kedvezodtlen kapcsolatanak problémaja
nem csak a sertést €rinti, a jelenség a baromfitenyésztésben sem ismeretlen. Brojlercsirkéken
¢és pulyka hibrideken Havenstein és mtsai (1994), Shapiro és mtsai (1998), Martinez ¢s mtsai
(1998), Horn ¢és Siitd (2000) megallapitottak, hogy a modern hibridek relativ szivtomege,
ezzel 0sszefliggésben a keringési rendszer teljesitménye csokkent a korabbi genotipusokéhoz
képest. Horn és mtsai (2000) BUT Big 6-os hibriden és bronzpulykan végeztek vizsgalatokat.
A BUT Big 6-os hibridek 6 hetes 0.57 (intenziv tartas) és 0.58 % (extenziv tartds) relativ
szivtomege a 16. hétre 0.32 és 0.35 %-ra csokkent. Bronzpulykaban a fenti értékek: 0.59 és
0.62 %, illetve 0.51, 0.52 % voltak. Martinez és mtsai (1998) és Neubert és mtsai (1999) is
igazoltak, hogy brojlercsirkék relativ szivtomege kisebb, mint tojétipusa tyukoké. Shapiro és
mtsai (1998) szerint a relativ szivtomeg érték csokkenése a brojlercsirkékben - a
vazizombeépiiléssel Osszefliggésben - a 2., mig pulykaban a 3. élethéttol kovetkezik be.
Havenstein és mtsai (1994) egy 1957-ben és egy 1991-ben forgalmazott brojlercsirke hibrid
vagasi tulajdonsagait hasonlitottak Ossze. Megallapitasaik szerint, a 42 napos ¢élotomeg
megnégyszerezOdése €s a vagasi kihozatal jelent6s javulasa mellett a testtdmeghez
viszonyitva a szivtomeg 10, a tiidé 10-12 %-kal csokkent. Ezen felismerések, valamint a
baromfiaknal is jelent6s gazdasagi kart okozo szivbetegségek (Hunsaker, 1971; Roberson és
mtsai, 2003) és hirtelen szivhalalbol (sudden death syndrome) eredd kiesések inditottak el
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azon szivfunkcionalis vizsgalatokat, melyeket fOleg brojlercsirkén (Wideman, 1999) és
pulykan (Boulianne ¢és mtsai, 1993) végeztek.

4.4.1. Pulyka

A pulyka szivteljesitmény in vivo jellemzésére dinamikus MR képalkotd modszertant
fejlesztettiink, nyolc hustipusu pulyka felhasznalasaval. Ezt kdvetden 5-5 him, illetve ndivart
BUT Big 6 genotipusiu egyedet vizsgaltunk ismételten 6, 12 és 20 hetes életkorban. A
vizsgalatokat EKG triggerelt gradiens echo sziv MRI akvizicioval végeztiik, altatott
allapotban. A megfeleld erdsségli EKG-jel elvezetése érdekében az elektrodédkat a tollazott
mell felszinére helyeztiik, igy hogy a jelkabelre erdsitett elektroda a sternum caudalis végére
keriilt, a masik kett6 pedig a clavicula mellé. Az igy el6készitett madarak MR kompatibilis
tartoban, hason fekvo helyzetben, kinyujtott combokkal kertiltek vizsgélatra.

A vizsgalat els6 lépcsbjében elészor gyors, kétsika (parasagittalis, paratransversalis)
tajékozodasi célu felvételek késziiltek a sziv mdagneses térben vald pozicidjanak
megallapitdsara. Ennek célja ellendrizni, hogy a sziv az MR késziilék izocenterében
helyezkedik-e el. Ezt kovetéen lokalizacios felvételeket készitettiink parasagittalis,
paracoronalis és paratransversalis sikokban, azért, hogy meghatarozzuk a koordinacios
rendszert6l eltéréen helyez6dd sziv hossztengelyét. Ez tette azutan lehetévé a sziv

rovidtengelyében, a tobbfazisi sziv MR felvételek elkészitését (61. abra).

Ezutan, 1) szekvencia alkalmazasaval a sziv
hossztengelyére merdlegesen "multislice -
multiphase" (sokszeletes-tobbfazisi)
felvételek késziiltek a szivestcstol a bazisig,
a sziviiregeket lefedve, prospektiv EKG
triggerelt MRI akvizicio hasznalata mellett.

A pulykasziv frekvenciajatol és méretétdl
fiiggéen 5 sik és sikonként 5 fazis késziilt
egy szivciklus soran. (62. abra). Az
alkalmazott  szekvencia  jellemz6i a
61. 4bra Parasagittalis lokalizacios felvétel a ~ kOvetkez6k voltak: echo id6 6.8 ms,
sziv hossztengelyének és a dinamikus repeticids id6 40.0 ms, kibillentési szog 30°,
felvételek sikjanak megjelolésével latomez6 400 mm, matrix méret 125%256
pixel, szelet vastagsag 9 mm, szeletek

kozotti tavolsag 0 mm. A teljes akvizicios idé megkozelitoen 8-10 perc volt.

62. dbra A végdiasztolés fazisban késziilt dinamikus felvételek (a bazistol a szivestcs felé)

A dinamikus felvételek értékelése soran mért, illetve szamitott jellemzoket a 27. tablazat
tartalmazza.
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27. téblazat A pulykara jellemz6 balkamrai térfogat adatok

Himivar Néivar Hatas P=
Eletkor (hét) 12 16 20 12 16 20 ivar  kor ivar x kor
Testsaly (kg)| 8.1+0.39 123405 164+1.03 58+029 8.1+031 10.1+0.58| 0.000 0.000 0.000
LVEDV (ml)| 8.02+1.5 11.1+4.02 1584249 587+0.87 7.16+071 9.12+155| 0.001 0.001 0.190
LVESV (ml) | 3.84+1.28 449+1.59 7.61+154 298+036 3.02+044 3.96+1.27 | 0.004 0.002 0.109
LVSV (ml) | 418+1.02 656+2.54 8.17+23 2.89+086 4.14+027 516+0.85| 0.010 0.010 0.643
LVEF (%) |523+1146 59.3+4.06 514+933 48.6+8.08 58.1+197 57.0+7.97 | 0.172 0.859 0.555
SI (ml/kg) 0.52+0.15 0.54+020 0.50+022 049+0.13 0.51+0.14 0.51+0.11 | 0.828 0.943 0.968

LVEDV = balkamrai végdiasztolés térfogat, LVESV = balkamrai végszisztolés térfogat, LVSV = balkamrai ver6térfogat,
LVEF = balkamrai ejekcios frakcio, SI = verdtérfogat index

A vizsgalt életkor tartomanyban a bakpulykak balkamrai térfogata mindig nagyobb volt.
Tizenkett6 és huszhetes életkor kozott vizsgalva a balkamrai végdiasztolés és végszisztolés
térfogat a himivarban kétszeresére, a ndivarban pedig 1.3-1.5-sz6rdsére novekedett. Ennek
megfeleléen a verdtérfogat érték folyamatos, korfiiggd emelkedést mutatott, amelynek
mértéke a himivarban valamivel nagyobbnak bizonyult. Brojler csirkéken végzett vizsgalatai
soran hasonld korfiiggd valtozasokat irt le Wideman (1999). Az ejekcids frakcio értékek az
¢letkortol fiiggetleniil 48 és 59 % kozott valtoztak, amely tartomany a normal fizioldgiai
hatarokon beliil van. Az atlagosan 0.5 ml/kg-os verdtérfogat index érték mas madarfajokkal
Osszehasonlitva alacsony, amit alatdmasztanak Grubb (1992) kacsan (1.6 ml/kg) és galambon
(1.97 ml/kg) végzett mérései. A verdtérfogat index értékben mutatkozé kiilonbség is igazolja
Ringer (1957) korai megallapitasat, miszerint a genetikai szelekcio eredményeként un. ,,iilo
tipust, kevéssé aktiv” (so-called sedentary) madar fejlodott ki.

Végiil a szivfrekvencia és a verdtérfogat szorzatabol meghataroztuk a perctérfogat értékeket
(28. tablazat).

28. tablazat A szivfrekvencia és a perctérfogat életkorfiiggé valtozasa

Himivar Noéivar Hatas P=
Eletkor (hét) 12 16 20 12 16 20 ivar  kor ivar x kor
HR (b/min.) 184 +2 175+4.1 164+55 2015 191+25 181+5.5 0.000 0.000 0.967
CO (I/min.) [0.76+0.19 1.14£0.42 1.33+£0.36 0.58=0.16 0.79 £ 0.06 0.93+0.18 0.025 0.028 0.774

HR = szivfrekvencia, CO = perctérfogat

A szivfrekvencia értékek az életkor emelkedésével péarhuzamosan, mindkét ivarban
csokkentek, ugyanakkor a szamitott perctérfogatnal forditott tendencia érvényesiilt,
koszonhetden a verdtérfogat szignifikans novekedésének. Ugyanilyen jellegli valtozast irt le
Wideman (1999) a fenti két paramétert brojlercsirkén vizsgalva. Eredményei alapjan a
testsuly ndvekedéssel parhuzamosan nétt a perctérfogat, az egyidejii szivfrekvencia csokkenés
mellett.

80



4.4.2. Juh

A sertésen kidolgozott sziv MRI vizsgéalatok adaptaldsaval, a modszertan alkalmazhatosagat
harom 20 kg-os ¢él6sulyu (60+4 napos ¢életkorta) himivarti magyar merind baranyon vizsgaltuk.
A szivfrekvencia a felvételezés eldtt és a teljes MRI vizsgalat alatt monitorozasra keriilt.
Ennek sordn a mért adatok a nyugalmi értékeket kozelitették. A dinamikus szivvizsgalat
modszertani 1épései megfeleltek az el6zo alfejezetben leirtakkal. A juh sziv hossztengelyére
merdlegesen felhelyezett sikokat dbrazolja a 63. abra.

A teljes akvizicios id6 megkdzelitéen 10-12
perc volt. Osszesen 9 sikban, egyenként 10-
10, a teljes szivtérfogatot lefedd felvétel
késziilt a szivciklus sordn, amelyekbdl a
kamrak teriiletét hat fedte le. Az alkalmazott
szekvencia jellemz6i a kovetkezdk voltak:
echo id6 6.8 ms, repeticios id6 60.0 ms,
kibillentési szog 30°, 1atomezd 400-500 mm,
matrix méret 256x256 pixel, szelet vastagsag
8 mm, szeletek kozotti tdvolsag 1.6 mm. A
63. 4bra Parasagittalis lokalizaciés felvétel a 04 abran hat dinamikus felvételt mutatok be
sziv hossztengelyének és a dinamikus a végdiasztole és végszisztole fazisa kdzott.

felvételek sikjanak megjelolésével

64. &bra A pitvar-kamrai billentyii sikja alatt 9 mm-rel késziilt dinamikus felvételek a
végdiasztole és a vigszisztole kozott

A felvételek posztprocesszalasa soran a balkamrai epi- és endocardiumot, valamint a
balkamrai papillaris izmokat definialtuk. A balkamrai térfogat, illetve a négy eltéré helyen
mért falvastagsag értékek szivciklus alatti valtozasat a 65. dbra szemlélteti.

bl ke Az els6 fazis az EKG gorbe R hullamaval
——szeptum . 7 . . s e
10 - = clillsi 25 van szinkronban és az izometrids kontrakcid

9 e (ldalsi
w—p 1150

kezdetét jelzi, egybeesve a kamrai térfogat
maximumaval. A kamrai  diasztdle
befejezodésével (5.-6. fazis) megkezdodik az
izometrias relaxacio. Modszertani
szempontb6él nem sziikséges a teljes
szivciklusrol adatot gyljteni, elegendé a
végdiasztole és a végszisztole kozotti

szakaszt vizsgalni (Petrasi, 2002).

kamrai térfogat (ml)
kamrai falvastagsig (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
fazisok

A 29. tablazat a szivciklus soran
65. dbra A balkamrai térfogat és a meghatarozott atlagos értékeket tartalmazza.
falvastagsagi értékek valtozasa egy teljes
szivciklus soran
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29. téblazat A vizsgalt baranyok jellemzé szivteljesitmény adatai

|LVEDV LVESV LVSV LVEF LVMass HR co Septum  Eliilsé Oldalsé Héatulsé

ml ml ml % g b/min _ L/min mm mm mm mm
Atlag 43 11.2 31.8 73.1 63.5 89 2.75 13.6 11.7 11.7 14.2
SD 5,6 1,8 38 1.8 5.6 12 0.16 0.0 0.1 0.3 0.1

LVEDV = balkamrai végdiasztolés térfogat, LVESV = balkamrai végszisztolés térfogat, LVSV = balkamrai ver6térfogat,
LVEF = balkamrai ejekcios frakcid, LVMass = balkamrai témeg, HR = szivfrekvencia, CO = perctérfogat

Az atlagos 73 %-os ejekcios frakcid érték lényegesen meghaladja a mangalica (57 %, 30 kg-
os testtdmeg) és az intenziv huastipusu sertés (53 %, 30 kg-os testtomeg) adatait. A kisebb
ejekcios frakcid értéke a sziv kedvezOtlen hemodinamikai jellemzdéire utal. A mért
falvastagsag adatokbol szamitott kontrakcios értékek (septum, eliilsd, oldalso és hatulsé: 62,
69, 54 és 58 %) a myocardium allapotat jellemzik. Cardiomyopathia, vagy lokalis keringési
rendellenességek az izomrostok karosodasahoz vezetnek, csokkentve a kontrakcids értékeket.
Az utdbbi, valamint a kamrai térfogatok valtozasa allatorvosi szempontbdl nagy diagnosztikai
jelentoségli. Az atlagosan mért szivfrekvencia, 89/min megfelelt a normal élettani allapotnak
(Brown és mtsai, 1998).

4.4.3. A szivteljesitmény és a vazizomtérfogat osszefiiggése

Az MRI vizsgalatokat kovetden mindkét allatfaj egyedeinél CT felvételezéssel meghataroztuk
a vazizomzat térfogatdt, ami lehetOvé tette a vazizomzat és a szivteljesitmény egyiittes
vizsgalatat. A modszertani alapot azon sertésen végzett kisérleteink szolgaltattdk, melyek
testosszetétellel kapcsolatos eredményeit a 4.1.1.1.5. fejezet tartalmazza.

4.4.3.1. Pulyka

A 4.4.3. fejezetben ismertetett modszertannal BUT Big 6-os pulykak sziv MRI vizsgéalatara
kertilt sor 12, 16 és 20 hetes ¢életkorban. A mért és szamitott térfogat értékeket a 26. tablazat
tartalmazza. Ezzel parhuzamosan minden vizsgalati id6pontban CT felvételezésel

meghataroztuk a vazizom térfogatot, a szinhustartalmat és a testfelszint (30. tablazat).

30. tabldzat A gigant pulyka testfelszin és testosszetétel korfiiggd valtozasa ivaronként

Himivar Néivar Hatas P=
Kor (hét) 12 16 20 12 16 20 ivar kor ivar x kor
suly (kg) 8.1+£0.39 12.3+0.5 16.4+1.03 5.8+£0.29 8.1+0.31 10.1 £0.58 0.000 0.000 0.000
MV (dml) 4.0+0.39 6.6 +0.18 8.7+0.85 2.8+0.27 4.0+0.30 5.0+£0.62 0.000 0.001 0.006
LM (%) 49.8+2.4 54.1+1.37 52.7+1.89 47.7+2.25 49.4 £2.41 49.3 +3.69 0.011 0.135 0.653
BS (dml) 20.6 1.2 263 +1.27 32.5+1.45 164+0.64 20.8+2.81 222+04 0.016 0.001 0.000

MV = izom térfogat, LM = szinhts szazalék, BS = testfelszin.

A tablazatban kozolt testsuly €s szinhus szazalak adatok megfelelnek a nagytestli pulykak
normdl technologiai értékeinek. Kiemelésre érdemes, hogy az Osszetett és viszonylag
iddigényes, ismételt képalkotd vizsgalatok nem gyakoroltak negativ hatast a pulykak
novekedésére €s testosszetételére. A testsuly és a testfelszin egyiittes értékelésekor a hdleado
képesség szempontjabdl kedvezdtlen, statisztikailag igazolhatd tendenciat szemléltet a 66.
dbra.
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@ 12 hetes

dm?/ kg B 16 hetes

bl 20 hetes

ndivar

himivar

66. abra Az egységnyi testsulyra szimitott
testfelszin érték alakulasa pulykan

A madar ¢életkoranak eldrehaladtaval
parhuzamosan az emelkedé hétermeléssel
szemben jelentés a relativ testfelszin
csokkenés. Elméleti szempontbol ez a
kedvezdtlen valtozas tarsulva a tollazat
hoszigeteld hatdsaval, er0sen terheli a 1€gz6
és a keringési rendszert, igy a szivet is
(Scheele, 1997). Masfelol, ha a bor
(testfelszin)  vérellatasa nd, ugy mas
szovetekben lokalisan relativ oxigénhiany
alakulhat ki, amely a pulyka esetében
elsésorban a mellizomzatot érinti (Mitchell,
1997). Ez utébbi hatést erdsiti az egységnyi
szovetfelszinre jutd kapillaris szam korfiiggd
csOkkenése, valamint a rost/kapillaris arany

csOkkenése a pulyka pectoralis superficialis izmaban (Salomon és mtsai, 1990).

312 hetes
dm2/(L * min-1) B 16 hetes
40 @ 20 hetes

30

20+

Himivar Noivar
67. &bra Az egységnyi testfelszinre
vonatkoztatott perctérfogat érték valtozasa
pulykan, az életkor fiiggvényében

A funkcionalis MRI és a térfogatos CT
vizsgalatok egyiittes értékelésébol szarmazo
index érték alakulasat szemlélteti a 67. abra,
az ¢életkor fiiggvényében. Tizenkettd és hiisz
hetes életkor kozott az értékek mindkét
ivarban csokkentek (3 28.3 és 25.6
dm?/(L«min™), 9 29.6 és 24.4 dm?*/(L+min’
1)), a nagy szorasértékek miatt azonban
statisztikailag nem bizonyithatdé a valtozas.
Altalanossagban az egységnyi testfelszinre
jutdo  keringés mérséklodése alapvetden
csokkenti a holeadas képességét. Ez a hatas
kiilondsen azért stlyos, mert a folyamatos
szelekcid eredményeképpen a nagytestil
pulykak hétermelése jelentésen emelkedik.

A szamitott relativ perctérfogat értékek alakulasat mutatja a 68. dbra. Statisztilailag itt sem
bizonyithatd6 médon, ugyanakkor konzekvensen, életkorfiiggd emelkedés latszik.

812 hetes
dm?/ (L * min-') B 16 hetes
l: . _ 020 hetes
6. -
44 1
24 —
() 1

néivar

himivar

68. bra A relativ perctérfogat érték
valtozasa pulykan, az életkor fiiggvényében

Himivarban a szamitott relativ CO értékek
rendre meghaladjak a ndivar adatait 12 és 20
hetes életkor kozott. (& 5.57 és 6.73
dm’/(Lsmin™"), illetve 498 és 5.6
dm’/(L+min™)). Figyelemre mélt6 modon a
relativ  perctérfogat érték hasonlo a
gyorsnovekedésii intenziv hussertéséhez (6
dm*/(L«min™"), 90 kg-os testsily) (Petrasi és
mtsai, 2003). Az eredmények alapjan az
latszik, hogy a folyamatos szelekcio
kovetkeztében a vazizomzat beéplilés a
relativ perctérfogat novekedéséhez vezet,
ami a keringési tartalékok csokkenéseként
interpretalhatd az  intenziv  hustipust
pulykanal. A leirt jelenség himivarban

kifejezettebb. Hivatkozva Boulianne és mtsai (1992, 1993) altal nagytesti pulykan elért
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eredményekre, kozepes fizikai terhelés hatasara a keringési rendszer reagalo képessége erésen
korlatozott. Az a koriilmény tovabba, hogy a cardiovascularis rendszer nem képes megfeleld
modon reagalni a ndvekvd anyagcsere igényekre azt sejteti, hogy az SDS (sudden death
syndrome) patogenezisében a hemodinamikai rendellenességek kdzponti szerepet jatszanak.
Nagytesti pulykakban ez a szindréma okozza az 0Osszes kiesések megkozelitden egy
negyedét. Olkowski és Classen (1998) brojlereken végzett vizsgalataik soran a szivvel
kapcsolatos elhullasok 4.6 %-ban talalt SDS eseteket, gy, hogy ezek 74 %-a himivart egyed
volt. Mindezek alapjan ugy tiinik, hogy a relativ perctérfogat értékben mért, ivarfiiggd
kiilonbség jelzi a himivar nagyobb érzékenységét a cardiovascularis rendellenességek irant.

Sporttudomanyi szempontbol vizsgalva a terhelés sordn a legerdsebb kolesonhatas az oxigén
ellatasat biztositd cardiorespiratoricus rendszer €és az oxigént igényld vazizomzat kozott all
fenn (Richardson et al, 2000). A két rendszer terhelésre adott véalasza olyan szoros
kapcsolatban van egymassal, hogy az effektor és az affektor meghatirozasa igen nehéz.
Emmans and Kyriazakis (2000) modelljének megfelelden, egy szervezet élettani rendszereit a
testen beliil, mint meghatarozott aranyt képviseld részeket lehet megadni. Elfogadva ezt a
koncepciot egy rész novekedésének egy masik rész csokkenését kell eredményeznie az
egészen beliil. A pulyka a legjobb példa egy kiemelt rész, a mellizom aranyanak novelésére
iranyulo szelekciora. Ugy latszik ugyanakkor, hogy ez a rendkiviil eredményes tenyészt6
munka altalaban is novelte a vazizomzat aranyat (Emmans, 1989). A folyamat alapvetd
hatassal van a fiziologiai rendszerek egyensulyara, melyek koziil a keringési rendszer tlinik a
leginkabb  sériilékenynek.  Gyors  novekedésre  szelektalt  brojlercsirkéknél a
kardiorespiratorikus rendszer az, amely az izomrendszerhez képest lassabban fejlodott.
Ugyanakkor elobbi adaptacios képessége a kdrnyezeti tényezok altal okozott, az anyagcserét
érintd valtozasokhoz korlatozott (Sanches és mtsai, 2000).

Mindezeket értékelve Emmans ¢és Kyriazakis (2000) megitélése szerint az ilyen szelekcionak
sulyos, ,katasztrofalis” kovetkezményei varhatok. Sajat vizsgalati eredményeink ezt a
prognoézist latszanak alatdmasztani. Elméletileg ugyanakkor lehetséges a gyors ndvekedésre
¢s a hatékony keringési rendszerre egylittesen szelektdlni. Nem taldlhato irodalmi adat a
pulyka- vagy a tyuksziv funkciondlis tulajdonsagainak 6rokolhetoségére. A Rance és mtsai
(2002) 4ltal a brojlercsirkék szivsulyara megadott kozepes orokdlhetdség (0.30), valamint
kedvezd korrelacios kapcsolata a mell és az iirestest silyaval hatékony egyiittes szelekcio
lehetoségét veti fel.

4.4.3.2. Juh

A baranyok MRI vizsgalatara kozvetleniil a CT felvételezését kovetden, ugyanabban az
altatasban keriilt sor. EI0szor a teljestest izomtérfogatat, majd a testfelszint hataroztuk meg. A
két képalkotd vizsgalat kozos adatfeldolgozasanak eredményeként megadtuk a testfelszinre
vonatkoztatott perctérfogat értéket (dm?*/(L-min”), majd az un. relativ perctérfogatot
(dm*/(Lsmin™)), amely kifejezi a szivteljesitmény és a vazizomzat térfogatanak osszefiiggését
nyugalmi koriilmények kdzott (31. tablazat).

31. tblazat Juhok jellemzé szivteljesitmény adatai

Izom térfogat Testfelszin (BS) BS-re viszonyitott CO Relativ CO
(dm?) (dm?) dm?/(L-min™") dm®/(L-min™")
Atlag 6.4 50.3 18,3 23
SD 0.79 5.5 3.1 0.26

CO = perctérfogat (L/perc)
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A szamitott perctérfogat érték (29. tablazat) a human orvosi gyakorlatban a szivteljesitmény
egyik fontos mutatoja. Nyugalmi allapotban emberben ennek megkdzelitben 16 %-a
sziikséges a vazizomzat ellatasara, (Withers, 1992). Meyns ¢és mtsai (2000) vizsgalatai szerint
a juh izom perfuzidja 6+3 ml/g. Sajat eredményeink alapjan, figyelemmel az atlagosan 6.4
dm? izomszovet térfogatra €s a szamitott 2.75 L/min perctérfogat értékre, az altatott baranyok
esetében a teljes perctérfogatnak mintegy 14%-a jut a vazizomzatra. A human orvoslasban a
testfelszinre vonatkoztatott perctérfogat ¢értéket az anyagcsere intenzitds jellemzésére
széleskorien hasznaljak. A sajat vizsgalatainkban mért 18.3 dm*/(L«min™) jelentSsen
alacsonyabb, mint a BUT Big 6 vonatkozo értéke (25 dm?/(L+min™)), azonos testsulyban
Osszehasonlitva.

A szamitott relativ perctérfogat érték a juh szivteljesitményének és vazizom térfogatanak
kapcsolatat jellemzi. Ismeretes ugyanakkor, hogy a fizikai terhelés és/vagy a stressz indukalta
erételjes mozgasok szignifikdnsan befolyasoljdk a szervezeten beliilli vérmennyiség
megoszlasat. Sertések esetében — nyugalmi allapotban — megkozelitéen a perctérfogat 20 %-a
sziikséges a vazizomzat ellatasara. Armstrong €s mtsai (1987) mini sertéseken végzett
terheléses (treadmill) vizsgalataik soran megallapitottak, hogy a maximalis O, felhasznalasi
szinten a perctérfogat tobb, mint 80 %-a szolgdl a vazizomzat ellatdsdra. Ez a koronaria
keringéssel egyiitt kozel 90 %-a a teljes keringési teljesitménynek. Sajat eredményeink szerint
az in vivo vizsgalatok soran meghatarozott relativ perctérfogat érték alkalmas a kiilonb6zo
genotipusok terhelést kovetd valaszreakcidinak prognosztizalasara. Hasonld célu terheléses
mérések a juhon nem ismertek. A véraramlas megoszlas valtozast Animut és Chandler (1996)
vizsgaltak anyajuhokon. Treadmill terhelésen alapulod kisérleteik soran a tejmirigyek
vérellatasanak 25 %-os csokkenését irtak le. Ujabban matematikai modelleket fejlesztenek
kiilonb6z6 haemodinamikai allapotok leirasara. Ehhez kapcsolddva Segers és mtsai (2001) a
juh fajra fejlesztett algoritmussal becsiilték a verdtérfogatot erdsen eltéré hemodinamikai
kortilmények kozott.

A sajat vizsgalataink sordn a magyar meriné baranyokon meghatarozott atlagos relativ
perctérfogat (2.3 dm’/(L«min™") igen kozeli a lassi novekedésii hazai mangalica sertés
adatahoz (2.8 dm’/(L-min™), 30 kg-os teststilyban). Az igen kedvezének tekinthetd alacsony
érték a vizsgalt félintenziv fajta jol kiegyensulyozott cardiovascularis rendszerére utal. Az
eredmények hasznalhatosaga szempontjabol Iényeges, hogy az altatott allapotban
meghatarozott szivteljesitmény paraméterek mennyiben jellemzik az egyedet. Nem ismert
olyan kisérleti eredmény, amely a juh fajban vizsgalta volna az alvo és az ébren 1évo allatok
szivmiikodésének eltérését. A human modellként gyakran hasznalt sertés fajban Cote és
Haddad (1990) leirta, hogy az alvas és ébrenlét allapota nem befolyasolja a perctérfogat
értékeket. Hivatkozott szerzok ugyanakkor 1ényeges valtozasokat allapitottak meg az izomzat
véraramlas megoszlasaban, amennyiben alvd allapotban a vazizomzat vérrel gyengébben
ellatott. Az, hogy sajat vizsgalatainkban az EKG gorbe, tovabba a mért szivfrekvencia az
altatds soran az élettani alapértékeknek felelt meg, alatdmasztotta a modszer
alkalmazhatdsagat.

Osszefoglalva a fejezetben - az alkalmazott allattényésztési kutatd szemszogébdl - ismertetett
eredményeket, megallapithatd, hogy a kidolgozott in vivo MRI és CT vizsgalati mdodszer
alkalmas a szivteljesitmény funkciondlis vizsgélatara juhok és pulykak esetében. Céljaban és
moddszertanaban azonosnak tekinthetd vizsgalataink soran hasonld megallapitasokat tettiink
sertésekre vonatkozoan (Petrasi és mtsai, 2002). Mindezek alapjan a moédszer beépithetd
szelekcids célu programokba, amelyek els6é alkalmazasat a 4.5-0s fejezetben részletezem.

85



4.5. A keresztmetszeti képalkoto eljarasok szelekcios célu alkalmazasa sertésen

A bemutatasra keriil6 kisérletek koziil az els6é vizsgalatok a hasi rész zsir- és izomrétegeinek
volumenére ¢€s eloszlasara vonatkozd jellemzOk meghatarozasat céloztak lapaly sertés
populacioban. Ennek eredményeit a 4.5.1. fejezet foglalja 6ssze. Ezt kovetden keriil sor -
részben a 4.4.4.-es fejezetben, részben pedig Petrasi és mtsai (2002) altal leirt modszertan
felhasznalasaval - az optimalis bacon jelleget és kiemelkedd szivteljesitményt mutatd
allomany kialakitasat c€lzo szelekcidos program eredményeinek bemutatdsara a 4.5.2.,
valamint a 4.5.3-as fejezetben.

4.5.1. A bacon rész szoveti osszetétele

Az utols6 évtizedekben a folyamatos, erds szelekcid kovetkeztében a sertés féltestek
szinhustartalma folyamatosan nott. Ezzel parhuzamosan a zsirtartalom szignifikdnsan
csokkent. Az utoébbi folyamatot nem elsdsorban a fogyasztoi igények indukaltak, hanem
sokkal inkabb a sertés eldallitas és feldolgozas dkondmiai szempontjai (Whittemore, 1998).
Napjainkban a sertés piac két részre oszthato. Az egyik alapanyagot allit el6 a feldolgozo ipar
szamara, a masik - egyre ndvekvd fontossagu - ellatja a vasarlokat magas mindségi
kovetelményeket kielégité hussal és bacon szalonnaval. Altalaban elmondhaté, hogy az
intramuscularis zsirtartalom csokkenése rontja a hiismingséget, ugyanakkor neheziti a zsir és
izomszovet (lean) elkiilonitését is. Utdbbi szempontbol a hasi rész ugynevezett szilardsaga
alapvetd hatast gyakorol a termék gazdasagi értékére (Schinckel és mtsai 2002). Az a tény,
hogy a hasi rész szerepe felértékelddik, objektiv, a szoveti Osszetételt meghatarozé modszerek
kidolgozasat igényli (Pfeiffer és mtsai 1993). Ennek érdekében tobbféle miiszeres eljarast
kiprobaltak, igy a VIA (video image analysis) modszert (Schwerdtfeger és mtsai, 1993), a
valds idejii UH eljarast (Liu és Stouffer, 1995), az MR képalkotast (Baulain és Henne, 1999),
a TOBEC modszert (Swan és mtsai, 2001), és a DEXA eljarast (Marcoux és mtsai, 2003).

Sajat kisérletiinkben CT felvételezésre alapozva a hasi rész Osszetételében mutatkozo
variabilitast 130, 71-145 kg kozotti lapaly tipusu sertés vizsgalataval irtuk le. Az allatok
kivalasztasa egy FAT-O méterrel eldzetesen screenelt allomanybol, random médon tortént. A
minta atlagos szinhustartalma 35-68 % kozott valtozott. A CT felvételezés utan a sertéseket
probavagtak és a szinhustartalmat az egyszeriisitett EU referencia modszer szerint (Council
Regulation N.3220/84) hataroztak meg. Egy masik, kiilonalld vizsgalatban tiz lapaly tipusa
artany hasi részének 6sszetételét vizsgaltuk 70, 90 és 110 kg-os teststulyban.

A CT vizsgalatok alapjan meghatarozott izom-arany és a probavagas soran mért
szinhustartalom kozotti szoros 0Osszefliggés (r=0.97) bizonyitja az in vivo modszer
alkalmazhatosagat a szinhustartalom meghatarozasaban. Hasonld az Gsszefiiggés (1=0.95) a
zsirtartalom becslésénél. A kapott eredmények jo egyezést mutatnak a Horn és mtsai (1997)
altal kozolt adatokkal. A 4.3.1. fejezetben leirtak szerinti, a kulmbachi rendszerti darabolason,
illetve a hisztogram fajlok PLS regresszioval torténd feldolgozasan alapuld modszer
magasabb (r=0,99) korrelacios értékkel jellemezhetd, ugyanakkor az itt elért becslési
pontossag a gyakorlati felhasznalas céljaira tokéletesen megfeleld.

Az adatfeldolgozas elsd 1épésében a teljestesten beliili izom és zsireloszlast vizsgaltuk az

eltérd testsuly kategoridkban. A 69. dbra a legzsirosabb (36.3 %) és a legsovanyabb (67.1 %)
sertések testosszetételét szemlélteti a NEXPO modszerrel abrazolva.
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pixel gyakorisag

Zsiros

69. dbra A legzsirosabb és legsovanyabb sertések testosszetételének 3D hisztogramja

Mindkét csoporton beliill az izomszdvetre jellemzd tartomanyban (HUv 22-40) két jellemzd
csucs lathatd. A fej felol szamitva az els6 a lapocka tajék (2-15). A kovetkezo alacsonyabb
teriilet a gerinc régidja, majd ezt kdveti a comb tajéka, a legnagyobb kiemelkedésként (40-
58). A zsir tartomanyban (HUv 1-18) rendkiviil er6s kiilonbség lathato a két csoport kozott.

A képfeldolgozas masodik részében meghataroztuk az izom/zsir aranyt a teljestestben, illetve
a hasi részen. A becsiilt értékeket a 32. tablazat tartalmazza, kiegészitve a kiillonbozo testsuly

kategoriakhoz tartozo, CT-vel meghatarozott szinhustartalommal.

32. tablazat Az eltéré testsiilyu csoportok jellemzdi

Testsuly Atlagsily (kg)  Szinhas Izom/zsir arany  Izom/zsir arany a
kategoria n +SD EU% az oldalsé részben teljestestben

1 12 76 +6.8 50.6 1.13 2.16

2 28 92+2.6 51.6 1.20 2.49

3 19 99+32 50.5 1.01 2.13

4 11 111+23 51 1.02 2.05

5 16 123+£29 55.4 1.34 2.75

6 29 129+2.6 56.7 1.34 291

7 15 140 £2.7 49.1 0.81 1.76

A kozolt adatok alapjan nem volt szignifikans eltérés kimutathaté a kiillonb6zo testsuly
kategoriakhoz tartozo aranyértékek kozott. Ennek alapjan megallapithatd, hogy a testsuly
onmagaban nem alkalmas a hasi részen beliili izom/zsir rétegek megoszlasanak jellemzésére.
Ezt kovetden a vizsgalt sertéseket hét csoportra osztottuk a CT-vel meghatarozott
szinhustartalom alapjan. A 33. tabladzatban bemutatott adatokbdl vilagosan lathato, hogy az
izom/zsir arany emelkedése — a teljestesten, illetve a hasi részen belill — egyiittjar a
szinhustartalom novekedésével.

33. tablazat Az eltéré szinhistartalmia csoportok jellemzdi

Szinhus Atlagsﬁly Szinhiis EU% Izom/zsir arany az Izom/zsir arany a
kategéria| n (kg) +SD oldalsé részben teljestestben
1 15 104 36.3+1.8 0.37 0.82
2 15 110 41.4+2.1 0.49 1.07
3 23 117 469+1.9 0.69 1.42
4 17 112 523+22 0.96 1.89
5 19 94 574+19 1.42 2.78
6 27 117 62.0=£1.5 1.65 3.53
7 14 121 67.1+13 2.41 5.19
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Ezt a szignifikans valtozast mutatja a 70. abra, amelyen a hasi rész izom térfogatat a teljestest,
illetve a hasi rész teljes térfogatdhoz viszonyitva szézalékosan fejeztiik ki.

A bemutatott eredmények szerint a hasi rész
izomszazalékaban mért eltérés (26 és 67 %)
a két szélséséges szinhustartalmi csoport
kozott (36 és 67 %) tobb, mint kétszeres.
Altaldban szoros Osszefiiggésrl szamolnak

L 2
60 | # teljes test | *
404 o * . -
o M3 be a teljes karkasz, illetve az értékes comb,
2] X gerinc ¢és lapocka szinhustartalma kozott
10 | I (Pfuhl ¢és Glodek 1996). Ezzel szemben
0- : : : : - 0 Hulsegge és mtsai (1990) szerint kevésbé
1 2 3 4 5 6 7

hatarozott a korrelacio a teljes karkasz és a
hasi rész kozott, aminek magyardzata az

-1

70 | B hasi rész |

o

u-

-
teljes test % -aban

(8]

Szinhiis kategoridk

70. &bra Az izomszovet aranyanak valtozasa utobbi o Osszetetel Vizsgél.aténa.k
a teljes testben, illetve az oldals6 részben a problematikaja, a konvencionalis
szinhustartalom fiiggvényében modszerekkel. A kérdést moddszertani

szempontbol kozelitve, a keresztmetszeti
képalkotas megfeleld eljaras az izom és a zsirszovet elkiilonitésében (Baulain és Henne,
1999). A CT alapt modszernél a problémat Choi és mtsai (1991) altal leirt kevert voxelek
jelenléte okozza. (A kevert térfogat egységek (voxel) hasi részben valé gyakori
el6fordulasanak oka, hogy az izom/zsir hatarfeliiletek vastagsaga alatta marad a CT fizikai
felbontoképességének, ami megkdzelitben 1 x 1 mm szorozva az alkalmazott 10 mm-es
szeletvastagsaggal (10 mm3)). (A problémat nagyobb részben kezelni tudé PLS eljaras a
4.3.1. fejezetben keriilt ismertetésre.)

12 A szoveti Osszetétel, hasi részen beliili
B teljes térfogatos valtozasait a 71. dbra szemlélteti.
¥ B | Figyelemre méltd6 modon a hasi rész teljes
térfogataban  viszonylag alacsony, nem
szignifikans eltéréseket taldlunk (8.6=1
dm’), az eltérd szinhastartalmiu csoportok
kozott. Ugyanakkor igen jelentds zsirtérfogat
csokkenés (6.6 és 2.5 dm’) és vele
parhuzamosan izomtérfogat novekedés (2.4
és 5.5 dm’) volt tapasztalhato. A hasi rész
: S:zinhﬁskji tegﬁﬁéi 6 7 sziqhﬁstartglménak becsiilt értéke megfelelt
az irodalmi adatoknak. Husz évvel ezelott
71. &bra A bacon rész szoveti dsszetételének €8y  tipikusnak tekinthetd sertés  hasi
valtozasa részének szinhustartalma 45 % alatt maradt
(azonos a 3. szinhus kategoriaval) 103 kg-os
vagosulyban (Johnson és mtsai, 1984). Napjainkban a vonatkoz6 érték 60 % kortili (hasonlo a
6. szinhus kategoriahoz), 85 kg-os élosulyban mérve (Tholen €s mtsai, 2003). Az eredmények
alapjan az oldalso részen beliil leirt, az izom ¢és zsirszovet térfogataban, valamint azok
aranyaban mutatkozo jelentOs variabilitds igen kedvezonek itélhetd az értékmérdre iranyulo
szelekcid szempontjabol.

O esir

Térfogat (dm?)

A nagy CT adatbazist felhasznalva kisérletet tettiink az izommindség jellemzésére is. A 65.
abran szereplO szinhuskategoriaknak megfeleld atlagos HU érték sorrendben 57, 58, 59, 60,
62, 62 ¢és 63 volt. A novekvd denzitas értékek jelzik, hogy a szinhustartalom emelkedésével
parhuzamosan az intramuscularis zsirtartalom csékken. Ugyanakkor hangsulyozni kell, hogy
a hasi rész meglehetésen extrém, abban az értelemben, hogy vékony szovetrétegeket
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tartalmaz, amely nagyszamu kevert voxelt eredményez. Az ilyen, az izommindség jellemzését
célzo CT alapu vizsgalatok meglehetéesen ritkdk, tekintettel a nagy adatbdzis igényre.
Nyulakon folytatott vizsgéalataiban Milisits (1998) forditott hatast irt le, amennyiben a hosszu
hatizom viztartalmanak ndvekedésével parhuzamosan a jellemz6 denzitasértékek csokkenését
regisztralta.

Uzemi koriilmények kozott nincs mod egy adott értékmérd, esetiinkben a hasi rész
jellemzoéinek mindig egy eldre meghatarozott testsulyban torténd vizsgalatara. Ahhoz, hogy a
hasi rész GsszetevOinek testsulyfiiggd valtozasat leirjuk tiz lapaly tipust artanyt vizsgaltunk,
ugy, hogy minden egyedet az elére meghatarozott testsulyban (70, 90 és 110 kg) vittiik CT-re.
A feldolgozas soran meghatarozott atlagos izom/zsir arany 4.17 (+ 0.73), 3.21 (£ 0.48) és 2.82
(= 0.64) volt. Jol érzékelhetd a vizsgalt testsuly tartomanyban az izom/zsir arany folyamatos
csokkenése. Az egyedi adatokra tobbvaltozos linearis regresszios egyenletet illesztettiink
(M/F=-0,0301*LW+6,0153, ahol M/F: izom/zsir ardny, LW: testsuly). A 0.65-0s, szignifikans
L7 érteék nem tal szoros. Tekintettel az alacsony mintaszamra elfogadhato és alkalmas az
egyedi adatok standard testtomegre valod korrekcidjara, ami szelekcios célu dontések esetén
jelentds segitség.

A bemutatott CT modszertannal egy lapaly sertés populacio hasi dsszetételét jellemeztiik,
szamottevo, testsulytol fiiggetlen eltérést irtunk le. Ennek alapjan szelekcios kisérletet
kezdtiink.

4.5.2. A szivteljesitmény és a bacon jelleg javitasara iranyulé szelekcio

A kovetkezo részben a szelekcio alapjat képezo lapaly populéacid sziiloi nemzedékére jellemzo
variabilitast ismertetem, tulajdonsagonként. Ennek soran mindkét ivarban szdmszerisitettiik a
bacon rész szoveti Osszetételét a 4.5.1. fejezetben bemutatott mdodon, illetve jellemeztiik a
kanok szivteljesitményét a vazizomzatra vonatkoztatott perctérfogat érték alapjan (4.4.3.). A
képalkotd vizsgalatok eredményei alapjan kivalasztottuk a tenyészallat jelolteket, majd
kétiranyu szelekciot kovetden — hasonloan a CT-re alapozott, a vagoérték novelését célzo nyul
tenyészkivalasztashoz (Szendrd és mtsai, 1996; Romvari, 1996d) — jellemeztik az elsd
generaciot.

4.5.2.1. A sziil6i populacié jellemzése

A 3.1.6. fejezetben ismertetett lapaly vonalbol 130 himivaru sertést vizsgaltunk meg. Stressz-
érzékenység miatt 17 allatot DNS markerek alapjan kizartunk, igy a vizsgalt egyedek mindkét
sziiléje homozigéta negativ (NN) volt. Ezt kdvetéen az USTV eredmények alapjan tovabbi
33 éallatot kizartunk. A képalkotd vizsgalatokra igy csak 16 mm-nél vékonyabb hatszalonna
vastagsagu ¢és az 550 g/map értéket meghaladod testsuly gyarapodast mutatd egyedek kertiltek.
A 87 lapaly tipust kocasiilddbél a stressz-érzékenység miatt 6 allatot, majd az USTV
eredmények alapjan tovabbi 31 egyedet kizartunk. A tenyésztésbe keriilt kocasiildok
hatszalonna vastagsaga 16 mm alatt, sulygyarapodasa pedig 470 g/nap felett volt. Ennek
megfeleléen a korabban kidolgozott MRI és CT metodika alapjan a képalkoto vizsgalatokra
36 himivaru és 50 ndivaru sertés kertilt.

Szivteljesitmény
Az utobbi évtizedekre jellemz0 szinhustartalom ndvekedés kovetkezményeként viselkedési és
¢élettani jellegli problémak Iéptek fel (Rauw és mtsai, 1998). A test vazizom tartalmanak

egyoldalu novekedése fontos szerepet jatszott azon kedvezbtlen valtozasokban, amelyek az
egyébként is limitalt cardiovascularis kapacitast sertést érintették (Rithl, 1971). A sziv
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novekedése ¢€s teljesitménye nem tartott 1épést a vazizomzat beépiiléssel. Emiatt centralis és
periféridlis keringési rendellenességek alakulnak ki, tovabba normal kolilmények kozott
jelentéktelen stressz is elhullashoz vezethet (sudden death syndrome) (Topel és mtsai, 1968).
Problémat jelent a testtdmeghez viszonyitott kis vérmennyiség, valamint a kiilonbozo
szivizomszovet teriiletek eltérd vérellatasa is (Ritman, 1998). Kisebb ingerek is jelentésen
emelik a szivverések szamat, ami a szisztolés szakasz relativ ndvekedését okozza. Kifejlett
korban a kritikus szivfrekvencia érték 170/perc (Toth, 1993), e felett a pitvar
Osszehuzodasanak kezdete megelézi a kamra kontrakcidjanak befejezodését, ami a
haemodinamika romlasat okozza. Terhelés esetén a kifejlett sertés szivfrekvencidja hamar
eléri ezt a maximum értékét, melyet csak néhany percig képes tartani, bizonyitva
koronariakeringésének alacsony alkalmazkodasi képességét (White és mtsai, 1981). Miutan a
sertéssziv tartalékai alacsonyak, ezért rovid ideig tartd tachycardia is a sziv kimeriiléséhez
vezet. Mas fajokhoz viszonyitva mintegy 22 %-al kisebb a szivizom O, anyagcseréje, amely
egyfeldl a szivizomsejtek nagyobb atmérdjével, masfelél a gyenge artérids telitettséggel
magyarazhat6. A nagy sejtdtméré a CO,-O; diffuzidt rontja, mely érték az allat ndvekedése
soran a rostok keresztmetszeti felszinének csokkenésével még kedvezbtlenebbé valik (Renk,
1951; Thielscher, 1987). Mindezek alapjan Haley és Archibald (2003) legijabb munkéjukban,
amely a sertés genetikdban elért eredményeket foglaljak Ossze, a tovabbi fejlodés
szempontjabol 1ényegesnek tartjak az altalanos értelemben vett ellenalloképesség tenyésztési
célként torténd figyelembe vételét. Utdbbi fogalom tobbek kozott magaba foglalja a hatékony
és jol kiegyensulyozott cardiovascularis rendszert is.

A szivteljesitmény jellemzése érdekében a két in vivo vizsgalatot egy altatasban végeztiik,
ugy, hogy eldszor az MR felvételezésre keriilt sor. A kisérleti allatok husz szazalékaban
kiilonb6z6 okok miatt nem kaptunk megfelelden értékelhetd eredményt, ami az intenziv, igen
nagy teljesitményli tenyészallatok érzékenységével magyarazhaté. Az elokészitési
szakaszban, illetve a felvételezés soran tapasztalt nehezitett 1égzés, vagy az egyenldtlen
szivfrekvencia okozta metodikai problémak ugyanakkor eldszelekcionak tekinthetok. A 30 jol
értékelhetdnek bizonyult himivard egyed dinamikus MRI és térfogatos CT vizsgalati
eredményeit a 34. tablazat tartalmazza.

34. tablazat A sziil6i generacié szivteljesitményének jellemz6i

LW LVEDV LVESV LVSV LVEF HR CcO MVTB RCO

(kg) (ml) (ml) (ml) (%) (b/m)  (/min)  (dm®) dm®/ (L . min™)
Atlag | 95.8 104.2 43.5 60.6 589 114.2 6.89 48.7 7.29
SD 8.5 16.3 15.5 10.9 10.0 124 1.27 5.17 1.50

LW = testsuly, LVEDV = balkamrai végdiasztolés térfogat, LVESV = balkamrai végsziszt6lés térfogat, LVSV = balkamrai
verétérfogat, LVEF = balkamrai ejekcios frakcio, HR = szivfrekvencia, CO = perctérfogat, MVTB = teljestest izomtérfogat,
RCO = relativ perctérfogat

A mért verdtérfogat értékek jo egyezést mutatnak korabbi adatainkkal. Az atlagos 58,9 %-os
ejekcios frakcid, a human adatokkal analég mdédon a normadl élettani allapotnak felel meg.
Ezzel szemben a minimumként megadott 32,7 % alacsonynak tekinthetd. A szdmitott
perctérfogat érték a szivteljesitmény fontos mutatoja, a kozel kétszeres kiilonbség a minimum
és maximum értékek kdzot (4.5- 9.6 L/min) igen figyelemre mélto.

A CT vizsgalat eredményeinek feldolgozasaval meghataroztuk a teljestest izomtérfogatat is.
Ezt kovetoen a CT és MRI adatok egyiittes értékelésével megadtuk a relativ perctérfogat
érteket. A 4.4.3. fejezetben leirtak alapjan ez a mutatd alkalmas a szivteljesitmény
jellemzésére.
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Bacon jelleg

Nyolcvan kansiildon, illetve 50 kocasiildon CT vizsgélattal meghataroztuk az oldals6 rész
izom- és zsirszovet térfogatat, valamint ezek aranyat. A mért izom/zsir arany értékeket az
elozo fejezetben (4.5.1.) leirt Osszefiiggés alapjan, 95 kg-os testsulyra korrigaltuk (35.
tablazat).

35. tAblazat Az oldalsé rész szoveti dsszetételének jellemzdi

Himivar (n=80) Néivar (n=50)
testsal Zsirtérfogat Izomtécfogat Izom/zsir testsil Zsirtérfogat Izomtérfogat Izom/zsir
y (cm3) (cm?) arany y (cm3) (cm?) arany

Atlag 95.8 1066 2613 2.6 94.7 1214 2361 2.1

SD 8.5 270 326 0.7 7.8 339 238 0.7

Min. 78.0 649 1858 1.5 79 437 1856 1.0

Max. 112.5 1877 3274 43 114.5 2185 2884 54
3.5 . , . . . )

. Az ivar hatasa a szOveti Osszetételre
s 23 szignifikansnak bizonyult (p=0.003).

F 20 w1 qx . ; , .z

g ' £ A kocasiildoket az izom/zsir arany alapjan
] .. . .

e sorbarendeztiilk, majd tizes csoportokat
L0 T L s képeztiink (72. abra). A két szélsé csoport,
%3 de figyelemre mélt6 moédon az azonos
0.0

atlagsalyt 1., 2. és 3. csoport kozotti arany-
eltérés igen jelentsnek tekinthetd és mint
ilyen, biztato az értékmérd szelekcioval
72. dbra A kialakitott kocasiildé csoportok torténé modositasara.

atlagsilya, az oldalsé rész atlagos izom/zsir )
aranyanak, feltiintetésével Tenyészkanok kivalasztasa

Koca siildé csoportok

A kanok szivteljesitményét az egységnyi vazizomtOmegre vonatkoztatott CO értékkel
jellemeztiik, ami a jol értékelhetd MRI vizsgalatok 4atlagdban 7.29 dm®/(L*min™) volt.
Ugyanezen allatok spiral CT felvételezéssel meghatarozott izom/zsir ardnyanak atlaga 2.6 volt
a hasi régidoban. A tenyészallatok elsédleges kivalasztasi szempontja a szivteljesitmény volt.
A 6.8 dm*/(L*min™") relCO érték alatti kanokat rangsoroltuk a hasi rész sszetétele alapjan,
szelekcids limitnek a 3.5 feletti izom/zsir aranyt valasztottuk.

Ezt kdvetden a két paraméter egyiittes figyelembe vételével kivalasztott négy plusz- és az egy
minusz varians kant tenyésztésbe allitottuk (relCO: 5.14, 5.69, 6.14, 6.74 és 8.97 dm’ /
(L+min™"), illetve izom/zsir arany: 4.3, 3.8, 3.6, 3.5. és 2.1). A kocasiildéket az atlagos
izom/zsir arany (2.1) alapjan sorbarendeztiik, majd az elsd tizet a legjobb, az utolso tizet pedig
a legrosszabb kanhoz osztottuk be. A 11-t6]1 39-ig rangsorolt ndivaru egyedeket ardnyosan a
2.,a 3. vagy a 4. helyezett kannal termékenyitettiik.

Biometriai feldolgozas soran nem talaltunk Osszefiiggést a mért bacon-, illetve
szivteljesitmény jellemzok kozott, ezért a kétiranyu szelekcido hatasat a két tulajdonsag
szempontjabol kiilon-kiilon értékeltiik. Tekintettel voltunk arra, hogy szemben a
szivteljesitmény vizsgalataval, a bacon jellemzoknél mindkét sziilo egyedi adatai ismertek.
Amig tehat a szivteljesitmény szempontjabdl a kocasiildoket random moédon parositottuk a
kivalasztott kanokkal, addig a bacon esetében ez irdnyitottan tortént.
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4.5.2.2. Az els6 utédgeneracio jellemzése
Szivteljesitmény

Az els6 szelektalt nemzedék egyedeinél a sziildihez képest szigorubb szelekcids limiteket
allitottunk fel a hizlalasi és karkasz tulajdonsagokban. Ennek megfelelden a himivara egyedek
15 %-a (n=33 atlagsuly=91.1+4.2 kg) keriilt MRI és CT vizsgalatra (ebbdl hdromnal az MRI
felvételezés értékelhetetlen volt). A csoport atlagos relativ perctérfogat értéke 6.3+0.9
dm’/(L«min™") volt. Annak érdekében, hogy a kétiranyu szelekcio szivteljesitményre gyakorolt
hatasat értékelni lehessen a két utdodcsoportot 6sszehasonlitottuk. A négy ,,plusz varians” kan
utodainak atlagos perctérfogat értéke 5.7+0.94, 5.0+1.9, 5.8£1.26 és 6.0=0.7, a ,minusz
varians” kan utédai¢ pedig 8.2+0.65 dm’/(Lsmin”) volt. A ,minusz varians” és az
Osszevontan kezelt ,,plusz varians” csoportok kozott (8.2+0.65, illetve 5.6340.70 dms/(L*min’
") szignifikans kiilonbséget talaltunk (P = 0.000) (73. abra).

i A ,plusz varians” csoport szivteljesitmény
érteke  Osszevethetd a nagy keringési
10 tartalékokkal  jellemezhetd mangalica

. sertéssel, melynek relativ perctérfogat értéke
4.7 dm’*/(L+min™) (90 kg-os testtomegben).
6 Ugyanakkor a “minusz varians” kan ivadékai

nagyon gyenge szivteljesitményt mutatnak.

Relativ perctérfogat [dm*/ (L * min™)]

A sertés sziv funkciondlis tulajdonsagainak
OrokolhetOségére nem talaltunk irodalmi

(%]

minusz varidns, n =7 plusz varidns, n = 23
adatot. Huang ¢s  mtsai (2001)
73 4bra. Az utédesoportok relativ vizsgéalataikban ugyanakkor ramutattak a
perctérfogat értéke a median és a kvartilisek ~ genetikai  hatter ¢s a sziv morfologia
feltiintetésével Osszefliggéseire. Lapaly és Yorkshire fajtak

Osszehasonlitd vizsgalata soran morfologiai
méréseket végeztek echocardiografia segitségével. A kamrai falvastagsag értékekben
szignifikans kiilonbséget allapitottak meg, Ggy, hogy a teljes variancia 77-88 %-a az apai
hatasnak volt tulajdonithato.

A sertés szivéhez nagyon hasonlé emberi sziv egyes strukturalis ¢€s funkcionalis
tulajdonsagainak o6rokolhetdségérdl Crick és mtsai (1998) kozoltek adatokat. Két eurdpai
huméan populéciot vizsgalva Kuznetsova ¢és mtsai (2003) szignifikans csaladok kozotti
korrelacidt irtak le a balkamrai szivtomegben egyenesagi rokonok kozott. Az anya-gyerek
kapcsolat r-értéke szignifikansan nagyobb volt az apa-gyerek kapcsolaténal. Human vizsgalati
eredmények alapjan nyilvanvald, hogy a balkamrai funkciok genetikailag kontrollaltak (Tang
és mtsai, 2002). Igen nagy mintan elvégzett csaladvizsgalatok (HERITAGE) alapjan An és
mtsai (2000) megallapitottdk, hogy a verdtérfogat és a perctérfogat értékek kozepesen
oroklodnek. Csalad korrelacios modelljitk (nem kovér, nem magas vérnyomasos €s nyugodt
csaladok) alapjan a nyugalmi allapotu verdtérfogat és perctérfogat 46 %-os 6rokolhetdséget
allapitottak meg. Mindezek alapjan valdsziniisithetd, hogy a sertés sziv funkcionalis jellemz6i
hasonlé mértékben 6roklodhetnek.

Altalanosan ismert és elfogadott tény, hogy a stlygyarapodas novelésére iranyuléd szelekcid
terheli a 1égz6 és keringd rendszert (Emmans és Kyriazakis, 2000). Tekintettel erre a
kedvezbtlen hatasra a szivteljesitményt, mint egy kiemelt jelentdségli élettani jellemzot
beillesztettiik szelekcios eljarasunkba. Ennek alapjat az a nagy variabilitas adta, amit a sziil6i
nemzedék screenelésénél tapasztaltunk a relativ perctérfogatban. A kis egyedszam miatt
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modellszintiinek tekinthet6 vizsgalatban az elsé generacidoban leirt szivteljesitmény
kiilonbségek figyelemre méltoak ¢és valdszinlisitik a modszer szelekcidos célu
alkalmazhatosagat. Ennek megfeleléen a tenyésztési programot tovabb folytatjuk egy
nagyobb lapaly tipust allomanyon.

Bacon jelleg

A sziil6i nemzedéknél is figyelembe vett szelekcios szempontok (sulygyarapodas, hatszalonna
vastagsag) alapjan a sziiletett kocasiildék 20 %-a, tovabba a szivteljesitmény szempontjabol
vizsgalt 33 kansiildo keriilt CT-re. A mért izom/zsir ardny értékeket 95 kg-os teststlyra
korrigaltuk (36. tablazat).

36. tdblazat Az elsé szelektalt generacio szoveti osszetétele az oldalsé részben

Himivar (n = 33) Néivar (n = 40)
Testsuly Izom/zsir | Testsuly Izom/zsir
(kg) arany (kg) arany
Atlag 90.3 33 88.8 2.9
SD 8.9 1.21 8.4 1.37
Minimum 78 1.4 76 1.0
Maximum 110 7.5 110 7.5

A sziil6i nemzedékhez hasonlitva a mért értékek mindkét ivarban gyengén néttek (2.6, illetve
2.1-r6l 3.2, illetve 2.9-re, a him és a ndivarban). Ez magyarazhatd az utddgeneracional
alkalmazott nagyobb szelekcids nyomasal, illetve azzal, hogy aszimmetrikusan négy ,,plusz
varians” és egy ,,minusz varidns” apa keriilt tenyésztésbe. Bar abszolut értékben az ivarok
kozotti eltérés - az oldalso rész izom/zsir aranydban - kdzel azonos volt a sziil6i nemzedékhez
képest (35. tablazat), ez a nagy szoras miatt mégsem bizonyult szignifikansnak.

A bacon jellegre torténd szelekcio eredményességének megitélésekor figyelembe vettiik, hogy
az oldalso rész izom/zsir arany esetében mindkét sziil6 adatait ismertiik. Ennek megfeleloen
mindkét ivarban a sziil6k teljesitményértékéhez pontokat rendeltiink a kovetkezok szerint:
izom/zsir arany 1.01 - 1.5 =1; 1.51-2.0=2;2.01 -25=3;2.51-3.0=4;3.01 -3.5=5;
3.51-4.0=6;4.01 -4.5="7;4.51 - 5.0 = 8. Ezt kovetden a sziilok pontértékeit 0sszeadtuk, ez
alapjan a teljes vizsgalati minta atlaga 7.93 volt. Ezutan harom csoportot képeztiink: atlag
alatti (5, illetve 7 pont), atlagos (8 pont), atlag feletti (9, 10, illetve 11 pont), majd az utdodokat
ennek alapjan értékeltiik (37. tablazat).

37. tabldzat Az oldalso rész izom/zsir aranyanak alakulasa csoportonként

Csoport Izom/zsir arany
Atlag SD
Atlag alatti (n=25) 2.00° 0.829
Atlagos (n=7) 2.58% 0.564
Atlag feletti (n=28) 3.73% 1.445
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8 A 37. tablazatban kozolt kategoriaknak
megfeleléen abrazolja a 74. abra a bacon
jelleget a median, a kvartilisek és a kiugrd
értékek megjeldlésével.

(=]

=
x

Amennyiben az ivadékcsoportok egyedeit

ivaronként  kiilon  vizsgaljuk, Ggy a
kansiildoknél, illetve a kocasiildoknél az 1.,

Izom / zsir

(%]

2.¢és 3. csoport 2.5, 3.1 és 3.8, illetve 1.9, 2.2
€és 3.9-es izom/zsir arany  értékkel
u B P jellemezhetd, megerdsitve a 36. tablazatban
kozolt eredményeket.

Ivadékesoport

74. dbra Az izom/zsir arany alakulisa A két sz€ls6 csoport kozott a bacon rész

szinhustomegében mért 13 %-os kiillonbség

akkor is jelentds, ha figyelembe vesszikk a sziil6i generacioban mutatkoz6 igen nagy

variabilitast. Korabbi vizsgalatainkban nytlon végzett kétiranyt szelekcid eredményeképpen

a hosszu hatizom metszési felszinében 7 %-os eltérést kaptunk a ,,-,, és ,,+” varidns egyedek
kozott gy, hogy a ndivart allomanyt nem vizsgaltuk CT-n (Romvari, 1996d).

Mindezeket dsszefoglalva, a fejezetben bemutatott vizsgédlatok eredményei bizonyitjdk a CT
és MRI technika alkalmazasanak hasznossagat a sertéstenyésztésben. A két modszer egyiittes
alkalmazasaval nemzetkozi szinten is elsOként értiink el eredményeket a vazizomzatra
vonatkoztatott szivteljesitmény in vivo mérésében, felhivva a figyelmet a tulajdonsag
javitasara iranyulo szelekcio lehetdségére.
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5. OSSZEFOGLALAS

Ertekezésem kozel tiz év keresztmetszeti képalkoté vizsgalatokon alapulé munkéjanak
eredményeit foglalja 6ssze. Ennek soran felhasznaltuk a CT és MRI modszerek lehetoségeit,
ugyanakkor alapoztunk a kutatohely kiemelkedo kisérletes allattenyésztési hatterére is.

Vizsgalataink soran kiilonb6z6 in vivo, a kémiai testdsszetételt becsld eljarasokat dolgoztunk
ki. Ezen kozelitések a CT felvételek képalkotod pixeleihez tartozo rontgensugar elnyelodési
értekek gyakorisagi eloszlasan alapulnak. A képfeldolgozas soran meghatdrozott, HU
valtozokon alapuld becslé modszerekkel a nyerszsir tartalom - allatfajtol fliggetleniil - igen jol
becsiilhetd, mig a nyersfehérje tartalom meghatarozas pontossaga ettél elmarad. Lényeges
eredmény, hogy a vizsgalt allatfajok mindegyikénél lehetdség volt a felvételszdm jelentds
csokkentésére, a testdsszetételt onmagaban is jol jellemzé régiok kiemelésével (nyulon:
vallov, vesetajék, medence; brojlercsirkén: abdominalis régid; halon: hatiszé teriilete). A
fékomponens analizis megfeleld0 modszernek bizonyult a kémiai Osszetétel megallapitasara,
amit a becsloegyenletek fiiggetlen allomanyokon valo tesztelése bizonyitott. Tovabbi
vizsgalatainkban elsdként igazoltuk, hogy a PLS regresszion alapulé feldolgozas jelentdsen
javitja a becslési pontossagot.

A szoveti Osszetétel meghatdrozasat célzo vizsgalataink eredményei alapjan megallapithato,
hogy a CT felvételek gyakorisagi eloszlasaibol szarmaztatott burkol6 feliiletek alkalmazasa jo
lehetdséget nytjt a ndvekedés soran bekdvetkezd szoveti Gsszetétel-valtozasok kovetésére.
Ugyanazon allat ismételt felvételezésével, illetve csoport atlagokra alapozva eltéré baromfi és
sertés genotipusokat hasonlitottunk Ossze. Ennek sordn ramutattunk néhany, a vazizomzat
beépiilés novelésére iranyuld szelekcid eredményeképpen létrejott alapvetd testdsszetétel
kiilonbségre. Tojotyuk vedletéssel és anyanyul vemhességgel kapcsolatos vizsgalatokkal
bizonyitottuk a modszer hasznalhatosagat rovidtavi, de jelentds testosszetétel valtozassal jaro
folyamatok értékelésében is.

Allattenyésztési szempontbél ujszertiek azok a spiral CT felvételek szekvenaldsan alapuld
haromdimenzids rekonstrukcios kozelitések, amelyek jol alkalmazhatok eltéré szervek,
izomcsoportok pontos geometriai megjelenitésére. Ezen 3D modellezések tovabbi eldnye,
hogy a probavagast, illetve darabolast igényld mérésekkel szemben a valds anatomiai
viszonyok vizsgalhatok, igy az egyes genotipusok kozotti eltérések, illetve bizonyos
szelekcids hatasok pontosabban megitélhetok. Az altalunk kidolgozott modszer lehetdségeit
jol szemléltetik a ludfajban a tomés alatt és utan, a majbeépiilés és a majmindség egy 1épésben
torténd kovetését célzd vizsgalatok egyértelmii és egyuttal nagy gyakorlati jelent6ségii
eredményei.

Elsésorban modszertani jellegi kisérletekben vizsgaltuk az MRI alkalmazasanak lehetéségeit
a szoveti Osszetétel (izom-zsir) in vivo meghatdrozasaban. Eredményeink alapjan a coronalis
sika felvételek alkalmasnak bizonyultak brojlercsirkékben a pectoralis izomok és az
abdominalis zsirdepo, illetve nyulban a vesekoriili zsir, valamint a hatuls6 rész térfogatanak
mérésére. A CT és MRI vizsgalati modszer, a szdveti dsszetétel mérés szempontjabol torténd
Osszehasonlitasa kozel azonos becslési pontossagot adott, ugyanakkor utdbbi vizsgalati
koltségei magasabbak, a berendezések elérhetdsége is korlatozottabb.

Az Eurépai Uni6 szabalyozéasa szerint minden, a szinhustartalom meghatarozasara szolgélo
karkasz-mindsité késziiléket kalibralni kell, az ugynevezett EU referencia modszer
alkalmazasaval. Az eljarasnak szamos hatranya van: koltséges, nagy az iddigénye és
szubjektivitasa miatt nehezen standardizalhat6. Nemzetk6zi egyiittmikodés keretében
végeztink CT és MRI vizsgalatokat a darabolast kivaltd referenciamodszer kidolgozasa
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céljabol. Az eredmények szerint a CT képalkotdson alapuld modszer hibdja lényegesen
alacsonyabb, mint az eddig referencianak hasznalt probavagasé, - még akkor is, ha kiilonleges
szakértelem alapjan valogatott hentesek végzik azt - ugyanakkor konnyen standardizalhato,
automatizalhat6. Ennek alapjan a mddszer EU referenciakénti bevezetésére az elsd 1épések
megtorténtek.

A hutshasznu allatfajokban a vagoérték javitasara iranyuld szelekcid eredményeképpen
jelentosen nott a vagott testben a szinhustartalom. A tébb évtizedes folyamat kiilondsen a
sertés és a pulyka esetében kifejezett. Az utdbbi években azonban egyre tobb jel utal arra,
hogy az egyoldalu, a vazizomzat ndvelését eredményezd valtozas a szervezet mas
szervrendszereit, elsdsorban a 1€gz6- és a keringési rendszert terheli. Utobbi vizsgalatanak
egyik lehetséges modja a szivteljesitmény nem invaziv, in vivo mérése. Kisérleteink soran
adaptaltuk a dinamikus sziv MRI modszerét juhra és pulykara, majd nemzetkozi szinten is
eloszor vizsgaltuk a szivteljesitmény és a vazizomtérfogat Osszefliggéseit, ramutatva a
keringési tartalékok csokkenésére nagy hustermelési kapacitasu pulykaban.

Napjainkban jol érzékelhetd az ¢lelmiszertermékek piacan a fogyasztoi igények
diverzifikalodasa, igy az élénkiilé érdeklédés a kedvezdbb hus/zsir aranyt mutaté bacon
szalonna irant. Vizsgalataink sordn modszert dolgoztunk ki a hasi rész zsir- és izomrétegek
volumenének és eloszlasanak mérésére lapaly sertés populacioban. Kétiranyu szelekcio soran
szakmailag jelentOs, szignifikans eltérést mutattunk ki az ivadékcsoportok bacon részének
szoveti 0sszetétele kozott. Eredményeink utobbi vonatkozasban ramutatnak arra is, hogy még
a legkiemelkedébb modern sertésvonalakban is szdmottevd a genetikai variabilitds olyan
fontos értékméré tulajdonsagokban, amelyekre korabban nem szelektaltak.

A sertések ndvekvO szinhustartalma viselkedési €s élettani jellegi problémak fokozott
megjelenésével jart egyliitt. A test vazizomtartalmanak egyoldali ndvekedése meghatarozo
szerepet jatszott azon kedvezOtlen valtozdsokban, amelyek az egyébként is limitalt
cardiovascularis kapacitasii sertést érintették. Ezen okok miatt megjelent az altalanos
értelemben vett ellenalloképesség, ennek részeként pedig a hatékony és jol kiegyensulyozott
cardiovascularis rendszer, mint 0j szelekcios kritérium. Ehhez kapcsolodva a CT és MRI
modszer kombinalt hasznalataval értiink el eredményeket a vazizomzatra vonatkoztatott
szivteljesitmény in vivo mérésében, megtéve az els6 lépéseket a szelekcids felhasznalas
iranyaban.

A disszertacidban bemutatott eredmények szélesitették az allattenyésztési célu keresztmetszeti
képalkotas felhasznalasi teriiletét. A kifejlesztett nem invaziv, in vivo médszerek alkalmazasa
sajatos lehetdségeket biztosit a testOsszetétel vizsgalataban, illetve szelekcidos dontések
meghozatalakor. A kaposvari vizsgalatok kezdetén, a 90-es évek elején a kutatohely
nemzetkozileg is egyediilallo lehetdségeket nyujtott a CT és MRI képalkotasban. Az utobbi
években ugyanakkor jol lathatéan novekszik ezen eljarasok - els6sorban a CT modszer -
alkalmazasa az allattudomanyok teriiletén. Legujabb informacidink szerint szdmos eurdpai
kutatohely telepit CT berendezést, vagy tervezi annak {izembe allitasat. Megitélésem szerint
ehhez a kedvez6 folyamathoz kutatasi eredményeink érdemben hozzajarultak.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
Modszertan

o Fokomponens analizisen alapuldo modszerrel becsléegyenleteket dolgoztunk ki
htsnyulak és brojlercsirkék teljestest-, valamint eltérd genotipusu haltestek
Osszetételének in vivo becslésére.

o A toméses libamaj eloallitas soran - a CT felvételekbdl képzett gyakorisagi eloszlasok
feldolgozasanak 1j modszereként - PLS regresszid alkalmazasaval becslési eljarast
fejlesztettiink a maj nyerszsir- és nyersfehérje-tartalmanak in vivo meghatarozasara.

e Invivo CT vizsgalaton alapuld eljarast dolgoztunk ki sertésen, az oldalso rész (bacon
szalonna) szoveti Osszetételének meghatarozasara.

e  Modszertani jellegli vizsgalatokban depdzsir- és izomtérfogat alapértékeket hataroztunk
meg in vivo MR felvételezéssel husnytlon és brojlercsirkén.

e Az invivo CT és MRI moédszer egyiittes hasznalatan alapulo eljarast fejlesztettiink a
szivteljesitmény funkciondlis vizsgalatara pulykak és juhok esetében.

Allattenyésztési alkalmazasok

e Vemhes nyulak ismételt CT felvételezésével az anyai depdzsir mennyiségének
magzatszamtol fliggd csokkenését irtuk le a vemhesség soran, 3D térhalok, illetve az
altalunk fejlesztett HU indexek alkalmazasaval.

e Bronzpulyka ¢és nagy novekedési kapacitasu pulyka, illetve mangalica- és modern
hussertés Osszehasonlitdo novekedés-vizsgalataval leirtuk a szinhustartalom novelésére, a
testaranyok megvaltoztatasara iranyuld hosszitavu szelekcio hatasait.

e  Mesterséges vedletési ciklus, majd az azt kovetd regenerdciés periddus soran,
tojotyukban leirtuk a zsir- €s az izomszdvet, valamint a hasiiri szervek térfogatanak
reverzibilisnek bizonyul6 valtozasait.

o A sertés féltestek szinhustartalmanak CT-n alapulé mérése soran elértiik az eddig
referenciaként hasznalt kulmbachi tipust darabolas megbizhatosagat. A vizsgalatok
soran definidltuk a sertés féltestek vazizomszovetére jellemzO denzitds tartomanyt,
valamint felhivtuk a figyelmet a féltestek kozotti aszimmetria jelentOségére.

e  Nemzetkdzi szinten is elséként hataroztuk meg a szivteljesitmény és a vazizomtérfogat
kor- és ivarfiiggd Osszefliggését nagy novekedési intenzitasi és kapacitasu pulykan.
Felhivtuk a figyelmet az egyoldali, a mellizomzat részardnyat novel6 szelekcios
gyakorlat potencialis veszélyeire, amely jellemzden a cardiovascularis rendszert érinti.

o Intenziv hussertésen végzett kétiranyu szelekcids modell kisérletben bizonyitottuk az
oldalsd r1ész szoveti Osszetételének modosithatosagat, tovabba a szivteljesitmény
javitasara iranyuld, in vivo CT és MR felvételezésen alapuld tenyészkivalasztas
lehetdségét.
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6. A GYAKORLATBAN HASZNOSITHATO EREDMENYEK

e Az ,animal welfare” szemléletmdod térnyerésével parhuzamosan felértékelddtek az
ugynevezett nem invaziv, in vivo testosszetételt vizsgaldo modszerek. Ennek megfeleléen
a jovoben a CT képalkotas allattudomanyi jelentéségének novekedése prognosztizalhato,
mindazon teriileteken, ahol az invaziv eljarasok felvaltasara lehetdség van.

o A testOsszetétel valtozas 3D hisztogramokon alapuld vizsgalata lehetové teszi eltérd
genotipusok ndvekedési jellemzdinek leirasat, a szoveti bépiilés anatomiai pontokhoz
kothetd elemzését. Ugyanazon egyedek ismételt felvételezésével eltérd takarmanyozasi
¢s tartasi rendszerek testdsszetételre gyakorolt hatasai szadmszeriisithetok.

e A CT képfeldolgozas mddszertani fejlesztésében elért eredmények egyrészt javitottak az
in vivo testosszetétel becslésének megbizhatosagat (PLS regresszid), masrészt Uj
lehet6ségeket nyitottak egyes, gazdasagi szempontbdl kiemelten fontos testrészek,
izomcsoportok anatomiai viszonyainak tisztazasara (valos 3D megjelenités).

e A sertés karkaszok vizsgalata soran ramutattunk a sertés féltestek kozott meglévod
aszimmetria jelent0ségére a szinhustartalom meghatdrozas soran. Ehhez kapcsolodva
javasoltuk a referenciaként ajanlott, CT alapti moddszer mindkét féltesten torténd
alkalmazasat (virtualis vagohidi bontas). A mdodszer EU referenciakénti bevezetésére az
elsé 1épések megtorténtek.

e Az intenziv hustipusi sertések oldalsé részének szoveti Osszetételében bizonyitott
variabilitas, illetve ezen értékmérd szelekcios uton torténd modositasara kidolgozott
madszer lehetdveé teszi a piaci igényekhez igazodo célzott bacon alapanyag eldallitast.

e A sertések szivteljesitményének kvantifikalasara iranyulé modellszintii kisérleti
eredményeink hosszabb tavon eldsegitik a felnevelés, a hizlalas, illetve szallitas soran a
kiesések csokkentését, intenziv, nagy termeldképességli allomanyokban a jelenleginél
jobb cardiovascularis teljesitményt egyedek eloallitasaval.

. Az elvégzett szoftver fejlesztések hatékonyabba tették a CT képfeldolgozast kutatasi-,
illetve rutin célu vizsgalatoknal. A programok és a vizsgalati eredmények bemutatasra
keriilnek a gradualis és posztgradualis szintii oktatasban is.

. A sajatteljesitmény-vizsgalat a szelekcido hatékonysaga szempontjabol kiemelt
fontossagu. Ennek megfelelden az értekezésben bemutatott a kémiai- és szoveti
Osszetétel in  vivo meghatarozasat célzd modszerek a szelekcios dontések
megbizhatosagat jelentdsen ndvelik, nagymértékben hozzajarulva ezzel a tenyésztd
munka eredményességéhez.
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Ertekezésem befejezésekor halas koszonetemet fejezem ki Horn Péter akadémikusnak, aki
tizenot évvel ezelott felhivta figyelmemet a komputer tomografia alkalmazasanak
allattenyésztési lehetdségeire, majd programvezetoként segitette tudomanyos fokozatom
megszerz¢ését. Személyes tamogatasa nélkiil e disszertacio sem késziilhetett volna el.

Kutatomunkdmat az Allattudomanyi Kar Sertés és Kisallattenyésztési-, valamint
Diagnosztikai és Onkoradiologiai Intézetében végeztem, azok vezetdinek €s munkatdrsainak
hathatos tamogatasaval. K6szondm Szendré Zsolt professzornak, korabbi témavezetomnek, a
folyamatos ¢€s intenziv szakmai egyiittmiikddés lehetdségét, valamint biztatasat kisérletes
munkdm folytatasdra. Koszonettel tartozom Repa Imre professzornak aktiv és hatékony
tamogatasaért a képalkoto vizsgalatok soran.

A kutatasok anyagi hatterét széleskorti hazai (NKFP, OTKA, OMFB) és nemzetkozi palyazati
tamogatas (Copernicus, EUS) biztositotta, az egyetemi forrasok mellett, amiért e helyen is

koszonetet mondok.

Kilon koszonettel tartozom csalddomnak mindenkori tdmogatasukért és megértd
szeretetiikért.
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