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konferencia anyaga, szerkesztve, de lektoralas nélkil keriil kézlésre. -

In this issue, the papers of the conference on ,Present and future of imaging methods in the

animal improvement in the 21st century” are edited but not supervised.
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A KEPALKOTO ELJARASOK FEJLODESE ES JELENTOSEGE
A XXI. SZAZAD ALLATTENYESZTESEBEN

HORN PETER — ROMVARI ROBERT

OSSZEFOGLALAS

A szerzdk rovid osszefoglalot adnak a keresztmetszeti képalkoto eljarasok (CT, MRI) kialakulasa-
rél, elsd allattudomanyi felhasznalasukrol. Alapvetd modszertani ismereteket kézolnek az allatte-
nyésztési célu CT és MRI vizsgalatokrdl, illetve a vonatkozo képfeldolgozasrél. Vazoljak a képalkotd
eljarasok hazai alkalmazasi lehetdségeit, majd allatfajonként dsszefoglaljdk az allattenyésztesi
szempontbol eddig elert jelentds kulféldi eredményeket. Egyfajta szakaszossagot allapitanak meg a
CT vizsgalatok torténetében, amennyiben ‘a kezdeti modszertani fejlesztések utan a kisérletek
kézéppontjaba a teljestest dsszetételének és/vagy vagoénékenek in vivo mérése kerilt. A '90-es
évek elejére a nemzetk6ézi munkacsoportok a modszert szelekcids célra alkalmasnak tartottak és
ilyen iranyu felhasznalasat megkezdték. Az elsé publikalt szelekcios eredmények Kaposvaron,
hasnyulon szilettek, majd ezt kdvetden jelentették meg juhon végzett eredményeiket az ausztral
kutatok. Végul a szerz6k a digitalis nem invaziv in vivo vizsgalatok tovabbi intenziv térnyerését
prognosztizaljak az allattenyészés és allattudomany teriletén, egyrészrél az eszkdzék rohamos
fejlodése, hasznalhatosagi terlletiik erds szélesedése miatt, masrészrél az ,animal welfare” szem-
léletmod tovabbi térnyerése kovetkeztében is.

SUMMARY

Hom, P. - Romvari, R.: PRESENT AND FUTURE OF IMAGING METHODS IN THE ANIMAL IM-
PROVEMENT IN THE 21st CENTURY

The authors provide a short summary on the evolvement and first animal science application of
the cross sectional imaging methods (CT, MRI). Basic methodological information is published on
the CT and MRI investigations performed in the field of animal science, as well as on the image
processing. The national possibilities of the imaging methods are characterized, then the mainly
important foreign results in the field of animal science are shown. A defined progress is described in
the history of CT imaging, since after the initial improvements the focus of the CT investigations
shifted to the measurement of the total body composition or slaughter value in an in vivo manner. At
the beginning of the 90's, the international teams accepted the method to be applicable for selection
purposes, and the use in this direction was initiated. The first selection results published originated
in Kaposvar, on meat type rabbits, which was then followed by the ovine results of Australian re-
searchers. Finally, the authors prognostize the expansion of the in vivo non invasive techniques in
the field of animal breeding and animal science, partly due to the intensive improvement of the
equipments as well as due to the broadening of the application areas, keeping the widening accep-
tance of the animal welfare aspects in mind.
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BEVEZETES

Kozel tizenot évvel ezelétt az Allattenyésztés és Takarmanyozas c. folyoirat
40. évfolyamanak 1. szama kozolt 6sszefoglalot a komputer tomogréfia alapel-
veir6l és gyakorlati alkalmazasi feltételeir6l (Horn, 1991a). Az eltelt idészakban
hazai és nemzetkézi szinten Uj képalkotd vizsgalati modszereket vezettek be,
szamos értékes kisérletes eredményt irtak le. A & célok mindemellett nem val-
toztak, megmaradt, s6t meger6sodott az allattenyésztéknek regi torekvése,
amely a tenyészallat-jeloltek testosszetételének nem invaziv, in vivo mddon
torténé megallapitasara, és ezzel a szelekciés dontések megbizhatésaganak
jelentés névelésére iranyul.

Kozel fél évszazada ismert és azéta vizsgalatok sorozataban igazolodott,
hogy a testdsszetétel f6 komponensei viszonylag jol 6roklédnek, igy a sajat-
teljesitmény-vizsgalat (in vivo testtsszetétel meghatarozas) a szelekcio haté-
konysaga szempontjabol kiemelt fontossagu. A teljestest dsszetétel meghataro-
zasaval kapcsolatos kutatasoknak masfél évszazados multjuk van (Von Bezold,
1857). A lehetséges eljarasok alapvetéen két csoportra oszthaték, amennyiben
a standardnak tekinthetd roncsolason alapulé kézvetlen kémiai analizis az un.
nem destruktiv mddszerek kalibralasara is szolgal. Utobbi eljarasok kézul az
els6 kozelitésnek a test morfolégiai indikatorain alapulé modszerek tekinthetdk.
A modern miiszeres eljarasok kézil kiemelésre erdemesek az izotép higitasos
modszerek, a zsiroldékony gazok eliminalasan és abszorpcidjan alapuld méré-
sek. A bioimpedancia analizises (BIA) eljarasokat az utobbi idében egyre tob-
ben hasznaljak alapanyagcsere vizsgalatokban. Az ultrahangos készilékek
(UH) a hatvanas évek végére valtak alkalmassa a boér alatti zsirrétegek vastag-
saganak és bizonyos szervek méretének meghatarozasara. Napjainkban, szé-
les kérben elterjedt, az un. TOBEC madszer, amely a teljestest magneses ter
hatasara bekévetkezé elektromos vezetdképességének valtozasait méri. Allat-
tudomanyi szempontbél igen perspektivikus a ,dual energy X-ray absorptio-
metry” (DEXA) modszer is, melynek fébb felhasznalasi lehetésége is 6sszefog-
lalasra kertilt.

A modern képalkoto eljarasok koziil, az ezen bevezetd eléadasban ismerte-
tésre kerlé komputer tomografia (CT) és a magneses rezonancias képalkotas
(MRI) érdemel kiemelt figyelmet. A tovabbi el6adasokban példakkal szemiéltet-
juk az in vivo képalkot6 eljarasok jelentéségét az allattenyésztésben a nagy
hozzaadott értékli, egészséges taplalkozast szolgalo allati eredetli termékek
elbllitasaban.

A keresztmetszeti képalkotd eljarasok (CT, MRI) k/a/akulasa hazai alkalmazasi
lehetbségei

A computer tomografia gyakorlati alkalmazasanak kidolgozasa Hounsfield
és Cormack nevéhez flizédik, 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 ofvosi
diagnosztikdban a keresztmetszeti szamitogépes képalkotas révén. A kitlind
felbontas és szoveti jellegzetességek feltarasa a vizsgalati eljaras rendkivill
gyors elterjedését eredményezte. Az évtized végétsl a szamitastechnikai fejlé-
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dés a tomografok teljesitményében és sebességében latvanyos javulast tett
lehetbvé.

A mégneses rezonancia jelenségét egymastdl flggetlentl két munka-
csoport, a Bloch altal vezetett Stanford-i és a Purcell altal iranyitott Harvard
egyetemi irta le 1946-ban, amiért 1952-ben mindketten Nobel-dijat kaptak
(Bloch, 1946; Purcell és mtsai, 1946). Kezdetben féleg a spektroszképia teriile-
tére szoritkoztak a kutatasok, mindaddig, amig Damadian (1971) felismerte,
hogy az egészséges és a daganatos szévetek T1 és T2 relaxacios ideje egy-
mastél eltérd. A fejlédeés ettél fogva jelentdsen felgyorsult, és a '80-as évek
veégeétdl minden korabbi eljarasnal nagyobb hatast gyakorolt az MRI hasznélata
a modern orvosi képalkotasra. A médszer egyik valtozata EKG vezérelt sziv MR
képalkotas, amely a sziv funkciondlis vizsgalatanak egyik legfejlettebb eljarasa.

A modern digitalis képalkoté berendezések és a nagy teljesitményl szami-
togépek egyittese Uj tavlatokat nyitott a gazdasagi haszondllatok nemesitési
célu in vivo vizsgalataban. Az elsé allattenyésztési céld CT felvételezésre
1981-ben kerlit sor a Norvég Agrartudomanyi Egyetemen (Skjervold és mtsai,
1981), amit kovetett az MRI alkalmazdsa az aberdeeni Rowett Intézetben
(Fuller es mtsai, 1984). A '80-as évek végétdl a keresztmetszeti képalkotas,
ezen belll elsésorban a CT allattudomanyi elfogadottsaga folyamatosan nétt.
Allattenyésztési szempontbol a két képalkotd tomografias eljaras kozds elénye
az in vivo, nem invaziv vizsgalatok lehetésége. Ennek megfeleléen az egyes
allatok testosszetétele, vagéértéke kozvetlen modon becstilhetd, ami minéségi
valtozast jelent a szelekcioban. Az eljaras egyrészt pontosabb az ivadékvizsga-
latnal, masrészt a tenyészallat jelbitek kivalasztasaval a generaciés intervallum
révidil, a szelekcios elérehaladas gyorsul. Miutan ugyanazon allat ismételten
tomografra vihetd, az eljaras lehetéséget nyujt a névekedés, a vemhesség,
illetve a szoptatas alatti, vagy eltérd takarmanyozas hatasara bekévetkez§ test-
Osszetétel valtozasok folyamatos kovetésere is.

A CT és MRI vitathatatlan elényei mellett szélesebb kérd alkalmazasat so-
kaig gatolta, hogy viszonylag kevés volt azon kutatohelyek, illetve tenyészts-
vallalatok szama, melyek a megfelel§ infrastrukturaval rendelkeztek. Ebbol a
szempontbdl kiemelt helyzetben volt a Kaposvari Egyetem Allattudomanyi Kara,
ahol a Diagnosztikai és Onkoradiolégiai Intézet, az ,Eljaras allatok, féleg serté-
sek tovabbtenyésztéshez vald kivalogatasara® (1986) c. eljarasi szabadalomra
épulé, a Vilagbankhoz 1986-ban benyujtott, és kiemelt tamogatasban reszesi-
tett kutatasfejlesztési palyazatanak alapjan létesult, kezdetben a MEM, az MTA
és az OMFB jelent6s kiegészité tamogatasaval (Horn, 1991ab). Az 1990-ben
megépllt kilénleges infrastrukturaju Kézpont, azéta nagymeértékben bdvitett to-
mograf parkjaval (3 CT rendszer, egy hagyomanyos és egy un. nyitott MR to-
mograf) az egyetem olyan komplex létesitménye, ahol orvosi és allattudomanyi
(tovabba geoldgiai, talajtani és mas) szolgaltatasok és kisérleti programok foly-
nak rutinszerGen, sokoldaluan hasznalva a rendelkezésre allé nagy értéki ke-
resztmetszeti képalkotdé berendezéseket. A folyamatos fejlesztésben tébb féha-
tésag (OM, FVM, EUM, PM) és tébb vallalat (pl. MOL, GE, Siemens) is anyagi
tamogatast biztositott, az intézmény sajat fejlesztési forrasain tulmenden.

Az alapitéi célnak megfeleléen az itt mikddo digitalis képalkotd és sugarte-
rapias berendezések, parhuzamosan szolgaljak az egyetemi és féiskolai szint(
gradualis és posztgradualis oktatast, tébb tudomanyteriletre kiterjedd kutatdi



404 KEPALKOTO ELJARASOK

munkat, valamint folyamatos Ozemeltetés révén egészségigyi betegellatd tevé-
kenységet a képalkoto diagnosztika, valamint az onkologia teriletén. A '90-es
évek elejétol a kisérletes munka a keresztmetszeti képalkotd eljarasok allatte-
nyésztési célu felhasznalasara koncentral. A gazdasagi jelentéséggel bird allat-
fajok szelekcios célu CT vizsgalatait elsbésorban a vagoérték javitasa érdekében
végzik. Novekedésbioldgiai vizsgalatok soran foglalkoznak az izom és zsirsz6-
vet beépllésével, a szbveti Osszetétel és a husminéség kapcsolataval. Leg-
Ujabban sziv MRI metodikaval vizsgaljak sertések és brojlerpulykdk keringési
teliesitményének és vazizomzat-beépllésének ¢sszefuggéseit. Az elmult tizen-
ot évben Osszesen 23 allatfaj tébb mint 24000 egyedének képalkoto vizsgalata-
ra kerult sor. Legnagyobb szamban sertések, juhok, husnyulak és libak felvéte-
lezése tortént.

Az allattenyésztési-allattudomanyi kutatasok mellett az allatmodell kisérle-
tek is jelentdsek. Invasiv és non-invasiv beavatkozasok — gyogyszerek, uj tipu-
su stentek, katéterek kiprobalasa, egyéb angiologiai, illetve ortopédiai mutéti
metodikak — elvégzésére minden feltétel adott. A fébb kutatasi projektek koziil
kiemelendék, a coronaria szlkulet létrehozasara végzett katéteres beavatkoza-
sok sertes allatmodellen. Nemzetkézi szinten is érdeklédésre tartanak szamot a
farktus-modellkisérletek, sertésen. A human, rutin diagnosztikai képalkoté tevé-
kenység mellett cél, uj modszerek bevezetése és kiprobalasa, valamint klinikai
tanulmanyokban valé részvétel, tébbek kézott a CT, MRI intervencio, illetve az
MRI angiografia terlletén. A kisérletes munka egyik kiemelt tertlete a funk-
cionalis MRI vizsgalatok kére, killénos tekintettel a kardiologiai dinamikus MR
képalkotasra. Alapkutatas jellegli kisérletekben a széveti metabolitok vizsgala-
tat vegzik in vivo spektroszkoépia alkalmazasaval.

A képalkoto vizsgalatok médszertananak alapjai

A kettds hasznositasnak megfelel6en a Diagnosztikai és Onkoradiolégiai In-
tézetben a vizsgalati allatok pihentetésére, premedikaciojara megfelels alapte-
riletd klimatizalt, mobil ketrecekkel felszerelt kisérleti tér all rendelkezésre. Az
allatokat méretuktdl figgben eltérd kialakitasu — egy, illetve harom féréhelyes
— tartdkban régzitve vizsgaljak, atlagosan 12 é6ras éheztetést kdvetden. Kisal-
latok (husnyul, brojlercsirke, tojétyuk, lid) CT felvételezése anaestheticumok
alkalmazasa nélkul torténik. A 16bbi vizsgalatra altatasban kerilt sor, mindenkor
allatorvosi kézremikddéssel. A sertések, juhok és pulykak kombinalt CT és MRI
felvetelezésekor intubalason, illetve maszk hasznalatan alapulé altatbgépes
anaesthesia-t alkalmazpak. A magneses rezonancias vizsgalatoknal MRl kom-
patibilis egyedi tartokat hasznalnak.

CT vizsgéalatok

A kaposvari vizsgalati lehetéségek kérét folyamatosan bévitette a kordbban
hasznalt Siemens Somatom DRG (SIEMENS AG, Erlangen, Germany) tomog-
raf felvaltasa Siemens Somatom Plus S40, illetve Siemens Somatom Emotion 6
spiral készllékkel. Az Uj berendezések egyrészt jelentésen csdkkentettek a
felvételezési, adatkiviteli id6t, masrészt az infrastruktaralis fejlesztéseknek ko-
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szénhetben megteremtddtek a nappali vizsgalatok feltételei is. Mindezeknek
megfeleléen a '90-es évek kdzepére kialakult a standard allat-el6készités, felvé-
telezés, illetve a CT kép feldolgozas modszertana, figyelemmel az egy allatra
juté vizsgalati id6, ezzel parhuzamosan vizsgalati koltség csokkentésére.

A CT vizsgalatok soran a felvételek sikjanak kijelolésekor két lehetéség ko-
zul véalaszthatunk. Az els6 alternativa anatémiai pontokhoz kotétt, amikor jol
azonosithatd, kénnyen megtalalhato képleteket — pl. szomszédos csigolyak
taldlkozasa — metszenek a felvételek. EIonye a médszernek a pontossag és a
j6 ismételhetdség. A gyakorlatban hatranyt jelent azonban, hogy sokszor nehéz,
és lassu az azonosité pont megtalalasa, elsdsorban a béltartalom, madarakon a
tollazat zavaro hatasa miatt. Ez a modszer a spiral CT installalasat megelézéen
volt jellemzd, ugyanakkor a nyul szelekcios vizsgalatokban egészen 2003. vé-
géig hasznalatban volt. Amennyiben valamilyen okbdl szilkséges az anatomiai
pontok azonositasa, lehetéség nyilik egy Uj technikaval, gyorsabb és emiatt
olcsobb sorozatfelvételek elkészitése, majd azokbdl utdlag a szikséges képek
kiemelése.

A masodik lehetéség sorozatfelvételeken alapul. llyenkor a vizsgalni kivant
testszelvény hatarait jeldljuk ki, majd ezeken belll készinek a képek. A CT
felvételeket jellemzé adat az Un. szeletvastagsag. A hasznalt spiral tomograf
fizikai felbontasa megkoézelitben 1 mm (képmatrix=512x512, pixelméret=
0,98x0,98 mm), a standardként alkalmazott szeletvastagsag pedig 10 mm. En-
nek megfeleléen 10 mm3-es az az elemi térfogategység (voxel), amelyr6l kéz-
vetlen rontgensugar elnyelddési értékkel rendelkezink. A felvételek kézotti ta-
volsag, az un. Iépéskdz, spiral CT vizsgalataink soran altalaban 10 mm. Azonos
szeletvastagsag és lépéskoz teljes atfedést eredményez, azaz a vizsgalt teljes
testszelvényrol kézvetlen informaciot szolgaltat.

Ha a szeletvastagsagot és a lépéskdzt csokkentjik, megnd a vizsgalati ér-
zékenység, mivel csokken az egy denzitasértékkel jellemzett voxel térfogata. Ez
a kozelités gyakori a 3D rekonstrukciokon alapulé vizsgalatokban, amelyekben
az alkalmazott legkisebb szeletvastagsag 2 mm. Sorozatfelvételek esetében,
allandé lépéskoz esetén, a kisérleti allat névekedésével parhuzamosan nd a
felvételek szama. Ez bizonyos hatar felett mind a felvételezést, mind pedig az
értékelést lassitia, a vizsgalati koltségeket pedig néveli. A megkivant merési
pontossag figyelembevételével emelheté a lépéskdz, nagyallatok (sertés, juh)
szelekcios célu vizsgalatainal egészen 20 mm-ig. Hasznalhato az allandé felvé-
telszam, valtozé lépéskdzzel kombinalva. Ez a megoldas azzal a komoly elény-
nyel jar, hogy a kilénbszé testsulyu (kord) egyedek azonos sorszamu felvétele,
azonos metszesi sikot jeldl.

Képfeldolgozas

Az elkészilt felvételek értékelése az egyetemi fejlesztésii CTPC és
Medimage, illetve az Osiris (Medical Image Analysis Software, 2000-2004)
szoftverek segitségével meghatarozott adatokon (pl. keresztmetszeti felszin,
tavolsag), vagy a képpontokhoz (pixel) tartozé réntgensugar elnyelédési értékek
gyakorisagi eloszlasanak tovabbi feldolgozasan alapul.

Standard képfeldolgozas esetén, a telies HU skala —200 és +200 kozotti
szakasza keriil kiemelésre (zsir-viz-izom réntgensugar elnyelédési tartomany)
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és a szomszédos 10-10 HU értékhez tartozo gyakorisagok pedig ésszevonasra
(40 valtozé (HUv) képzése). Az ilyen modon képzett valtozokbdl egyrészt becs-
i6 egyenletek készitheték, masrészt index értékek hatarozhatok meg, mely
utébbiak kézvetlen térfogatos becslésnek tekintheték. A morfolégiai viszonyok
3D rekonstrukciokra alapozott vizsgalata — 2005 tavaszaig — a 3D-Doctor 2.0
(Able Software, 1998-99) alkalmazasaval toértént, melyet felvaltott egy Uj, egye-
temi fejlesztésii szoftver az ,MePP”.

MR vizsgalatok

A vizsgalatok 1999-ig, Siemens Magnetom SP 63 1.5 T térerejii tomograffal
(SIEMENS AG, Erlangen, Germany), majd annak cseréjét kévetéen, Siemens
Magnetom Vision Plus 1.5 T, 2005-t6l, pedig Siemens Magnetom Avanto 1.5 T
berendezéssel térténnek. Rendelkezésre all tovabba egy General Electric
Ovation Sigma 0.35 T (GE Medical Systems) nyitott MRI berendezés is.

Felvételezés

Sertések, juhok és nagytestl pulykak testosszetételét az MRI berendezés
testtekercsében vizsgaljak. Ugyanigy jarnak el a sertés féltestek esetében is,
amikor tébb blokkban készllnek felvételek, figyelembe véve a magneses tér
inhomogenitasat, valamint a geometriai deformitast is. A kisallatokhoz — nyul,
illetve brojlercsirke — gyakran hasznalnak un. térdtekercset. Az alkalmazott
mérési technikakrol kildn eldadasban adunk tajékoztatast (Romvéri és mtsai,
2005).

Képfeldolgozas

A Siemens Magnetom SP 63-as tomograffai készilt felvételek értékelése az
egyetemi fejlesztésii MRIPC szoftverrel térténik. A Siemens Magnetom Vision
Plus berendezéssel készitett, DICOM formatumu felvételek feldolgozasat az
Osiris (Medical Image Analysis Software, 2000-2004), valamint a Medimage
programra, legujabban a MePP-re alapozédik. A képfeldolgozas soran a felszin,
illetve tavolsag adatok mellett, a képpontokhoz tartozé sziirkeségi skalaérté-
keket is rogzitik.

A sziv MRI vizsgalatok értékelését reszben a MASS 4.0 szoftverrel (Magne-
tic Resonance Analytical Software System, 1994-2000), részben pedig a fent
emlitett MePP programmal végzik. A felvételek posztprocesszalasa soran a
balkamrai epi- és endocardiumot, valamint a balkamrai papillaris izmokat defini-
aljak. A kepfeldolgozaskor meghatarozzak a balkamrai térfogatokat, majd ki-
szamitjak a verdtérfogat értékét és megadjak az ejekcios frakcio és perctérfogat
ertékeket.

A CT és MR vizsgélatok legfontosabb kiilfoldi eredményei

E révid modszertani bevezetd utan, a kdvetkezékben allatfajonként foglaljuk
Ossze az allattenyésztési szempontbdl jelentds kilfoldi eredményeket: A vonat-
kozé hazai vizsgalatok allatfajonként elkilonitetten kerlinek az egyes eldéada-
sokban, ill. kézleményekben bemutatasra. '
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Sertés

Skjervold és mtsai (1981) a vizsgalt sertésekrél meghatarozott anatémiai
pontokon készitettek felvételeket. Ezt kbvetden ezek metszési sikjaban 1-1 cm
széles szeleteket vagtak ki, majd azok teljes kémiai analizise soran meghata-
roztak a viz-, fehérje- és zsirtartalmat, illetve kiszamitottak az energiatartalmat.
Az adott szeletre vonatkoztatva az R? értékek sorrendben a kovetkezdk voltak:
0,85; 0,80; 0,89; 0;85.

Serteseken végzett korai CT vizsgalatokrél Vangen (1992) adott 6sszefog-
lalast. Ebben, a tomografias eljaras leirasan tuilmenden, ismerteti az eltéré kép-
feldolgozasi lehetéségeket, 6sszehasonlitva az un. norvég, illetve ausztral isko-
la 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. A szerzék 11 jol azonosithatéd
anatémiai ponton készitettek felvételeket a 9. hatcsigolyatél a combcsont nyaki
végéig. A CT-felvételek elkészilte utan a vegyes ivaru sertéseket levagtak. A
képfeldolgozas soran felvett gyakorisagi értékeknek, valamint az élésulynak és
az ivarnak, mint figgetlen valtozoknak segitségével, a zsir és az energia eseté-
ben 0,98-as, a fehérjére pedig 0,93-as R? értéket kaptak MGLH stepwise anali-
zissel. A Vangen és mtsai (1984) altal kdzolt becslé egyenleteket Storlien és
Sehested (1992) a késdbbiekben tesztelte. A koradbban felallitott egyenletek
hasznalataval — fuggetlen mintan — lényegesen alacsonyabb regresszios ko-
efficiens értékeket kaptak. A becslések pontossaga nem-érte el még az ultra-
hangos vizsgalatokét sem, amit az egyenletekbe bevont, viszonylag alacsony
szamu CT-valtozéval és azok egymassal vald szoros kapcsolédasaval, mas-
részt az egyenletek nagyfoku érzékenységével magyaraztak és mas biometriai
modszerek alkalmazasat javasoltak. Ennek megfeleléen Luiting és misai (1992)
statisztikai feldolgozasuk soran a gyakorisageloszlasi gérbét matematikai méd-
szerekkel harom normal eloszlasu dsszetevére bontottak, majd utdbbiak egy-
mashoz viszonyitott aranyat maximum likelihood médszerrel becsilték. Késdbbi
vizsgalataikban (Luiting és mitsai, 1995), hasonlé képfeldolgozasra alapozva
megallapitottak, hogy 65 kg-os élésulyban a lapaly sertések zsirszévetének
denzitdsa meghaladta a durocét, jelezve ezzel az intermuscularis zsirtartalom
kilonbdzéségét.

Mas megkdozelitést valasztottak az ausztral kutatéok, akik fix anatémiai pon-
tok helyett, egymastol 30-50 mm tavolsagra lévé sorozatképekkel dolgoztak. A
teljes allatrél 20-30 felvételt készitettek, majd CATMAN nevi programjukkal ér-
tékelték azokat (Thompson és Kinghorn, 1992). Az eljaras lényege a kétdimen-
zios CT-felvételek haromdimenzids adatta alakitdsa, ami a testésszetevék tér-
fogatos becslését teszi lehetévé. A két — norvég és ausztral — érntékelési mod
célja eltérd. Amig az elébbi nagy becslési pontossagra torekszik, és ezzel par-
huzamosan viszonylag szik értelmezési tartomanyban (adott genotipusra,
meghatarozott tdémeg intervallumra) hasznalhaté, addig az utébbi a ndvekedés,
vagy a takarmanyozas testésszetételre gyakorolt hatasainak kévetésére alkal-
mas.

Az an. norvég maédszer eredményeit foglalta 6ssze Kolstad (1996) PhD ér-
tekezésében. Vizsgalatainak kézéppontjaban a létfenntartd takarmanyon tartott
norvég lapaly és duroc sertések ivar-fiiggd zsir eloszlasanak és mobilitasanak
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vizsgalata allt. Osszehasonlité CT vizsgalataiban megadta az inter/intra-
muscularis zsir aranyanak, valamint a subcutan zsir mennyiségének valtozasat
a hizlalas alatt (Kolstad és mtsai, 1996). Modszertanilag hasonlé moédon vizs-
galtak az energia megoszlas genetikai eltéréseit ismételt CT felvetelezessel
(Kolstad és mtsai, 2002). A létfenntartd szikségiet felett adott metabolizalhatd
energia (ME) eloszlasat vizsgalva megallapitottak, hogy a takarmany okozta
hétermeléshez képest, a genetikailag zsiros allomanynak volt a legnagyobb
nettéenergia retencidja. Ebbél a szempontbdl a duroc kdztes allapotot mutat,
mig a lapdly a legalacsonyabb nettéenergia retencioval jellemezhetd. Alternativ
megoldasként a DEXA, mint igen perspektivikus modszer lehetésegeit Mitchell
és mtsai (2002) mutattak be. -

Kortatozott mértékben, de az MRI technikat is alkalmazzak sertések test-
dsszetetelének becslésére. Hasonléan Skjervold (1981) korai vizsgélataihoz,
Fowler és mtsai (1992) sertésen validaltak az MRI alkalmazhatésagat a zsir-
szévet mennyiségének meghatarozasara szélsGségesen eltéré zsirtartaimu
egyedeken. Allatonként 13 transzaxialis siku felvétel készilt, majd a metszési
sikokbdl vagott szeletekbdl meghataroztak a szinhds mennyiségét, illetve
lipidtartalmat. Németorszagban a mariensee-i intézetben Baulain és munkacso-
portja kezdett hasonio vizsgalatokat (Kallweit és mtsai, 1994; Baulain és mtsai,
1996; Baulain, 1997). Az elért becslési pontossag a zsir és izomszévet mennyi-
ségenek in vivo meghatarozasaban j6 egyezést mutat a — kés6bbiekben be-
mutatand6é — kaposvari vizsgalatok eredményeivel. Az in vivo CT és-MRI vizs-
galatok lehetésegeit sertésen Szabo és mtsai (1999) foglaltak tssze.

Az €16 sertések vizsgalata mellett természetesen a karkasz szinhustartal-
manak merésére is kiprobaltak a CT modszert. Sehested és Vangen (1988) ko-
rai vizsgalataik alapjan a CT-t alkalmasnak tartjak ultrahangos és egyéb kar-
kasz mindsitdé miiszerek kalibralasara. A sertés karkaszok mindsitésével kap-
csolatban elészér Jones (1995) vetette fel az MRI technika alkalmazhatésagat.

Kérédzék

Az els§ vizsgalatokat, suffolk juhokon, Simm és mtsai (1985) végezték, a
12-13. borda és a 3. agyékcsigolya sikjaban. A subcutan zsir vastagsagat és az
izom terliletét kilonbdzé tipusu ultrahangos berendezésekkel, illetve CT-vel
mérték. A kedvez§ eredményekre alapozva, a tomografnak a juhnemesitési
programokba valé hasznalhatésagara hivja fel a figyelmet Simm (1987), aki a
mébdszert masodik Iépcsében, ultrahangos mérések utan javasolja alkalmazni.

A norvég munkacsoport — sertésekkel folytatott eredményes kisérletek ta-
pasztalatai alapjan — juhokon is megkezdte vizsgalatait. Ezek eredményeit
foglalta 6ssze PhD. értekezésében Sehested (1986), aki meghatarozott anaté-
miai sikokban (11. es 13. hati-, 2., 4. és 6. agyéki csigolya, a medence kézepe,
a combcsont feje és a medencenyulvany caudalis vége) készitett felvételeket. A
mar ismertetett eljarassal (Vangen és mtsai, 1984) a gyakorisagi értékekbél
valtozokat képeztek. Tovabbiakban kilénb6zé modszerekkel (MGLH, fékompo-
nens-analizis, kanonikus-korrelacié) tébbféle becslé egyenletet dolgoztak ki:
Véleménylk szerint az MGLH stepwise regresszio kevessé alkalmas -moédszer,
ami els6sorban a valtozok koézétti kollinearitasnak, illetve annak készénhetd,
hogy az egyenletek a rendelkezésre allo valtozoknak csak kis részét hasznal-
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jak. Az emlitett szerz6 eredményeit Vangen (1988) megallapitasaival 6sszevet-
ve, juh esetében kapott gyengébb 6sszefiggések két okkal magyarazhatok.
Egyrészt a sertés sokkal zsirosabb és a zsirszovet is jobban azonosithaté a
felvételeken, masrészt a kiemelt anatomiai sikokban a pixelek nagyobb aranya
hordoz hasznos informaciot (belsé szervek elhelyezkedése, kiterjedése). A
norvég és az ausztral kutatocsoport kozés munkajaként, subcutan zsirtartalom-
ra kétiranyba (+,—) szelektalt juhokban értékelték CATMAN eljarassal (Vangen
és Thompson, 1992) a subcutan, az intra- és intermuscularis szévetek mennyi-
ségi valtozasait.

Az elsd CT-n alapulo szelekcio eredményeit bemutatd kézlemények auszt-
ral és uj-zélandi munkacsoportoktdl szarmaznak, jelezve a képalkotd vizsgala-
tok kiemelt szerepét ezen két orszag juhnemesitésében. Jopson és mtsai
(1997) részletes, igen nagy allatlétszamon (1400 anyabdl allé nukleusz allo-
manybdl szarmazd kosokkal termékenyitett t6bb, mint 100 000 anya utodain)
alapuld 6konémiai vizsgalatot kdvetden, kétlépcsds szelekciés modellt dolgoz-
tak ki, felhasznalva Simm (1987) korabbi eredményeit. A ,Newstage” analizisen
atapuld kozelités szerint, mindkét ivar UH vizsgalata mellett, a kosok legjobb
13%-nak CT felvételezése jelenti az optimalis megoldast. A modszer harom év
utan mar pozitiv gazdasagi eredmenyt adott, ugyanakkor a maximalis haszon
tiz év elteltével prognosztizalhato, értelemszerien uj-zélandi gazdasagi kérnye-
zetben. Kilenc évig tartd, az izombeépiilés névelésére iranyuld szelekcios kisér-
let eredményeit foglaltak 6ssze Dorset Down genotipuson Young és misai
(1998). A szelekcio 7%-kal novelte a karkasz sulyat, ugy, hogy kézben 8%-kal
csokkent a zsirtartalom, illetve 2%-kal nétt az izomtartalom.

Hasonldan az uj-zeélandi gyakorlathoz, a skét juhnemesitésben is intenziv a
CT hasznalata. Jones és mtsai (2002a) Suffolk, Texel és Charolais juhokon
végeztek vizsgalatokat anatomiai pontokhoz kotétt felvételek segitsegével (5.
hatcsigolya, femur kézép, os ischium). Némileg meglepd mddon, a combizom-
zat esetében — a torzshoz képest — szorosabb 6sszefliggést (r=0,48—0,60 vs.
0,33-0,54) talaltak a CT eredmények és a probavagas kozott. Masok, anatomi-
ai pontokhoz koétott vizsgalatokban, igy juhon (Pészty, 2000), illetve nyulon
(Romvari, 1996) a comb felvételezésével nem tudtak hasonlé eredmeényt elérni.
Ugyanezen skoét kutatéesoport (Jones és mtsai, 2002) publikalt elészér h? érté-
keket (Q,30-0,46) a karkasz izmoltsagaval kapcsolatban, tiz éven keresztil.
Suffolk allomanyon végzett, CT-re alapozott szelekcié adatainak feldolgozasa-
val. Junkuszew és Ringdorfer (2005) kézlemenye beszamol a CT elsé teljesit-
ményvizsgalati felhasznalasarol Ausztriaban, mely program kialakitasaban dén-
t6 szerepe volt a kaposvari tapasztalatok adaptalasanak.

Alig néhany kozlemény foglalkozik az MRI juhtenyésztési célu felhasznala-
saval. Ahogy a sertés vizsgalatokban, itt is a marienseei kutatdk a legaktivab-
bak, melyet részben az magyaraz, hogy a vizsgalatok idépontjaban nem ren-
delkeztek CT berendezéssel. Els6sorban eltéré genotipusok (német mering,
feketefejli német husjuh, texel és ezek keresztezései) testésszetételét in vivo
vizsgaltak (Streitz és mtsai, 1995; Baulain, 1997). A karkasz-6sszetétel vizsga-
fatanak szempontjabdl a médszert Stanford és mitsai (1998) értékelték.

Tejel6 kecskék testosszetételét elészor Sgrensen (1992) vizsgalta. A juhok
esetében leirthoz hasonlé kedvez6 eredményeik alapjan, Lewis és Simm (2002)
két lépcsés szelekciot javasol a karkasz izmoltsaganak noévelésére kiskérd-
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dzékben. Jopson és mtsai (1992) damszarvasokat vizsgaltak. Kisérletlik soran
az elsd nyakcsigolya és a fartajék kozétt atlagosan 22 felvétel készilt, melyek
értékelését Thompson és Kinghorn (1992) altal fejlesztett CATMAN szoftverre
alapoztak. Eredményeik szerint, ezzel a médszerrel, a téli évszak folyaman
kévetheté a zsirdepék felhasznalasi Uteme, segitve az optimalis értékesitési
kondici6 meghatarozasat, maximalizalva az értékesités soran elérhetd arbevé-
tel nagysagat.

Baromfi fajok

Bentsen és mtsai (1986; 1989), valamint Bentsen és Sehested (1989) broj-
lerek abdominalis zsir és mellizom mennyiségét mérte CT-vel. A vizsgalt norvég
hibridekben a metszési sikok kivalasztasahoz felhasznalték az altaluk képzett
valtozok haromdimenzidés gyakorisag-eloszlasat. Vagas utan megmérték az
abdominalis zsir és a mellizomzat témegét és meghataroztak a karkaszhoz
viszonyitott aranyukat. Hasonloéan a sertés- és a juhvizsgalatok értékeléséhez,
a gyakorisageloszlasi adatokbol képzett valtozékkal, MGLH stepwise és fékom-
ponens analizis modszerével egyenleteket szerkesztettek. Ezeket fuggetlen
allomanyon tesztelve r=0,86-0s 6sszefiiggést allapitottak meg a becsiilt és a
mert abdominalis zsir mennyisége kozott. Svihus és Katle (1993) harom egy-
mast kovetd évben vizsgalt brojlereket Bentsen elébb ismertetett modszerével.
Amennyiben az abdominalis zsir, vagy a mellizom témegének becslését azonos
évbdl szarmazo, de faggetien allomanyon tesztelték, ugy r=0,63-0,70, ill. 0,54—
0,76 erdsségl Osszefliggést taldltak a becsult és mért értékek kozott, Ezzel
szemben a korrelacidé szignifikans csokkenését tapasztaltdk, amennyiben az
ellenérzést eltérd évbdl szarmazd mintan végezték.

A mellizom sulyat és kihozatali aranyat mérték brojlercsirkében Remignon
és misai (1997). Hasonld elven vizsgaltak eltéré genotipusu pulykak (BUT 9,
Nicholas) szdveti dsszetételét (zsir, izom, csont) 4 és 17 kg kézoétt Brenoe és
Kolstad (2000), akik a testésszetételben mutatkozé meghatarozott ivari elté-
rések miatt, a néivar alacsonyabb élgsulyban térténd vagasat javasoljak. Erde-
kes — élelmiszer-technolégiai — felhasznalast ismertetett Tao és Ibarra (2000),
akik a CT-t csontszildnkok detektalasara hasznaltak csontozott baromfintsban.

Az MRI médszert baromfiféléken el6szér Mitchell és mtsai (1991) alkalmaz-
tak, akik fransaxialis sikban készilt felvételek alapjan, 140 és 2760 g kozétti
€l6suly tartomanyban mérték a mellizomzat térfogatat. A megadott 0,99-es R?
érték sajat tapasztalataink alapjan tulzénak tiinik. Scollan és mtsai (1998) a
képfeldolgozas tovabbfejlesztésével, 3D rekonstrukcidkra alapozva becsiilték a
mellizomzat térfogatat, -d kordbbihoz hasonlé becslési pontossagot megadva. A
francia CEMAGREF kutatoi (Davenel és mtsai, 2000), hasonlé technikaval,
0,92-es R? értéket adtak meg. Vizsgalataik célja az UH vizsgalé berendezések
megfeleld pozicionalasa volt.

Halfajok
Gjerde (1987) halakon folytatott kisérletében elézetesen 25 °C-on

fagyasztott, majd 4 °C-on 4 napig tartott 2—4 kg testsulyu szivarvanyos piszt-
rangokat vizsgalt, halanként harom felvéteit készitve, naponta 150 allat felvéte-
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lezésére volt lehetdség. Rye (1991) vizsgalataiban, a CT moddszert a lazac test-
bsszetételének meghatarozasara adaptalta. Ugyancsak lazacokon tanulma-
nyoztdk a testaranyok valtozasat és a fiié kihozatalt, Einen és mtsai (1998), a
vagast megelézé éheztetést kovetden. Kolstad és mtsai (2004) atlanti laposhal
(Hippoglossus hippoglossus) filé-zsirtartalmat mérték CT-vel. Az MRI igen ér-
dekes alkalmazasi teriletét mutattak be Nott és mtsai (1999), akik a fagyasztas
és felolvasztas hatasat vizsgaltak tékehalon és makrélan, élelmiszermindsitési
szempontokra valo tekintettel.

KOVETKEZTETESEK

Figyelemmel a nemzetk6zi és hazai kisérleti eredményekre, allatfajtdl fug-
getlendl jol érzekelhetd szakaszossagot figyelhetink meg a CT — és kisebb
mértékben az MRI — vizsgalatokban. Elsé lépcsében a modszert fix anatéomiai
pontokhoz kotétt felvetelekkel tesztelték. A CT kép informacio tartalma, valamint
a hozzatartozé szelet (testszelvény) szbveti dsszetétele kdzétti szoros korrela-
cios értekek tovabbi vizsgalatokat indukaltak. Ezt kdvetéen sorozatfelvételeken
(ausztral modszer), vagy eldkisérletek alapjan meghatarozott anatomiai sikok-
ban (norvég modszer) készilt felvételekkel becsilték a teljestest 6sszetételét
és/vagy a vagoértéket. Gyakorlatilag minden munkacsoport eljutott addig a
pontig (a '90-es évek eleje), hogy a mddszert szelekciés célra alkalmasnak
tartotta és ilyen irdnyu felhasznalasat javasolta. Az elsé publikalt szelekcids
eredmények Kaposvaron, husnyulon szilettek (Szendrd és mtsai, 1996), majd
ezt kovetden jelentettek meg juhon végzett eredményeiket Jopson és mtsai
(1997), illetve Young és mtsai (1998). A juh és a nyulfaj esetében becslltek
elsékent h? értékeket (Jones és mitsai, 2002; Nagy és mitsai, 2004, illetve
Szendré és mtsai, 2004).

A ludfajban, a vilagon, elészér két magyar tenyésztévallalat (Babolna Rt.,
Kolos Agro Kft.) alkalmazott CT-re alapozott szelekciét, egylttm(ikodve a ka-
posvari szakemberekkel, 1995 és 2000 kézott. Mindkét programban kétlépcsds
tomegszelekciéval generacionként 6%-kal sikerilt névelni a mellhus témegét,
bizonyitva az eljaras nagy gyakorlati hatékonysagat (Czinder és mtsai, 2001;
Miklosné, 2001). A kozeljovében, a digitalis, nem invaziv in vivo vizsgalatokra
alkalmas eljarasok allattudomanyi, allattenyésztési hasznositasa jelentdsen
novekedni fog, egyrészrél az eszkdzok rohamos fejlédése, hasznalhatosagi
tertiletUk erés szélesedése miatt, masrészrél az ,animal welfare” szemléletméd
tovabbi térnyerése kovetkeztében is. A kilénb6zd képalkoto eljarasok és to-
vabbfejlesztett valtozataik (pl. funkcionalis MRI) mind tébb olyan tulajdonsag in
vivo nyomon kovetését, mérését teszik lehetévé, amelyeket korabban a szelek-
cidbban nem lehetett érdemben érvényesiteni, de amelyek gazdasagi hatasa
mar ma is jelentés, illetve a kézeljovében novekvd jelentdségl (pl. kardio-
vaszkularis rendszer teljesitbképességének javitdsa, szalonnak szerkezete,
tsontok mindsége). Aligha kétséges tovabba, hogy az allati genom mind telje-
sebb ismerete hatalmas, Uj kutatasi terlletet nyit meg a gén-gén, a gén-
hattérgenom és a genetikai-kérnyezeti, genetikai-takarmanyozasi kélcsénha-
tasok kutatadsaban, beleértve a kedvez6 kombinaciék gyakorlati kivalasztasanak
és hasznositasanak terlletét is. Utobbi feladat nagysaga ésszemérhetd a gén-
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térképek elkészitésével. A kilonbozé kolcsénhatasok széleskori feltarasaban
megkerilhetetlen lesz az allatok kivalasztott egyedeinek tébb idépontban térté-
nd, sokoldali nem invaziv ,atvilagitasa”, az adatok részletes értékelése. Elke-
rilhetetlendl kézeledik az az idé is, hogy specialis célokkal klonozasi programo-
kat fognak végezni. A sejtdonorok minden korabbinal sokoldalibb és pontosabb
kivalasztasa, csak a mainal ¢sszehasonlithatatlanul nagyobb informacios isme-
retekre epllhet az adott egyedre vonatkozdan, a tomegszelekcié egészen szél-
séséges valtozatat megtestesitve. Ebben a folyamatban a digitalis képalkoto
rendszerek, és a tovabbfejlesztett eljarasok, felbecsilhetetlen segitséget nyuj-
tanak majd. Addig is azonban mind az eszkézdék, mind pedig az alkalmazhaté
Ujabb moédszerek kidolgozasa, tovabbfejlesztése a miiszaki fejlesztok és a kuta-
tok fontos, kdtelezden elvégzend6 dolga lesz.

Amig a kaposvari vizsgalatok kezdetén, a '90-es évek elején, a kutatéhely
nemzetkdzileg is egyediilallo lehetdségeket nyujtott a CT és MR képalkotasban,
addig az utobbi években jol lathatoan névekszik ezen eljarasok — elsdsorban a
CT modszer — alkalmazésa az allattudomanyok terlletén. Legujabb informa-
cidink szerint szamos eurdpai kutatohely telepit CT berendezést, vagy tervezi
annak Gzembe 4dllitasat. Megitéléstnk szerint ehhez a kedvezé folyamathoz
sajat eredményeink érdemben hozzajarultak.
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KOMPUTER TOMOGRAFIA ALKALMAZASA A
NYULTENYESZTESBEN

SZENDRO ZSOLT — ROMVARI ROBERT — MILISITS GABOR — METZGER SZILVIA —
NAGY ISTVAN — RADNAI ISTVAN — BIRONE NEMETH EDIT — SZABO ANDRAS —
PETRASI ZSOLT — REPA IMRE — HORN PETER

OSSZEFOGLALAS

A szerz8k 6sszefoglaltak az 1991 6ta CT hasznalataval elért kutatasi eredményeket. A néven-
déknyulak vagasi tulajdonsagai a hosszu hatizom 2. és 3. és a 4. és 5. agyékcsigolyak talalko-
zasanal felvett atlagos metszési felszine (L-érték), illetve a hatulsé labakrol készilt 11-12 szelet
(combizom stily) alapjan jol becsilhetd. Mindkét tulajdonsag alapjan végzett szelekcié eredményes.
Kétiranyd szelekcioval, valamint REML és BLUP eljarasok alkalmazasaval bizonyitottak a vagasi
tulajdonsagok szignifikans javulasat. A Pannon fehér és a Hycole, illetve a Zika befejezé apai
vonalak ivadékcsoportjainak Gsszehasonlitasa bizonyitia, hogy a CT alapjan folytatott szelekcié
eredményeként, a Pannon fehér ivadékoknak volt a legjobb vagasi kitermelésiik és a legtébb hds a
gerincen, illetve a hatulsé labakon. 3D hisztogram segitségével nyomon kévethetd és becsiilhetd az
izom- és zsirszévet beépilése a ndvendéknyulakban, illetve a zsirdepdk valtozasa a vemhesség és
a szoptatas alatt az anyanyulakban. A teljes test kémiai analizissel megallapitott zsirtartalma jél
becsiilhetd a HU valtozék alapjan felallitott egyenletek segitségével.

SUMMARY

Szendré, Zs. —-Romva'ri, R. — Milisits, G. — Metzger, Sz.Ms. — Nagy, |. - Radnai, | — Biréné Németh,
E.Ms. — Szabo, A. — Petréasi, Zs. — Repa, |. — Hom, P.: COMPUTERISED TOMOGRAPHY IN
RABBIT BREEDING

The authors summarized the experimental results have been achieved by using CT since 1991.
Carcass traits of growing rabbits can be estimated by. measuring the average surface of m. longis-
simus dorsi between the 2nd and 3rd and the 4th and 5th lumbar vertebrae (L-value) or by the
volume of the muscles on hind legs summing the surface of 11-12 scans. Selection for both criteria
is effective. The divergent selection or data analysis by BLUP and REML methods proved the sig-
nificant increase in carcass traits. Comparing the progenies of Pannon White, Hycole or Zika termi-
nal bucks higher dressing out percentage, higher amount of longissimus dorsi and more muscles on
hind legs were achieved as a result of CT based selection of Pannon White breed. Creating three-
dimensional (3D) histograms the growing of muscles and that of fat in growing rabbits or the chang-
ing of fat depots in does during pregnancy and lactation can be followed and estimated. The chemi-
cal composition (fat content) of total body can be estimated using equations based on HU variables.
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BEVEZETES

A gazdasagi llatfajok elsé komputer tomografias (CT) vizsgalata utan tiz
évvel a Kaposvari Egyetemen is elkezdddtek, és azéta is a vilagon egyedil itt
folynak nyuitenyésztési vizsgalatok. A kezdetek 6ta a felvételezési és értékelési
moédszereket folyamatosan fejlesztettik. Eddig kdzel 6000 egyeden készultek
kalénbdzd célbdl in vivo felvételek. A nyul CT vizsgalatokrél eddig két PhD. és
egy MTA doktori disszertacié sziletett (Romvari, 1996, 2005; Milisits, 1998).

Az alabbiakban 6sszefoglaljuk azokat a legfontosabb eredményeket, ame-
lyeket a vagdérték javitasa érdekében végzett szelekcid, valamint a hazinydl
szbveti és kémiai testosszetételének becslése soran elértink.

EREDMENYEK
A Pannon fehér nyulak CT-re alapozolt szelekcidja

A szelekcid célja a sulygyarapodas és a vagasi kitermelés egyidej( javita-
sa. A szelekcid megkezdése elbtt azt kellett megkeresni, hogy melyek azok az
idealis CT adatok (felvételek), melyek alapjan a végasi tulajdonsagok jol be-
csulhetbk.

Ennek megdllapitasahoz 55 azonos testsulyt (2800150 g) 12-13. hetes
nyulat vizsgaltunk CT-n. Tébb anatémiai ponton megmeértilk a hosszu hatizom
vastagsagat és felszinét, a combizom metszési felszinét, a gerinc €s a comb-
csont hosszat, valamint ezekb&l néhany értéket (indexet) szamitottuk ki. Ezt
kdvetden a nyulakat Blasco és mtsai (1993) modszere szerint levagtuk, részle-
tesen feldaraboltuk, és 6sszesen 36 vagasi adatot vettink fel réluk. Korrelacio
szamitds alapjdn meghataroztuk, hogy a 2. és 3. illetve a 4. és 5. agyék-
csigolyanal felvett hossza hatizom atlagos metszési felszine (L-érték) adja a
legjobb becslést: a karkasz kbzépsd részének sulyaval és testsulyhoz viszonyi-
tott aranyaval, valamint a karkasz kozépsé + a hatulsd rész sulyaval r=0,71—
0,74, a karkasz sulyaval, a vagasi kitermeléssel, a gerincen + a combon levd
his sulyaval r=0,65-0,67 szorossagu korrelacioban van (Szendré és mtsai,
1992). E vizsgalat alapjan doéntéttink arrol, hogy a CT-re alapozott szelekciét az
L-érték alapjan végezzik.

A tenyészkivalasztas két [épcsében torténik. Az elsé6ben a 6—-10. hét kézotti
sulygyarapodas alapjan valasztjuk ki a legjobbakat. A masodik 1épésben, eze-
ket a j6l gyarapodo egyedeket (kezdetben: 1992 és 1994 kozott csak a himiva-
ruakat, 2000-t6] mindkeét ivart) vizsgéljuk a CT-n, és a hosszu hatizom kereszt-
metszete alapjan a legnagyobb érteket eléré nyulakat hagyjuk meg tenyészal-
latnak.

A CT vizsgalat soran a nyulakat altatas nélkil, harom egyed egyidej( vizs-
galatara alkalmas tartoba régzitjuk tép6zaras hevederrel (7. kép).

Eis6ként egy un. topogramot készitink, amely Iényegében a hagyomanyos
rontgen-felvételnek felel meg. A topogramon jeldljik be azokat az anatdémiai
pontokat, ahol a CT felvételeket készitjik (pl. a hossz( hatizom metszési felszi-
neta2. es3.ill. 4. és 5. agyékcsigolya talalkozasanal, 2. kép). A modszer rész-
letes leirasat Romvari (1996) adja meg.
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1. kép: A nyulak elhelyezése CT vizsgéla‘thoz

Picture 1.: Position of rabbits during CT examination

2. kép: A hosszu hatizom metszési felszine a 2.-3. (bal) és a 4.-5. (jobb)
agyékcsigolya taldlkozasanal

Szines valtozat a www.atk.hu lapon talalhaté (2005/5)
In colors www.atk.hu (2005/5)

Picture 2.: The surface of m. longissimus dorsi is measured on the junction of the 2nd and 3rd
(left) and that of the 4th and 5th (right) lumbar vertebrae

Az L-érték azonban fiigg a testsulytol. Mivel a nyulakat azonos életkorban
vizsgaljuk, a testsuly hatasat figyelembe kell venni. Folyamatosan meghataroz-
Zuk a testsuly és az L-értek kozotti regressziot és ettdl az egyenestdl (az adott
testsulyhoz ‘viszonyitott atlagos L-értéktdl) pozitiv iranyban legtavolabbi egye-
deket valasztjuk ki tenyésztésre (7. abra).

1. abra: A testsuly és az L-érték kozotti 6sszefiliggés (regresszids egyenes)

28
264
24 4
224
204
184
164

144
12
2,0 2,5 30 - 3,5

“L-érték, cm?(1)

testsuty, kg(2)
Fig. 1.: Connection between body weight and L-value (regression line)
L-value(1), body weight(2)
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A szelekcié eredményességét (a tovabbiakban: ,sel"} tobbféle médon vizs-
galtuk. Az elsd esetben kétiranyu szelekciot végeztiink. A kisérletben 216 him-
ivari ndévendéknyulbol a 6. és a 10. hét kdzétti sulygyarapodas alapjan kiva-
lasztottuk a legjobb 61 allatot és ezeket CT-n megvizsgaltuk. Az L-érték alapjan
kivalasztottuk a legjobb (+sel) és a leggyengébb (-sel) 5-5 egyedet. A +sel ba-
kok 40 ivadéka kézil ismet kivalasztotiuk a legjobb 5 egyedet (++sel). Az 6sz-
szes bakkal (nem sel, —sel, +sel,. ++sel) egyidejlleg termékenyitettiink CT-vel
nem vizsgalt anyanyulakat. Az ivadékok kézil szaz egyedet CT-vel is megvizs-
galtunk, de az 6sszes (n=323) nyulat levagtuk. Az eredmeények (Szendré és
mtsai, 1996) alapjan megallapithaté, hogy az L-érték a szelekcié iranyanak
megfeleléen alakult: a —sel csoporttdl a ++sel irAnyaba a hosszu hatizom felszi-
ne folyamatosan nétt (2. abra).

2. abra: A kétiranyba szelektalt nyal ivadékcsoportok L-értékének alakulasa

) . N
8]

1
210 20,5
20,5 20.1 ane.

0.1 |
20011 79 _

19,511 IH
19,0

18,5
i il -

18,04 - -
-sel 0 sel + sel ++ sel

L-érték, cm?(1)

Fig. 2.: L-value of rabbits selected divergently
L-value, cm*(1)

A vagasi eredmények (1. tablazat) igazoltak, hogy az L-értékre folytatott
szelekcié eredményeként nott a karkasz sulya, javult a vagasi kitermelés, a kar-
kaszon belil jelentésebben nétt a kozépsd és valamivel kevésbé a hatulso rész
stlya, ugyanakkor cs6kkent a veszteségnek szamitd bér és ehetetlen belsGsé-

gek sulya.
1. tablazat

A kétiranyba szelektalt nyul ivadékcsoportok legfontosabb vagasi eredményei

Tulajdonsag(1) —sel ++sel
Testsuly, g(2) 2785,0£33 2781,0£39
Vagasi kitermelés, %(3) 62,3¢1,5° 64,110,9°
Referencia karkasz stlya, g(4) 1347,0£44° 1382,0444"
Elulsé rész, g(5) 397,0£16 395,0+18
Kozépso rész, g(6) 430,0126° 452,0426°
Hatulsé rész, g(7) 513,0£24° 527,0£22°
Bér, g(8) 386,0+24" 370,0£23°
Emésztérendszer, g(9) 379,0436°. 356,0435°

2P Az eltérd betlivel jelzett csoportok kozotti eltérés P<0,5 szinten szignifikans(10)

Table 1.: Carcass traits of rabbits selected divergently
traits(1), body weight, g(2), dressing out, %(3), reference carcass weight, g(4), fore part, g(5), inter-
mediate part, g(6), hind part, g(7), skin, g(8), gastrointestinal tract, g(9), 2b. different letters mark
significant difference at P<0.05(10)
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Tovabbiakban azt vizsgaltuk, hogy a szelekcié kezdete (1992 &sze) utan
két évvel, hogyan alakult az L-érték és a vaga3| kitermeles. Az eredmények
szerint az indul6 értékhez (L-érték: 18,35 cm?, vagasi kltermeles 61,8%) képest
a hossz( hatizom metszési felszine 11%- kal (20,71 m®), a vagasi kitermelés
2%-kal (63,8%) lett nagyobb (Szendré és mtsai, 1996). Bar a javulas hatterében
a szelekcién kivil mas tényezok is kézrejatszhattak, azonban a keétirdnyu sze-
lekcid eredménye alapjan feltételezhetd, hogy a CT adatokra alapozott
tenyészkivalasztas valdban hatékony volt.

2003-ban a teljes adatbazis felhasznalasaval REML és BLUP (egyedmo-
dell) eljarassal becsiltik a genetikai paramétereket és a tenyészértéket
(Szendré és mtsai, 2004). Az dsszes egyed 6. és 10. hét kézétti napi sulygya-
rapodasa 42,1 g volt. A CT vizsgalatra kivalasztott 27,2% ndivaru egyede 45,0
g, a 18,3% himivarié pedig 47,6 g volt. Az atlagos L-értékhez (19,5 cm?) képest
a tenyésztésre meghagyott anyak (36,9%) es bakok (19,2%) L-értéke sorrend-
ben 20,5 és 21,3 cm? volt. A napi sulygyarapodas ¢rokolhetéségere 0,11, az L-
értekre 0,41 és a vagasi kitermelésre 0,79-es értéket kaptunk. A napi sulygya—
rapodasban és az L-értékben becslt tenyeszertek 2001, 2002, és 2003-ban
0,13; 0,17 és -0,07 g, illetve 0,12; 0,35 és 0,78 cm? volt. Az eredmények igazol-
jak, hogy bar a sulygyarapodas alig javult, de az L-értékre folytatott szelekcid
eredmeényekent éves szinten 1,65%-0s genetikai haladast sikerilt elérnink.
Mivel az L-erték és a vagasi kitermelés kozotti genetikai korrelacio (rg) 0,45;
megallapithatd, hogy a vagasi tulajdonsagok is megfelelé Gtemben javultak.

2004-t6] megvaltoztattuk a szelekcidt. A hosszu hatizom metszési felszine
helyett a combizom suly alapjan vélasztjuk ki a nyulakat. Az els6 1épés ebben
az esetben is a sulygyarapodas szerinti a rangsorolas, de a CT vizsgalat soran
a csipblapat és a térdizillet k6zott készitlink cm-enként felvételeket (3. kép). A
11-12 felvétel alapjan szamithatd combizom térfogat (cm®-ben kifejezve), és
megbecsilhetd a tdmege (g-ban kifejezve). Mivel a combizom sulya 2,3-2,5-
szer nagyobb, mint a hosszu hatizomeé, ezért azonos szelekciés elérehaladas
esetén is jelentésebb izombeépulés (hustermelés) varhato.

3. kép: Harom nyul combizmardl egyidejlileg késziilt CT felvétel

Picture 3.: CT scan of the hind leg muscles of three rabbits
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Szamitasaink szerint a CT segitségével mért combizom suly az egész
karkasz, a karkaszon belill a kézépsd és a hatulsé rész, illetve a combok és a
combizmok sulyaval sorrendben r=0,50; 0,44; 0,64 és 0,68 és 0,71 szorossagu
Osszefliggésben van.

1011 egyeden felvett adat felhasznalasaval végzett becslés szerint, a suly-
gyarapodas h? értéke 0,20, a combizom sulyé 0,33. A két tulajdonsag kozott
nincs genetikai korrelacié (Nagy és mtsai, 2005).

A combizom sulyra is elkezdddott egy ketirAnyu szelekcids kisérlet. A pozi-
tiv és a negativ iranyba kivalasztott csoport ivadékai koz6tt mar az elsé genera-
cidban szignifikdns kilénbseget kaptunk a vagasi kitermelésben, a karkasz
hatuls6 részében és a combhus vagésilyhoz viszonyitott aranyaban (3. abra),
ami a szelekcié eredmenyességét bizonyitja.

3. 4bra: A combizom suly alapjan pozitiv és negativ iranyba szelektalt elsé ivadékcsoport
vagasi kitermelése, valamint a karkasz hatulsé részének és a combizmoknak a karkaszhoz
viszonyitott aranya

Vagasi kitermelés, %(1) Hatulso rész aranya, %(2) Combizmok aranya, %(3)
63 20 16
62 2.3 19 4— 190 15 144
61 60,6 B 18 - 17.7 RO 14 13.3 —
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60 +J[TT 17 1|1 !'}‘_ 13
59 1— H!l NI‘ : 16 4+ | I Hi R 12 -—l'““w
L pne 1) ERE et
58 T 15 T 11 Y
- sel + sel - sel + sel -sel + sel

Fig. 3.: Dressing out percentage, the ratio of hind part and that of hind leg muscles to body weight
of rabbits selected divergently (-sel or +sel) for the ratio of the hind leg muscles
dressing out percentage(1), the ratio of hind part(2), and that of hind leg muscles(3)

A szelektalt Pannon fehér nyulak teljesitményét folyamatosan &ssze-
hasonlitjuk mas allomanyok vagasi eredményével. A legutdbbi vizsgalatok
(Metzger és mtsai, 2004) bizonyitjak, hogy a Pannon fehér jobb vagdértékkel
rendelkezik, mint a vilag legismertebb hibridjeinek apai vonalai. Ugyanazt az
anyai allomanyt (Pannon fehér, Hycole szilépar anya, anyai vonal) Pannon
fehér, Hycole és Zika befejez6 apai vonal bakjaval termékenyitettik és genoti-
pusonként 60 egyed levagasa utan 6sszehasonlitottuk a legfontosabb vagasi
tulajdonsagokat. ,

Amint a 4. abran lathatd, a Pannon fehér baktdl szarmazé ivadékoknak jobb
a vagasi kitermelése, nagyobb a hosszu hatizom és a combizmok karkaszhoz
viszonyitott aranya, mint a Hycole vagy a Zika befejez8 apai vonalakbél sziile-
tett egyedeké. Nemcsak az apai, hanem anyai oldalrdl is kimutathaté a kalonb-
ség. Jobb volt ugyanis a Pannon fehér anyatél szarmazé ivadékok teljesitme-
nye, mint a Hycole szilépar anyak utédai (fuggetleniil attél, hogy milyen bakkal
voltak termékenyitve).
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4. 4bra: Azonos anyai allomanyok (Pannon fehér (P), Hycole sziilGpar (H) és anyai vonal (M))
kiilénbdz6 bakokkal (Pannon fehér (P), Hycole befejezé bak (H), Zika befejezd bak (Z)) torté-
né termékenyitésébdl szarmazo nyulak fontosabb vagasi tulajdonsagai

Vagasi kitermelés, %(1) Hatulso rész aranya, %(2) Combizmok aranya, %(3)
62 12,0 _ 275
61 Jo0s 61,0 s 116095 412 11,5 27.0 4268 267
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60 5.6 s95 o ||} — | 2654 ;I; 262 26,5
— ' 106 Il 26

59 4 . 1054 26,0-|; ‘

58 10.0-! | H} 25,5 4 l !I
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Az elsé betl mindig az apa, a masodik pedig az anya genotipusat jeldli(4)

Fig. 4.: Carcass traits of the progenies of the same maternal stocks (Pannon white (P), Hycole
patent doe (H), and maternal line (M)) mated with different male lines (Pannon white (P), Hycole
terminal sire (H) and Zika terminal sire (Z))
dressing out percentage, %(1), ratio of m. Longissimus dorsi, %(2), ratio of hind leg muscles to
reference carcass, %(3), first letter marks the paternal, while the second one marks the maternal
genotype(4)

A testosszetétel becslése

Ebben az esetben a megfelelé mérési pontossag elérése érdekében a CT
vizsgalathoz egyesével rogzitjiik a nyulakat. Amikor a névendéknyulak testész-
szetételét kiulénbézd korban vagy sulyban vizsgaljuk, a teljes testrél azonos
szamu felvételt készitiink eltérd 1épéskozzel, igy biztositva, hogy az egyes ke-
resztmetszeti képek mindig kézel azonos anatémiai pontnal késziljenek. Ezt a
médszert is Romvari (1996) irja le részletesen.

Egy testszelvényrél készilt felvételen (jelen esetben a veséket metszé sik-
ban) jol elkilénilve latszik a zsir- és az izomszévet, illetve ezek életkorral torte-
né valtozasa (5. abra). Egyértelmii, hogy amig az izomszévet folyamatosan
epil be és atlagos denzitas érteke egyre nagyobb, addig a zsirszévet csak 2,5
kg feletti testsulyban kezd intenziven névekedni (Romvari, 1996).

5. dbra: A veséket metszo testszelvénybdl 0,5; 1,5; 2,5 és
3,5 kg-os nyulakrol készilt hisztogramok
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Fig. 5.: Histograms scanned at the renal region of 0.5, 1.5, 2.5 and 3.5 kg rabbits
frequency of pixels(1), HU variables(2)
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A nyulak névekedése, a teljes testet lefed6 sorozatfelvétellel egyenkent, il-
letve az ebbdl készilt 3 dimenziés (3D) hisztogrammal sokkal pontosabban
leirhat6. 24 felvétel, hat 3,5 kg-os nyul atlagos értékei alapjan késziilt el a
6. abran lathaté 3D hisztogram (Romvari és mtsai, 1996).

6. abra: 3,5 kg-os névendéknyul 3D hisztogramja
{ 6000 pixel gyakorisag(1)

vallov(4)
comb(2) gerinc(3) fej(5) medence tajéki zsir(6)

[ 4000 \ /
| D -;\‘\

vallbvi zsir(7)

vese korili zsir(8)

HU valtozok(10 =
valtozok(10) 1 24 felvételek sorszama(9)

Fig. 6.: 3D histogram of a 3.5 kg rabbit
frequency of pixels(1), thigh(2), loin(3), scapular arch(4), head(5), pelvic fat(6), scapular fat(7),
perirenal fat(8), number of slides(9), HU variables(10)

A domborzati alakzathoz hasonlithatd abran a fej felél haladva, az izom-
szovet-tartomanyban kiemelkedik a vallév, a gerinc és a combok tajéka, kdzot-
tik a tido és a medence résszel. Ugyancsak jol kirajzolddik a zsirszdvet-tarto-
manyban a vallovi-, a vesekoriili és a medencetaji zsirdepd.

A testosszetétel valtozasok, a zsir- és az izomszovet beépllése a kilénbo-
z6 idépontokban (testsulyban) késziilt hisztogramok kilénbségeként képzett 3D
térhalon kévetheték. A 7. abra a 2,5 és 3,5 kg testsuly kéz6tti valtozast mutatja
(Romvari és mtsai, 1996abc).

Ebben az életkorban az izombeépllés lelassul, csak a comb tajékan figyel-
heté meg jelentésebb mennyiségi novekedés. Ezzel szemben a vall, a vese és
mennyiségi becslésére is lehetéség van. Az induld (0,5 kg) helyzethez képest
3,5 kg-os testsulyban 3,8-szor tébb volt az izom- és 7,1-szeres a zsirszbvet
mennyisége a vese koruli tartomanyban (Romvaéri és mtsai, 1996abc).

A 8. abra a termékenyités és a fialas kozotti idészakban az anyanyulak
zsirdepdinak csokkenését mutatja (Milisits és mtsai, 1999). J6l lathatd, hogy az
anyanyulak a vehem taplalasa érdekében zsirtartalékaikat mobilizaljak és emi-
att a depdzsir mennyisége jelentésen csokken. Hasonlo valtozas figyethet6
meg szoptatas alatt is. Ezzel szemben a nem vemhesiilt anyanyulakban ugyan-
ezeken a helyeken a zsirtartalék ndvekedése figyelheté meg.
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7. abra: 2,5 és 3,5 kg kozott az izom és zsirszovet beépiilés 3D hisztogramja

 pixel gyakorisag(1)

6000
combizom(2)
4000 fej(3)
2000 / vese koruli zsir(4)
1

40

HU valtozok(6)

Fig. 7.: 3D histogram of the develpoment of muscle and fat tissues between 2.5 and 3.5 kg body
weight

frequency of pixels(1), hind leg muscles(2), head(3), perirenal fat(4), number of slides(5), HU vari-
ables(6) .

A 3D térhalé alkalmas az anyanyulak testdsszetételének, mindenek eldtt
zsirdepoinak vemhesség és laktacio alatti valtozasanak nyomon kovetésére is.

8. abra: A vemhesiilt anyanyulak testosszetételében (a zsirdep6) bekdvetkezett valtozasok

pixel gyakorisag(1)

comb(2)

PEEREY

HU vaitozok(8) felvételek sorszama(7)

Fig. 8.: Changes in the body composition (fat depots) of pregnant does -

frequency of pixels(1), thigh(2), density of fat tissue(3), pelvic fat(4), perirenal fat(5), scapular fat(6),
slices(7), HU variables(8)

A zsirtartalom mennyiségének valtozésat a pixeldenzitas-értékek gyakori-
sag-eloszlasa alapjan is kdvetni lehet. Ebben az esetben a zsirtartalmat a zsirra
leginkabb jellemz6 és az 6sszes pixel aranyaban fejezik ki. Az igy szamitott
zsirindex és a kémiai analizissel a teljestestre meghatarozott nyerszsirtartalom
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kozétt R?=0,75 erésségil kapcsolatot kaptunk (Romvari, 1996abc). A 28 napos
szoptatas alatt az anyanyulak becsult zsirtartalma (a teljestestben) jelentésen
13,7-r6l 11,8%-ra csokkent.

A denzitas értékekbd! képzett HU valtozok és a teljestest-analizis eredmé-
nye kozétti 6sszeflggés alapjan becslo egyenleteket dolgoztunk ki (Romvari és
mtsai, 1996). MGLH és fékomponens-analizis segitéségével eldallitott egyenle-
tekkel, a szamitott és a mért zsirtartalom kozott, R?*=0,85-0,95 szorossagu 6sz-
szeflggést kaptunk. Ettél jelentésen elmaradt a nyersfehérje becslési pontos-
saga (R*=0,63).

A fékomponens analizisen alapuld becslési eljaras ellenérzése céljabdl a
teliestest zsirtartalmat becslé egyenlet pontossagat fiiggetlen allomanyon tesz-
teltik. A becsult és a mért zsirtartalom kézotti 6sszefiiggés, ebben az esetben,
R’=0,68 és 0,77 kozott valtozott (Romvari és mtsai, 1996abc).

KOVETKEZTETESEK

A hosszu hatizom metszési felszine (L-érték) és a combokrél készilt soro-
zaffelvétel (combizom suly) alapjan egyarant jol becsilheték a névendéknyulak
vagasi tulajdonsagai. A Pannon fehér nyulak CT-re alapozott eredményes sze-
lekciojat, kétiranyu szelekcioval, REML és BLUP eljarasok alkalmazasaval egy-
arant bizonyitani lehet ugy, hogy szignifikdnsan javul a vagasi kitermelés, a
legfontosabb testrészek és a husrészek aranya. Hibrid apai vonalakkal 6ssze-
hasonlitva is igazoltuk a Pannon fehér fajta kivalé vagéértékét.

A teljes testrdl, vagy annak egy részérdl készilt 3D hisztogram alkalmas a
névendéknyulak izom- és zsirszévet beépllésének vagy az anyanyulak vem-
hesség és laktacio alatti kondicio valtozasanak kovetésére. A modszer elénye,
hogy a valtozasok ugyanazon az allaton kdvethetSk. A felvételek szamanak
novelésével és a két vizsgalat kozott eltelt idbszak lerdviditésével a szdveti
valtozas kdvetése még pontosabba tehetd.

A teljestest zsirtartalma megfeleld pontossaggal egy zsirindex segitségével
becsilhetd. Ezzel a médszerrel is kévetheté a névendék- vagy.az anyanyulak
teljestest zsirtartalmanak valtozasa.

A HU valtozékon alapulé MGLH, illetve fékomponens-analizissel jol becsil-
het6 a teljesttest zsir- és energiatartalma. A nyersfehérje-tartalom viszont csak
kézepes megbizhatésaggal allapithaté meg. Ezekkel a becsld egyenletekkel
kapcsolatban azonban meg kell jegyezni, hogy nem altaldnos érvényidek, az
életkortél, a genotipustodl, a takarmanyozastdl, stb. fuggden 1j egyenletek hasz-
néalata indokolt lehet.
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KOMPUTER TOMOGRAFIA ALKALMAZASA A
SERTESTENYESZTESBEN

ROMVARI ROBERT — PETRAS| ZSOLT — ANDRASSY ZOLTANNE —
LOCSMANDI LASZLO — REPA IMRE — HORN PETER

OSSZEFOGLALAS

Szerzdk roviden &sszefoglaljak a kaposvari sertés CT vizsgalatok fébb eredményeit. Ezek soran
a '90-es évek elején a vizsgalatok kezdeti szakaszaban — eltéré genotipusu, ivard és koru egyede-
ken — anatémiai pontokhoz kotott felvételekkel becsulték a teljestest szoveti 6sszetételét, majd a
vilagon elsoként attértek a spiral CT hasznalatara. Az (j technikara alapozva, mangalica- és mo-
dern hussertés dsszehasonlitdé névekedés-vizsgalataval leirtdk a szinhustartalom novelésére, a
testardnyok megvaltoztatasara irdnyulé hosszl tavlh szelekcié hatasait. A teljestest vizsgalatok
mellett bemutatjadk az oldalsé rész (bacon szalonna) szdveti Osszetételének meghatarozasara
kidolgozott modszert is. Nemzetk6zi egyuttmikadésben, a sertés féltestek szinhustartalmanak CT-n
alapulé mérése soran elérték az eddig referenciaként hasznalt kutmbachi tipust darabolas megbiz-
hatosagat. A vizsgalatok soran definiditdk a sertés féltestek vazizomszovetére jellemzé denzitas
tartomanyt, valamint felhivtak a figyelmet a féltestek kozélti aszimmetria jelentéségére. Metodikai
fejlesztés soran nem invaziv, in vivo — a CT és az MRI madszer egyuttes hasznalatan alapulé —
eljarast fejlesztettek ki a szivteljesitmény funkcionalis vizsgalatara. Ezt felhasznalva nemzetkozi
szinten is elsoként hataroztak meg a szivteljesitmény és a vazizomtérfogat korfliiggd osszefuggését
mangalicaban és modern hussertésben. Intenziv hissertésen végzett kétiranyu szelekciés modell
kisérletben bizonyitottak az oldalsé rész szdveti 6sszetételenek modosithatosagat, tovabba a sziv-
teliesitmény javitasara iranyuld, in vivo CT és MRI felvételezésen alapulé tenyészkivalasztas lehe-
toségét.

SUMMARY

Romvaéri, R. — Petrasi, Zs. — Andrassy, Z.-né Ms. — Locsmandi, |. — Repa, |. - Horn, P.: COMPUTER
TOMOGRAPHY IN PIG BREEDING

The authors briefly summarize the main results of the pig CT investigations at Kaposvar. In the
frame of these, at the beginning of the 90’s the early investigations for the estimation of the body
composition were performed on different genotypes, age categories and genders, and the imaging
was carried out at defined anatomical points. Later, first in the world, spiral CT has been invented.
Based on this new technique, the effects of the long-term selection for total body lean meat content
and for the alteration of body proportions have been characterized, in the frame of a comparative
study on Mangalica and intensive, meat type pigs. Besides the total body investigations, the method
worked out for the imaging of the side part (bacon) is also presented. In the frame of an interna-
tional co-operation, for the exact, CT-based measurement of the lean meat content of pig carcasses
the accuracy of the former reference method, the Kuimbach dissection has been reached. In these
investigations the characteristic density interval of the carcass meat content has been defined,
moreover, the asymmetry between the two carcass halves was emphasized. In a methodological
improvement a non-invasive in vivo method was worked out, with the joint application of CT and
MR, for the functional investigation of the cardiac capacity. Applying this methodology, first in an
international comparison, the age-dependent relationship between heart performance and skeletal
muscle volume in Mangalica and modern meat-type pigs has been determined. In a two-way selec-
tion model trial in meat-type pigs the modification possibility of the tissue composition of the bacon
part was proven. Moreover, the possibility of the selection of breeder candidates with best heart
performance, as asgessed by in vivo CT and MRI imaging has been shown.
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BEVEZETES

Amikor Eszak-Amerika.és Eurépa élelmiszerhianyban szenvedett, a sertés-
zsir keresett terméknek szamitott, s igy a genetikusan zsiros allatok képviselték
a magas piaci értéket. A modern nyugati tarsadalmakban az allati zsir iranti
preferencia azonban csdkkent és a sovany sertés valt értékessé. A sertésne-
mesiték erre a valtozasra a genetikailag zsiros egyedek selejtezésével vala-
szoltak, ami a nagyobb névekedési ratara iranyuld tenyészkivalasztassal paro-
sult (Merks, 2000). A szelekcié hatékonysaganak megitélése szempontjabdl
nélkllozhetetlenek azok az in vivo eljarasok, melyek elegendéen érzékenyek és
pontosak ahhoz, hogy jelezzék a testdsszetétel, valamint legujabban a
cardiovascularis rendszer valtozasait a szelekcid soran.

A tovabbiakban ¢sszefoglald képet adunk az 1990-2005 kozotti idd képal-
kotd vizsgalati eredményeirél sertés fajpan. Az els6 eredményekrél Kévér és
mtsai (1993) szamoltak be, akik az ivadékteljesitmény vizsgalati (ITV) vagast
kozvetlenll megelézve tomografaltak lapaly tipusu sertéseket. A spiral tomogra-
fia felhasznalasanak lehetéségeit sertéseken el6szér Hom és mitsai (1997)
vizsgaltak. KA-HYB hibrideken végzett vizsgalataik soran elészor €16 allapot-
ban, majd a 4 °C-ra hiitétt karkaszokon is meghataroztak a szdveti 6sszetételt.
Utébbi esetben az R? értékek 0,93-0,95-nek adédtak, melyek 0,2-0,3-del meg-
haladtak az €16 allapotban mérteket. Szabd (2001) takarmanyozasi aspektusbol
kozelitette meg a CT felhasznalasi lehetéségeit. A takarmany eltéré iledlisan
emészthetd lizin/femészthet6 energia aranyanak hatasat vizsgalta a testésszeté-
telre, részben él6 allatokon, részben féltesteken.

Allatorvos-tudomanyi, takarmanyozasi hatarteriletként kiemelésre érdeme-
sek Zomborszkyné és misai (2000) eredményei a fumonisin B1 toxin dézisok
okozta tidbelvaltozasok CT vizsgdlaton alapuld szamszerUsitésében. Hasonld
képfeldolgozasi modszert alkalmaztak Magyar és mtsai (2003) kisérletesen
eléidézett torzitd orrgyulladas okozta elvaltozasok vizsgalataban.

Intenziv hustipusu és mangalica sertés testésszetételének 6sszehasonlitasa

Napjainkban a vilagon tébb mint 500 sertésfajta ismert, melyek testossze-
tételében megmutatkozé nagy bioldgiai diverzitasat kivantuk bemutatni, a bizo-
nyos értelemben szélséségként felfoghatd zsir-, illetve has tipusu sertés egy-
egy példajan. Amig az utdbbi csoportba sorolhaté genotipusok karkasz jellems-
z06i jo! ismertek, addig az 6shonos mangalica ebbdl a szempontbél kevéssé
kutatott. Ennek alapjan in vivo CT vizsgalataink célja az intenziv hussertés és a
szBke mangalica sertés-szoveti 6sszetételének dsszehasonlitasa volt.

Tekintettel a jelentdsen éltérd novekedési erélyre, a genotipusok kozotti
6sszehasonlitast azonos testsulyban (30, 60 és 90 kg) végeztik, 6-6 artany
ismételt vizsgalataval. A testdsszetétel kildnbségeket az 1. abra szemlélteti.

Az utolsé vizsgalati idSpontban — 90 kg-os testsulyban — a széveti 8ssze-
tevék anatéomiai lokalizacidjat bemutatd 2. &4bran az izom tartomanyban (HUv
21-40) mindkét fajtaban két jellemzd csucs lathato. A fej felol az elsé a vélldv
régidja (2-8), majd azt kdveti a valamivel alacsonyabb gerinc tajék, végul a
legmagasabb kiemelkedés a combnal lathatdé (18-25). A zsirtartomanyban —
elsésorban a hasuri terleten — (HUv 2-18) igen jelentds killénbség latszik a
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két genotipus kozott. A 3D felszin alapjan a 90 kg-os mangalicat kézel azonos
izom és zsirszovet térfogat jellemzi.

1. abra: A vese sikjaban késziilt keresztmetszeti felvételek 90 kg-os teststlyban

Intenziv hissertés

Fig. 1. Cross sectional images in the plane of the kidneys, at 90 kg liveweight

2. abra: Intenziv hussertés és mangalica szdveti 6sszetételének
3D hisztogramja, 90 kg-os testsulyban

Hussertés Mangalica
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Fig. 2.: 3D histograms of intensive, meat-type pig and mangalica, at 90 kg liveweight

A zsir- és hussertések szoveti dsszetételében forditott izom/zsir arany alla-
pithatd meg. Azonos testsllyban vizsgalva, az intenziv genotipus izomszdvet
tartalma kozel azonos a mangalica zsirtartalmaval. Harminc kg-os testsulyban a
szinhisszazalék 61,5, illetve 35,5% volt, 3,4, illetve 1,0-es izom/zsir arany mel-
lett a hustipusu és a mangalica sertés esetében. A CT felvételezés alapjan
intenziv szoveti beépllés figyelheté meg mindkét genotipusban, amit a 60 kg-
ban mért adatok bizonyitanak. Ekkor sorrendben 57,7, illetve 30,9%-o0s szin-
hustartalmat és 3,2, illetve 0,6-0s izom/zsir aranyt allapitottunk meg a két geno-
tipusban. Az utolsé vizsgalati id6pontban (90 kg) a mangalica esetében gyakor-
latilag nem volt tovabbi izombeépulés, ugyanakkor tovabbi erés zsirdepozicié
volt detektalhatd. A szoveti 6sszetételt 28,5%-0s szinhustartalommal és 0,5-6s
izom/zsir arannyal lehetett jellemezni. Az intenziv hussertés az utolsé vizsgalati
periodusban is (60-90 kg) intenziv izombeépulést mutatott, amit jol jellemez az

- 53,2%-0s szinhGstartalma és az 1,9-es izom/zsir aranya (Petrasi, 2002).
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Sertés karkaszok vizsgélata referencia modszer kidolgozasara

Az Eurépai Unié szabdlyozasa szerint minden, a szinhustartalom meghata-
rozasara szolgalo karkasz mingsité készulléket kalibralni kell, legalabb 120 ser-
tés féltesten. A ma hivatalosan elfogadott un. ,EU referencia médszer” (Council
Regulation No. 3220/84) a bal karkasz standardizalt darabolasan, majd a f6
részek (labak, gerinc, vall, has) széveti 6sszetételének meghatarozasan alapul.
A modszernek szamos hatranya van: igen kéltséges, idéigényes és a megfelel
pontossagu munkahoz kilénosen képzett henteseket igényel. Ezen problémak
ismeretében az EU 5. keretprogram altal finanszirozott ,EUPIGCLASS” projekt
részeként kerllt sor vizsgdalatainkra. Ezek célja objektiv, a probavagast kivaltd
referenciamédszer létrehozasa volt CT és MRI médszerek fejlesztésere alapoz-
va.

Osszesen 60 bal- és 120 jobb oldali karkasz CT vizsgalatat végeztik el.
Eldészér a kalibracio menetét ismertetjuk, ami azon a 60 bal oldali karkaszon
tortént, melyeket a CT felvételezést kovetéen daraboltak. A mintak szinhustar-
talmanak meghatarozasat négy kilénbozé moédszerrel végeztik, bemutatva a
keépfeldolgozas lehetséges alternativait. Végll a legjobbnak bizonyult kdzelités-
sel becslltik az eurdpai sertéspopulacio szempontjabol reprezentativ mintat
képvisel§ karkaszok szinhdstartaimat.

Kalibracio

Anatomiai pontokon készitett felvételek: A szinhustartalom meghatarozas-
nak altalunk hasznalt médszere 6t kiilénbdzé anatémiai ponton készult felvéte-
len alapul, hasonléan Vangen és Thompson (1992), valamint Kévér és mtsai
(1993) vizsgédlatahoz. Az 6t anatémiai pontot (a 4. és 5., illetve az 5. és 6. hat-
csigolya kozott, a 3. és 4. borda kozott, valamint a 3. és 4., illetve az 5. és 6.
agyeki csigolya kozott) utolag valasztottuk ki a teljes karkaszt lefedé sorozatfel-
vételek kozll. Az adott CT képeken meghataroztuk a teljes izom- és zsirfelszint,
a-hatszalonna vastagsagot és a hosszu hatizom felszinét. Ezen kivil mértik a
testhosszt az elsé borda és a fancsont k6z6tt.

Az dsszesen felvett 23 valtozo alapjan az MGLH stepwise moédszerével
meghatarozott szinhusszazalék R? eértéke 0,932 volt (Standard error of
calibration (SEC)=1,35%). A szmhustartalom mennyiségenek becslésekor kozel
azonos pontossagot értiink el (R*=0,937 SEC=740 g). Az igen jo6 minGségli
felvételek lehetéve tették az anatomiai képletek megbizhaté azonositasat.
Mindemellett az idSigényes képfeldolgozas kézzel torténé szegmentalason
alapult. A modszer pomssaga a szinhustartalom becslésében meghaladta a
legmodernebb eurdpai vagdhidakon tizemelé AUTOFOM rendszerét (R =0,85,
Standard error of prediction (SEP)=1,6%) (Brondum és mtsai, 1998).

Kozvetlen térfogatos modszer

Homn és mtsai (1997) eredményei szerint a sorozatfelvételeken alapuld
modszer igen hatékonynak bizonyult él6 sertések vagéeértékének spiral CT-vel
kapott becslésében. Amig in vivo vizsgalatokban a képfeldolgozas soran elke-
rilhetetlen a belsé szervek kiemelése az értékelésbdl, addig a féltesteken a
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folyamat teljesen automatizalhato. A standardnak tekinthetd izom denzitas tar-
tomanyt (HU 20-200) alapul véve, a referenciaként meghatarozott szinhlussza-
zalék (szinhus (kg)x100/fél karkasz sulya) és a CT hus % (izom voxelek/osszes
voxel) kozotti osszefuggés R? értéke 0,92 (SEC=1,44%). A tovabbiakban, a
kiiszobértékek valtoztatasaval a korrelaciés érték szignifikans noévekedését
értik el. A legmagasabb R? ertek (0,93, SEC=1,33%) a HU 0-110 intervallum
hasznélatan alapult.

Altalaban a keresztmetszeti képalkotason alapuld, a széveti Gsszetétel
meghatarozasat célzé kalibraciés vizsgalatok ket figgetlen adatallomanyt felté-
teleznek, melyek kézll az egyik a képfeldolgozasbol, a masik pedig a probava-
gasbél (darabolasbdl) ered. A sertés esetében ez utdbbi az egyszerisitett EU
referencia modszer. Ehhez képest sajat vizsgalataink koérilményei |ényegesen
kedvezdbbnek tekintheték, miutan azok a sokkal részletesebb és egyuttal pon-
tosabb an. ,Kulmbach™-i tipusu darabolason alapultak (Scheper és Scholz,
1985). Ennek megfeleléen lehetésegunk volt az izomszdvetre jellemzd denzitas
tartomany pontosabb definialasara. A feldolgozas eredménye szerint, a szin-
hustdmeg és az izomtérfogat kézoétti legszorosabb korrelacios értek (R?=0,976,
SEC=432 g) a HU 0-110-es tartomany esetén érhetd el.

A féltestek CT vizsgalatakor els6é kozelitésben szinhustérfogat ertéket ka-
punk, amely a hushoz rendelhetd HU-értékeket mutato fellletek 6sszegének es
a szeletvastagsagnak a szorzataként szamithatd. Ez a térfogat 0,98-as korrela-
ciot mutat a darabolas eredményként kapott szinhus sullyal. Ez az dsszefliggés
azonban nem elegend6en magas, ha tekintetbe vesszik, hogy két abszolut
modszert hasonlitunk ossze, és az 6sszehasonlitds standard hibaja +432 g,
kézel 2%.

Test- és denzitas intervallumok alkalmazéasa

Miutan a vizsgalatok alapjat képez® minta extrém madon eltérd feltestekbol
allt 6ssze (3. abra), feltételezhetd volt, hogy azok pixelgyakorisagi eloszlasa is
kalénb6z4.

3. bra: A lapockacsont végének sikjaban késziilt felvételek

Szines valtozat a www.atk hu lapon talalhaté (2005/5)
In colors www.atk.hu (2005/5)

Fig 3. Cross sectional images at the plane of the end of shoulder
Ahhoz, hogy a CT altal megadott izom térfogatbd! a hus sulyat megkapjuk,

a megfeleld sliriség értékkel kell szorozni a térfogatot. Ez azonban minden
féltestnél mas és mas, tekintettel az eltéré zsirtartalomra. Els6é kézelitésben
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megprébaltuk a hasra jellemzé Hounsfield tartomanyt harom szubintervallumra
osztani, és ezekhez regressziéo szamitas segitségével megfeleld sirliségi érté-
keket (mint egyltthatékat) hozzarendelni.

Figyelemmel erre a karkasz dsszetételben és a voxel eloszlasban kimutat-
hato variabilitasra, denzitas szubintervallumokat (11: 0—47 HU, 12: 48-59 HU, 13:
60-110 HU) és test tartomanyokat (Ra: az atlasztdl a lapockacsont végéig, Rb:
a lapockacsont és a fancsont kdzétt, Rc: a hatulsé labak régioja a fancsonttol)
képeztink. Ennek megfeleléen a hustérfogat 9 részbdl tevédott dssze (Ral1-t6i
Rcl3-ig), ami egy kilenc valtozébdl felépild becslé egyenlettel irhatd le. Ezen
tulmenden két, egyenként harom véltozobol allé kozelitést is kiprébaltunk,
amikoris a kovetkez6 valtozokat nyertik: Ra(11,12,13), Rb(11,12,13), Re(11,12,13),
(RaRbRc¢)I1, (RaRbRc)I2 és (RaRbRc¢)I3. A fenti valtozdkat 6sszegezve a teljes
izomtérfogatot kapjuk meg. Az 1. tablazatban a négy kulénbézd becslési mod-

szer 6sszehasonlitasa szerepel.
1. tablazat

A szinhustartalom meghatarozasa a test- és denzitas intervallumok alapjan

Modell R RSD, g
Minden valtozo(1) 0,985 366
Denzitas intervallumok ((RaRbRc)I1, (RaRbRc)I2, (RaRbRc)I3)(2) | 0,983 369
Testtartomanyok (Ra(l1,12,13), Rb(11,12,13), Re(11,12,13))(3) 0,975 438
Teljes térfogat (£ HU 0— 110)(4) 0975 | - 432

Table 1.: Determination of the lean meat content, based on body- or density intervals
ail variable(1), density intervals(2), part of the body(3), total volume(4)

Az eredmények szerint a teljes karkasz felosztasa harom régiéra, nem
emelte az R? értéket, névelte viszont a becslési hibat. Tény, hogy a kilenc valto-
zon alapulé formula valamivel nagyobb becslési pontossagot nyujt a harom
denzitas szubintervallumra épulénél. Ennek oka az, hogy a 60-as mintaszam-
hoz képest, relative magas a felhasznalt valtozok szama (9), igy az elért ered-
mény valészinlileg er6sen minta-specifikus. A fentiek alapjan, legjobb kalibraci-
os eredménynek a harom denzitds szubintervallumon alapulé tekinthetd
(R?=0,983, SEC=369 g).

PLS regresszié hasznélata

Az el6zb6ekben bemutatott eljarasok adaptalasanak két nehézsége van a
sertés karkaszok mindsitésében. Az elsé, hogy a CT berendezés térfogatos
adatot szolgaltat, ugyapakkor a mingsités a szinhustartalom sulyszazalékan
alapul. A masodik gond, hogy az izomszdvet denzitas tartomanya nem egzakt,
készénhetben az elteré menékl intramuscularis zsir beszlir6édésnek. Ennek
alapjan kilénb6z6 sdrliség értékek hasznalata indokolt az eltéré6 HU értékek-
hez. A feladat megoldasaban a PLS modszer igen hatékonynak bizonyult.

Egzakt kalibraciét csak a bal oldali 60 karkaszon tudtunk végezni (4. 4bra).
A jobb oldali féltestek informaciot szolgaltattak a sertés karkaszok szimmet: 1aja-
rél, modellink megbizhatésagarol.
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4. abra: A mért és a becsiilt hustartalom dsszefiiggése

J
i

becsilt szinhustartalom, %(1)
x

N 20 23 Al

mért szinhdastartalom, %(2)

Fig. 4.: Relationship between measured and estimated lean meat content
estimated lean meat content, %(1), measured lean meat content, %(2)

A kapott kalibracids eredmények (r=0,996, SEC=232 g) kitlin6nek tekinthe-
tdk, amennyiben. a hiba a szinhussuly 1%-aval egyenl6. A Kulmbach-i Intézet
évtizedes tapasztalatai alapjan ez az érték megegyezik a részletes darabolds
hibajaval (Scheper és Scholtz, 1985). A formula becslési teljesitményét a ,full
cross-validation” teszt eredménye mutatja, miszerint a fluggetlenil becsdlt
eredmények korrelaciéja 0,995, a SEP pedig 270 g. A teljes variancia tébb mint
99%-at lefed®, hat f6komponensen alapulé modszer elénye, hogy minden a
Hounsfield skala egy adott értékéhez tartoz6 voxel mennyiséghez sajat koeffici-
ens értéket rendel. Ennek megfeleléen minden réntgensugar elnyelédési érték-
hez egyedi fajlagos slir(iség érték tartozik (Dobrowolski és mtsai, 2004).

A szinhustartalom becslése

Elészér a PLS regressziéval a 60 CT-n vizsgalt és darabolt bal oldali
karkaszon kidolgozott modellel becsultiik a 120 féltest szinhastémegét, a jobb
félrdl késziilt felvételek alapjan. Ebben az esetben figyelembe kell venni a le-
hetséges anatdmiai aszimmetriat, illetve a két féltest k6zotti darabolasbeli elté-
réseket. Ezek alapjan az R’=0,976 és a 455 g-os SEP érték megfelelének te-
kinthet6. Amennyiben a bal oldali karkaszokon fejlesztett modellt ugyanazon
testek jobb oldalanak szinhustdmeg becslésére hasznaljuk, az elézéknél jobb
eredményt kapunk (R*=0,982 és SEP=419 g).

Ha a jobb oldali CT felvételekbdl, illetve a bal oldali darabolasi adatokbdl
épll fel a modell nagyobb a standard hiba és gyengébb a korrelacié, mint a
tisztan bal oldali becslésnél. Ez azt jelenti, hogy az aszimmetridnak szignifikans
hatasa van, ami nem hagyhato figyelmen kivil (R*=0,980 és RMSEC=+427 g).
Ez a hiba ugyanakkor egylttesen tartalmazza a darabolas és a felvételezés,
valamint a két testfél eltérésének hibajat. Ahhoz, hogy ez utdbbit szamszerisit-
siik, a tobbi tipust hibat ebbdl ki kell vonni. Korabban, a kalibracié soran meg-
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hatarozott 270 g-os becslési hiba (RMSEP), a darabolas és a felvételezés hiba-
janak tekinthetd. A fentiek alapjan a testfél eltérések hibaja +331g. Ennek meg-
feleléen szélsé esetben 1 kg-ot is meghaladhatja a szinhustartalom kildnbség
két karkaszfél kozott. Hangsulyozni kell, hogy egy egész biolégiai egységet
mindig kénnyebb mérni, mint annak egy énkényesen kiemelt részét. Ugyanez a
probléma jelentkezik a mostani EU referencia médszernél, amennyiben az
egész helyett ez is féltesten alapul. Mindenesetre indokolt lenne mindkét féltest
egyidében toérténd CT felvételezése, ami minden bizonnyal pontosabb becslést
eredményezne. '

Amennyiben a szinhustartalom helyett attériink a szinhusszazalék becslé-
sére, a hiba tovabbra is 1% koérdli (5. dbra). Eredmeényeink szerint a médszer
alkalmas arra, hogy helyettesitse a jelenleg alkalmazott referencia médszert a
sertés karkaszok szinhustartalmanak meghatarozasaban. A szinhustartalom
becslés igen robusztusnak tlinik, ugyanakkor szignifikans hatast gyakorol az
eredményre az, hogy melyik oldali féltesten alapul. A mddszer hibaja nem na-
gyobb az eddig referencianak hasznalt kulmbachi tipusu darabolasnal, ezzel
szemben kdnnyen standardizalhaté (Romvari és mtsai, 2005).

5. abra: A CT altal becsllt és az EU referencia modszer szerint meghatarozott
szinhusszazalék kozotti 6sszefliggés
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Fig.5. Relationship between the CT-estimated and the measured (by the EU reference method)
lean meat content
estimated using CT, %(1), measured by EU reference method, %(2)

A szivteljesitmény és a vazizomtérfogat ésszefliggése

A vizsgalatokban akkalmazott dinamikus sziv MRI modszer alapjait sertésen
dolgoztuk ki (Petrasi és mtsai, 2001). Az MRI vizsgalatokat kévetden CT felvé-
telezéssel meghataroztuk a vazizomzat térfogatat, ami lehet6vé tette az izom-
zat és a szivteljesitmény egylttes vizsgalatat. A kisérletben 6-6 magyar
nagyfehér, valamint sz6ke mangalica artany vett részt. Az intenziv sertéseket
30, 60 és 90 kg-os élbsulyban vizsgaltuk ismételten. A mangalicak hasonlé
éldsulyban, de — tekintettel a két genotipus eltéré ndvekedési- és fejlédési Ute-
meére — eltéré életkorban kerlitek vizsgalatra. Az ésszehasonlithatésag érde-
kében a 6 mangalica egyeden 170. napos életkorban (30 kg) is elvégeztik a
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kombinalt CT és MRI felvételezést (Petrasi és mtsai, 2003). A vizsgalatok
eredményei kozll itt csak az un. relativ perctérfogat érték alakulasat mutatjuk
be. Az MRI és a CT adatok egyuttes értékelése soran szamitott index, a sziv
teljesitékepessége és a vazizommennyiség kozétti kapcsolatot jellemzi, nyu-
galmi allapotban. E mutaté testsuly fliiggd valtozasat a 6. abra szemlélteti.

6. 4bra: Relativ perctérfogat atlag értékeinek (dm>/L/perc)
valtozasa his- és mangalica sertésben
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Fig. 6.: Changes of the relative cardiac output values (dm*Umin) in mangalica and meat type
pigs
meat type pig(1)

A vonatkozé adatok mangalicakban 2,8, 3,9 és 4,7, mig huassertésekben
40, 56 és 6,0 dm*/Liperc). A szbveti 6sszetételben kisebb vazizomsdilyt tartal-
mazdé mangalica sertés index értékei kedvezdbbnek bizonyultak mindharom
vizsgalati idépontban, jelezve a genotipus nagyobb keringési tartalékat.

A keresztmetszeti képalkoto eljarasok szelekcids célu alkalmazasa sertésen

A bacon rész szoveti dsszetétele: Napjainkban a sertés piac két részre
oszthaté. Az egyik alapanyagot allit elé a feldolgozoipar szamara, a masik —
egyre névekvé fontossagu — ellatia a vasarlokat magas minéségi kdvetelmé-
nyeket kielégité hissal és bacon szalonnaval. Altalaban elmondhaté, hogy az
inframusculanis zsirtartalom csokkenése rontja a hdsminéséget, ugyanakkor
neheziti a zsir és izomszoévet (lean) elkilénitését is. Utdbbi szempontbdl a hasi
rész ugynevezett szilardsaga alapvetd hatast gyakorol a termék gazdaségi ér-
tékére (Schinckel és mtsai, 2002).

Sajat kisérletiinkben CT felvételezésre alapozva a hasi rész 6sszetételében
mutatkoz6 variabilitast 130, 71-145 kg kdzétti lapdly tipusu sertések vizsgalata-
val irtuk le. Az allatok kivalasztasa egy FAT-O-METER-rel el6zetesen screenelt
allomanybél, random médon tértént. A minta atlagos szinhistartalma 35-68%
kozott valtozott. A CT felvételezés utan a sertéseket levagtuk és a szinhustar-
talmat az egyszerUsitett EU referencia modszer szerint (Council Regulation
N.3220/84) hataroztuk meg.

A CT vizsgalatok alapjan meghatarozott izom-arany és a prébavagas soran
mért szinhastartalom kozétti szoros ¢sszeflgges (r=0,97) bizonyitja az in vivo
moédszer alkalmazhatosagat a szinhastartalom meghatarozdsaban. Hasonlé az
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dsszeflugges (r=0,95) a zsirtartalom becslésekor. A kapott eredmeények jo egye-
zést mutatnak a Hom és mtsai (1997) altal koézolt adatokkal. A képfeldoigozas
soran meghataroztuk az izom/zsir aranyt a teljestestben, ilietve a hasi részen.
Miutan nem talaltunk szignifikans eltérést a kilénb6zé testsuly kategédriakhoz
tartozd aranyértékek kozott, megallapitottuk, hogy a testsuly énmagaban nem
alkalmas a hasi részen bellli izom/zsirrétegek megoszlasanak jellemzésére.
Ezt kdvetden hét csoportra osztottuk a vizsgalt sertéseket a CT-vel meghataro-
zott szinhustartalom alapjan. A 2. tablazatban bemutatott adatok szerint az
izom/zsir arany emelkedése — a teljestesten, illetve a hasi részen belll —
egyltt jart a szinhustartalom névekedésével.

2. tablazat
Az eltéré szinhustartalmu csoportok jellemzéi
Szinhus ; . Szinhus EU% | lzom/zsir arany az | Izom/zsir arany a
kategoria()| " | Atagsuly. ka(2) + SD(3) oldals részben(4)| teljestestben(5)
1 15 104 36,3t1,8 0,37 0,82
2 15 110 41,4421 0,49 1,07
3 23 117 46,9+1,9 0,69 1,42
4 17 112 52,3422 0,96 1,89
5 19 94 57,4119 142 _ . 2,78
6 27 117 62,0t1,5 1,65 3,53
7 14 121 67,141,3 2,41 519

Table 2.: Characteristics of the groups of different lean meat content
lean meat category(1), mean bodyweight(2), lean meat, EU%(3), muscle/fat ration in the side
part(4), muscle/fat ratio in the whole body(5)

A hasi rész izomszazalékaban mért eltérés (26 és 67%) a két szélséséges
szinhustartalmu csoport kdzott (36 és 67%) tobb mint kétszeres.

Flgyelemre mélté moédon a hasi rész teljes terfogataban viszonylag ala-
csony, nem szignifikans eltéréseket talaltunk (8,641 dm®), az eltérd szinhUstar-
talmu csoportok kozott (7. abra). Ugyanakkor igen jelentSs zsirtérfogat csokke-
nes (6,6 &s-2,5 dm® ) és vele parhuzamosan izomtérfogat névekedés (2,4 és 5,5
dm?® ) volt tapasztalhat6. A hasi rész szinhUstartalmanak becsiilt értéke megfelelt
az irodalmi adatoknak. Husz évvel ezel6tt, egy tipikusnak tekinthetd sertés hasi
részének szinhustartaima 45% alatt maradt (azonos a 3. szinhUs kategériaval)
103 kg-os vagosulyban (Johnson és mtsai, 1984). Napjainkban a vonatkozoé
érték 60% koruli (hasonié a 6. szinhus kategériahoz), 85 kg-os élésulyban mér-
ve (Tholen és mtsai, 2003).

Uzemi kérilmények kézétt nincs méd egy adott értékmérd, esetiinkben a
hasi rész jellemzinek mindig egy elére meghatarozott testsulyban térténd vizs-
galatara. Ahhoz, hogy a hasi rész 6sszetevéinek testsulyfuggé valtozasat leir-
juk, tiz lapaly tipusu &rtanyt vizsgaltunk, ugy, hogy minden egyedet az elére
meghatarozott teststlyban (70, 90 és 110 kg) felvételeztiink. A feldolgozas so-
ran 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 folya-
matos csdkkenése. Az egyedi adatokra tobbvaltozés linearis regresszids
egyenletet illesztettink (M/F=-0,0301*LW+6,0153, ahol M/F: izom/zsir asany,
LW: testsuly). A 0,65-0s, szignifikans ,r" érték nem tdl szoros. Tekintettel az ala-
csony mintaszamra elfogadhat6é és alkalmas az egyedi adatok standard test-
sulyra valo korrekcidjara, ami szelekcids dontések esetén jelentés segitség.
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7. abra: A bacon rész széveti Osszetételének valtozasa
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Fig. 7.: Alteration of the tissue composition of the bacon part
lean meat categories(1), volume, dm3(2), complete(3), muscle(4), fat(5)

A szivtelfesitmény és a bacon jelleg javitasara iranyuld szelekcié

Az NKFP 4/034/2001 program keretében végzett vizsgalatok soran el6szér
a szelekci6 alapjat képezd lapaly populacio sziléi nemzedékének jellemzé vari-
abilitasat hataroztuk meg, mindkét ivarban szamszeriisitve a bacon rész széveti
Osszetételét, illetve a kanok esetében azok szivteljesitményét a vazizomzatra
vonatkoztatott perctérfogat érték alapjan.

A sziil6i populacio jellemzése

A rendelkezésre allé lapaly vonalbdl 130 himivarl sertést vizsgaltunk meg.
(A hasznalt vonal 1990-t6l zart, az atlagos allatlétszam 80-90 tenyészkoca és
10-12 kan generacionként. Az eredeti alappopulaciét Norvégiabdl importaltak,
ugy, hogy a tenyészanyag kivalasztasat a NORSVIN cég, illetve a kaposvari
Allattenyésztési Kar munkatarsai egyittesen végezték CT vizsgalatok felhasz-
nalasaval, a Norvég Agraregyetem CT egységében (As). Ez volt a vilagon az
elsé sertésimport, amelynél a CT alkalmazasara is sor kerllt a legjobb egyedek
kivalasztasaban.) A DNS markerek alapjan stressz-érzékeny, valamint a nem
megfelelé USTV eredményekkel rendelkez6 egyedeket kizartuk, végil a kombi-
nalt MRI és CT metodika alapjan a képalkot6 vizsgalatokra 36 himivaru és 50
néivaru sertés kertilt.

A szivteljesitmény jellemzése érdekében a két in vivo vizsgalatot ugyan-
azon altatasban végeztik. A 30 jol értékelhetének bizonyult himivara egyed di-
namikus MRI és térfogatos CT vizsgalati eredményeit a 3. tablazat tartalmazza.

A mért verétérfogat értékek j6 egyezést mutatnak korabbi adatainkkal. Az
atlagos 58,9%-os ejekcios frakcid, a human adatokkal analdg médon, a normal
élettani allapotnak felel meg. Ezzel szemben a minimumként megadott 32,7%
alacsonynak tekintheté. A szamitott perctérfogat érték a szivteljesitmény fontos
mutatéja, a kézel kétszeres kiillbnbség a min. és max. értékek kézétt (4,5-9,6
L/min) igen figyelemre mélté. A tablazatban szerepel a relativ perctérfogat érte-
ke is, ami a korabbiak szerint alkalmas a szivteljesitmény jellemzésére.
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3. téblazat
A sziil6i generacio szivteljesitményének jellemzéi
LW, |[LVEDV,|LVESYV, | LVSV, | LVEF, HR, CO, MVTB, RCO,
kg mi mi ml % - b/m I/min dm?3 dm’I(L-min”)
X 958 | 104,2 435 60,6 58,9 114,2 6,89 48,7 7.29
SD 8.5 16,3 15,5 10,9 10,0 12,4 1,27 517 1,50

LW=testsuly, LVEDV=balkamrai végdiasztolés térfogat, LVESV=balkamrai végszisztolés térfogat,
LVSV=balkamrai verétérfogat, LVEF=balkamrai ejekcids frakcio, HR=szivfrekvencia,
CO-=perctérfogat, MVTB=teljestest izomtérfogat, RCO=relativ perctérfogat(1)

Table 3. Characteristics of the heart performance values in the parental generation
LW=live weight, LVEDV=left ventricular end-diastolic volume, LVESV=left ventricular end-systolic
volume, LVSV=left ventricular stroke volume, LVEF=left ventricular ejection fraction, HR=heart rate,
CO=cardiac output, MVTB=muscle volume of the total body, RCO=relative CO(1)

A bacon jelleg CT vizsgalatakor nyolcvan kansuldd, illetve 50 emse az ol-
dalsd rész izom- és zsirszovet térfogatat, valamint ezek aranyat hataroztuk
meg. A mért izom/zsir arany értékeket az elé6zéekben leirtak szerint 95 kg-os
testsulyra korrigaltuk. A kocasiildéket az izom/zsir arany alapjan sorba rendez-
tik, majd tizes csoportokat képeztiink (8. abra). A két szélsd csoport kézétti
arany-eltérés igen jelentdésnek tekintheté és mint ilyen, biztaté az értékmérs
szelekcidval tértendé modositasara.

8. abra: A kialakitott kocasiild6 csoportok atlagsulya, az oldalsé rész
atlagos izomizsir aranyanak feltiintetésével
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Fig. 8: Mean live weight of the female progeny groups, indicating also the muscle/fat proportion in
the side part
muscle/fat(1), groups of gilts(2)

A tenyészkanok kivalasztasakor azok szivteljesitményét az egységnyi
vazizomsulyra vonatkoztatott CO értékkel (relCO) jellemeztiik, ami a jol értékel-
heté MRI vizsgalatok atlagaban 7,29 dm¥L/perc volt (3. tablazat). Ugyanezen
allatok spiral CT felvételezéssel meghatarozott izom/zsir ardnyanak atlaga 2,6
volt a hasi régidban. A tenyészallatok elsbdleges kivalasztasi szempontja a
szivteljesitmeny volt. A 6,8 dm?/L/perc relCO érték alatti kanokat rangsorolfuk a
hasi rész ésszetétele alapjan, szelekcios limitnek a 3,5 feletti izom/zsir aranyt
valasztottuk.
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Ezt kévetben a két paraméter egylttes figyelembe vételével kivalasztott
négy plusz- és az egy mmusz varians kant tenyésztésbe allitottuk (relCO: 5,14,
5,69, 6,14, 6,74 és 8,97 dm /L/perc) illetve izom/zsir arany: 4,3, 3,8, 3,6, 3,5,
és 2,1). A kocaslildokbél az elsé tizet a legjobb, az utolsoé tizet pedig a leggyen-
gébb kanhoz osztottuk be. A 11-t6l 39-ig rangsorolt ndivari egyedeket aranyo-
san a 2., a 3. vagy a 4. helyezett kannal termékenyitettik.

Biometriai feldolgozas soran nem talaltunk ésszefiiggést a mért bacon-, il-
letve szivteljesitmény jellemzdk kdzott, ezert a kétiranyu szelekcié hatasat a két
tulajdonsag szempontjabol killén-kllon értékeltik. Tekintettel voltunk arra, hogy
szemben a szivteljesitmény vizsgalataval, a bacon jellemzdknél mindkét szié
egyedi adatai ismertek. Amig tehat a szivteljesitmény szempontjabél a kocasl-
déket random méddon parositottuk a kivalasztott kanokkal, addig a bacon eseté-
ben ez iranyitottan tértént.

Az els6 utédgeneracio jellemzése

A szivteljesitmény vizsgalatakor, az eisé szelektalt nemzedék egyedei ré-
szére, a szllbihez képest szigorubb szelekcios limiteket allitottunk fel a hizlalasi
és karkasz tulajdonsagokban. Ennek megfeleléen a himivari egyedek 15%-a
(n=33, atlagsuly=91,1+4,2 kg) kerilt MRI és CT vizsgalatra (ebbdl haromnal az
MRI felvételezés .értékelhetetlen volt). A csoport atlagos relativ perctérfogat
érteke 6,310,9 dm*/L/perc volt. Annak érdekében, hogy a kétiranyu szelekcié
szivteljesitményre gyakorolt hatasat értékelni lehessen, a két utédcsoportot
Osszehasonlitottuk. A négy ,plusz varians” kan utodainak atiagos perctérfogat
értéke 5,710,94, 5, 011 9, 5,8+1,26 és 6,0£0,7, a ,,mlnusz varians” kan utédaié
pedig 8,2+0,65 dm*/L/perc volt. A ,minusz varians” és az osszevontan kezelt
.plusz varians” csoportok kozétt (8,210,865, illetve 5,63+0,70 dm /L/perc) szigni-
fikans kulonbséget talaltunk (P=0,000) (9. abra).

9 dbra: Az utédesoportok relativ perctérfogat értéke a median és a kvartilisek feltiintetésével

relativ perctérfogat (dm>(L-min~")(1)

minusz varians(2), n=7 plusz varians(2), n=23

' Fig. 9: Relative cardiac output values in the progeny groups, showing the median and the quar-
tiles
relative cardiac output (RCO)(1), minus or plus variants(2)
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A sertés sziv funkcionalis tulajdonsagainak 6rokélhetéségére nem talaltunk
irodalmi adatot. Huang és mtsai (2001) vizsgalataikban ugyanakkor ramutattak
a genetikai hattér és a sziv morfolégia dsszefliggéseire. A sertés szivéhez na-
gyon hasonlé emberi sziv egyes strukturalis és funkciondlis tulajdonsagainak
orokolhetéségérdl Crick és mtsai (1998) kdzodltek adatokat. Két eurdpai human
populaciét vizsgalva, Kuznetsova és mtsai (2003) szignifikans, csaladok kézotti
korrelaciét irtak le a balkamrai szivtémegben, egyenes agi rokonok kézétt. Hu-
man vizsgalati eredmények alapjan nyilvanvalé, hogy a balkamrai funkciok ge-
netikailag kontrollaltak (Tang és mtsai, 2002). lgen nagy mintan elvégzett csa-
ladvizsgalatok (HERITAGE) alapjan An és mtsai (2000) megallapitottak, hogy a
verbtérfogat és a perctérfogat értékek kézepesen oréklédnek. Mindezek alapjan
valészinuisithetd, hogy a sertés sziv funkcionalis jellemzdi hasonlé mértékben
6roklédhetnek.

A bacon jelleg vizsgalatakor a sziléi nemzedékben is figyelembe vett sze-
lekciés szempontok (sulygyarapodas, hatszalonna vastagsag) alapjan, a szlie-
tett kocasuldék 20%-a, tovabba a szivieljesitmény szempontjabdl vizsgalt kan-
suldék kerultek CT-re. A mert izom/zsir arany értékeket 95 kg-os testsulyra
korrigaltuk. A szll6i nemzedékhez hasonlitva, a mért értékek mindkét ivarban
gyengén néttek (2,6, illetve 2,1-rél 3,2, illetve 2,9-re, a him és a néivarban). Ez
magyarazhatd az utédgeneraciéban alkalmazott nagyobb szelekciés nyomas-
sal, illetve azzal, hogy aszimmetrikusan négy ,plusz varians” és egy ,minusz
varians” apa keriilt tenyésztésbe.

A bacon jellegre torténé szelekcio eredményességének megitélésekor fi-
gyelembe vettik, hogy az oldalsé rész izom/zsir aranya esetében mindkét sziilé
adatait ismertiik. Ennek megfeleléen mindkét ivarban a szildk teljesitményér-
tékéhez pontokat rendeltiink, majd ennek alapjan csoportokat képeztiink és az

utddokat értékeltilk (4. tablazat).
’ 4. tablézat

Az oldalsé rész izom/zsir aranyanak alakulasa csoportonként ( x £SD)

Csoport(1) |zom/zsir arany(2)
Atlag alatti (n=25)(3) 2,00£0,829°
Atlagos (n=7)4) 2,58+0,564°°
Atlag feletti (n=28)(5) 3,7341,445%

Table 4: Muscle/fat ratio in the side part in the different groups
group(1), muscle/fat ratio(2), below mean(3), mean(4), above mean(5)

Amennyiben az ivadékcsoportok egyedeit ivaronként kilén vizsgaljuk, Ggy a
kansuldék, illetve a kocasuldok 1., 2. és 3. csoportja 2,5, 3,1 és 3,8, illetve 1,9,
2,2 és 3,9-es izom/zsir a arany ertekkel jellemezhets.

A két széls6 csoport kézétt, a bacon rész szinhussulyaban mért 13%-os k-
ibnbség akkor is-jelentds, ha figyelembe vesszik a sziili generacioban mutat-
kozo igen nagy variabilitast. Korabbi vizsgalatainkban nydlon végzett kétiranyd
szelekcio eredményeképpen a hosszu hatizom metszési felszinében 7%-os
eltérést kaptunk a ,—, és ,+" varians egyedek kéz6étt ugy, hogy a n0|varu 'aIIo-
manyt nem vizsgaltuk CT-n (Romvari, 1996).
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KOVETKEZTETESEK

Az in vivo CT felvételezésen alapuld 6sszehasonlitdé ndvekedés-vizsgalat
igen hatékonynak bizonyult a szinhustartalom névelésére, a testaranyok meg-
valtoztatasara iranyuld hosszu tava szelekcid hatasainak leirasaban a mangali-
ca- és modern hussertés példajan. Nemzetkdzi egylttmikodésben végzett
kisérletek soran modszert dolgoztunk ki a sertés féltestek szinhustartalmanak
meghatarozasa érdekében. Ezen CT-n alapulé mérések soran sikertlt elérni az
eddig referenciaként hasznalt kulmbachi tipusu darabolas megbizhatosagat. Az
igen kedvezd eredmények alapjan a modszer EU referenciakénti bevezetésére
az elsé lépések megtorténtek. Az oldalsé rész (bacon szalonna) szoveti 6ssze-
tételének meghatarozasat célzd in vivo CT vizsgalatok eredményei bizonyitjak
egy kiemelt testtaj pontos megitélhetdséget. Az izom és zsirszovet térfogata-
ban, valamint azok aranyaban mutatkozé jelentds variabilitas igen kedvezének
itélhetd az értékmérére iranyuld szelekcio szempontjabol.

A kaposvari képalkoté vizsgalatok soran kifejlesztett in vivo CT és MRI
mobdszer egyittes hasznalata alkalmas a szivteljesitmény funkcionalis mérésé-
re sertésen. Az Uj modszerre alapozva — nemzetkdzi szinten is elséként —
leirasra kerlt a szivteljesitmény és-a vazizomtérfogat korfiiggd dsszefliggése a
mangalica- €s a modern hussertés esetében. Az ismertetett alapvizsgalatokat
kévetben — az NKFP program keretében — intenziv hussertésen végzett két-
iranya szelekcidos modellkisérletben bizonyitottuk az oldalsé rész széveti dssze-
tételének modosithatésagat, tovabba a szivteljesitmény javitasara iranyuld, in
vivo CT és MRI felvételezésen alapuld tenyészkivalasztas lehetéségét. Az igen
kedvez6 eredményekre alapozva a tenyésztési programot egy nagyobb lapély
tipusu allomanyon — az NKFP 4/024/2004 palyazat keretében — tovabb foly-
tatjuk.
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KEPALKOTO ELJARASOK A HALBIOLOGIAI
KUTATASOKBAN

HANCZ CSABA — ROMVAR| ROBERT — SZABO ANDRAS —
MOLNAR TAMAS — HORN PETER

OSSZEFOGLALAS

A hazai halbiologiai kutatasban a modern képalkotoé eljarasok alkalmazasa az in vivo testésszete-
tel vizsgalatokban és az allatorvosi diagnosztika tertletén hozott igéretes eredményeket az elmult
években.

A filé osszetételének meghatarozasat célzé elsd vizsgalatokat ponty, amur, busa és sullé fajokon
végeztik. A CT felvételek alapjan képzett 25 HU valtozé felhasznalasaval, fékomponens-analizissel
tértént a becslé egyenletek felallitasa. A foékomponensek meghatarozasakor, a négy halfajt elészor
egyitt kezelték, majd a fileben extrémen alacsony zsirtartalmat mutaté sllé kizarasaval pontosabb
becsldegyenleteket kaptak a filé zsir- és fehérjetartalmara. A filé zsirtartalmanak becslésére a HU
valtozokbol szamitott un. zsirindex is pontos becslést tesz lehetévé (R?=0,86-0,87). A torzs kézép-
s6 harmadarol, a hatiszé tajékarél szarmazé adatok alapjan hasonléan megbizhaté eredményt
kaphattak, mint a teljes test felvételezésével, ami lényegesen olcsobba teszi a vizsgalatot, és az
allatok kiméletesebb kezelését is lehetové teszi.

Az étkezési méretii ponty intenziv takarmanyozasa a teljes test zsirtartalmanak jelentds néveke-
désével jar, amit a fenti modszerekkel in vivo kévetheti és haromdimenziés hisztogramon anatémi-
ailag is meghatarozhaté.

CT-technikaval rogzitheté az indukalt nemi érést kisérd testanyag valtozas angolnaban, mindkét
ivarban. A vizsgalatokban hasznalt képalkoto eljaras természetesen alkalmas a gonadok néveke-
désének nyomon kovetésére is, de felhasznalhaté az allatorvosi diagnosztikaban is, példaul az
angolna uszéhdlyag-férgességének vizsgalatakor.

SUMMARY

Hancz, Cs. - Romvarn, R. — Szabd, A. — Molnar, T. — Hom, P.: DIGITAL IMAGING TECHNIQUES IN
THE FISH BIOLOGY RESEARCH

Using modern digital imaging techniges, namely the computer tomograhy (CT) in Hungarian fish
biology research yielded very promising results in recent years especially in the fields of in vivo
determination of chemical body composition and veterinary diagnostics. )

Four freshwater fish species (common carp, grass carp, silver carp and pikeperch) were involved
in the first investigations that aimed to determine the fillet composition. From the data obtained by
CT scanning 25 Hounsfield variables were created from which the prediction equations were calcu-
lated by principal component analysis. In the first step the four species were treated as one com-
plete sample but later, excluding data of pikeperch showing extremely low fat in fillet, prediction of
crude fat and protein has become even more accurate. Fat content of the fish fillet can also be
predicted with adequate precision (R?=0,86-0,87) using the so-called fat index calculated from HU
variables, too. Scanning of the middle part of the trunk, the region below the dorsal fin, gives
enough digital information to achieve almost the same accuracy of prediction in case of common
carp. Thus the scanning procedure can be shortened significantly resulting lower costs and serving
animal welfare at the same time.

Intensive feeding of common carp leads to very high body fat content especially in the finishing
period of -production, when fish already reached the optimal market size weighing 1500-2000
grams. With the methodology described above fat deposition can be followed in vivo and fat re-
serves can be described anatomically by 3D histograms.

Body composition changes accompanying hormonally induced maturation of European eel were
followed by the same procedure. Growth process of gonads can be depicted in a very informative
way by CT in both sexes. A comparative study of CT and conventional X-ray methods proved that
digital imaging can also be used to evaluate Aguillacola crassus infection of eels.
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BEVEZETES

A képalkoté eljarasok alkalmazasa a halbiolégiai kutatdsokban is a 90-es
években kezdbdott. Két terlleten, a testdsszetétel vizsgalatokban és az allator-
vosi diagnosztikaban szulettek figyelemre mélté eredmények. (Az erre vonatko-
z6 teljes kulfoldi irodalom targyalasara e korreferdtum keretében terjedelmi
okok miatt nincs lehetdségink, hivatkozott cikkeink azonban ezt természetesen
tartalmazzak.)

A keépalkotd technikak széleskorl elterjedését a halbiologia és a halte-
nyésztés terlletén t6bb tényezé is gatolja. E tényezék egy része azonos a szé-
razfoldi allatfajokkal kapcsolatban felsorolhato korlatokkal és nehézségekkel,
mas részik a halak biologiai adottsagaival és a haltenyésztés, -nemesités
egyéb gazdasagi allatfajokéval dsszehasonlitva fejletlenebb voltaval kapcsola-
tosak. A képalkotd eljarasok egyik, talan legfontosabb elénye, az in vivo vizsga-
Jatok lehetésége az érzékenyebb, fokozott oxigénigényl halfajok, mint pl. a
Salmonidae csalad tagjainak esetében, egyelére nem Kkivitelezhetd, illetve to-
vabbi modszertani kutatas szilkségességét veti fel.

A sz6 valddi értelImében vett tenyésztésrél jelenleg csak néhany halfaj
(pisztrang, lazac, ponty) esetében beszélhetink, mig sok — gazdasagilag
egyébként jelentés — faj (névényevd halak, hazai ragadozéink) legfeljebb csak
az elsd lépéseket teszi a domesztikacio Gtjan. Ezért a CT-re alapozott szelek-
cio, ami a nyulak, a juhok és a sertések esetében mar valosag, a haltenyész-
tésben még csak jovObeni lehetéség. Olyan lehetéség viszont, amelyet érde-
mes tovabb kutatni, mert a kévetkezékben bemutatott elsé eredmények nagyon
biztatéak.

A haltest-6sszetétel becslésére irdnyuld vizsgélatok

Négy hazai togazdasagi halfaj 6sszehasonlité vizsgélata: A haltest tssze-
tételének meghatarozasat célzé vizsgalatokat négy kilénbézé fajon (togazda-
sagi nemesponty, amur, busa, sillé) végeztik (Romvari és mtsai, 2002; Hancz
€$ mtsai, 2003a). Kézuluk a ponty céliranyos szelekcidja kezd6détt a legkorab-
ban, ugyanakkor a testdsszetétellel 6sszefiggd értékmérdkre eddig még nem
szelektaltak. Ezt részben magyarazza az a kérilmény, hogy ipari feldolgozasa-
ra csak elenyészé mennyiségben keril. Mas oldalrol kézelitve, megallapithato,
hogy a vagoéérték, vagy a fiié kihozatal mérése munkaigényes és.nehezen
standardizalhaté. Vannak bizonyos indexek (pl. az uan. profilindex és kondicié-
faktor), amelyek leirjak a testalakuldst, és hagyomanyosan ¢sszefiiggést felté-
teleztek ezek, valamint a novekedokepesseg és a hustermelé kapacitas kozott
(Ankorion és mtsai, 199?) Ujabb vizsgalatok ezt nem tamasztjak ala (Hancz és
mtsai, 2002). Magyarorszagon a ponty teljesitményvizsgalatok utolso lépése a
vagoéértek, a filétomeg és a fileé nyerszsir tartalmanak mérése. Igen lényeges
ugyanakkor a ponty teljes-test zsirtartalmanak meghatarozasa is, mivel ez a faj
is igen nagy mennyiség( haslri zsir deponalasara képes.

Csengeri és mtsai (2000) eredményei szerint a magyarorszagi pontyok,va-
gbdértéke 53,6 és 60,4 % kozott valtozik. A szelektalt valtozatokbdl magasabb a
fiié kihozatal, mint az un. vad tipusokbol (44,3, illetve 39,7%). Lengyel és mtsai
(2001) igen nagy varianciat irtak le a pontyfilé nyerszsirtartaimaban, mind ter-
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mészetes vizekben (3,1+3,3%), mind pedig halastavakban (10,0+4,5%). Hason-
16 kérhlmények kozott, németorszagi vizsgalatokban, a vonatkozé értéket
8,514,4%-nak talaltak (Schrenkenbach és mtsai, 2001). Eddig még nem vizs-
galtdk a ponty genotipusokon belilli varianciajat (Hancz és mtsai, 2003b),
ugyanakkor ismert, hogy a ponty testésszetételét, a tartasi koriimények mellett,
elsdsorban a takarmanyozas hatarozza meg (Fauconneau és mtsai, 1995).

Kisérletinkben a CT felvételezést kévetéen meghataroztuk a jobb filé ké-
miai dsszetételét. A fajonkénti értékeket a 1. tablazat mutatja.

1. tablazat
A kiilonboz6 fajok filéjének Gsszetétele ( x ts)
Togazd. ponty(1) Amur(2) Busa(3) Sillé(4)
(n=18) (n=10) (n=10) (n=10)
Suly, g(5) 1790,0+442 2020,01281 1577,0£241 1658,0+632
Viztartalom, %(6) 70,546,63° 73,411,30° 75,242,76° 80,9£0,75°
Ny .fehérie, %(7) 12,743,61° 16,30,77° 17,610,57° 16,0£0,57°
Ny.zsir, %(8) 15,316,31° 8,410,99° 5,512,56° 0,810,21°
Ny.hamu, %(9) 0,96+0,31 1,19+0,17 1,25+6,9E-02 1,2247,0E-02

A kiilénb6zd betiikkel jelolt atlagok (soronként) legalabb P<0,05 szinten szignifikansan kulénboz-
nek(10)

Table 1.: Fillet composition of different fish species ( x ts)
common carp(1), grass carp(2), silver carp(3), pikeperch(4), weight(5), water content(6), crude
protein(7), ether extract(8), crude ash(9), different letters in the same row differ P<0.05 signifi-
cantly(10) '

A filé viztartalma 73% koril mozgott a pontyféléekben (tdbgazdasagi nemes-
ponty, amur és busa) es 81% volt a ragadozd sillében. A legalacsonyabb
nyersfehérje (13%) és a legmagasabb nyerszsir értéket (15%) a tégazdasagi
nemesponytnal mértik. A sillén mért extrem alacsony zsirtartalom értékek
(0,8%) megerdsitik Darazs és Aczel (1987) korabbi eredményeit.

A keresztmetszeti képekrél a pixel denzitas értékeket a jobb filé teriletérdl
fedi le a zsir-izom tartomanyt. Ennek megfeleléen az eredeti réntgensugar el-
nyelédési értékekbdl 25 HU valtozét (HUv) képeztiink, majd ezekbdl szamitot-
tuk az an. zsirindexet [(EHUv1-9/ZHUv1-25)x100]. Az 1. dbra ,a" grafikonjan a
négy genotipus, a ,b” abran pedig pontyfélék becsdult fiié zsirtartalma és a direkt
kémiai analizis eredményei kdzotti 6sszefuggést mutatjuk be.

A négy faj egylttes abrazolasakor a széles zsirtartalom tartomanyra jellem-
z6 kapcsolatot exponencialis fuggvénnyel lehet leirni. Ha azonban az alacsony
zsirtartalma siillét kiemeljiuk a mintabél, megkozelitéen 30% nyerszsirtartalom
(a szarazanyagban) felett, az 6sszefliggés linearissa valik.

Fauconneau és mtsai (1995) 6sszefoglalé kézleményiikben igen nagy sz6-
rodast (1-13%) adnak meg kereskedelmi méretii pontyok filéjének zsirtartalma-
ban, amit els6sorban az alkalmazott takarmanyozasi rendszer befolyasol. Az
amur (8,4+0,99%) és a busa zsirtartalma (5,5+2,56%) ugyszintén magasnak
tekinthets. A tulzott zsirdeponalas kedvezétlen ezen fajok husmindségének
megitélése .szempontjabdl. A ragadozé sillé extrém alacsony zsirtartalma
(0,8+0,21%) ugyanakkor kulénleges minéségl terméket eredményez (Darazs
és Aczél, 1987).
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1. abra: A jobb fiié szarazanyagra szamitott szazalékos zsirtartalmanak és a zsirindexnek

osszefiiggése
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Fig. 1.: Regression of fat index on measured fat content (a) all species (b) Cyprinids
fat index(1), measured crude fat(2),four genotypes(3), Cyprinids(4)

A 25 HU valtozo felhasznalasaval, fokomponens-analizissel tértént a becslé
egyenletek felallitasa. A fokomponensek (Pc) meghatarozasakor, a négy halfajt
elészor egyltt kezeltilk. Ezt kévetden, tekintettel a siillé és a pontyfélék jelen-
tésen eltérd testosszetételére (1. tablazat), kulon, csak a pontyfélékre is sza-
moltunk fékomponenseket, elészér a teljestest, majd a hatuszo tajékarél készi-
tett felvetelek HU valtozoibol (2. tablazat). A valasztott kozelitéstdl fliggben
eltéré6 szamu fokomponens irja le az eredeti valtozék (HUv11-HUv35)
varianciajanak legalabb 90%-at.

2. tablazat
A f6komponensek altal leirt variancia arany
" Faktor Varianciahanyad, %(2)
sorszam(1) Osszes hal(3) Pontyfélék(4) Hatuszé tajéka(5)
A 38,5 : 50,7 44,5
2 27,5 21,0 355
3 11,4 6,1 59
4 4.9 5,7 52
5 34 2,9
6 2,2 2,5
7 1.8 1,9
8 1.2

Table 2.: Proportion of variance explained by principal components-
factor number(1), proportion of variance(2), all species(3), Cyprinids(4), dorsal region(5)

Az elsd kozelitesbeh dsszesen nyolc Pc irta le az eredeti 200 valtozé (S1,
S$2...88-8x25 HUv) variancigjanak 90,9%-at. Az MGLH modszerével késziilt
becslé egyenletek jellemzdit a 3. tablazat tartalmazza. A mért és a becsilt sza-
razanyagra szamitott zsir és fehérje tartalom 6sszefliggése a 2. dbran lathato.

A modszer alacsony zsirtartalom melletti gyenge eérzékenysége miatt a sullé
zsirtartalma tul kicsinek bizonyult, ezert egy Uj adatbazist allitottunk 6ssze. A
pontyfélék esetében ennek hasznalatakor hét Pc irta le az eredeti valtozok
variancidjanak 90,9%-at. Az egyenletek jellemzdit a 4. tablazat tartalmazza. A
3. 4bra, a mért és becsult értékek osszefliggését mutatja.
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3. tablzat

A fokomponensek felhasznalasaval az MGLH madszerével késziilt,
a teljes mintat becslé egyenletek jellemzéi

Eq 1 Zsir(1) R?=0,88 Eq2 Fehérje(2) R?=0,87
Valtozok(3) B P Valtozdk(3) B P
FAC2_1 —17.,238472 0,0000 FAC2_1 14,846678 0,0000
FAC4_1 -5,085230 0,0000 FAC4_1 4833547 0,0000
Konstans 30,852083 0,0000 FAC3_1 -2,227 0,031

Konstans 61,647917 0,0311

Eq1=1. egyenlet (zsir), Eq2=2. egyenlet (fehérje);

F1-1, F2-1.. F4-3=f6komponensek(4)

Table 3.: Basic data of the prediction equation Eq 1 and Eq 2 made by MGLH method on the data

of all species

fat(1), protein(2), variables(3), equation 1(fat), equation 2(protein), prediction equation(4)

2. abra: A mért és a szamitott zsir-, illetve fehérjetartalom 6sszefiiggése a teljes mintan
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Fig. 2.: Correlation between predicted and measured values of fat (a) and protein (b) in all spe-

cies
estimated crude fat(1), estimated crude protein(2), measured crude fat(3), measured crude pro-
tein(4)
4. tablazat
A fékomponensek felhasznalasaval MGLH médszerével
pontyféléken készlilt becslé egyenletek jellemzéi
Eq3 Zsir(1) R2=0,93 Eq 4 Fehérje(2) R?=0,91
Valtozok(3) B - P Valtozék(3) B P
FAC2_1 11,982509 0,0000 FAC2_t -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 FACS6_1 2,442464 0,0024
FAC4_1 —2,099345 0,0055 FAC4_1 2,061689 0,0088
FACT7_1 1,571003 0,0327 Konstans 55,878947 0,0000
Konstans 37,855263 0,0000

Eq3=3. egyenlet (zsir), Eq4=4. egyenlet (fehérje); F1-1, F2-1...F4-3=f6komponensek(4)

' Table 4.: Basic data of the prediction equation Eq 3 and Eq 4 made by MGLH method on the data

of Cyprinids
as in Table 3.(1—4)
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3. dbra: A mért és a szamitott zsir-, illetve fehérjetarfalom osszefliggése pontyféléknél
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Fig. 3.: Correlation between predicted and measured values of fat (a) and protein (b) in Cyprinids
as in Fig. 2.(1-4)

Figyelemmel a vizsgalati id6 csokkentésének lehetéségére, tovabbi egyen-
Ietek késziltek a hatuszo tajékarél. Az eredményil kapott 0,79, illetve 0,78-as
R? azt bizonyitja, hogy a vizsgalt régié 6nmagaban is alkalmas pontyfélek test-
osszetételének becslésére. Hasonld elvii feldolgozast végeztink mas toégazda-
sagi eredetl pontyallomanyokon is (Hancz és mtsai, 2003c).

A ponty testésszetételének valtozasa eltérd takarmanyozas és éhezés hataséara

A ponty testosszetételének, kiulondsen zsirtartalmanak osszefiiggése a ta-
karmanyozassal régéta ismert, és a hazankban altaldnosan alkalmazott, abrak-
etetésen alapuld félintenziv tégazdasagi technologidban nem kevés gondot
okozé jelenség. A nagy sulygyarapodas érdekében gabonafélékkel ad libitum
etetett ponty ugyanis extrém mértékben elzsirosodhat, ami egyrészt gazdaséag-
talan termelést, takarmanypazarlast, masrészt élvezhetetlen terméket eredmé-
nyez.

Etetési kisérletiinkben kétféle takarmanyozasi modot alkalmaztunk, ponty-
tapot ill. pontytapot + ad lib. szemeskukoricat etettiink piaci ponttyal. Az etetési
periddus 57 napig tartott, amit 27 nap éheztetés kévetett. Minden kisérleti peri-
odus elején és végén CT vizsgalat tortént, és ekkor az dllomanybol véletlensze-
rden valasztott egyedek feldldozasaval készilt teljes test mintdkbol kémiai ana-
lizist is végeztink. A testdsszetétel alakulasanak fébb eredményeit az 5. tabla-
zatban foglaljuk ¢ssze, ami egyuttal a kisérleti elrendezést is illusztralja.

A 22 °C vizhOmérsékleten vegzett kisérletben mindkét takarmany szignifi-
kansan megndvelte a pontytestek zsirtartalmat, mig a fehérjetartalom nem val-
tozott. A viszonylag hosszu éhiezés sem tudta Iényegesen csokkenteni a zsirtar-
talmat, mialatt a halak testsulya mintegy 10%-kal csokkent.

A CT vizsgalatok modszertana megegyezett az elé6zéekben leirtakkal. Az
egész test zsirtartaméanak becsIeS| pontossaga is hasonlo eredményt adott,
mint az el6z6 vizsgalatban (R =0,95 az egész torzs és R*=0,91 a dorzalis’ reglo
felvételezésével). '
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5. tablazat

A kisérlet elején és végeén levagott halak sulya és teljes-test 6sszetétele ( x +sd)

Suly, Szarazanyag, Ny.zsir, Ny fehérje,

Pontytap utan éhez6(9)
Pontytap+kukorica utan éhez6(10)

17671378 36,443,41 18,544,30 14,8+0,86
19324809 37,3+4,10 19,845,15 14,241,111

Kisérleti fazis/kezelés(1) n 9(2) %(3) %(4) %(5)
Indulé allapot(6) 10 15031533 31,1£3,91 11,814,15 15,610,66
Ponytap(7) 8 17511372 36,614,83 18,645,37 14,7£1,13
Pontytap+kukorica(8) 7 |’ 15824283 37.9t4,76 19,115,05 15,34£1,25

7
9

Table 5.: Live weight and chemical compositlon of the total body material of slaughtered fish at
the different stages of the experiment
experimental stage/treatment(1), weight(2), dry matter(3), ether extract(4), crude protein(5), initial
stage(6), carp feed(7), carpfeed+maize(8), ,carp feed” fasted(9), ,carpfeed+maize” fasted(10)

A részletes eredményeket Hancz és mtsai (2003c) cikke tartalmazza. Az
etetési periodus alatti testanyag-valtozasokat j6! kdvethetjik a 4a. és 4b. abran.
A 4c. dbra a 150-200 grammos sulygyarapodasként régzithet6 valtozas ana-
tomiai térképének tekinthetdé, a fehérje denzitdstartomanyban lathaté ,csucs”
eléterében két kisebb zsirdepéval a melliszok és a hatiszo tajékan. (Mivel a
halakat egyedileg nem jeléltik, sajnos nem volt lehetéség annak vizsgalatara,
hogy az abran bemutatott hal testosszetétele hogyan valtozott az éhezés hata-
sara.)

4. dbra: A teljes test 3D hisztogramja a kisérlet kezdetén (a) és végén (b),
valamint a két allapot kiilénbséghisztogramja (c)

. frequency
frequency ) frequency 25060

25000

pactoral in depot
depot

Fig. 4.: 3D histograms of the total body at the beginning (a) and end (b) of the trial, and the differ-
ence between the two stages (c)

Az angolnak hormonalisan indukélt nemi érése soran bekdvetkezé testanyag-
valtozasok

Muller és mtsai (2003a,b) mindkét ivarban megvizsgaltak a hCG kezeléssel
kivaltott nemi érést kiséré valtozasokat, amelyek soran a gonadok kifejlédésé-
vel parhuzamosan markans, a CT technikaval jol kévethetd dsszetételbeli valto-
zasok kovetkeznek be a térzs izomzataban. Az 5b. 4brén egy keresztmetszeti
kép lathato a test kézéps6 részérél, ahol jol lathaté a hathetes hormonkezelés
hatasara jelentés méretlire névekedett here. A vizsgalt tiz tejes angoina dsszes
felvett denzitas-adatanak felhasznalasaval készult 5a. abra hisztogram formaja-
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ban mutatja be az 1. és a 6. hét kozott bekdvetkezett valtozast, az 5-17-es, zsir
jellegi HUv tartomany csokkenését, és a herét leiré” 37—47-es tartomany ug-
rasszeri novekedését.

5. abra: A him angolna teljes abdominalis térfogatanak valtozasa a hathetes kezelés soran
(a), valamint a kifejlodott here keresztmetszete a 6. hét végén (b)
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Fig. 5.: Total abdominal volume of a male eel at the start and end of the 6-week ‘treatment (a),
and the cross-section of the mature testis at week 6 (b)

A ndivari angolnak nemi érésének kivaltasa 14 hetes kezeléssel sikeriiit
(Mdller és mtsai, 2003a), amelynek soran a filé térfogata és zsirtartalma is je-
lentésen csékkent, mig az ovarium térfogata tobbszérosére nétt. A valtozast az
1. és 14. héten, ugyanazon egyedrél, azonos helyen készitett CT felvétellel
szemléltetjik a 6. abran.

6. abra: Ugyanazon néivari angolna abdominalis keresztmetszeti
felvétele az 1. (a) és 14. héten (b). o: ovarium

Fig. 6. Abdominal cross sgctional jmage of the same female eel at the 1st (a) and 14th (b) week
of treatment. o: ovary

A CT hasznélata a halparazitoldgiai kutatédsban

A rontgenfelvételek illetve a CT-s képalkotas alkalmazasa az allatorvosi di-
agnosztikaban meglehet6sen széleskor(i. Joval kevesebb publikacié jelent'meg
viszont a halakon végzett vizsgalatokrél, és csak néhany a parazitologia tertle-
tén (Székely és mtsai, 2004).
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Az eurdpai angolna Anguillicola crassus fertézéttsége mar tébb helyen oko-
zott karokat, és bizonyitottan jelentds szerepe volt a balatoni angolnaallomany
nagy visszhangot kivaltott tomeges pusztulasaban is. Az uszoholyagban fejlédé
él6skoddk altal okozott elvaltozas mértéke megitélhetdé egyszerl réntgenfelvé-
telek alapjan is (Beregi és mtsai, 1998), de a CT technikaval természetesen
alaposabban, tobb szempontbol vizsgalhatd. Székely és misai (2004) 22 egész-
séges Uszohdlyagu illetve kiilénbozé fertézottségi fokl balatoni angolna CT-s
vizsgalatanak alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy ez a modszer kuls-
nésen az enyhe és kézepes fertdzottség esetében alkalmas az uszéhélyag
elvaltozasainak igen pontos, in vivo vizsgalatara.

KOVETKEZTETESEK

A halbiologai kutatasokban a CT-technika elsésorban a kémiai test-
Osszetétel in vivo meghatarozasaban bizonyult hatékonynak. A HU valtozdkon
alapuld eljarasokkal a nyerszsir-tartalom igen j6I mérhetd, ugyanakkor a nyers-
fehérje-tartalom meghatarozas pontossaga nem miden halfaj esetében kielégi-
t6. Ennek hatterében az all, hogy a zsirszdvet és a kémiailag meghatarozott
nyerszsir kapcsolata lényegesen szorosabb az izomszovet és a nyersfehérje
Osszefiilggésénél. A f6komponens analizis mddszere megfeleld az eredeti HU
valtozok kézotti multikollinearitas feloldasara.

Lényeges eredménynek tartjuk, hogy a vizsgalt madar és emlds fajokhoz
hasonléan, a ponty esetében is lehetéség volt a felvételszam jelentds csékken-
tésére, a testdsszetételt 6Gnmagaban is jol jellemzd régid, a hatuszo tajékanak
kiemelésével. Ez gyorsabba és olcsobba teszi a modszert, amely igy mar, leg-
alabbis elméletben, felhasznalhatd a szelekciéos munkaban.
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A KEPALKOTO ELJARASOK ALKALMAZASANAK
LEHETOSEGE A BAROMFITENYESZTESBEN

ROMVAR! ROBERT — ANDRASSY ZOLTANNE — PETRASI ZSOLT —
LOCSMANDI LASZLO —SZABO ANDRAS — HORN PETER

OSSZEFOGLALAS

A szerz6k moédszertani csoportositasban mutatjak be az in vivo CT vizsgalatokkal Kaposvaron
elert baromfitenyésztési eredményeket. A teljestest szoveti osszetételét (izom-zsir) és annak testen
bellli eloszlasat a rontgensugar elosziasi értékek gyakorisdgi elosziasabol szarmaztatott 3D
hisztogramokkal irtak le brojlercsirkéken, 18 hetes életkorig. Bronzpulyka és nagy névekedési
kapacitasi pulyka dsszehasonlité novekedés-vizsgalataval bemutattak a szinhustartalom névelésé-
re, a testaranyok megvaltoztatasara iranyuld hosszu tava szelekcio hatasait. Mesterséges vedietési
ciklus, majd az azt kévetd regeneracioés periddus soran, tojotyukban leirtak a zsir- és az izomszo-
vet, valamint a hasiiri szervek térfogatanak reverzibilisnek bizonyulé valtozasait. A teljestest kémiai
Osszetételének (nyerszsir, nyersfehérje) becslését kdzvetlen térfogatos modszerrel (HU index),
illetve a HU valtozok fékomponens analizisére alapoztak brojlercsirkék és kulénb6zé genotipusi
pulykak esetében. Uj eljarasként, a toméses libamaj elallitashoz a HU valtozok PLS regresszidjat
alkalmaztak a maj nyerszsir- és nyersfehérje-tartalmanak in vivo meghatarozasara. Allattenyésztési
szempontbél Ujszerliek a bemutatott spiral CT felvételek szekvenalasan alapulé 3D rekonstrukcios
kdzelitések, amelyek j6l alkalmazhatdk eltéré szervek, izomcsoportok pontos geometriai megjeleni-
tésére. A tovabbiakban — a lud példajan — hangsulyozzak a szerzék a szelekcids célu CT vizsga-
latok hatékonysagat. Majd ismenrtetik az in vivo CT és MRI médszer egyittes hasznalatan alapuléd
eljarast a szivteljesitmény funkcionalis vizsgalatara pulykak esetében. Erre alapozva nemzetkdzi
szinten is elsdként hatdroztak meg a szivteljesitmény és a vazizomtérfogat kor- és ivarfuggé kap-
csolatat nagy novekedési intenzitdsu és kapacitasu pulykan, felhivva a figyelmet az egyoldald, a
mellizomzat részaranyat néveld szelekcios gyakorlat — jellemzéen a cardiovascularis rendszert
érinté — potencialis veszélyeire.

SUMMARY

Romvari, R. — Andrassy, Z.-né Ms. — Petrasi, Zs. — Locsmandi, L. — Szabé, A. - Horn, P.: COMPU-
TER TOMOGRAPHY IN POULTRY BREEDING

The resduilts achieved in poultry breeding by the application of in vivo CT examinations at Kapos-
var are presented in a methodological grouping. The total body composition (fat-muscle), as well as
its localization within the body has been described until the age of 18 weeks in broilers by 3D histo-
grams derived from the frequency distribution of the X-ray density values. The effects of continuous
selection for total body lean meat content and for the proportional modification of defined bodyparts
have been demonstrated by a comparative study between bronze and intensive meat-type turkeys.
The reversible volumetric changes of fat and muscle tissue and inner organs have been investi-
gated along a forced moult and the consequent regeneration period in laying hens. The estimation
of the total body composition (crude fat, crude protein) of broilers and different turkey genotypes has
been performed based on direct volumetric (HU index) method, as well as by the application of
principal component analysis of the HU variables. As a novel method, the crude fat and protein
content of the goose liver due to the force-feeding has been determined in vivo, by the PLS regres-
gion of the HU variables. The 3D reconstruction approaches, based on segmentation methods of
spiral CT images can be accepted as new in the field of animal breeding. These are helpful for the
exact geometrical demonstration of organs or muscle groups. Moreover, the authors, mainly in case
of geese, emphasized the efficacy of the CT investigation for selection purposes. The joint applica-
tion of in vivo CT and MR, for the functional investigation of the heart performance was introduced,
in turkeys. On this basis, first in an international relation, the age- and gender dependent relation-
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ship between skeletal muscle volume and heart capacity has been measured in turkeys of intensive
growth, emphasizing the potential danger arising from the single-sided selection for breast muscle
production, primarily affecting the cardiovascular system.

BEVEZETES

A baromfitenyésztésben évtizedek 6ta hagyomanyosan alkalmazott méd-
szer egy meghatarozott életkorban a testsuly novelésére iranyuld tenyészki-
valasztas (Siegel és Dunnington, 1987). E munka eredményeképpen a vagas-
érett sulyt egyre fiatalabb korban érik el az allatok (Hartmann, 1988; McKay és
mtsai, 2000). A ndvekedési erély gyorsitasara iranyuldé rendkivil eredményes
szelekcid karos kovetkezménye a tulzott elzsirosodas mellett az, hogy az
emésztb-, a légz6-, a keringési é€s a kivalaszté rendszer egyre nehezebben
képes alkalmazkodni a felgyorsuit anyagcseréhez (McKay és mtsai, 2000).

A sok generacion keresztill a mellizomzat novelésére folytatott tenyészki-
véalasztas gyors valtozast eredményezett, amely ugyanakkor egydtt jart a teljes
vazizomzat részaranyanak névekedésével is (Emmans, 1989). Ez a folyamat a
pulyka esetében a legkifejezettebb. Az elmult evekben a brojlercsirkék szelek-
cibjaban is szerepet jatszott a mellhus sulya (McKay és mtsai, 2000). Fennall
annak a lehetdsége, hogy az ilyen iranyu szelekcios stratégiak médositjak a
normalis mikddésbeli kapcsolatot a vazizomzat és a csontos vaz k6zétt (Knap
és Luiting, 1999).

EREDMENYEK

Baromfiféleken, a 90-es évek elején kezd6dott a CT metodika alkalmazasa
a Kaposvari Egyetem Allattudomanyi Karan, a brojler teljesitményvizsgalatok-
hoz kapcsolédva. Az elsé, a testdsszetétel in vivo meghatarozasat célz6 méd-
szertani vizsgalatok soran bizonyitast nyert, hogy a mellizom sulya jol becsiilhe-
té6 a CT felvételekrdl kapott izomkeresztmetszet-értékek alapjan. A masodik, a
harmadik és a negyedik bordahoz tartozd csigolydk metszési sikjaban mért
atlagos izomkeresztmetszet és a mellizom sulya koézétt r=0,8-as korrelaciot
kaptunk (Romvari, 1996).

Széveti eloszlas vizsgalata 3D hisztogramokkal

A bemutatott kisérletekben, a felvételekrdl készilt 3D gyakorisagi eloszla-
sokkal jellemeztik egy adotf testtaj, vagy a teljestest szoveti 6sszetételét. A
hisztogramok, vagy egy vizsgélati idépont jellemzéit, vagy két mérési pont ké-
z6tt bekovetkezb valtozasokat mutatjak. A téerhalok X tengelyén a felvételek sor-
szamat (1-27), az Y tengelyén (1-t6l 40-ig szamozva) a HU valtozékat, a Z
(fuggbleges) tengelyen pedig az egyes denzitasértekekhez tartoz6 plxelgyako-
risagot abrazoltuk.
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Brojlercsirke testésszetételének vizsgalata a névekedés soran

Az elmllt 6tven év szelekcidjanak hatasara a hastipusu csirkék testosszeté-
teleben és testalakulasaban rendkivil jelentds valtozasok kovetkeztek be. Sajat
kisérletinkben, a brojlercsirke novekedésének jellemzéit, Arbor Acres (AA)
Regular genotipuson, ivaronként (n=6-6) vizsgaltuk. Tizenhat meghatarozott
anatémiai ponton késziilt CT felvétel alapjan, az izom- (meli, comb) és a zsir-
szbvet (abdominalis, nyaktajéki) testtajankénti beépiilését 6., 12. és 18. hetes
eletkorban, 3D hisztogramokkal modelleztiik.

A standardnak tekintheté vagosuly eléréséig (6. hét) mindkét ivarban elsé-
sorban az izomszdvet beépilése volt jellemzd. A himivarban ennek mértéke
minden vizsgalt idépontban meghaladta a néivarét, a comb és a far-hat tajéek
izomfejlédése a vizsgalat teljes idétartama alatt (18. hét) erételjesebb volt a
mellizomzat beépilésenél. Tizenkét hetes kortél a ndivar abdominalis zsirdepo-
ziciéja nagymertékben felgyorsult. A 18. hetes korban talalt szamottevd nyakta-
jeki zsirdep6 erre az erds elzsirosodasi folyamatra utal.

A 12. és 18. hetes kor kozétti testdsszetétel valtozast szemléltetik a 1. ab-
ran 1évé 3D térhalok. Jol érzékelhetd, hogy ebben az éietszakaszban az izom-
beépuilés a comb, illetve a far-hat teriileten (8—16. felvétel) himivarban sokkal
kifejezettebb volt, mint a mellrégidban (1-7. felvétel). Nbivarban az izombeépu-
lés kiegyenlitettebb, de lényegésen visszafogottabb volt, ugyanakkor a teljes-
test, illetve ezen-belll kilénésen a hasiri régio elzsirosodasa figyelheté meg
(Andrassy-Baka és mtsai, 2003a). ‘

1. dbra: AA Regular brojlerek izom és zsirszévet beépiilése
12. és 18. hetes kor kozott him-, és néivarban
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Fig.1: Deposition of muscle and fat tissue in AA regular male and femnale broilers between 12 and
18 weeks of age

BUT Big 6 és bronzpulyka 8sszehasonlito vizsgalata

, A pulyka esetében a hustermel6-képesség novelésére iranyuld szelekcio
erételjesebben emelte a mellizomzat sulyat a combok sulyahoz képest, megval-
toztatva a teljestest aranyait, illetve anatémiai jellemzéit, fokozva ugyanakkor a
zsirdepoziciét is. Kisérletlinkben arra kerestik a valaszt, hogy a bizonyos érte-
. lemben szelekciés kiindulopontnak tekinthetd bronzpulyka és a mai modern
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nagytest( hibridek névekedésében milyen eltéresek detektalhatok.- A CT felvé-
telezésre 5., 12, 16. és 21. hetes korban kerllt sor, ivaronként ugyanazon 6-6
egyed ismételt vizsgalataval. Az 6sszehasonlitas alapjat 15 j6l azonositott ana-
tomiai sikban készilt CT kép kepezte.

A két genotipus kozotti testdsszetétel kiilonbségek mar 5. hetes korban je-
lentkeztek, majd folyamatosan ertsddtek a 21. élethétig. A bronzpulykaval
szemben a modern hibrid esetében jol eérzékelheté az intenziv fiatalkori néve-
kedésre iranyulé szelekcié hatasa, amennyiben a BUT esetében a mell- és a
szarnyizomzat aranya mindvégig meghaladta a far-hat, illetve a combok ara-
nyat. Az utolsé vizsgalati idépontban szembet(iné mindkét genotipus igen erés
zsirosodasa (2. abra). A terfogatos valtozasokat a 16. és 21. élethét kozott
vizsgalva megallapithato, hogy a folyamatosan er6s6dé zsirdepozicié — kulo-
ndsen bronzpulyka esetében — kiegyenliti az ezzel ellentétesen valtozé6 izom-
beépiilést (Andrassy-Baka és mtsai, 2003b).

2. abra: 21. hetes néivaru BUT és bronzpulyka genotipusok
testosszetételének 3D hisztogramja
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Fig. 2: 3D histogramms of the total body composition of BUT and Bronze turkey females at 21
weeks of age

Vedletés hatasanak felmérése tojotyikban

Napjainkban, az eurdpai régiéban, a mesterséges vedletés erésen kifoga-
solt technoldgia, ezzel szemben az észak-amerikai teriileten tovabbra is fontos
szerepet jatszik az arutojas eldallitasban. Kisérletiinkben egy viszonylag révid, -
teljes takarmany megvonason alapuld vizsgalati periddus soran kévettitk végig
a testosszetétel valtozgsat, abbdl a célbdl, hogy bemutassuk az in vivo CT fel-
vételezés alkalmazhatosagat, a szoba johetd, a vedlést indukalé an. alternativ
technologiak dsszehasonlitasaban. A kisérletben résztvevd 27 Hy-Line Brown
egyed atlagos testsulya a 12. napra 21,6%-kal csokkent es ennek hatasara
intenziv vedlés kezd6dott, ezért a vizsgalatok elsé szakaszat itt lezartuk és ezt
kévetéen a tojé dllomany harom hetes regeneracios fazisba kerlilt. A CT felvé-
telezésre négy alkalommal (kiindulasi idépont, 6.; 12. nap, majd a regeneracios
fazist kdvetben) keriilt sor. ‘ o

A képfeldolgozas soran a 3D térhalok adatallomanyabdl az egyes széveti
dsszetevok térfogatos valtozasa szazalékosan is kifejezheté. Ennek megfelelén
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100%-nak tekintve a kiindulasi allapotot a vedletés 6., illetve 12. napjan a zsir-
depdk, a hasiri szervek és az izomszovet térfogata 52,5, 59,7 és 85%-ra, illetve
29,5, 43,5 és 77,9%-ra cstkkent. A haromhetes regeneracios szakaszt kévets-
en az eldbbi értékek 89.6, 100,1 és 86,1%-nak adodtak. A teljestest dsszetétel-
re vonatkoz6 eredmények szerint a 12 nap alatt bekdvetkezett 21,6%-os test-
sulyvesztés mellett a zsirtartalom kézel haromnegyede (70,5%) felhasznalodott.
A regeneraci6é soran a folyamat.kdzel reverzibilisnek bizonyult. A belsd szer-
vekben mert 56,5%-0s csokkenést teljes regeneracid kovette. A legalacsonyabb
térfogat véaltozast az izomszovetnél mutattuk ki, egyben itt volt a legkisebb mér-
téki a regeneracié (Romvari és mtsai, 2005).

Teljestest kémiai 6sszetételének (nyerszsir, nyersfehérje) becslése, a HU index
alkalmazasi lehetéségei

A moddszer elvi lehetGségét az adja, hogy a pixelméret és a szeletvastagsag
ismeretében, az elemi térfogat egységek (voxel) pontos mérete meghatarozha-
t6. Ennek alapjan a teljes vizsgalt szdveti térfogaton belll egy elére definialt HU
intervallumhoz tartozé 6sszes voxel térfogat kiszamithatd. Ez utdbbi, illetve a
teljes térfogathoz viszonyitott érték-szazalékban fejezi ki a vizsgalt széveti 6sz-
szetevé (izom, zsir) aranyat. Az elsé ilyen tipusu takarmanyozasi vizsgalatok-
ban (az NRC altal meghatarozott sziikségleti értékhez képest —20, illetve +20%
ME tartalom, 28. és 49. napos brojler) két testszelvényben meghataroztuk a
relativ szbveti Osszetételt. A szamitott, testsulytdl figgetfen HU index segitsé-
gével, a takarmanyozasi kezelések becsiilt zsirtartalma egymastdl jol elkilonit-
hetének bizonyult (Romvari, 1996).

A nemzetk&zi irodalomban igen kevés valdban ,hosszatavad” (13-15. hétnél
tovabb tarto) brojlerhizlalasi kisérlet ismeretes. Sajat vizsgalataink soran Arbor
Acres Regular és Arbor Acres Yield Pack genotipusok (n=30-30) testzsirtartal-
manak Osszehasonlitasat végeztik 6., 12. és 20. hetes életkorban, zsirindex
segitségével. A kémiai analizissel mért Urestest zsirtartalom és a szamitott
index kapcsolatat leir6 linearis regressziéos modellekkel R?=0,91 és R?=0,93-as
szorossagu Osszefliggést kaptunk az AA Regular és az AA Yield Pack genoti-
pusokra Ezzel bizonyitottuk a testsulytdl fiilggetlen index alkalmazhatdsagat,

sére (Andrassy-Baka és mtsai, 2003a).
Pulyka (BUT Big 6 és bronzpulyka)

A két genotipust 6sszehasonlitva jol érzékelhetd, hogy a BUT hibrid eseté-
ben a novekedés soran a két ivar zsirbeépiilése koz6tti kildnbség az id6
elérehaladtaval egyre nétt. A néivar zsirosodasi hajlama sokkal kifejezettebb,
mar 12. hetes korban kimutathaté volt. Himivarban, a test zsirtartalma, a 16.
hétig nem valtozott érdemben, utana azonban jelentésen novekedni kezdett. A
bronzpulykak esetében az ivarok kozoétti testzsir-tartalomban mért kulénbség
kevésbé volt kifejezett, a fajtara jellemzd lasstibb névekedés miatt. Az eisd 12
hétben a zsirdepozicid mértékében nem mutatkozott jelentds eltérés a két ivar
koézott, ugyanakkor azt kovetden fokozottabb mérteki zsirdepozicio tapasztal-
hat6 néivarban, 16. hét utan pedig a himivarban is (3. ébra).
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3. 4bra: A zsirindex ivaronkeénti valtozasa a BUT, illetve a bronzpulykaban
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Fig. 3.: Alteration of the fat index in male and female BUT and bronze turkey genotypes
fat index(1), age, weeks(2), male(3), female(4), bronze turkey(5)

Huszonegy hetes korban a teljestest zsirindex értékei alapjan a sorrend ge-
notipusonként és ivaronként a kévetkezé volt: BUT Big 6, himivar (0,12), bronz-
pulyka, himivar (0,13), bronzpulyka, ndivar (0,14), BUT Big 6, néivar (0,20)
(Andrassy-Baka és mtsai, 2003b).

HU valtozokon alapulo becslési eljarasok

Az aldbbiakban koézolt eredmények tobbvaltozos linearis regressziés mod-
szereken alapulnak, ahol az eredeti denzitasértékek 6sszevonasabdl készitett
HU valtozdk adjak a becsl6é egyenletek fiiggetlen valtozait.

Brojlercsirke

A teljestest zsirtartalmanak meghatarozasara iranyul kisérletben dsszesen
114 AA Regular brojler vett részt. A 4. és 18. hetes életkor kdz6tt CT-n sorozat-
felvételekkel vizsgalt madarakat véletlenszerlien két csoportra (94, illetve 47
egyed) osztottuk. A PCA moddszerével kidolgozott becslé egyenletek az els6
csoport vizsgalati eredményein alapultak, az 6sszefliggések megbizhatésagat a
masodik csoporttal ellenériztik.

Az elért becslési eredmények (R?=0,88-0,89), a nyulon végzett vizsgalato-
kéhoz hasonléak (Romvari és mtsai, 1998). Figyelemre méltd modon, az ab-
dominalis régién alapulé becslés (ami a teljes vizsgdlt térfogat 3/8-a) a
teljestesten alapuld kbzelitéssel azonos eredményt adott (4. dbra). Az egyenle-
teket fliggetlen adatallomanyon tesztelve a mért és a becsiilt zsirtartalom kdzét-
ti kapcsolat jonak mondhato. Kulondsen az abdominalis regiora vonatkozo 0,84-
es R? erték bizonyitja a modszer gyakorlati alkalmazhatosagat (5. abra).

Morfoldgiai viszonyok vizsgéalata 3D rekonstrukcidkkal

A keresztmetszeti képalkotas gyors fejlédése, elsésorban a szamitégépes
hattér teljesitményének emelkedése teszi lehetévé valds 3D rekonstrukciok
elkészitését. A bemutatott néhany példa jelzi a modszer allattenyésztési alkal-
mazasi lehetdségeit.
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4. dbra: Az eredeti allomanyon alapulo egyenlet ellendrzése fiiggetlen allomannyal
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Fig. 4.: Testing the equation of the original population on an independent one
estimated fat(1), measured fat(2)

5. abra: A teljestest kémiai analizissel meghatarozott és PC analizis
alapjan becsiilt zsirtartalma kozotti 6sszefiiggés
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Fig. 5: Relationship between the lotal body crude fat content as measured by direct chemical
analysis and PC method ’
estimated fat(1), measured fat(2)

Baromfifélék mellizomzatanak alakulasa

A kisérletben Arbor Acres Regular (AA) és Foxy Chick (FC) huashibridet
vizsgaltunk (n=10-10) 2. és 9. hetes kor kozétt, hetenkénti gyakorisaggal, a
pectoralis izmokat lefed6é sorozatfelvételekkel. Célunk a genotipus fiiggé mell-
izomzat beépiilés tanulmanyozasa volt. '

A mellcsont hossziisaga és a mellizom térfogata kdzott fennallé kapcsolatot
exponencialis fiiggvény illesztésével irtuk le a teljes vizsgalati periédusra (AA
és FC, R?>=0,91 és 0,85). A mért izomfelszin és izomtérfogat értékek hanyado-
saval a mellizomzat geometrigjat jellemeztiik. Kéthetes életkort6! kezdve csok-
kent a vonatkozé index értéke, jelezve a pectoralis izomzat kompaktabba vala-
sat (relative kis mellizom hosszusag parosul viszonylag nagy mellizom ke-
resztmetszettel). Morfoldgiai szempontbél egyfajta kiegyenlitédés megy végbe,
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amennyiben a kéthetesen megallapitott (AA: 2,23, FC 2,65) kilénbség 9. hetes
korra jelentésen cstkken (AA: 0,94, FC 1.04) a két brojler genotipus kdzott
(Andrassy, 2003).

A kilénbdzd genotipusu brojlercsirkék, tojotyukok és pulykak mellizomzata-
nak geometriai felépitését 3D rekonstrukcidkkal jellemeztik, melyre példaval
szolgal a 6. abra.

6. dbra: Huszonegy hetes BUT Big 6 és bronzpulyka mellizomzatanak 3D rekonstrukcioja
picy ‘

Fig. 6.: 3 dimensional reconstruction of the breast musle in BUT and Bronze turkey genotypes at
21 weeks of age

A libamaj zsirtartalmanak in vivo meghatarozasara szolgald vizsgalatok-
hoz kapcsolédva 3D megjelenitéssel jellemeztik a téméses hizlalas soran
landeszi libak majanak geometriai valtozasait (7. abra), ugyanazon egyedek
ismételt CT felvételezésével (Andrassy-Baka és mtsai, 2002).

7. &bra: Libamaj 3D rekonstrukcidja tomési szakaszonként

Fig. 7.: 3 dimensional reconstruction of the goose iiver at different force-feeding periods
Hizott libamaj kialakulasa

Az elékészitési (1), illetve a témés utani visszaalakulasi fazis (4) 6sszeha-
sonlitasa jol szemléltg;i, hogy a témés soran bekdvetkezé térfogat és konfor-
macié valtozasok nagymértékben reverzibilisek. A mért denzitasértékek érzé-
kenyen koévetik a téméses hizlalas folyamatat. Az el6készités szakaszaban,
valamint az utolsé vizsgalati id6pontban a jellemzé atlagos HU értékek kozel
azonosak (55-80 HU). A téméses hizlalas soran (2., 3. fazis) a denzitasértékek
gyorsan csokkennek és elérik a —-50 HU értéket, mely kozelit a tipikus zsirszé-
vet denzitashoz, jelezve a tométt maj igen magas, akar 50%-os zsirtartalmat.

A tomograf felbontasanak szintjén homogénnek tekintheté majszdvet idealis
a CT alapu analizishez, miutan annak minden Osszetétel valtozasa jelentds
denzitasvaltozassal jar. A vizsgalatainkban, a gunarak kozott tapasztalt nagy
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variabilitas a jellemzd HU értékben j6 alapot nydjt a szelekciéra, amit megkény-
nyit az, hogy mar néhany CT felvétel elegend6 a hizott maj in vivo minésitésé-
hez.

Libamaj zsirtartalmanak mérése

A libamaj elballitds szempontjabdél egyarant fontos a leheté legnagyobb
majterfogat elérese, illetve a fogyasztok és az ipari feldolgozas szamara is meg-
feleld zsirtartalom. Vizsgalatainkba 70 landeszi libat vontunk be, Ugy, hogy az
elbkeszitd szakasz végén, majd a témés 13., 18., 19., 20, 21. és 22. napjan
torténtek CT felvételezések a maj-zsirtartalom in vivo meghatarozasa céljabol.

A korabbiakban ismertetett vizsgalatokban (nyul, brojlercsirke, pulyka, hal)
a becsléegyenletek altalaban az eredeti Hounsfield skala —200 és +200 kozotti
szakaszanak denzitasértékeibdl fejlesztett 40 valtozon alapultak. A ludvizsgala-
tokban ezt az intervallumot —80 és +100 HU ké&zé szlikitettuk, tovabba elmaradt
a szomszédos értekek Osszevonasa. Az itt el6szor alkalmazott PLS regresszié
igen hatékonynak bizonyult a majszovet kémiai 6sszetételének meghatarozasa-
ra. Utobbi eljaras annyiban tér el a hagyomanyos PCA-tél, hogy itt a célvaltozét
is figyelembe vesszik az extrakciénal. Ennek megfeleléen az elsé fékompo-
nens tehat nem egyszeriien az, amelyikben a legmagasabb a variancia %-a,
hanem az, amelyikben a legmagasabb a célvaitozéval rokon variancia %-a. Az
1. tablazat tartalmazza a szamitott fékomponenseket, a hozzajuk tartozo
variancia értékekkel, kiilon a nyersfehérjére és kilén a nyerszsirra.

1. tablazat

A latens valtozok altal magyarazott kalibracios és validacios variancia

Nyersfehérje(1) Nyerszsir(2)
Kalibraci6(3) | Validacio(4) | Kalibracio(3) | Validacio(4)
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
PC5 94,75 93,43 95,81 94,90
PCé6 95,67 93,60 96,42 94,91
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

Table 1. Calibration and validation variance according the latent variables
crude protein(1), ether extract(2), calibration(3), validation(4)

Altalaban minél kozelebb van a kalibraciéhoz tartozé variancia numerikus
értéke a validaciéséhoz, annal megbizhatébb a modellink. A tablazatban jél
lathaté médon, mindkét esetben (nyersfehérje és nyerszsir) a hetedik f6kompo-
nens felett (PC7) a validaciés variancia értéke csokken, ami az un. ,zajszint”
elérését mutatja. A nyersfehérje becslés pontossaga (R?=0,96) elerte a nyers-
zsirét (R?=0,97). Az egyenletek ellendrzésekor a kalibracio standard hibaja
(SEC) 5,64, illetve 6,73% volt a nyerszsir és a nyersfehérje esetében
_ (Locsmandi és mtsai, 2005).
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Szelekcios célu alkalmazasok

A lud fajpban — a vilagon els6ként — két magyar tenyésztévallalat alkalmaz-
ta a CT modszert 10d tenyészvonalak szelekciojaban. A Horn Péter altal terve-
zett nemesitési programban, a Kolos Agro ludtenyésztési vallalat apai vonala-
nak mellhus salyat 1995-2000 k6zott 185 g-mal (18%) novelte — harom gene-
racios szelekcié soran — azonos élSsulyra vonatkoztatva (Mikidsné, 2001). A
Babolna Rt. ludnemesitési programjaban egy generaciés CT-re alapozott sze-
lekcid soran a mellhGs sulyanak 6,7%-0s névekedését realizalta szelekcios
elérehaladaskent. (Czinder és mtsai, 2001). Mindkét programban a CT alapu
kétlépcsds tdmegszelekcio rendkiviil nagymértékii — generaciénként mintegy
6%-0s — mellhussuly gyarapodashoz vezetett, bizonyitva az eljaras kiemelke-
dden nagy gyakorlati hatékonysagat.

A szivteljesitmény és a vazizomtérfogat ésszefiggése

A hushasznu allatok, kiemelten a sertés és a pulyka esetében a vagoértek
javitasara iranyulé szelekcio jelentésen névelte a szinhustartalmat. Az utobbi
években ugyanakkor egyre tobb jel mutat arra, hogy ez az egyoldall valtozas a
1égz6- és a keringési rendszert erdsen terheli. A pulyka szivteljesitmény in vivo
jellemzésére dinamikus sziv MR képalkotd modszertant fejlesztettiink (Romvari
és mtsai, 2002), majd 5-5 him, illetve ndivard BUT Big 6 genotipust egyedet
vizsgaltunk ismételten 6., 12. és 20. hetes életkorban.

A vizsgalt életkor tartomanyban, a balkamrai veégdiasztolés és végszisztoles
térfogat a himivarban kétszeresére, a néivarban pedig 1,3—1,5-szérésére nove-
kedett. Ennek megfeleléen a verétérfogat érték folyamatos, korfliggd emelke-
dést mutatott, amelynek mértéke a himivarban valamivel magasabbnak bizo-
nyult (8,17 vs. 5,16 ml, 20. hetes életkor). A meghatarozott atlagosan 0,5 mi/kg-
os verétérfogat index érték mas madarfajokkal dsszehasonlitva alacsony, ramu-
tatva arra, hogy a genetikai szelekci6 eredményeként ugynevezett ,uld tipusa,
kevéssé aktiv” (so-called sedentary) madar fejlédott ki. A szivfrekvencia értékek
az életkor emelkedésével parhuzamosan, mindkét ivarban csokkentek, ugyan-
akkor a szamitott perctérfogatnal (CO) forditott tendencia érvényesiilt (3 0,76—
1,33, ¢ 0,58-0,93 L/min, 12., illetve 20. hetes életkor).

8. abra: Az egységnyi testsulyra szamitott testfelszin érték alakulasa pulykan
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Fig 8.: Alteration of the body surface value per bodyweight unit in turkey
male(1), female(2), 12, 16, 20 weeks(3)
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Az MRI vizsgalatokat kdvetéen, mindkét allatfaj egyedeinél CT felvételezés-
sel meghataroztuk a vazizomzat térfogatat, ami lehetévé tette a vazizomzat és
a szivteljesitmény egydttes vizsgalatat. A testsuly és a testfelszin egyittes érté-
kelésekor a hélead6 képesség szempontjabdl kedvezétlen, statisztikailag iga-
zolhato tendenciat irtunk le, amennyiben az életkor elérehaladtaval parhuzamo-
san az emelkedd hétermeléssel szemben jelentds a relativ testfelszin csékke-
nés. .
A funkcionalis MRI és a térfogatos CT vizsgalatok egylttes értékelésébdl
szarmazo6 egyseégnyi testfelszinre vonatkoztatott CO értékek 12. és 20. hetes
életkor kozott mindkét ivarban csokkentek (S 28,3 és 25,6 dm?/Liperc, Q 29,6
€s 24,4 dm2/L/perc). Altalanossagban a testfelszinre juté keringés mérsékls-
dése alapvetben csokkenti a hdleadas kepessegét, amely hatas kiléndsen
azért sulyos, mert a folyamatos szelekcié eredményeképpen a nagytestli puly-
kak hétermelése jelentésen emelkedik.

Az egységnyi vazizomsulyra vonatkozd relativ perctérfogat (relCO) érték
konzekvens, életkor fliggd emelkedést mutat (9. abra). Himivarban a szamitott
relCO értékek rendre meghaladtak a néivar adatait 12. és 20. hetes életkor ko-
z6tt (3 5,57 és 6,73 dm*/L/perc), illetve 4,98 és 5,6 dm*/L/perc). Az eredmények
alapjan az latszik, hogy a folyamatos szelekcié kdvetkezteben a vazizomzat
beépllése relCO érték novekedéséhez vezet, ami a keringési tartalékok csdk-
kenéseként interpretalhatd az intenziv hustipusu pulykdban. A leirt jelenség
himivarban kifejezettebb, ami jelzi a bakok nagyobb érzékenységét a cardio-
vascularis rendellenességek irant (Romvari és mtsai, 2004).

9. abra: A relativ perctérfogat érték valtozasa pulykan, az életkor fliggvényében
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Fig. 9: Effect of age on the changes of the relative cardiac output value, in turkey
male(1), female(2), 12, 16, 20 weeks(3)

KOVETKEZTETESEK

Vizsgalataink soran kiilénb6z6 in vivo, a kémiai testosszetételt becsl6 elja-
rasokat dolgoztunk ki. Ezen kézelitések, a CT felvételek pixeleihez tartozo ront-
gensugar elnyelédési értékek gyakorisagi eloszlasan alapulnak. A képfeldolgo-
z4as soran meghatarozott, HU valtozokon alapulé becslé modszerekkel a nyers-
zsirtartalom — allatfajtél fuggetlenil — igen jol becsilhetd, mig a nyersfehérje-
tartalom meghatarozas pontossaga ettél elmarad. Lényeges eredmeny, hogy a
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vizsgalt baromfifélék mindegyikénél lehetdség volt a felvételszam jelentés csok-
kentésére, a testésszetételt 5nmagaban is jol jellemzd régio, igy az abdominalis
régié kiemelésével. A fékomponens analizis megfelelé modszernek bizonyult a
kémiai Gsszetétel megallapitasara, amit a becsléegyenletek fiiggetlen alloma-
nyokon valo tesztelése bizonyitott. Tovabbi vizsgalatainkban els6ként igazoltuk,
hogy a PLS regresszion alapulo feldolgozas jelentésen javitja a becslési pon-
tossagot.

A szoveti Osszetetel meghatarozasat celzé vizsgalataink eredményei alap-
jan megallapithato, hogy a CT felvételek gyakorisagi eloszlasaibdl szarmazta-
tott burkolé feliiletek alkalmazasa jo lehetéséget nyujt a névekedés soran bekd-
vetkez6 szoveti Osszetétel-valtozasok kdvetésére. Ugyanazon allat ismételt
felvételezésével, illetve csoport atlagokra alapozva eltéré baromfi genotipusokat
hasonlitottunk 6ssze. Ennek soran ramutattunk néhany, a vazizomzat beépiilés
novelésére iranyuldé szelekcio eredményeképpen létrejott alapvetd testdsszeté-
tel killonbségre. A tojétyuk vedietéssel kapcsolatos vizsgalatokkal bizonyitottuk
a modszer hasznalhatésagat révid tavu, de jelentds testdsszetétel valtozassal
jaro folyamatok értékelesében is.

Allattenyésztési szempontbdl Gjszeriiek azok a spiral CT felvételek szekve-
nalasan alapuldé haromdimenzios rekonstrukcios kozelitések, amelyek jol alkal-
mazhatok eltéré szervek, izomcsoportok pontos geometriai megjelenitésére.
Ezen 3D modellezések tovabbi elénye, hogy a prébavagast, illetve darabolast
igenylé mérésekkel szemben a valoés anatomiai viszonyok vizsgalhatok, igy az
egyes genotipusok kozotti eltérések, illetve bizonyos szelekcids hatasok ponto-
sabban megitélheték. Az éltalunk kidolgozott modszer lehetdségeit jol szemlél-
tetik a ludfajban a tomés alatt és utan, a majbeépilés és a majmindség egy
lépésben t6rténd kdveteseét celzd vizsgalatok egyertelmu és egyuttal nagy gya-
korlati jelentésegl eredmeényei.

A hushasznu allatfajokban a vagéérték javitasara iranyuld szelekcié ered-
ményeképpen jelentésen nétt a vagott testben a szinhustartalom. A tébb évti-
zedes folyamat kiléndsen a sertés és a pulyka esetében kifejezett. Az utdbbi
években azonban egyre tobb jel utal arra, hogy az egyoldalu, a vazizomzat
novelését eredményezd valtozas a szervezet mas szervrendszereit, elsésorban
a légz6- és a keringési rendszert terheli: Utdbbi vizsgalatanak egyik lehetséges
madja a szivteljesitmény nem invaziv, in vivo mérése. Kisérleteink soran adap-
taltuk a dinamikus sziv MRI modszerét pulykara, majd nemzetkézi szinten is
elészor vizsgaltuk a szivteljesitmény és a vazizomtérfogat 6sszefiiggéseit, ra-
mutatva a keringési tartalékok csékkenésére nagy hustermelési kapacitasu
pulykaban.
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TESTMERETFELVETEL VIDEOKEP-ELEMZES
SEGITSEGEVEL SZARVASMARHA ALLOMANYOKBAN

MAROTI-AGOTS AKOS — JAVORKA LEVENTE — GERA IMRE — BODO IMRE

OSSZEFOGLALAS

A videokép elemzéses testméret felvételi modszer (VATEM) leirasat, technologiai részleteit és a
szarvasmarha-allomanyokban torténé alkalmazas elmult 6t évének gyakoriati tapasztalatait foglaljak
Gssze a szerzék. A modszer, a felvett mozgokép kivalasztott kockajan lévé. allat testméreteit, szoft-
ver segitségével képes meghatarozni. Az eljaras gyorsasdga (100 egyed/6ra), rugalmas alkal-
mazhatdsaga (régténzott felvételi helyeken is sikerrel hasznalhato, eszkézei kénnyen szallithatok)
teszi az dllatok méretfelvételének megfeleléen pontos, biztonsagos és az allatot kiméld, korszeri
modjava. Részletes bemutatasra keriilnek a modszer eszkdzei és a mérési folyamat menete, vala-
mint a hagyomanyos médon és az Uj modszerrel felvett méretek 6sszehasonlitasaval kapcsolatos
eredmények. Az VATEM-mel eddig 6sszesen megmért 3270 szarvasmarha és bivaly adatai fél
tucat tudomanyos vizsgalatban keriilt felhasznalasra.

SUMMARY

Maréti-Agéts, Akos - Jévorka, L. — Gera, . — Bodd, I.: USE OF VIDEO-TECHNICS FOR MEAS-
UREMENTS OF CATTLE

Description of Video Aided Measurements (VAM) method, detailed technics and practical use
during the last five years is summarized in this arlicle. The software used is able to determine the
measurements of animals on selected pictures. The method is modern, safe, and accurate because
it is fast (100 individuals/hour), applicable also in improvised places, the tools can be transorted
easily, and it serves the purposes of animal protection as well. The tools, the detailed procedure of -
measurements and the comparison with traditional results are demonstrated. The data of 3270
cattle and water buffaloes were used for half dozen investigations.

-~
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BEVEZETES

A testméret-felvétel, hasonléan a sulyméréshez, a klasszikus allatte-
nyésztési modszerek kozill az egyik legfontosabb. A testméretek felvételének
modszerei az id6k soran nem sokat valtoztak, a hagyomanyos madon szalag-
gal, bottal, ivkérzével mért tavolsagok és magassagok legféliebb a mértékegy-
segekben kulénbdznek. A testméreteket anatdmiai pontok egymastél és a féid-
t6l valé tavolsaga alapjan hatarozzuk meg. Ezeket az dsszefiiggéseket évsza-
zados gyakorlat alapjan hasznaljuk az allatok testalakulasanak jellemzésére.

A testméret-felvétel sokszor nehéz, sét veszélyes. A nagy allomanyokban
kiilterjesen tartott allatok viselkedése nem teszi egyszer(ivé a kiszemelt egyed-
hez mérbeszkdzzel kbzelité allattenyészté dolgat. Emellett a hagyomanyos
méretfelvétel nagyon hosszu idét igényel. A feladat megoldasara olyan mod-
szert sikerult kidolgoznunk, amely nem az allatot allitia meg, csupan a réla ké-
szult videofelvételt.

Munkankban részletesen bemutatjuk a videokép analizalasos testméret-
felvételi, az altalunk ,magyar” mozaikszéval VATEM-nak nevezett médszer
eszkozeit és a mérési folyamat menetét, valamint kdzéljik a modszer pontos-
sagaval és a hagyomanyos moédon felvett méretek és a VATEM-méretek
Osszehasonlitasaval kapcsolatos eredményeinket, és roviden ismertetjiik az
— egyeldre csak elméletben 1étezd — Iézerrel segitett kiegészit6 terepi alkal-
mazast.

IRODALMI ATTEKINTES

Az elsé képalkoto eljarassal mért testméreteket Lehmann (1909) vette ol
sztered fényképek, illetve a térképészetben alkalmazott sztereo-fotogrammetria
alkalmazasaval, és mar kikiisz6bolte a perspektivikus torzulast is. A 6tenyészt-
ésben ajanlotta a médszer alkalmazasat. Knoll és mtsai (1936) az ugrélovak
testméreteit és mozgasat is elemezték lassité filmkameraval.

Szarvasmarhakat optikai moédszerrel De Boer és Nijboer (1973), valamint
Jankowski (1975) mértek el6szor, mégpedig sztereo-fotogrammetriai eszk6zok-
kel. Jankowski €16 allatok vagoéértékeét becsiilte, De Boer pedig a hasitott allati
testen végzett vizsgalatokat.

A sztereo-fotogrammetria lehetévé teszi az allat nagy pontossagu, harom
dimenziés ,domborzati térképének” elkészitését, de mind a felvételek készité-
séhez, mind pedig kiértékelésikhoz koltséges berendezések sziikségesek. A
technikai eszkdzok fejlédése azonban kikiszébolheti a sztereo-fotogrammetria
moédszerének hatranyait: Harvey és mtsai (2003) biztaté eredményeket ertek el
a Thunnus maccoyii, egy déli féltekén honos tonhalfaj 47 egyedének viz alatti
sztereo-vided modszerrel torténé testméret-felvétele soran, két kamera szinkron
hasznalataval es szoftveres féldolgozassal. _

Mészaros (1977) kidolgozott egy, a gyakorlatban alkalmazhaté, olcsébb
képelemzéses eljarast, amelyben az allatokat kezel&folyosdba epitett, vasbol
készilt négyzetracs mogé allitva fényképezte, és az igy készilt papirképrdl
olvasta le a méretek vasracsra vetllé transzformait hosszat. A médszer figyel-
men kivil hagyta a perspektivikus torzulasbodl fotépapir nyulasabdl eredé hiba-
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kat. Soos (1985) az eljarast tovabbfejlesztve a lovak méreteit vizsgalta. Kiilon
fényképezte le az allatot és annak helyén, annak képzeletbeli kézépsikjaba
helyezve a vasracsot, majd ezek képeit egymasra vetitve olvasta le a mérete-
ket. Az allat median sikjaba es6 méretek perspektivikus torzulasa igy elhanya-
golhaté lett.

Vagi és mitsai (1987) foglalkoztak hazankban elészér optikai méret-
meghatarozassal. A felvételek a fent leirt eljarasok mindegyikében az allat allé
helyzetében készilltek, feltételezve a sikeres expoziciét, és az allat allo, stan-
dard testhelyzetét az adott pillanatban.

Az optikai méretfelvétel alkalmazhatésagaban Nemes (1989) tett jelentds
elérelépést. A hagyomanyos mérési és fényképezési eljarasokkal szakitva,
videokamerat hasznalt, s a felvevégép elétt nyugodtan elhaladé (s ekézben
szabalyosan és biztosan ismétlédé mozgasfazis kdvetkeztében azonos testtar-
tasu) allatokrol készilt film egy-egy kimerevitett képkockajanak kézi bemérete-
zésével hatarozta meg a testméreteket. E modszer el6nye, hogy az allatot nem
kell mozdulatlansagra és szabalyos testtartasra kényszeriteni: nem észleli a
testmeret felvételével jard procedurat, a védekezesi reakciok kdvetkeztében
nem vesz fel természetellenes testtartasokat.

Bodo és mtsai (1988) alkalmaztak elészor a szamitdgépes képfeldolgozas-
ra epulé testméret-felvételt, amelynek fobb lépései: videofelvétel, a képkocka
kivalasztasa, a képanyag digitalizalasa, az anatémiai pontok megjeldlése, végil
a testméretek megallapitasa egy méteres méterrid-etalon hasznalataval és a
mérési adatok tarolasa. Bodd és mtsai (1988) charolais teheneken végeztek
méréseket, fontos Ujitasként bevezetve a follinézeti felvételeket, amellyel (j
perspektiva nyilt meg a tenyészték szamara. Eredményeik alapjan megallapi-
tottak, hogy a mérési hiba a hagyomanyos maddszer alkalmazasakor mutatkozik
nagyobbnak, s ekkor leginkabb a harmadik farszélesség adatai terheltek hiba-
val.

Zehender és mtsai (1996) szintén videokamerat hasznaltak a felvételhez és
szamitégépet a méretek meghatarozasahoz. Eljarasukban az allatnak mégis
megfelelé testhelyzetben kellett allnia. ,Etalonként” egy 20 cm-es rudat hasznal-
tak, az allat folétt, annak median sikjaban elheiyezve. Vagi (1991) hasonld
méddszerrel, limousin bikdkon végzett mérései alapjan megallapitotta, hogy a
képfeldolgozas médszerével a testméretek nagy pontossaggal, jo lsmetelheto-
séggel hatarozhaték meg.

Gaal (1994) a technika fejlodését kovetve, mar szamitogépes szoftver al-
kalmazasaval dolgozott fel husmarhakroél késziilt digitalizalt kepeket.

T6zsér és mtsai (2000) 16 hushaszni és 17 tejhasznu tehén marmagas-
sagat és mellkas-mglységét mérték meg hagyomanyos mddszerrel, ill.
videokép-analizissel. A képahyag felvétele athajto folyoséban, az allatok megal-
lithsa nélkil tértént.

Maroti-Agots és Ratkoczi (2001a) magyar sziirke szarvasmarhak megallitas
nélkili méréséhez videokép-elemzéssel, szamitégépes feldolgozassal kapott
adatokat a génmegérzési munka tamogatasaban hasznositjék.

Bianconi és Negretti (2005) szintén képanalizises eljarassal becsultél: meg
chianina fajtaju szarvasmarhak élésulyat, vagdsulyat és a szinhus-sulyat, majd
eredményeiket mérlegen mért értékekkel vetették 6ssze. A kdzvetett (képanali-
zis) és a kozvetlen (mérleg) mérések kozétti kilonbség 0,5% (élésulyban, va-
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gosulyban), ill. 0,98% (szinhlsban), a kozéttuk lévé atlagos korrelacié pedig
0,97, ill. 0,8 volt (P<0,01).

ANYAG ES MODSZER

Méréseinket elsésorban magyar szirke allomanyokban végeztiik. Az allato-
kat minden esetben kiilterjesen tartottak, méreteket roluk korabban nem vettek
fel, a kezel6 folyosoba viszont a kotelezé vizsgalatok soran évente egy-két alka-
lommal behajtottdk. A maremman és anatéliai szirke marhakat, valamint a
bivalyokat szintén kilterjesen tartottak, de a térokorszagi, balikesiri bivalyallo-
manyt kivéve, mindenhol hasznaltak kezel6folyosot.

1. tablazat
VATEM-vizsgalatba bevont allomanyok
Tenyészet(1) Allomany(2) Felvétel éve(3) n
Hortobagy magyar szirke tehenek(5) 2000. 800
Hortobagy magyar szirke tehenek(5) 2001. 850
Hortobagy bivalytehenek(6) 2001. 60
Apaj magyar szirke tehenek(5) 2001. 450
Tiszaigar magyar szirke tehenek(5) 2003. 280
Bugac magyar szirke tehenek(5) 2004. 300
Torre-Mancina, Olaszorszag(7) [maremman tehenek(8) 2004. 30
Bandirma, Torokorszag(9) anatoliai szirke tehenek(10) 2005. 120
Bandirma, Térokorszag(9) anatéliai bivaly tehenek(11) 2005. 300
Balikesir, Térokorszag(12) anatéliai bivaly tehenek(11) 2005. 80
Oszesen(13) 3270

Table 1.: The livestock wich were measured with VAM
livestock(1), breed(2), year of reording(3), number(4), hungarian grey cow(5), water buffalo cow(6),
Torre-Mancina, ltaly(7), maremmana cow(8), Bandirma, Turkey(9), anatolian grey cow(10), anato-
lian water buffalo cow(11), Balikesir, Turkey(12), total(13)

Moédszer

A videokép-elemzéses testméret-felvételi modszert, terep- és feldolgozasi
szakaszra lehet osztani. A terepszakasz, a videofelvétel elkészitése és annak
részfeladatai, a feldolgozasi szakasz pedig az elkészitett filmfelvételek szoftve-
res feldolgozasa, és a testméretek meghatarozasa.

Terepszakasz

A t sikeres lebonyolitashoz a felvételi hely és a kameradllasok kialakitasa, a
kamerak beallitasa, az allatok felhajtasanak médja, valamint a felvétel elkészi-
tesének madja kivan figyelmet.

«  Felvételi hely: A médszer rugalmassaganak zaloga a felvételi hely kénnyti
kialakithatosaga. Alapkovetelményei ellenben a kdvetkezdk: az allatot a felvétel
hely tengelyében kell megtartani — kb. 1-1,5 m széles —, nem takarhat ki fon-
tos pontokat az oldalso es a felsé nézeti képbdl, legalabb 3 méter hosszu, va-
. lamint a kamerak elhelyezésére is megfeleld lehetbség kell legyen.
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A fenti kdvetelmeényeknek megfelelé helyszin lehet el6készitett vagy rog-
toénzott. Az eldkészitett korilmenyek legkedvezébb esetben az erre a célra épi-
tett kivehetd oldalu kezelbfolyosé-szakasz, de egyéb alkalmas hely is lehet,
mint példaul egy vékony (legfdljebb 2-3 cm-es) fémradkorlatu mérleg jé oldalso
ralatassal. A rogtonzott felvételi helyszinek sokszor a meglévd, épitett karam-
hoz kapcsolédva azt meghosszabbitva alakithatdk ki. (J6 példa erre az apaiji és
a torre mancinai felvételi hely, ahol egy mazsalé folyosé meghosszabbitasavai
megfeleld korilményeket teremtettiink.) A hosszabbitas térténhet kételekkel, de
zsinorokkal is, ha az allomany ismeri a villanypasztort — kihasznalva ezt az
etoldgiai lehetéséget az allat megtévesztésre —, vagy alkalmas egyéb eszké-
z0kkel, mint példaul vasbetonhdlébol késziilt keritésdarab (Torre Mancina).
Mas, karam nélkili, rogténzott felvételi helyeken a megléevé tereptargyakat és a
helyszinen talalt eszk6zdket (teherautok, fak, deszkak), valamint kételeket
hasznaltunk fel (Balikesir-Térokorszag).

Fontos szempont a felvételi hely kialakitasanal a kitdres megakadalyozasa
a balesetek elkeriilése és a felszerelés védelme érdekében.

Az oldalso és a f6lsé kamera altal ,befogott” felvételi hely idealis esetben
azonos, ekkor ugyanazt a mozdulatsort lathatjuk mindkét felvételen, amely az
egyedazonositast nagyban megkdnnyiti, ehhez viszont a kezel&folyosé mindkét
oldalara sziikséglink van, hiszen a f6ls6 kameraallas szerelvényei kitakarnak az
oldals6 kép fontos részleteit. Amennyiben a felsé és oldalsé folvétel rogzitési
helyei a folyoso kiilbnbdzd pontjaira estek, annak csak gyakorlati elényeit ta-
pasztaltuk. Az egyetlen hatrany ekkor az egyedazonositas nehézkessége lehet,
bar a sorrend valtozatlansagaval és csoporthatarolé jelek -— pl. tiz-tizenét
egyedenként mindkét kameranak bemutatott valtakozo szini tarcsa — alkalma-
zasaval ez kikiiszébdlhetd.

Kameraallasok: A VATEM-modszer az oldals6 és a félsé kamerak altal ké-
szitett képeket hasznositja, de a szembél készitett képek is félhasznalhatdk
bizonyos, ritkan hasznalt testméretek — pl. szarvalakutasok — vizsgalatahoz,
vagy killemi birdlatok készitéséhez.

Az oldalsé kameraallas a felvételi hely tengelyére fektetett, annak hosszu-
sagaval megegyezd méretli szakaszfelez6jén helyezkedik el — mégpedig a
prespektivikus torzitas csdkkentése érdekében minél tavolabb a felvételi hely-
t6l. Vizsgalatainkban 12—-15 méteres tavolsagot tartottuk. A kamera az allatok
hatvonalanak varhatdé magassagaban lévé vizszintes sikban tekint a felvételi
hely kézepére. A szintezéshez optikai szintez6t, de cstves vizmértéket is hasz-
nalhatunk. A kameraallvany kivitele lényegtelen, mert a bedllitast a felvételi
helyre fektetett szakasg. felez6pontjan, a kivant magassagban lévé jelnek a
rogzitett kép kbézepére helyezésével vegezziik. .

A folsd kameraallas kialakitasat, fejlesztések eredményeképpen, mar kony-
nyen .szallithatd, - 6sszecsukhato vilagitastechnikai allvanyra rogzitett gémmel
oldjuk meg. Az allvany (Manfrotto A700 BoomStand) végébe becsusztathatdé T
idomhoz a gém tengelyen keresztiil kapcsolédik. A terpesztett l1abu allvanyt a
folyosé mellé allitva, a gém emelésével tudjuk a folyoso tengelye félé igazitania
folsé kamerat. A gém végéhez kardancsukléval kapcsolt aluminium iaphoz fo-
tocsavar rogziti a kamerat. A kamera fliggélegességét az aluminium laphoz
régzitett, stabilizator feladatot is ellaté ellensulyokkal allitottuk be. A fliggbleges
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tengely kériili csavarodast a kardancsuklé megakadalyozza. A gém folyosotol
tavolabbi végén indokolt lehet ellensulyokat elhelyezni, de az allvany rogzitésé-
re terpesztett labakra helyezett homok- vagy takarmanyos zsakokat is hasznal-
hatunk.

Két alkalommal szembél is készitettiink felvételeket. Ekkor a folyosé tenge-
lyében az allatok hatanak sikjaba allitott kamerat hasznaltunk, a lehetd legtavo-
labbrol, teleobjektivvel, erés fedezékben, hiszen az allatok szabadulva a folyo-
sorél kdnnyen kart tehetnek benne. Megoldandé feladat a szembél térténd fel-
vételnel, az allatnak a kalibralasi ponthoz érkezési pillanatanak felismerése,
amire egy dallatra vetlldé, erés fénycsova, esetleg tavolsagméré berendezés
hasznalhaté.

Kamerak, beallitasok: A felvételekhez Digital8-as és miniDV rendszerl ka-
merakat hasznaltunk.

FObb technologiai jellemzéik a kdvetkezdk: 24 kép/sec, leggyorsabb zarse-
besség 1/1000 sec, felbontas: 576x720 pixel, interlaced, digitalis jelrégzités,
kimeneti jel formatuma RAW-avi a gyarté koédolasi eljarasaval (Panasonic, Sony
dv-formatum).

A szinkezelés a kamerakban automatikus fehéregyensuly-beallitast tesz le-
hetbvé.

A felvételi helyen a kamerak képét a kompozit kimenetérdl kapott jel fel-
hasznalasaval eltenérzé képernydn folyamatosan figyelhettiilk. Ezeken a kame-
ra felvételi adatait is megjelenithettik, igy a készenléti és a felvételi visszajel-
zést (STANDBY és REC) megkaptuk.

A felvételek egyideji inditasat és iranyitasat — a kabeles tavirdnyitast lehe-
tévé tevd LANC-csatlakozén — az altalunk tervezett és készitett szinkron-
kapcsolbtablaval végeztik.

Etalonok felvétele, kalibracio: A kamerak végleges beallitasa utan kévetke-
zett az etalonként hasznalt méterrudak felvétele. Az oldalsé és a feliiinézet
esetében is el kellett végezni a vizszintes és a fliggbleges beallitast is: oldalné-
zetben a folyosd kézépvonalaban (ahol az allat testének median sikja varhato),
feltlnézetben 130 cm magassagban (ahol a legtébb allat marmagassaga varha-
t6). Az allatok felvétele el6tt és utan is felvett méterrudak visszamérése lehets-
vé teszi a valtozatlan optikai beallitasok ellenérzését.

Felvétel: A felvétel célja nyugodtan mozgé, lépés jarmédu allatok egymas
takarasa nélkilli felvétele az egyedek azonositasaval. Az egyenkénti ,eresztés”
kedvezd esetben olyan ritmusban térténik, hogy az allatok az eléttik haladd
farat lathassak mert a ilyenkor veszik fel a nyugalmas vonulas sebességét. Az
azonositas legegyszerlibb eszkéze a fillszam beolvasasa a kamerakba, ehhéz
mikrofont — esetleg radiésmikrofont — hasznalva, visszajatszaskor tisztan
érthetd a szamsor. Az allatokra felirt szamok is segithetik az azonositast.

Fontos kérilmény a gulyasok hozzaallasa, mert mig az allatokat riogatd
olasz buttero — lovas gulyds — és az allatokra varatlanul rakiabalo, hirtelen
nekiindulé térok gulyasok szinte lehetetienné teszik a folyamatos munkat, addig
a kiszamithatéan mozdulé, nyugodtan hajtd, tapasztalt magyar gulyasok nagy-
. ban segitették a tempo6s munkat.
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Feldolgozasi szakasz

Alloképek eléallitasa laboratoriumban: A felvételeket a szalagrol ,firewire”
(IEEE 1394) kapcsolaton toltottik le személyi szamitogépre, ahol tdméritetlen
DV (digital video) formatumban készitettiink belélik avi fajlokat. A fajiméretek
12-16 gigabajt kozott alakultak a felvétel hosszlsagatol fliggben, témoritési
eljarasokat nem hasznaltunk, mert napjainkban mar ekkora fajlokat is bizton-
saggal képes kezelni a megfeleld kiépitési PC. A filmeket archivalashoz DVD-
lemezekre vittik 4,7 gigabajtos részekre darabolva.

A kész filmfajlrol a VirtualDub 1.6.4. programmal valasztottuk ki a kivant
testhelyzetl alloképet. Ezt: hasonléan a videofajlhoz, témoérités nélkili BMP-
formatumban mentettik. A PAL-rendszer( videojel félképek sorozatabdl all,
ezért az elkészilt képek még zavaré csikozast tartalmaztak, ezt az Adobe cég
DEINTERLACE-filterével sz(rtiik ki.

A képek paraméterei a kévetkezdk:

— Windows BitMaP-formatum,

— 720x576 felbontas - 24bit szinmélység,

— fajiméret: 1,29 MB,

— fajlnév: az ENAR-jelzéssel megegyez6.

A standard testhelyzet kivalasztasanak indoklasa

Nyugodt kérilmények kézétt a szarvasmarha lépésben jar. Erre a jarmédra
jellemzd egy olyan pillanatnyi allapot (fazis), amikor az &llat testsulyat harom
végtag viseli. Ezt valasztottuk szabvany (standard) testhelyzetnek, mégpedig
abban a pillanatban, amikor az oldalsé kamera felé esé mellsé 1ab metacar-
pusanak tengelye a fliggblegest éppen eléri (atlépés a csildkiziletben). Ekkor
az ellentétes mellsé lab a levegdben fligg, az elérelendités mozzanataban. A
két hats6 végtag még a talajon helyezédik, a felénk es6é hatsé lab hatrafelé
(alatamasztas szakasza), az ellenoldali hatso lab elérefelé tekint (sulyeltolas
szakasza).

A mozgasnak ebben a pillanataban néhany testméret anatémiai pontja nem
esik egybe a hagyomanyos méretfelvételnél jellemzé statikus allapottal, igy az
értékek is eltéréek. Mégis mivel ez a pillanat a mozgoképen a legkdnnyebben
felismerheté (standardizalhaté), a mddszeren belll az egyes egyedek jél 6sz-
szehasonlithatok lesznek.

Az egyedrél késziilt kép szoftveres beméretezése
~

Harmadik lépésként az altalunk tervezett VATEM 1.0 szoftverrel megjeloitik
a tehenek anatéomiai pontjait a képeken. A program adott sorrendben kijelzi a
kovetkezd felhelyezendd pont nevét, egészen a kép. teljes feldolgozasaig. Ez-
utan a felvett egyméteres etalonok alapjan megallapitott képpont/m (pixel/m)
aranyt felhasznalva kiszamitjia és a méretvonalakat behuzva, azokra centimé-
terben kiirja a valésagos testméreteket (1. és 2. kép). '
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1. kép: A Tiszaigari 319 fiillszamu magyar sziirke tehén oldalnézeti, méretezett képe

b §

Szines valtozat a www.atk.hu lapon talalhatd (055)
In colour www.atk.hu (2005/5)

Picture 1.: Lateral view of measured Hungarian Grey cow (No. 319) at Tiszaigar

2. kép: A Tiszaigari 319 fillszamu tehén feliilnézeti, méretezett képe
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Szines valtozat a www .atk.hu lapon talalhatd (2005/5)
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Picture 2.: Upper view of measured Hungarian Grey cow (No. 319) at Tiszaigar

A méretezéséhez sziikséges kalibralashoz eltér6 modszerrel adhat Gj lehe-
M5séget egy altalunk vjabban fejlesztett eszkdz (LAVAM). A felvételt készitd
kamera tengelyére merélegesen elhelyezett konzol két végén 50 vagy 100 cm
tavolsagban helyeztiink el a kamera tengelyével nagy pontossaggal, parhuza-
mos vonalon vilagitd lézereket (sorrendben: jobb lézer, kamera, bal lézer). A két

. teliesen parhuzamos lézer képes kb. 25-30 m tavolsagban lévé targyakra is,
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bedllitds szerint 50 vagy 100 cm tavolsagban lévé pontokat vetiteni. A kamera
altal rogzitett képen ezek a pontok a kép kézéppontjatél azonos tavolsagban
mutatkoznak, referenciatavolsagot biztositva a kép beméretezéséhez. Nehéz-
séget okozhat, ha az allat tengelye nem parhuzamos a konzollal, hiszen a mé-
retek ebben az esetben torzulnak a haromdimenziés kép kétdimenziés régzité-
sekor. Megoldas lehet a lézerekkel egyiitt hasznalt, alattuk elhelyezett tavol-
sagmerék (lézeres vagy ultrahangos) hasznalata, melyek bizonyos tlréssel
ertelmezett, azonos kijelzett tavolsagainal tekinthetjik parhuzamosnak a kon-
zolt és a mérend6 allatot. Ez a médszer a terepi munkaban, valamint a vadgaz-
dalkodas terén jelenthetne segitséget.

EREDMENYEK
A modszer hibainak vizsgalata

Perspektivikus torzulas: A perspektivikus torzulas azon geometriai térvény-
szer(iségbdl adddik, miszerint a kameratdl tavolabb esd dolgok a valdsagoshoz
képest egyre kisebbnek latszédnak. A latszélagos és a valodi méretek kozotti
eltérés a nézépontnak a vizsgalt szakaszhoz valo kdzelitésével egyre nd, kdzot-
tuk forditott aranyossag, hiperbolikus 6sszefiiggés van. A perspektivikus torzi-
tasb6l adddo hiba nagysagat befolyasolja az allat tengelyének és a folyoso
tengelyének legnagyobb lehetséges eltérése, azaz minél sziikebb a folyoso
annal pontosabbak a méretek.

A hiba korrigalasara két megoldast alkalmaztunk. Oldalnézetben a néz6-
pont, azaz a kamera tavolabb helyezésével cstkkentettik 1% ala a perspektivi-
kus torzitadsbol eredé hibat, felliinézetben korrekcids figgvényeket hasznaltunk
melyeknek paramétereit az oldalnézeti adatokbél nyertiik.

A mellkasszélesség és a vallszélesség pontjai feliiinézetben a kontdron he-
lyezkednek el (Nemes, 1989). ‘

Technolégiai hiba: A modszer technologiai pontatlansaganak kiszamitasat
az egyméteres referencia méretek dnmagukkal vald visszaméréseével, vagyis a
kilbnb6zd szdgben felvett, skalazott méterrudak beméretezése alapjan végez-

tiik (2-3. tablazat).
2. tablazat

A technolégiai hiba mértéke I.: Visszamérések oldalnézetbdl

Az etalon szoge a yisszamé’résnél(j) Mert ered?rs?zy)ek dtlaga, Atlagerteskxiif ::Zégt)lv hib3ja
Vizszintes(4) : 100,00 . 0

22° 99,96 0,04

46,5° 100,08 0,08

88° 99,93 0,07
Flggdleges(5) 100,00 0

Table 2.: Rate of technological error I: Lateral view remeasi:ring !

angle of the reference bar at the remeasuring(1), mean of the measured data(2), refative error of
mean values(3), horizontal(4), vertical(5)
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3. tablazat

A technologiai hiba meértéke Il.: Visszamérések fellilnézetbél
(az etalon 130 cm magassagban)

Az etalon szbge a visszaméréskor a . L Atlageértékek relativ hibaja
folyosé tengelyéhez viszonyitva(1) Mért eredmeny atlag, cm(2) ) Sxon, %(3) J

Parhuzamos(4) 99,96 0,04

22° 100,00 0

46,5° 100,00 0

Merdleges(5) 100,08 0,08

Table 3.: Rate of technological error Il: Upper view remeasuring (reference bar at 130cm high)
angle of the reference bar and the axis of corridor at the remeasuring(1), mean of the measured
data(2), relative error of mean values(3), parallel(4), perpendicular((5)

Az eredmények tukrében megallapitottuk, hogy a technoldgiai hiba mind a
filmfelvétel (centralis torzulas szempontjabé! korrigélt lencséjli kamera, pontos
képalkotasi mechanizmus, precizios CCD, nagy felbontas, rovid expozicids
id6), mind a tovabbi feldolgozas soran (toméritetlen filmformatum, téméritetlen
képformatum) elhanyagolhaté.

Metodikai hiba: A videokép-analizises méretfelvétel hdrom lehetséges me-
todikai hibajat vizsgaituk:

— a felvételi helyen ismételten athajtott és felvett egyedek ismételt mérete-
zése egy kezel6 altal (4. tablazat), '

— azonos kép azonos kezel altali ismételt méretezése (5. tablazat),

— azonos kép két kezel6 altal felhelyezett anatdmiai pontjaibél szamitott

testméretek eltérése (6. tablazat).
4. tablazat

A metodikai hiba mértéke I.: Két kép (azonos allat) — egy kezeld

Testméret(1) Mérések atlagos relativ hibaja S,«, %(2)
Ferde torzshossz(3) 1,16
Marmagassag(4) 0,09
Mellkasmélység(5) 0,15
Farbubmagassag(6) 0,12
Dongassag(7) 0,17
Farszélesség 1.(8) 0,64
Farszélesség Ill.(8) 1,43

Table 4.: Rate of methodical error I: Two picture (same animal) — one operator
measurement(1), mean of relative error of data(2), trunk length(3), height at withers(4), chest
depth(5), rump height(6), width of the chest(7), width of the rump L., 111.(8)

A mérési hibak vizsgélatdnak eredmeénye

A hibak hatasat dsszegezve — a perspektivikus torzitast korrigalva — a
videokép-analizalasos médszerrel azon méretek esetén is elegendl pontos-
saggal lehet meghatarozni a testméreteket, melyeknél a modszer pontatla-
nabbnak bizonyult.
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5. tablazat
A metodikai hiba mértéke Il.: Egy kép — egy kezeld ismételten
Testméret(1) Mérések atlagos relativ hibaja s,%, %(2)
Ferde térzshossz(3) : 1,32
Marmagassag(4) 0,10
Mellkasmeélyseg(5) 0,19
Farbibmagassag(6) 0,12
Dongéssag(7) . 0,34
Farszélesség 1.(8) 0,57
Farszelesseg Ill.(8) 1,58
Table 5.: Rate of methodical error li: One picture — one operator repeated
as in Table 4.(1-8)
6. tablazat

A metodikai hiba mértéke lll.: Egy kép — két kezel6

Testméret(1) Mérések atlagos relativ hibaja s, %(2)
Ferde torzshossz(3) 0,34
Marmagassag(4) 0,01
Mellkasmélység(5) 0,03
Farbubmagassag(6) 0,03
Dongassag(7) 0,01
Farszelesség 1.(8) 0,01
Farszélesseg 111.(8) 0,67

Table 6.: Rate of methodical error lll: One picture — two operator
asin Table 4.(1-8)

A hagyomanyos és a VATEM-méretek ésszehasonlitasa

Nemes (1989) minden videds testmérethez kiilén korrekcids allandét rendel
a hagyomanyos méretek kiszamitasahoz. Bianconi és Negretti (1999), valamint
Tézsér és mtsai (2000) regresszios egyenletekkel hatarozzak meg az ésszefiig-
gést a hagyomanyos és a videds-szamitégépes maédszerrel mért adatok kdzott.

A hagyomanyos méretekkel valé dsszevethetéség érdekében megvizsgal-
tuk az eltérd modszerrel mért adatok dsszefiiggését. Tiz magyar sziirke tehenet
mértiink meg hagyomanyos eszkodzokkel és videokép analizalasos technikaval.
A viszonylag kis elemszamu mintan végzett regresszidanalizis eredményeként
kapott regresszios egyenletek és a korrelacios egyitthatok az dsszefliggések
valtozé mértéki szorogégét jelzik (7. tablazat).

Vizsgalataink alapjan a hagyomanyos és a VATEM testméretek dsszeha-
sonlitasakor sziikséges a regresszios egyenletek hasznalata.

A médszer eddigi alkalmazasai

A mérési modszert a kdvetkezd témakban hasznaltuk fel eredménnvel: A
magyar sziirke szarvasmarha testalakulasanak vizsgalata (Maréti-Agéts- és
Ratkoczi, 2001), a maremman és a magyar szirke szarvasmarha testméretei-
nek dsszehasonlitasa (Mardti-Agots és mtsai, 2005), valamint a magyar szirke
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szarvasmarha génmegé6rzési munkajanak tamogatasa (Maroti-Agéts és mtsai,
2003).

7. tablazat

A hagyomanyos és a VATEM moédszerrel nyert testméretek koz6tt szamitott regresszios
analizis eredménye (n=10)

Testméretek parositva ha- Regresszios egyenlet(2 P . .
_gyomanyos (y) — VATEM(x)(1) y=a+bx 2) Korrelacios egyutthata(3)
Marmagassag(4) y=8,63+0,916x 0,85
Ferde térzshossz(5) y=—25,11+1,166x 0,96
Mellkasmélység(6) y=14,21+0,744x 0,81*
Hatk6zépmagassag(7) y=21,30+0,848x 0,615*
Farbubmagassag(8) y=67,02+0,462x 0,505
Farszelesség 1.(9) y=—14,99+1,168x 0,547

Table 7.: Results of analysis of regression between measurements by traditional and VAM (n=10)
pair of trait traditional(y) and VAM(x)(1), regression equation(2), correlation coefficient(3), height at
withers(4), trunk length(5), chest depth(6), height of the back(6), rump height(8), rump width 1.(3)

Most folyé vizsgalatainkban az_&sszes jelentds magyar sziirke tenyészet,
valamint a podéliai fajtakér fajtainak ésszehasonlitasa torténik.

KOVETKEZTETESEK

A VATEM-moédszer sok szempontbél képes kikiiszébdlni a ,kézi” méretfel-
vétel nehézségeit hiszen:

— a videofelvételen egyszer standard helyzetben megallitott atlat nem moz-
dul el, idealis testhelyzetben szinte az dsszes testméret felvehetd;

— sokkal révidebb id6 alatt elvégezhetd: a méretek felvétele a helyszinen
100 allat/éra sebességgel folyhat, utana kényelmes szoba-k&rilmények kdzétt
lehet befejezni a mérést, 1 6ra alatt kb. 40 allat gyorsasaggal;

— az éllatra és emberre egyarant veszélyes munkafolyamat biztonsagos te-
rep- és még biztonsagosabb feldolgozasi szakaszra cserélheté ol

— allokép készithetd az allat f6l6tt elhelyezett kamera aital régzitett felvetel-
rél is, igy szinte az 6sszes két dimenziéra vetitett testméret meghatarozhaté
(kivétel a kbrméretek); kétségtelen, hogy a méretek nem minden esetben azo-
nosak a hagyomanyos méretekkel, de regresszios egyenletek felhasznalasaval
tehetiink 6sszehasonlitasokat;

— Uj, eddig hagyomanyos eszkézokkel nem meghatarozhaté méretek is
meghatarozhatdk, mint példaul a testfellilet: ennek a gulyaban tartott husmarha
sulybecslésekorl lehet nagy jelentésége;

— a modszer eszkézigénye kicsi, hiszen egy oltéfolyoséra amugy is minden
gulya mellett szilkség van, a videokamera ma mar nem kiilénlegesség, a szik-
séges allvanyok pedig kénnyen elkészithetdk;

— a geéntartalékként kezelt gulydk esetében kilon jelentéséggel birnak az
allatok méretei mellett a felvételek, mert az ,archivalas”, a jelen allapot régzité-
se is fontos;
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— a nehézkes és a tdmegmunkaban hosszadalmas, hagyomanyos meret-
felvétellel szemben a videds megoldas még a széplelkl allatvéddk igényeit is
kielégiti.
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A KEPALKOTO ELJARASOK FELHASZNALASA A
SZARVASMARHA HUSIRANYU SZELEKCIOJABAN

HOLLO ISTVAN — TOZSER JANOS — HOLLO GABRIELLA — ZANDOK! RITA — REPA IMRE

OSSZEFOGLALAS

A hazai szarvasmarha-tenyésztés fejlesztése érdekében egyre inkabb szlikségszerivé valik (j
korszerl madszerek kidolgozasa, vizsgélata, és gyakorlati alkalmazasa. A husirdanyd szelekcioban
nagy elérehaladast jelenthet a vagasi jeilemzdk él6 allaton torténd becslése.

A tanulmany szerzéi ismertetik az ultrahangos késziilékek fejlédését az un. A-tipust késziilékek-
tél a real-time scannerekig, valamint a kilénbdzé mérési modokat. Szakirodalmi adatokkal alata-
masztva Osszegzik az ultrahangos mérések alkalmazasanak indokait a szarvasmarha-tenyész-
tésben: kdzepes, illetve magas 6roklédhetéségi érték, j0 megbizhatdsag, jelentés dsszefuggés a
vagott allapotban megallapitott értékmérdkkel (pl. hosszl hatizom terilet, bér alatti faggylvastag-
sag, marvanyozottsag). Ismertetik a charolais, angus, hereford, és magyar sziirke fajtékra vonatko-
z6 hazai mérési eredményeket (bor alatti faggylvastagsag a fartajékon, rostélyos keresztmetszet,
P8). Ramutatnak a nemzetkdzi egyuttmiikodés lehetéségeire a Breedplan értékelési rendszer hazai

A eredmények igazoljak, hogy — tébb paraméter kombinacidjaval — a szinhus- és faggyd meny-
nyisége megbizhaté moédon elére jelezhetd a szarvasmarha fajban is. A hazai és a nemzetkdzi
eredmények alapjan Ugy latjak, hogy az in vivo készitett ultrahangképek értékelésén alapulé méré-
sek jol beépitheték a tobblépcsés tenyészénék-becslés rendszerébe és az Un. harmas bordarész
CT-és elemzésével teljes kori informaciot szolgaitatnak a szelekcio és a nemesité munka szamara.

SUMMARY

Hollé, I. — Tézsér, J. — Hollé, G.Ms.— Zénddki, R.Ms. ~ Repa, I.. USING OF SCANNING PROCE-
DURES IN THE MEAT TYPE SELECTION OF CATTLE

In development of Hungarian cattle breeding, elaboration, evaluation and practical use of modern
methods has become more and more necessary. In the selection of beef cattle, in vivo prediction of
slaughter traits is a great advantage.

Authors of this study report on the evolution of ultrasonic equipment from A-type instruments to
real time scanners, and the different methods of measurement. Based on results published by
several research teams, they summarise the reasons for application of ultrasonic measurements in
cattle breeding: the medium and high heritability, the good reliability, and the important correlation
with slaughter traits (e.g. eye muscle area, subcutaneous fat thickness, and marbling). Hungarian
results of ultrasonic measurements (rump fat thickness, longissimus muscle area, and P8) per-
formed on Charolais, Angus?”Hereford, and Hungarian Grey cattle breeds are introduced. Possibili-
ties of international co-operation, such as domestic application of Breedplan breeding value estima-
tion system are overviewed. i :

The results verified that amount of lean meat and fat — in combination with more parameters —
can be estimated reliably in advance in cattle, too. Authors find it useful to build in vivo ultrasonic
evaluation into the breeding value estimation system. Ultrasonic measurements combined with
computer tomography analysis of rib samples give a wide range of information for the selection and
improving work. ' ' '
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BEVEZETES

A nemesité munka egyik legfontosabb célkitlizése a szarvasmarha-te-
nyésztésben is a hustermelé-képesség javitasa. Napjainkban a husiranyu sze-
lekcid soran egyre nagyobb jelentéségre tesznek szert a vagdértékkel és a his-
mindséggel kapcsolatos értékmérd tulajdonsagok. Ennek hatterében mas allat-
fajokhoz (sertés, baromfi) hasonléan a marhahussal szemben tdmasztott meg-
valtozott fogyasztoi igények allnak.

A szarvasmarha vagéértékét dontéen a vagott test értéke, annak mennyi-
ségi és mindségi jellemzdi hatarozzak meg, amelyek kéziil a széveti 6sszetétel,
a hus-csont-faggyl mennyisége és aranya a legjelentésebb. A szdveti dsszeté-
tel un. probavagassal, a hasitott felek kicsontozaséaval allapithaté meg. Ehhez
egyrészt az allatokat le kell vagni, masrészt a féltestek kicsontozasa munkaigé-
nyes, a vagoéhidi technolégiaba nehezen illeszthet be. Emiatt a szarvasmarha-
tenyésztdknek, -nemesitéknek is régi térekvése olyan modszerek kidolgozasa
es gyakorlati alkalmazasa, melyek révén a tenyész- és vagoallatok testdsszeté-
tele €16 allapotban, illetve a hasitott test dsszetétele a vagas utan csontozas
nélkil megallapithatd.

Napjainkban szamos modszer ismert, ezek gyakorlati alkalmazhatésaga, a
becslés pontossaga azonban jelentdsen kilonbézik. Az él6 allapotban torténd
minésités hagyomanyos modszere a kiillemi biralat vagy a kondiciopontozas,
kisebb-nagyobb sullyal beépiilt a legtébb husfajta szelekcids rendszerébe. Az
utobbi évtizedben kezd6détt meg a humandiagnosztikaban sikerrel hasznalt,
kiilbnb6z6 elveken miik6dd képalkoto eljarasok (ultrahang, rontgensugar, mag-
neses rezonancia) kiprébalasa és gyakorlati alkalmazasa a szarvasmarha-
tenyésztésben. Jelen tanulmanyunkban a korszer( képalkoto eljarasok alkalma-
zasanak eddigi tapasztalatait, eredményeit foglaljuk 6ssze.

Az ultrahangos mérés alkalmazasanak indokai a szarvasmarha-tenyésztésben

Az ultrahangos méréstechnikat kéztudottan a humangydgyaszatban alkal-
maztak el6szoér az 1940-es évek elején. A haszonallatokon, elséként a szar-
vasmarhan térténtek mérések (Temple és mtsai, 1956; Claus, 1957).

Az ultrahangos mérések témakorében a fontosabb ismereteket, eredmé-
nyeket az aldbbiakban 6sszegezziik:

Igazoltdk, hogy az ultrahangos mérések ismételhetdsége igen magas
(1=0,99), megbizhatosdga pedig nagyon jo (R*=0,79-0,92) (Dobrowolski és
mtsai, 1993), ha a mérést és a képfeldolgozast végz6 személy kellben gyakor-
lott, valamint a technikai feltételek (pl. nyakszorito, nyirogép, stb.) is rendelke-
zésre allnak (Herring és mtsai, 1994; Wilson és mtsai, 2000)..

A bér alatti faggyuvastagsag (pl. agyék, far tajék) mérését az indokolja,
hogy ezek az adatok szoros Osszefliggésben (r=0,80-0,87) alinak a teljes fagy-
gyu %-kal (Klawuhn és Staufenbiel, 1997), ill., hogy az in vivo és a vagas utan
meért értékek kozott pozitiv iranyu, kdzepes, ill. szoros (r=0,5-0,8) dsszefliggés
szamithato (Silva és mtsai, 2003; Wall és mtsai, 2004). Fontos arra utalni, hogy
a far tajékon — a nagyobb variancia miatt — kedvez6bb a mérés, mint a rosté-

Iy
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Caron és mtsai (1997); Moser és mtsai (1997); Wilson és misai (1999) ada-
tai szerint a bdr alatlti faggyivastagsagra szamitott 6rékélhetdségi értékek
(0,30, 0,60 és 0,44) elég nagyok ahhoz, hogy a tulajdonsag a tenyészt6i prog-
ramokban felhasznalhato legyen.

Ugyancsak kedvezd, 0,36-0,39-es 6rokolhetdségi értékekrdl szamoltak be
a hosszu hatizom tertiletére vonatkozéan Caron és misai (1997);, Moser és
mtsai (1997) és Wilson és mtsai (1999).

Pozitiv kdzepes, ill. szoros genetikai korrelaciot szamitottak a hasitott fél-
testeken, ill. az ultrahanggal éI6 allapotban mért hosszl hatizom terilletek ko-
zott (Moser és mtsai, 1997; Reverter és mtsai, 2003; Griener €s mtsai, 2003).

A huasvizsgalatok kozott, a marvanyozottsag vizsgalatara (Whittaker és
misai, 1992; Sakowski és mtsai, 1999) is alkalmazzak az ultrahang képeket.
Hazankban legu1abban Szabo és misai (2000) tébb mint haromezer egyedre
vonatkozéan 0,37-es h’-et allapitottak meg. Koch és mtsai (1982) korabban az
el6z6nél nagyobb (0,42), Gilbert és mtsai (1993) viszont kisebb (0,28) h-eket
szamitottak.

Az ultrahangos mérési médszerek fejlédése

Az ultrahangos mérési modszerek kézll az elsé, igy a legrégebbi eljaras az
ultrahang reflexiéjan alapszik (Augustini és mtsai, 1993; Paszthy, 2000). Az
elsé generacios ultrahangos készillékek csak a tavolsagok mérésére voltak
alkalmasak, elnevezésiik is ebbdl ered, un. A-tipust készilékek (A=amplitude).
Ezeknek a készilékeknek az alkalmazasa ezért nem volt probléma mentes pl. a
rostélyos értékelésekor. Az 1. dbra az mutatja, hogy él6 allaton milyen testtaja-
kon lehet mérni a faggyut (1, marvanyozottsag a haton, 2, rostélyos a 12-13
borda kozétt, 3, bér alatti faggyu a faron).

1. abra: A faggyumérés pontjai szarvasmarhan (William, 2002)

marvanyozottsag(1), rostélyds keresztmetszete(2), fartajéki béralatti faggyivastagsag(3)

Fig. 1.: Points of fat depth measurement in cattle
marbling(1), rib eye(2), rump fat(3)

A harom mérés soran nyert adatokat regressziés egyenletekbe (bika, isz6,
tind szamara) helyettesitették be a m. longissimus dorsi teruletének becslése
érdekében. A fejliédés kovetkezé fazisaban megjelentek dn.- B-tipust
(B=brightness) fekete-fehér kontraszt kilénbsegeket megjelenitd keszllekek,
melyek mar alkalmasak voltak felllet mérésére. A fejlesztések eredményekép-
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pen azonban az Un. real-time scannereket is létrehoztak, amelyek mar kétdi-
menzils keresztmetszeti kép (2D) elballitasara alkalmasak. Az élékép eléallita-
sat az teszi lehetévé, hogy a linearis fej egész hosszaban piezoelektromos kris-
talyokat helyeztek el, amelyeket részlegesen aktivalnak (Gresham, 2004).

Mindez nagyban megkdnnyiti a j6 mindségl kéep készitesét (7-2. kép).
Legujabban egy specialis program segitségével haromdimenziés ultrahang kép
(3D) is elballithato.

Az ultrahang képeken torteno meéréseket manualisan, vagy a geépre tele-
pitett szoftverrel végezhetjik el. Tézsér és mtsai (2005a) magyar sziirke és
charolais tinékon (eletkor: 463154,33 nap, élésuly 614+£70,5 kg ) végzett meré-
seik soran hasonlitottak dssze a manuadlis, ill. a regresszios médszert rostélyos
fellletének megallapitasa céljabdl. A Falco 100 késziilékkel készitett képeken a
12-13. bordak kézo6tt mérték a bér (0,39+0,08 cm) a bdralatti faggyuréteg
(0,54£0,17 cm), és a hosszu hatizom (6,12+0,82 cm ) vastagsagat. Ezekbdl az
adatokbdl az élésuly figyelembevételével a rostélyos teriilete 75, 92:t10 21 cm?
volt. A rostélyos felliletét manualis kdrberajzolassal 68,46+12,00 cm %-nek talal-
tak. A manualis korberajzolassal kapott értékek kisebbek voltak a regresszio
segitségével szamitottaknal (P<0,05). A két modszer eredményei kdzt szoros
pozitiv korrelaciot tapasztaltak (r=0,91, P<0,01). A kell6 gyakorlattal meg nem
rendelkezé személy esetén a regressziés mddszert javasoljak alkalmazni.

1. kép: A hosszu hatizom ultrahang képének értékelése
korberajzolassal charolais tiné esetében -

B4-11-85 pP3-83-27
14:40:23 [1:53:56 - :
L 3.5 MH2 3.5 MH2 it
dnf] [F] [R—] B [F] [F=4]

' Patient did 3344 .
Docter :Or.Tozzer Janos
Hospital :Sze.Istvan Egyetepp

Foto: Tézsér Janos

! Photo 1.: Scanned eye muscle area between 12—13 ribs in Charolais steer
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2. kép: A P8 (fartajéki bor alatti faggyuvastagsag) mérése a faron holstein-friz hizébikan

Foté: Tézsér Janos

Photo 2.: Measurement of P8 (subcutaneous rump fat thickness) in Holstein-Friesian bull
A hazai helyzet és a nemzetkézi egyittmiikodés lehetéségei

A hazai szarvasmarha-tenyésztd egyesliletek a tenyészérték-becslés téma-
korében az amerikai és az ausztral kollégakkal szakmai konzultaciét folytatnak
a Breedplan nevii értékelési rendszer hazai adaptalasaval kapcsolatban. Az
ausztral rendszerben tenyészértéket a kdvetkezdkre szamitanak: hasitott féltes-
tek sulya, faggyuvastagsag a 12. borda felett, bér alatti faggytivastagsag a fa-
ron (P8), hosszu hatizom tertilete, az eladhaté tbmeg a hasitott féltest %-ban,
és az intramuszkularis faggyt %. A nemzetkézi egyiittmikddés jelentdségét
mutatja, hogy az ausztral rendszer felhasznalja az amerikai ultrahangmérésekre
alapul6 tenyészérték-becslés eredményeit. Az ultrahangkésziilékek gyakoriati
alkalmazasaval kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy Amerikaban és Auszt-
rélidban j6l szervezett technikus képz6 programok vannak, amelyeken a jeldltek
— sikeres vizsga esetén — bizonyos tipusu késziilékekre akkreditaciot kapnak.

A Magyar Charolais Tenyészték Egyesiiletének szamara, a Breedplan
program, a sziiletési sulyra, a 200 napos tejtermelésre, a 200 napos sulygya-
rapodasra, a 400. napos sulyra és az ellés lefolyasara szamitott tenyész-
értékeket az eddigi mogellfuttatasok alkalmaval. A jévébeni fejlesztések a hasi-
tott felek é16 allapotban t6rténé megitélését (hosszu hatizom vastagsaga, fagy-
gyUboritottsag a haton és a faron, marvanyozottsag) lehetévé tevd ultrahang
technika (scanner) hazai modszerének megalapozasat segitik elé (Domokos és
mtsai, 2002).

A szarvasmarha husmindségére vonatkozé hazai ultrahangos vizsgalat ez
ideig csak egy témakdrben folyt. Az angus és hereford fajtak esetében 1999-t6l
kezdédden kezdték el mérni az STV zarasakor a tenyészbika-jeléltek bér alatti
faggyuvastagsagat a far tajékon. Tézsér és misai (2003) beszamoltak arrél,
hogy a fekete és a vérds angus szinvaltozat ebben a tulajdonsagban nem tér el
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egymastol. Az angus és hereford fajtak szelekcics indexébe beépitésre keriilt
ez a tulajdonsag.

Hazankban ez ideig csak magyar szirke és charolais fajtakban végeztek
ultrahangos méréseket a hosszu hatizom teriilletének becslésére, 18 cm-es
real-time ultrahangfejjel.

Magyar szirke bikdkon végzett mérések alapjan a rostélyos becsiilt feliile-
te, a csontozasi paraméterekkel kdzepes, illetve szoros Osszefiiggéseket sza-
mitottak (hus, kg: | r=0,88, P<0,05; Il r=0,66, P<0,05; kivagott faggyu, kg: | r=—
0,59; 11 r=0,52; csont, kg: | r=0,89, P<0,05; Il r=0,57) (Tézsér és mtsai, 2004a).
Eredmenyeik szerint az ultrahangkésziilékke! valdé mérések a hashasznu te-
nyészbika-jeldltek minésitési rendszerébe beilleszthetdk, jé! kiegészitik a néve-
kedési intenzitasra, -kapacitasra, és kullemre vonatkozo eredményeket.

A charolais fajtaban is végeztek meréseket (T6zsér és mtsai, 2004b), meg-
allapitottak, hogy az azonos kérnyezetben nevelt charolais bikéak és lisz6k be-
csilt rostélyos felilete — 545., ili. 540. napos életkorban — nem kilénbézott
egymastol (86,4 cm?, 80,2 cm?). A charolais fajtaban — a nemzetkozi eredmé-
nyeket megerdsitve — Tdzsér és mitsai (2005b) igazoltak, hogy a szarvait
(n=13) és szarvatlan (n=23) tenyészbika-jeldltek vizsgalt jellemzéi (pl. P8 szar-
vait: 0,4610,08 cm, szarvatlan: 0,4710,14 cm, m. longissimus dorsi terilete:
szarvait: 72,5018,82 cm?, szarvatlan: 70,63+9,35 cm?) azonosak egymassal.

Ultrahangmérésekre alapozott testésszetételt becslé egyenletek alkalmazasa

Ez ideig szamos kozlemény szamolt be kilénbdz6 Osszetételld és eltérd
megbizhatésagu regressziés modellekrdl. Ezek alkalmazasa altaldban nehé-
zségekbe tk6zik az eltérd fajta, ivar, takarmanyozas, stb. miatt (1. tablazat).
Ezért célkitlizésiink lehet a jovében — kovetkezetes probavagasokra alapozott
— hazai becsld egyenletek kidolgozasa.

A CT felhasznalasanak lehetéségei a szarvasmarha husiranyi szelekciéjaban

A testdsszetétel in vivo meghatarozasat célzé képalkoto eljarasok kézil a
rontgen komputeres tomografia allattenyésztési célu alkalmazasa az 1980-as
évek elején kezdédott meg. Sertés, juh, baromfi, nyul fajokban végzett kiiféldi
(Skjervold és mtsai, 1981; Sehested, 1986; Vangen, 1992, Thompson és
Kinghorn, 1992; Baulain, 1994; Kallweit, 1994; Alfonso és Thompson, 1996;
Young és mtsai, 1998), valamint hazai (Horn és mtsai, 1996; Romvari, 1996;
Paszthy és Lengyel, 1999) kisérletek eredményei szerint a réntgen komputeres
tomograffal él6 allapotban nagy pontossaggal becsiilhetd az allatok testdssze-
tétele.

A szarvasmarha fajban a korszer( digitalis keresztmetszeti képalkoté esz-
kozok (CT, MRI) az allatfaj testnagysaga miatt csak fiatal, kb. 80—100 kg élésu-
lyu borjak vizsgalatara hasznalhaték. Ez lehet az oka annak, hogy ismereteink
szerint a szarvasmarha fajpan CT és MRI vizsgalatokat gyakorlatilag nem vé-
geztek. Az elézéekben hivatkozott, mas allatfajokban végzett kisérletes vizsga-
latok kedvezd eredményei viszont arra dsztondznek, hogy az eljarasban rejlé
elénydk miatt a szarvasmarha fajban is keresni kell a digitalis keresztmetszeti
. képalkot6 eszkdzok alkalmazasanak lehetéségeit.
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1. tablazat
Néhany hasitott féltest 6sszetételét becslé egyenlet jellemzéi
A modell Determinaci-
Szerzé(1) | Miiszer(2) n, ivar(3) Figgo valtozo, y(4) Gsszetevsi(s) (isé el y;t}?ea).
. . Faggyuvastagsag a ma-
Wallace és |Scanogram 27 tind(7 F,Iﬁdhtaot/é EUIY a1 gasnott ron(15) . 025
mtsai, 1977 |(B) tinol7) - |feltes: %o-ban (10 W7 [Faggyivastagsag a 12713
aggydboritoltsag)(10) | 44k kozo(16) 047
. i . Faggyu teriilet a 13. borda-
0,
Simm & (SEf)a"°9’am 39, bika(8) Zzl;ggt‘éin/m )ba' oldali | srés a 3. agyekcsigolya- 072
' nal + életkor + élosuly(17)
Faggyuvastagsag a maron,
Miller és Faggyutartalom (kémiai  [a 12/13 bordanal és a faron
mtsai, 1988 |Aloka 2108 50 elemzés) %(12) + rostélyos keresztmetsze- 083
te(18)
Waldner és Fehérjetartalom a 9-11 Faggyuvastagsag a 12/13
mtsai, 1992 Aloka 210® 60, bika(8) [borda kézott, (kémiai bordanal + élésuly+ 0,63
' elemzeés) %(13) farbubmagassag(19)
Eladhat6 suly a hasitott  |Faggyuvastagsag a 12/13
Griener és - féltest %-ban bordanal + P8 + rostélyos
mtsai, 1995 Aloka 500® | 282, 1in6(7) (7.5 mm faggyuboritott-  |keresztmetszete + éI6- 0.64
sag)(10) suly(20) ,
Griffin és Eladhaté suly a hasitott  |Faggyuvastagsag a 12/13
mitsai. 1999 Aloka 210® 20, tino(7)  [féltest %-ban (12,7 mm  |bordanal + vese, sziv és 0,38
' faggyuboritottsag)(10) medence faggyd %(21)
Faggyuvastagsag a 12/13
970, . . bordanal + marvanyozott--
Zfssasfq gégg Aloka 500@ |  tino(7) és gﬁg:taf/"_;:mf;;as'm" sag + rostélyos kereszt- 0.60
’ bika(8) ° metszete + élésuly +
farbubmagassag(22)
May és 202, Eladhaté suily a hasitott  [Faggyuvastagsag a 12/13
mtsyai 2000 Aloka 210® tind(7) és  |féltest %-ban (6,4 mm bordanal + rostélyos ke- 057
' sz6(9) faggyuboritottsag)(10) resztmetszete + éldsuly(23)
] 828 (angus), ) 058
Wolcott, Aloka 5000 329 (hereford) |Eladhaté suly a hasitott  |P8+rostélyos kereszt- 0‘59
2003 214 (shorthorn)|féltest %-ban(14) metszete + éldsuly(24) 0.56
tind(7) . '

Table 1.: Characteristics for equations to predict carcass composition from real time ultrasound
and live animal measurements
reference(1), instrument(2), sex(3), dependent variable(4), model components(5), coefficient of
determination(6), steers (7), bulls (8), heifers(9), sellable weight in % of the carcass (fat thick-
ness)(10), lean meat % in left side of carcass(11), fat content % (chemical analysis)(12), protein
content between ribs 9-11 (chemical analysis)(13), sellable weight in % of the carcass(14), fat
thickness at withers(15), fat thickness between ribs 12-13(16), area of fat-at rib 13 + age+ live
weight(17), fat thickness at withers, between ribs 12-13 and rump + ribeye area(18), fat thickness
between ribs 12—13 + live weight + hip height(19), Fat thickness between ribs 12-13 + P8 + ribeye
area + live weight(20), fat thickness between ribs 12-13 + kidney, heart and pelvic fat %(21), fat
thickness between ribs 12-13 + marbling + ribeye area + live weight + hip height(22), fat thickness
between ribs 12-13 + ribey€area + Jive weight(23), P8 + ribeye area + live weight(24)

Kozismert, hogy hazankban is évtizedek 6ta folynak kutatasok a vagdémar-
hak -objektiv minésitésével kapcsolatban. Barmely vagoéallat mindsitési rendszer
célja a vagoérték meghatarozasa, ami ténylegesen a hasitott testfelek értékelé-
sén alapul. A mindsités soran az osztalyba, a kategoriaba sorolast a vagott test
szbveti Osszetétele, elsGsorban a kitermelhetd szinhus mennyisége illetve ara-
nya dénti el. Ennek pontos megallapitasa azonban direkt médon az allat testé-
nek szétszedése nélkiil nem oldhaté meg. A vagasra keriil6 allatok tébbségé-
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nek esetében nincs lehetéség a vagott test teljes korii szétbontasara, ezért
olyan modszert kell keresni, amely segitségével kozvetleniil a vagas utan meg-
allapithatd a hasitott féltestek szinhus, faggyu és csont aranya

A vagott test szbveti 6sszetételének meghatarozasara, becslésére hazank-
ban és kilféldén is szamos kisérlet tértént a vagott testbél vett mintak alapjan.
Ezek f6bb eredményei az alabbiakban 6sszegezheték:

A vagott test szinhustartalmanak becslésére hasznalt legrégebbi modszer a
hosszu hatizom teriletének mérésén alapul. Rajzot, ujabban fotémasolatot
készitenek a hosszu hatizom metszetérdl, meghatarozott anatémiai pontokon (a
9-11. vagy 11-13. borda magassagaban), majd hagyomanyosan planiméterrel,
az utdbbi években szamitdgepes programokkal megallapitjak a teriletét. Ebbd!
kdvetkeztetnek a vagott testben lévé szinhus mennyiségére (Szdcs, 2002).

A hasitott test faggyutartalmanak becslésére a vesefaggyt szézalékos ara-
nyat szoktdk haszndlni, mig a csont aranyara a négy labvég sulyabdl lehet k-
vetkeztetni (Sardi és misai, 2001). Amint azonban Boz¢ és mtsai (1999) leirjak,
az Osszefliggések nagysaga valtozo (r=0,40-0,75), aminek kévetkeztében e
moédszerek megbizhatésaga nem megfeleld.

A vagott test szoveti Gsszetétele kiillonb6z6 testtajak, husrészek kicsonto-
zasaval is megallapithaté.

Szamos vizsgdlat (Kichenmeister és mtsai, 1990; Robinson és mtsai,
1992; Bozo és mtsai, 1995) utal arra, hogy bizonyos husrészek, pl. oldalas,
szegy, rostélyos, jol reprezentaljak a hasitott féltestek hus-csont-faggyu ara-
nyat. E tekintetben a rostélyosbdl a 9—11. vagy a 17-13. borda magassagaban
kivagott un. harmas bordarész érdemli a legnagyobb figyelmet.

Hankins és Howe (1946) irtak le elészdr, hogy a harmas bordarész szdveti
Osszetétele és a hasitott testben lévé hus-faggyd és csont kdzétt a felsorolas
sorrendjében r=0,90, r=0,93, r=0,80 mértékii dsszefliggés all fenn. Ez pedig azt
jelenti, hogy a vagott test vagy a hasitott féltestek teljes kicsontozasa helyett
elegendd a harmas bordarész széveti szétbontasa.

A CT vizsgalat hazai eredményei

Az elmondottakbdl kitiinik, hogy az ismertetett mddszerek kézil a vagott
test széveti sszetétele a harmas bordarész szétbontasaval nagy biztonsaggal
becsiilheté. A széveti szétbontas azonban még mindig idé- és munkaigényes,
valamennyi vagoallat. esetében nehezen oldhaté meg. Kézenfekvl lehet6-
ségnek kinalkozik viszont a széveti szétbontas helyett a harmas bordarész CT-
vizsgalata. A mérés viszonylag gyorsan elvégezhet$ (8—10 perc) és kepfeldol-
gozo programokkal értékelhetd, azaz megallapithaté a szoveti Gsszetétel.

Ebbél a hipotézisbél kiindulva kezdték meg Hollo és mtsai (1998, 2001) azt
a kisérletsorozatot, amelynek célja annak feltarasa volt, hogy a harmas borda-
rész CT-vizsgalataval megbizhatdéan becsiilheté-e a hasitott test sz6veti 6ssze-
tétele. Osszesen 208 kilénbézd fajtaju, ivard és koru vagodallat probavagasat
végezték el. A vagast kovetd 24 6ras hités utan a jobb oldali féltesteket kicson-
toztak. A csontozas el6tt a féitestekbd! kivagtak a 11-13. borda magassagaban
a harmas bordarészt, amelyeknek a Kaposvari Egyetem Diagnosztikai és
Onkoradiolégiai Intézetében CT-vizsgalattal meghataroztak a széveti Gsszeté-
telét. Ezt kbvetéen a harmas bordarészeket is kicsontoztak, széveti szétbontas-
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sal megallapitottak a hus- a faggyu és a csont mennyiségét és aranyat. A sta-
tisztikai kiértékelés soran a hasitott test vagasi jellemzéi és a harmas bordarész
szétbontassal illetve CT-vizsgalattal megallapitott szdveti dsszetételét hasonli-
tottadk Ossze. Az dsszefliggés-vizsgalatok eredményeit a 2. tablazat mutatja.

2. tablazat

A hasitott féltest és a harmas bordarész szétbontassal (kg), valamint
CT-vizsgalattal megallapitott szoveti dsszetétele k6zotti osszefiiggések

Harmas bordarész, kg(2)

Megnevezes(1) szinhus(3) faggyu(4) csont(5)
Hasitott féltest, kg(6)
szinhls(3) 0,84-0,86 — —
faggyu(4) — 0,91-0,92 —
csont(5) — — 0,76-0,85
CT adatok, Hounsfield-érték(7)
izom(3) faggyu(4) csont(5)
Harmas bordarész, kg(2)
szinhus(3) 0,80-0,97 — -
faggyu(4) — 0,82-0,94 -
csont(5) — — 0,85-0,96
Hasitott feltest, kg(6)
szinhus(3) 0,84-0,88 — —
faggyu(4) — 0,91-0,93 —
csont(5) — — 0,76-0,81

Table 2.: Connections among tissue components established by CT investigation and by taking to
pieces of carcass and rib samples (kg)
item(1), rib samples(2), lean meat, kg(3), fat, kg(4), bone, kg(5), carcass(6), CT data Housfield-
value(7)

Az eredmények a szakirodalmi adatokkal megegyezéen azt mutattak, hogy
a harmas bordarész széveti 6sszetevli (szinhus, faggyu, csont) szoros dssze-
figgést mutatnak a hasitott féltestek hasonlé jellemzéivel. Legszorosabb 6ssze-
fugges a faggyu esetében allt fenn, a harmas bordarészben lévé faggyumeny-
nyiség a vesefaggyl mennyiségével r=0,91-es, a hasitott féltestb6l kivagott
faggyaval pedig r=0,92-es, statisztikailag biztositott (P<0,001) 6sszefiiggést
mutatott. A szamitdgépes rétegvizsgalattal (CT) megallapitott szbveti &sszetétel
és a probavagasi, valamint a harmas bordarész széveti szétbontasanak ered-
ményei k6z6tt szamitott korrelacios koefficiensek ugyancsak szoros kapcsolatot
igazolnak a hus, a csont és a faggyd mennyisége tekintetében egyarant. Az
eredmények Osszességében azt igazoljak, hogy a harmas bordarész réntgen
tomografias vizsgalataval a hasitott féltestek hus-, csont- és faggyd mennyisége
j6l becsilhetd. Ez egﬁk lehetséges alkalmazasa lehet a CT-vizsgalatnak a
szarvasmarha-tenyésztésben. Szelekcios célokra olyan becslé egyenletek dol-
gozhatok ki, amelyekkel a vagasi érték jellemzd paraméterei meghatarozhatok
(3. tablazat).

A masik lehetéség a mar hazankban is bevezetett EUROP mindsités objek-
tivebbé tétele a CT-vizsgalattal. Kézismert, hogy ez a mindsitési rendszer. a
hasitott test, a testfelek izmoltsaganak szubjektiv megitélésén alapul.
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3. tablazat
Hasitott féltestek szinhus-, csont- és faggyumennyiségének
meghatarozasara alkalmas becslé egyenletek (P<0,01)
T”"(“{f)?{‘)sag Becsis egyenlet(2) R?
110,973+0,00072xCTizom(6)+000095xCTzsir(7)0,00064xCTcsont(8) 0,56
—4,725+0,738xhideg féltest(9)-0,0008xCTzsir(7) 0,95

-5,621+0,699xhideg féltest(9)-0,00080xCTzsir(7)+0,00013xCTizom(6) | 0,96
~5,851+0,706xhideg féltest(9)-0,00083xCTzsir(8)+0,00023xCTizom(6) | o o
Szinhus, kg(3) | -0,00084xCTcsont(8) !

-1,677+0,648xhideg féltest(9)-0,00081xCTzsir(7)+0,021xrostélyos 097
szinhus(10)-0,019xrostélyos csont(11) !

—18,34+0,888xhideg féltest(9)-0,877 xrostélyos faggyu(12)— 098
0,00093CTcsont(8)+0,010xrostélyos szinhis(10) ’

Csont, kg(4) 36,588+0,0012xCTcsont(8)+0,0001247xCTzsir(7) 0,60

Faggyd, kg(5) 117,683+0,0015xCTzsir5(7)-0,00060xCTcsont(8) 0,88

Table 3.: Estimation equations suitable for the definition of lean meat bone and fat content of car-

cass
traits(1), estimation equation(2), lean meat, kg(3), bone, kg(4), fat, kg(5), CT-muscle(6), CT-fat(7),
CT-bone(8), cold half carcass(9), rib muscle(10), rib bone(11), rib fat(12)

T6bb hazai vizsgalat (Boz¢- és mtsai, 1999; Sardi és mtsai, 2001) utal arra,
hogy az EUROP mindsités nem mindig esik egybe a tényleges szinhus vagy
faggyu aranyokkal. Ezért javasoljak — mint példaul a vagosertés mindsités
esetében — objektiv mért adatokkal valé kiegészitését. Sajat vizsgalatai (Hollé
és misai, 2001, 2004) soran is azt tapasztaltuk, hogy az azonos izmoltsagi osz-
talyba sorolt vagémarhak testfeleinek szinhustartalmaban t6bb mint $%-os kii-
Iénbség is elbfordult. Ezzel szemben ugyanazon vagomarhak harmas bordaré-
szének CT-vizsgalattal meghatarozott szinhis mennyisége szoros (r=0,97)
Osszefiiggést mutatott a hasitott féltest kicsontozasaval megallapitott szinhus
mennyiséggel (3. kép). Hasonldé a tendencia a faggya- és a csontmennyiség
esetében is, vagyis a CT-vizsgalat jobban tikrézi a tényleges szdveti sszeté-
telt.

3. kép. A harmas bordarész CT képe

Fot6: Holl6 Gabriella

Photo 3.: CT-scan of the rib sample
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Természetesen valamennyi vagémarha minésitésekor a CT-vizsgalat tech-
nikai, szervezési okok, valamint relative nagyobb kdéltség miatt nem képzelhett
el. Jelenleg a fajta-Osszehasonlitd kisérletes vizsgalatokban és a hustermelé-
képesség tenyeszerték-becslésében (hus—ITV) jelenthet egy olyan lehetéséget,
amely révén a kéltség- és munkaigényes -vagohidi probavagas kikliszébélhetd
es az EUROP minégsitésen tulmendéen a vagoertékek paramétereirdi is megbiz-
haté adatok allnak rendelkezésre. A tenyészértek-becslés megbizhatésaganak
novelése céljabol tovabbi lehetéséget jelent az ultrahangos mérés és a CT-
vizsgalat kombinalasa. Ezzel kapcsolatos kisérletes vizsgalatok jelenleg foly-
nak.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A hazai és a nemzetkozi eredmények alapjan egyértelmd, hogy az in vivo ké-
szitett ultrahang képek ériékelésére alapuld mérések (bdr alatti faggyu vastag-
sag, rostélyos terilete stb.) joI beépithetdk a tobblépcsds tenyészertek-becsles
rendszerébe (STV, ITV) és az un. harmas borda rész CT-és elemzésével teljes
informaciét szolgaltatnak a szelekcio és a nemesité munka szamara.

A hazai CT eredmények egyértelmien igazoljak, hogy szinhus és a faggyu
mennyisége — tobb tulajdonsag kombinaciojaként — nagy biztonsaggal el6re
jelezhetd.

Az ultrahangos mérések és a CT-és adatok egyittes alkalmazasa tovabbfej-
leszthetdve teszik a hazai hushasznu ivadéekvizsgalat jelenlegi modszeret.
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A MAGNENES REZONANCIA KEPALKOTAS
ES SPEKTROSZKOPIA AZ ALLATORVOSI ES
ALLATTENYESZTESI KUTATASOKBAN

BOGNER PETER — BAJZIK GABOR — GARAMVOLGYI RITA —
LORINCZ BORBALA — REPA IMRE

OSSZEFOGLALAS

A mégneses rezonancia modszereket széles korben alkalmazzak a human képalkot6 diagnoszti-
kaban és az élettudomanyi kutatasok csaknem minden teriiletén. Ennek f6 oka, hogy a médszer
non-invaziv és szamos atommag segitségével nagyon sokféle kolcsénhatas vizsgalhato. Az allattu-
domanyi alkalmazasok részben morfolégiai jelleglek, részben pedig molekularis kélcsénhatasok és
folyamatok vizsgalataval anyagi mindség jellemzésére iranyulnak. A szerzok réviden attekintik az
allattudomanyokban alkalmazott fontosabb MRI modszereket és az ezekkel nyert hazai tapasztala-
tokat.

SUMMARY

Bogner, P. - Bajzik, G. — Garamvélgyi, R.Ms. — Ldrincz, B.Ms. — Repa, I: MAGNETIC
. RESONANCE IMAGING (MRI) AND SPECTROSCOPY IN VETERINERY AND ANIMAL
SCIENCE

Magnetic resonance techniques are widely used in human diagnostic imaging and in research of
life sciences. One of the major advantage of methods is its non invasive nature and additionally a
variety of atomic nuclei can be studied that gives information about different molecular environ-
ments and interactions. The aim of applying magnetic resonance techniques in animal science is to
get detailed morphology either in vivo or in vitro and to judge certain characteristics of biological
samples. The most important methods of magnetic resonance used in animal science are reviewed.
The results of Hungarian groups on this field is shortly presented.

-~

-
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BEVEZETES

Ahogy az élé tudomanyok mas teriletein, az allattenyésztésben és az allat-
orvos-tudomanyban is egyre nagyobb teret kapnak a technikai fejlesztések, igy
pl. a modern keresztmetszeti képalkotd technikak. Ezek kozil az utobbi két
évtizedben a magmagneses rezonancia képalkotas fejlédése talan a legszem-
betlin6bb és az allattudomanyi kutatasok és alkalmazasok néhany teriletén
kitiintetett szerepet kapott. Ezeket rovid attekintése elétt ismertetnénk azokat a
magmagneses rezonancias modszereket, melyek ezen kutatasokban a legfon-
tosabb szerepet kaptak.

Képalkotas (MRI)

A képalkotassal nyert informacié az él6 szervezetben Iévé hidrogén atom-
magok mikroszkopikus kérnyezetérdl ad informaciot: valéjaban a viz- és a zsir-
molekulak protonjaibdl szarmazé jelet detektaljuk, attél figgéen, hogy milyen
mennyiségben vannak jelen, és milyen kdnnyen mozdulnak el az adott mikro-
szkopikus kérnyezetben. Biologiai rendszerekben a széveti kontrasztot az alab-
bi tényez6k hatarozzak meg: 1. viztartalom, 2. a viz mozgasa, 3. a makromole-
kuldak mozgasa, 4. zsirtartalom, 5. paramagneses ionok. A kilénbdzé képalkoto
mérések célja az lenne, hogy bizonyos strukturakat a leheté legnagyobb kont-
raszttal abrazoljanak és ez ugyancsak lényeges szempont az allattenyésztési
célu vizsgalatok, kutatasok szempontjabdl, hiszen a legtébb tanulmanyban az
izom- és zsirszévet pontos elkil6nitése az elsédleges cél. Eppen ezért az élo
allatok vizsgalati metodikaja eltér a vagott (esetleg hiitétt) allatokétol, de mind-
két esetben agy tiinik, hogy az MR képalkotas megfeleléen magas kontraszttal
tudja abrazolni a zsir- és izomszoévetet. Emlitést érdemel, hogy é16 allatokban, a
meleg karkaszban és halakban a zsir ,folyékony” allapotban van jelen és ebben
az esetben a zsir magasabb jelintenzitast ad az MRI felvételeken, mint az izom
(1a. dbra).

A hutott karkaszban a zsir részben krisztallizalt: a lipidek 23%-a krisztallizalt
20 °C-on, és 33%-a krisztallizalt 5 °C-on (Davenel és mtsai, 1999). Mivel az MR
képalkotas nem tudja abrazolni a krisztallizalt lipidek protonjait, ezért a hiitott
karkaszokban a zsir alacsonyabb jelintenzitassal abrazoldédik, mint az izom
(7b. abra).

Az MRI mérés optimalizalasa tehat elengedhetetlenil fontos a megfelelé
kontrasztviszonyok kialakitasahoz, melyet a mérési modszer és a mérési para-
méterek helyes megvalasztasaval érhetiink el. Intézetink részt vett az Eurdpai
EUPIGCLASS (G6RD-CT-1999-00127) egyik munkacsoportjaban ahol hit6tt
félsertések MRI vizsgalatat végeztik el. A vizsgalatok megkezdése el6tt nagy
hangsulyt fektettiink a mérések optimalizalasara, mely kiterjedt a képkontraszt
beallitasra és az MRI mérésekné! jelenlévé térbeli torzitasok kikiiszébodlésére is
(2. abra).
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1. abra: MRI-felvétel é16 csirkérdl és hhtott (4 °C) sertéscombrol
'-_ﬁ_,;

Brojler csirkérdl €16 aflapotban készilt MR! Sertés combrol 4 °C-on készilt MR kép, ahol
felvétel, melyen megfigyelheté hogy a bér megfigyelhetd, hogy nem csupan a bér alatti
alatti zsirszovet magas az izom pedig zsirszOvet abrazolddik alacsony jelintenzitassal,
alacsonyabb jelintenzitassal abrazolodik(1) hanem a csont ill. a csontveld is(2)

Fig. 1.: MRI scan of a broiler chicken and MRI cross-sectional image of a pig ham measured at
4°C )
MRI scan of a broiler chicken. Subcutaneous fat shows high and muscle tissue is délineated with
low signal intensity(1), MRI cross-sectional image of a pig ham measured at 4 °C. Subcutaneous fat
as well as the bone marrow shows low signal intensity compared to muscle(2)

2 abra: Az adatgyiijtési id6 (echo idG, TE) hatasa a zsir és izom jelintenzitasra
és azok kontrasztjara
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Fig. 2.: The effect of echo time in the signal intensity and contrast of fat and muscle tissue

Az MR képek tovabbi feldolgozdsa — zsir- és izomstrukturak ill. -pixelek
szétvalogatasa — hasonlo elvek szerint torténik, mint pl. a CT képeknél.

Az allatorvosi kutatasok és vizsgalatok természetesen morfoldgiai eltérések
kimutatasara iranyulnak. Altalanossagban elmondhaté, hogy az MR Képalkotas
kliléndsen elbnyds a kdzponti idegrendszeri, iziileti és lagyrész struktirak vizs-
galatanal (3. abra) (Garamvolgyi és mtsai, 2003ab; Hevesi és mtsai, 2004).
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3. abra: Agydaganat MRI vizsgalata kutyaban

Fig. 3.: MRI scan of cerebral neoplasm in dog

Ugyanakkor a mai modern készllékekkel is viszonylag id6igényes lehet
egy-egy méres, ezért mozgd struktarak (pl. mellkas, has) leképezésére csak
korlatozottan ill. megfelelé mérési-modszerekkel alkalmazhaté. Egy ilyen ki-
emelt fontossagu vizsgalati modszer a sziv MRI vizsgalata, mely az utoébbi par
évben a human diganosztikaban és az allattenyésztési kutatasokban is ,rutin”
modszer lett. A sziv MRI vizsgalata soran az adatgytijtés a sziv mozgasaval ill.
a szivciklussal szinkronizaltan térténik, tehat a méréseket EKG monitorozassal
parallel végzik. Egy adott mérési sort az EKG R hullama inditja és a mérést ugy
kell kialakitani, hogy a kévetkezé R hullam elétt az el6zé mérés befejezédjon. A
szivciklust altaldaban 16 fazisra osztjak, azaz egy adott keresztmetszeti sikrol a
szivciklus 16 idépontjaban készll egy-egy felvétel, melyet egymas utan ,vetit-
ve” a sziv (ill. adott siki keresztmetszetének) mozgasa is megjelenithets. A
human diagnosztikaban természetesen ez nagyon informativ lehet, de allatte-
nyésztési szempontbdl a szivciklus soran késziilt képsorozatok kvantitativ
elemzése, azaz a sziv funkcionalis paramétereinek meghatarozasa fontosabb.
Ez Iényegében a bal kamra funkcionadlis jellemzését adja, mely ugy térténik,
hogy a bal kamra hossztengelyére merélegesen késziilnek el az egyes faziso-
kat megjelenits keresztmetszeti képek (4a. abra). Ezeken a felvételeken szami-
tégépes program segitségével meghatarozhatdk az endo- és epikardialis kontu-
rok, mely segitségével kiszamolhatok a vég-szisztolés és vég-diasztolés térfo-
gat, az ejekcios frakcid, bal kamra izomtémeg, falvastagodas stb. (4b. abra).

4a. 4bra: A kamrakat lefedé sziv (pulyka) révidtengely mentén késziilt
MRI felvételek a végdiasztolés fazisban a basis-tél az apex felé

Fig. 4a.: MRI scans of turkey heart performed in end-diastole perpendicular to the long axis of the
heart (from left to nght: base to apex)
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4b. abra: Sertéssziv bal kamra endo- és epikardialis koﬁturjainak meghatarozasa és a szivcik-
lus alatt torténd bal kamrai térfogatvaltozas
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Fig. 4b.: The endo- and epicardial contours of left and right ventricle (a} and the volume change
of left ventricle during the heart cycle (b)

Spektroszkdpia

Az MRI spektroszkopias alkalmazasok a biolégiai tudomanyokban két nagy
terliletre oszthatok, agy mint relaxometria és analitikai spektroszkoépia. Az eléb-
bi a vizsgalt atommag — az allattudomanyokban ez praktikusan hidrogén —
relaxacios tulajdonsagait vizsgalja, mely tulajdonsadg az atommag ill. az azt
hordozé molekula fiziko-kémiai kérnyezetérél adhat informéciot. Ezzel a méd-
szerrel elsésorban a szoveti viztereket, csak ugy, mint zsirszévet fizikai allapo-
tat lehet jeliemezni ill. azt, hogy kérnyezetiikben milyen kélcsénhatasok érve-
nyesilnek és/vagy milyen kénnyen mozdulnak el. Ezek a jelenségek az un. T+
és T2 relaxacidés id6kkel irhatdk le, melyek idéértéke és a relaxaciés folyamat
jellege alapjan karakterizalhaté a vizsgalt rendszer. Az izomszévet T1 relaxaci-
0s ideje szoros dsszefiiggést mutat a szévet viztartalmaval, mig a T2 relaxacios
id6 a viz- és makromolekulak (dominansan fehérjék) kélcsdnhatasanak érze-
keny mutatoja. A T2 relaxacios folyamat emlds szévetekben tébbnyire két ex-
ponencialis 6sszetevdre bonthatd, melyet két vizfrakcié jelenléte okozhat. En-
nek megfeleléen a lassabban relaxalédé komponenst a makromolekuladkhoz
kotottnek gondoljak, mig a gyorsan relaxalodd komponens jelenlétét a ,szabad”
viz jelenléte magyaraz. Ez a megkozelités viszonylag jél alkalmazhaté szamos-
praktikus probléma magyarazatara, jollehet a pontos fizikai magyarazat ennél
Osszetettebb lehet. .

A zsirszévet relaxacios tulajdonsaga elsésorban-az azt felépitd zsirok ké-
miai karakterétél fugg. Sertészsirban, pl. a zsir relaxacios ideje szoros korrela-
ciét mutatott a minta palmitin-, sztearin- és oleilsav aranyaitol.

Jellemz6 modon a relaxometrids modszerrel tébbnyire az él6 szervezetbdl
eltavolitott mintakat vizsgaltak, melynek kévetkeztében a mddszer alkalmazasa
korlatozott és izommintak vizsgalatanal jelentés posztmortem: valtozasdk. is
nehézségeket okozhatnak. Bar a mérések technikailag korlatozottak, bizonyos
relaxometrias vizsgalatok in vivo allapotban is elvégezheték.
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Az analitikai spektroszkopia szerepe — mellyel akar kilénbdzd meta-
bolitokat vagy molekulak szerkezetét lehet meghatarozni — az allattenyésztési
es dllatorvosi kutatasokban limitalt, de természetesen a kémiai- és biokémiai
csak ugy, mint az élelmiszertudomanyi kutatasokban rendkiviil fontos.

Hazai eredmények

Hazankban a 90-es évek eiején kezdédstt meg a magneses rezonancia
spektroszkdpias és képalkoté médszerek allattudomanyi alkalmazasa.

Munkacsoportunk relaxometrias vizsgalatokat végzett kézvetlenil vagas
elétt sertésekbdl vett izommintakon, melyekben meghataroztuk a T1, T2 relaxa-
cios idoket, viztartalmat és a T2 relaxacios gérbe multiexponencialis elemzését
is (Berényi és mtsai, 1994; Bogner és mtsai, 1996). Az izommintakban mért T2
relaxacios id6 szignifikans mértékben nétt azokban a mintakban, ahol az allatok
vagés utén, PSE jellegi hust produkaltak. A T2 relaxacios idé novekedést a
szoveti vizterek atrendezdédése okozta, azaz csékkent a makromolekulakhoz
kotott, lassan relaxalodd szoveti viz mennyisége, mely jelenség magyarazna a
PSE tipusu husban létrejové nagyobb csepegési veszteseget.

Ezen kivil szamos relaxometrias tanulmany sziletett, melyek élettani kér-
dések megvalaszolasat céloztak a szbvetek perinatalis valamint az agy vizhaz-
tartasanak szabalyozasaval kapcsolatosan.

Az allatienyeésztési célu MR képalkotd (morfoldgiai) vizsgalatokat szamos
fajban sikeresen alkalmaztuk.

A 90-es évek kozepén megkezdddtek a gimszarvasokkal kapcsolatos a
testosszetétel meghatarozasat célzo6 elsé6 MRI vizsgalatok, melyek eredményeit
Romvari és mtsai (1999) foglaltak &ssze. Alapozva a Diagnosztikai Intézetben
folyd human diagnosztikai tevékenységre gimszarvas esetében el6szér keriilt
sor metodikai céli dinamikus sziv MRI felvételezésre (Repa és mtsai, 1999).
Mintegy 6sszefoglalva ezen képalkotd vizsgalatokat az 1998-ban Kaposvaron
megrendezett 4. Szarvas Bioldgiai Vilagkongresszusra készllt el a gimszarvas
CT és MRI anatomiai atlasza (Horn, 1998) (5. &bra). Az atlasz nemzetkézi szin-
ten is elsdként és egyedilallo részletességgel targyalja a gimszarvas anatomia-
jat, egyben elinditdja volt tovabbi hasonlé jellegl munkaknak, mas allatfajok
esetében is.

5. 4bra: Szarvas 6. hati csigolya magassagaban késziilt transzverzalis sikd anatémiai,
CT és MRI metszetek (Horn, 1998)
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Fig. 5.: Transxl/ersal section at the 6th thoracic vertebra in red deer (Hom, 1998)
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Kistestii allatokban, mint pl. brojlercsirkében vagy hasnyulban -az izom és
zsir aranyara vonatkozoéan pontos becslés végezhetd. Kévér és mtsai (1998ab)
kimutattak, hogy brojler csirkében a mellizomzatot kérillvevd és a hasi zsirszo-
vet és a mellizomzat tdmege is nagy pontossaggal hatarozhaté meg akar vago-
hidi vagy CT mérésekhez viszonyitva (Kévér és mtsai, 1998a). Hasonléan jo
korrelaciot kaptak nyul vizsgalatokban a hatsé végtag izomtémeg, perirenalis és
telies test zsirszévet mennyiségének becslésével kapcsolatosan (Kovér és
mtsai, 1998b).

A mar emlitett Eurdpai EUPIGCLASS tanulmanyban az MR képalkotas
pontossagat harom sertés genotipus 120 egyedébdl szarmazd MRI mérési és
vagohidi adatok eredményébdl kaptuk meg (Coliewet és mtsai, 2005). Az MR
felvételek értékelésére automatikus képfeldolgozasi (szegmentalasi) modszert
is alkalmaztunk, mely vagott féltest esetén a szinhts becslésre vonatkozéan
465 g-os becslési pontossagot eredményezett standard vagasi suly esetén (6.
abra).

6. abra: Az eredeti MR kép és az automatikus szegmentalassal nyert izom teriiletek (sertés)

Fig. 6.: MRI scan and muscle area derived from automatic segmentation of pig ham

Meéretiik miatt a kifejlett szarvasmarhak a rendelkezésre allé képalkoté be-
rendezésekben nem vizsgalhatdk (a gentry és a testtekercs atmérdje megkoze-
litben 50 cm). Ennek megfelelben .szarvasmarha-tenyésztési szempontbol két
lehetdség kinalkozik, vagy fiatal, kis élésulyu borjak vizsgéalata, vagy a teljestest
szdveti dsszetételét reprezentald részek, elsésorban a rostélyosbdl kivagott un.
harmas bordarész vizsgalata. Utébbi mddszert valasztotta Hollé (2001), aki az
MRI lehetbségeit vizsgalta a harmas bordarész kéemiai 6sszetételének megha-
tarozasaban.

A modern kardiolégiai MRI wzsgalatok megjelenésével lehetévé valt ezek
allattudomanyi alkalmazasa, melyek Intézetiinkben a 90-es évek vegen kezd6d-
tek. A human tapasztalatokat sikeresen adaptaltuk tobb allatfajra, els6sorban a.
sertéseken és pulykakon végzett vizsgalatokat kell kiemelni, melyeket nagyobb
szamban végeztink. .~

Sertésekben a nagyobb szivfrekvencia miatt a szivciklus csak kevesebb, 4l-
talaban 8-14 fazisra volt oszthato, a teljes bal kamrat pedig 8~10 harantsiku
szeletben tudtuk leképezni. A szivmikédés funkcionalis paramétereinek meg-
hatarozasa arra engedett kbvetkeztetni, hogy hus tipusu sertésekben fejlédésiik
soran (22—106 kg) a-sziv ejekcids frakcidja nem valtozik, bar nd a kamrai téer-
fogat és a perctérfogat (3,5 I/percrél 6 lipercre) (Petrési és mtsai, 2001, 2003)
A szivcikluson beliili valtozasokat szemlélteti a 7. abra, 90 kg-os elosulyu has-
sertésnél.
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7. 4bra: Bal (LV) és jobb kamrai volumen (RV), valamint eltéré pontokon mért bal kamrai
falvastagsag valtozasa a szivciklus soran 60 kg-os testsuly( hassertésnél
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Fig. 7.: Left (LV) and right ventricular volume (RV) and wall thickness changes during the heart
cyclein a 60 kg animal

Az elsb fazis az EKG R-hullamaval esik egybe, ami egyuttal az izometrias
kontrakci6 kezdete. A kamrai térfogatok ekkor mutatjdk maximum értékiiket. A
szivciklus hossza 780 ms, 76/perces szivfrekvencia mellett. A mért falvastag-
sag adatokbdl szamitott kontrakcios értékek jol jellemzik a szivizom m(ikédés
kézbeni falmozgasait. Az értékelés sordn meghatarozott kontirvonalak alapjan
elkészilt a kamrak haromdimenziés modellje, melynek segitségével mozgas
kézben is vizsgalhaté a szivciklus és azon beliil a térfogat- és falvastagsag
valtozasok. A feldolgozas egyedi lehetéséget nylijt a sertéssziv valés geometri-
ai viszonyainak megismerése, illetve a késébbi anatomiai céll vizsgalattal valo
Osszevetésére (8. abra). '

8. 4bra: Hussertés szivének 3D rekonstukcidja a végdiasztole (a)
és végszisztole (b) fazisaban
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Fig. 8.: 3D reco}'rstmcted model of pig heart in end-diastole and end-systole
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A szivfunkci6 kardiolégiai MRI vizsgalata valamint a testosszetétel CT vizs-
galatat elvégezték hiuspulykaban is (Romvari és mtsai, 2004). A kisérleti ered-
meények azt mutattak, hogy a szivteljesitmény az allat névekedése soran a test-
felilet fliggvényében csokken, mely a hussertésekhez hasonlé kedvezétlen
folyamatnak bizonyult.

KOVETKEZTETES

A magneses rezonancia képalkotas és spektroszkoépia egy dinamikusan fej-
16d6 tudomanyteriilet. Valdjaban minden alkalmazasi teriiletén Gjabb és ujabb
mébdszerek és eredmények sziletnek, de természetesen a human képalkoto6
diagnosztikai fejlesztések, csak ugy, mint az ipari alkalmazasok, mindig is el6-
térben lesznek. Alapvetfen az allattudomanyi kutatasok és alkalmazasok is a
fent emlitett két nagy teriletrél kapnak ujabb modszereket, melyeket a hazank-
ban mik&dd technikai feltételekkel sikeresen hasznalhatunk.
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KEPALKOTO ELJARASOK SZAPORODASBIOLOGIAI
FELHASZNALASA

GABOR GYORGY

OSSZEFOGLALAS

A képalkoto eljarasok az elmult két évtizedben robbanasszeri technikai fejlédésen mentek ke-
resztil. Ez lehetdve tette a szaporodasbioldgiai kutatasban és gyakorlatban korabban nem ismert
modszerek bevezetését. A technikai Ujdonsagok kdzll a kiilénbdzé ultrahang berendezések terjed-
tek el a legjobban. Ezek segitségével a him- és ndivaru allatok szaporodasbioldgiai célu vizsgalata-
inak egy része ma mar rutinszeriien torténhet meg. A petefészek és a méh, ill. a here, mellékhere,
prosztata, onddhdlyag ultrahangos vizsgalata nemcsak a szaporitészervek jobb megismerését tette
lehetéve, hanem azok funkcionalis mikddésének megértését is. Ezek ismeretében a szaporitas
céljait jobban szolgald eljarasok keriilhettek kifejlesztésre és gyakorlati bevezetésre. A még kisérleti
szinten alkalmazott technikai ujdonsagok (3D és szines Doppler) segitségével még pontosabb kép
nyerhetd a szaporitoszervek miikddésérdl, bar kézvetlen gyakorlati bevezetésiik belathato idén
belil nem valészind.

Az infravords termografia eddigi kisérleti alkalmazasat esetleg mar a kozeljovében is kovetheti a
gyakorlati felhasznalas, amennyiben sikerllne az allattartasi technolégiakba beilleszteni a nem
olcsd, de sok esetben hatékony eljarast.

A jovében valoszinileg lehetdség lesz az MRI és az ultrahang alapu bio-mikroszkdpias eljarasok
szaporodasbiolégiai céld tovabbi kiprébalasara is, amelyek segitségével egyes folyamatok (pl. a
petefészek funkcid) mikroszkopikus szintii tanulmanyozasa is elérhetd.

SUMMARY

Gabor, G.: USE OF IMAGING TECHNOLOGIES IN ANIMAL REPRODUCTION

In the last two decades the development of the imaging technologies was extremely fast. This al-
lowed introducing new examining methods for the studying of reproductive biology on experimental
and practical level as well. Ultrasonography became the most common method worldwide for the
routine examinations of the male and female organs. The examination of the testis, epididymis,
prostate, seminal vesicle or the ovaries and uterus not just enhanced a better knowledge of these .
organs but also helped in development and use of new reproductive treatments. By the help of the_
experimentally used new tools (such as 3D and color-flow ultrasonography) ovarian and testicular
function can be studied on a/higher level. Infrared thermography was mainly used for experimental
purposes, but using of the éffective {(although expensive) method is available — if its introducing to
the breeding technologies will be successful - on practical level as well. In the near future MRI and
ultrasound biomicroscope will probably be introduced into the reproduction research and will make
accessible the scientists for the study of mechanisms of unknown biological events such as ovarian
function.
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BEVEZETES

Az allattartas az egyik legrégebbi emberi tevékenység. Az allatok tanulma-
nyozasa olyan Uj ismeretekkel gazdagitotta a tudomanyt, ami az emberiség
jovéjet is befolyasolja, szocialis és gazdasagi téren egyarant. Az allattenyésztés
az allattartas egy olyan specialis formaja, amelynek célja az allati termékek
elbéllitasa emberi fogyasztasra. A globalizalt piaci viszonyok, valamint az eltéré
mezdgazdasagi tamogatasi rendszerek, a termelék kozotti verseny kiélez6dé-
séhez vezettek. Mindez arra kényszerittette az agazatban dolgozé kutatokat,
hogy a termelés gazdasagossagat, ill. versenyképességét fokozé modszereket
adaptaljanak (fejlesszenek ki). Ezek segitségével jarulhattak ugyanis hozza a
fogyasztéi izlésnek megfeleld mindségl allati termékek piacra keriiléséhez. Az
objektiv (miiszeres) diagnosztikai eljarasok elétérbe keriilése az agazat vala-
mennyi szegmensét érintette. Az allatok szaporitdsa az allati termék elballitasa
soran a versenyképesség megoérzésének olyan skondmiailag megkérdéjelezhe-
tetlenul fontos teriilete, ami miatt nem meglepd, hogy a legtdbb biotechnikai
(technoldgiai) eljaras a szaporitas teriiletén is bevezetésre kerult.

Nem tortént ez masként a képalkotd eljarasok esetében sem. Ezek altala-
nossagban un. nem-invaziv modszereknek tekintheték, mert a vizsgalattal nem
szintetjik meg a szervezet integritasat, mégis annak felepitésérél, és mikodé-
sérél kaphatunk lényeges informacidkat. A képalkotd rendszer segitségével
tanulmanyozhatjuk a vizsgalt test (szervek) anatdmiai felépitéset, informaciot
kaphatunk a szervek funkcionalis mikddéserdl, sét akar a szerveket alkotd
sejtek morfologiai és funkcionalis allapotarol is.

A képalkoto eljarasok altalaban haromdimenzids objektumok, kétdimenzios
leképzését végzik (a 3D technologia révén haromdimenzios leképezések is
lehetségesek, ezek egy része mar meg is jelent a human orvosi diagnosztika-
ban) és ezt a képet elemezzik tovabb a sziikséges diagnosztikai informaciok
kinyeréséhez.

A human diagnosztika Ujabban mar rutinszerien alkalmazza a csont-
szcintigrafia, illetve a CT-, MRI- és ultrahangvizsgalatokat is. A modern
artroszkopia, és a szamitdgépes rétegvizsgalat, az 1970-es évek kdzepen valt
szélesebb kérben elérhetbve.

Ezeknek az eljarasoknak csak egy része kerllt at az allatorvosi, allatte-
nyésztési gyakorlatba, és oktatasi-kutatasi célu felhasznalasuk is (fékent a
szilkséges mUszerek és az izemeltetési koltségek magas ara miatt) korlatozott.

Az ivarszervek vizsgalata az elmult években rendkivil sokat fejlédott. Az ex
situ vizsgalatokat in situ modszerek valtottak fel. Az ultrahang készilék haszna-
lata lehetéve tette a petefészek felépitésének és a tiszéfejlddés dinamikajanak,
a here és mellékhere, valamint az ondohdlyag allapotanak vizsgalatat €16 alla-
tokban. A valos ideji ultrahang készillékek bevezetésével lehetdség nyilt a
herében és a petefészekben zajlo valtozasok kovetésere azok mikodésenek
megzavarasa nélkil. A specialis szamitdgép szoftverek kifejlesztése lehetdsé-
get adott a rogzitett képek mind pontosabb analizalasara, amelyek segitsegével
a szaporitd szervek miikodését jobban megérthettik, és ezek nemcsak a diag-
nosztikai eszkoztarat bévitették, hanem indukaltak a terapias céliu modszerek

fejlesztesét is.
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A tovabbiakban, a szaporodasbiolodgiai gyakorlatban és a kutatasokban al-
kalmazott képalkotd eljarasokat igyekszem réviden 6sszefoglalni. Némileg 6n-
kényesen ugy csoportositottam a bemutatandd vizsgalati eljarasokat, hogy a
gyakorlatban mar bevezetésre keriiltek-e (ezek ismertetésével kezdem), vagy
kutatasi szinten kiprébaltak-e mar ill. varhato-e kiprobalasuk a kdzeli jévében.
Nem targya ennek az attekintésnek a — talan az elsé képalkotd eljarasnak
tekinthetd — mikroszkop alkalmazasi lehetésége a szaporitas teriiletén (sper-
mavizsgalat, ivarsejtek manipulaciéja, ICSI, klénozas, stb.), tekintettel arra,
hogy nem szervek, haneém csak sejtek vizsgalatara alkalmazzak. Ugyancsak
nem foglalkozom az endoszkoép szaporitasi céld alkalmazasaival, bar azok gya-
korlati jelentésége egyre nagyobb (gondoljunk csak a sertésbél térténd peteseijt
kinyerésre, és a juh endoszkopias mesterséges termékenyitésre vagy az
embriéatiltetésre), tekintettel arra, hogy bar minimalisan, de invaziv eljarasnak
minésilnek.

Ultrahang diagnosztika

Az ultrahang diagnosztika az elmult 20-25 évben szinte forradalmasitotta a
szaporodasbiolégia terllletét. Elsd korai felhasznalasat a Doppler elvén mikddé
kézi vemhességvizsgaiok jelentették. Ezek kisebb allatokban (sertés, juh, kecs-
ke) a termékenyités utani 60—-70. nap kozo6tti vemhesség vizsgalatat tették lehe-
téve transzkutan modon. A behatold majd visszaverédd ultrahangot egy hang-
forras segitségével hallhatdva tették, és ez képezte a diagndzis alapjat.

A-moédu ultrahang. Nem valodi képalkotd eljaras, bar vizudlis értékelést tett
lehetévé egy vonal menti képalkotas” segitségével. Az ado és a vevd altalaban
ugyanaz a piezoelektromos kristaly volt, ami a kibocsatott ultrahang hullamot
erzekelte és a visszaver6doétt hullamokat jelenitette meg.

M-médu: ultrahangozas soran az A-médhoz hasonléan egy vonal mentén
nyertek informaciot egy adé és egy vevd segitségével. A kibocsatott ultrahang
hullamok visszaverédtek a hatarfellletekrél és ezt érzékelte a vevd. Ezt a mdd-
szert altalaban mozgo felilletek esetén alkalmazzak, pl. szivnek és a szivbillen-
tylinek a vizsgalatara. A magzati szivverés a vemhességvizsgalat egyik fontos
jele, igy annak eldéntésére, hogy a magzat vajon él-e, a mai napig hasznaiatos
eljaras (sok esetben még a ma is hasznalatos real-time ultrahangos keszdilé-
kekbe is beépitésre kerlit az M-mddu vizsgalati opcio).

Real-time (valos idejii) B-mddu ultrahang: Egy sikmetszetrdl szolgaltat ké-
pet, nem csak egy vonal mentén gyjt informaciot. Ennél is lehet az ad6 és
vevd ugyanaz a kristaly, de lehet kiilonb6z6 is. Az ado és a vevé kristaly megfe-
lelé mozgatasaval pasztazo ultrahang hullamot tudunk létrehozni, €s igy lehet6-
vé valik akar egy telies szerv'sikmetszeteinek vizsgalata. Ekkor altalaban nem
csak egy, hanem tobb ado-vevd kristalyt is hasznalnak. Minél kisebb a piezo-
elektromos kristaly mérete, annal jobb a felbontas.

Az ultrahangos kép képpontok (pixel) sokasagabdl épiil fel, ez az alapja a
szamitdégépes kép (pixel) analiziseknek. Az ultrahang késziilékek altal készitett
képeken valamennyi képpont (a fehértél a feketéig) egy szirke skala arnyalata-
ibol all. A korai berendezések 16-32 szlrke arnyalatot voltak képesex megjele-
niteni, mig a mai modern késziilékek, 256-512 sziirke arnyalat megjelenitésére
alkalmasak. Mivel az emberi szem a szlirke szinnek csak 18-20 arnyalatat
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képes megkildnboztetni (ha a sziirke arnyalatainak szama megné a képen
mindinkabb 6sszemosédottnak tlnik), ezért van szikség olyan szoftverekre,
amelyek a kilonbségeket jol képesek érzékelni, s6t a szamitogépes algoritmu-
sok segitsegével, a vizsgalt szervek ultrahangos képe kvantitativ médon is ér-
tékelhetéve valik (1. kép). Ehhez azonban az ultrahangos felvételek elkészité-
sének modjat standardizalni kell. A szamitdégép segitségével a vizsgalatra kiva-
lasztott terlilet atlagos szirke arnyalatanak pontos (fekete=0, fehér=255) érte-
két, valamint az értékek szorasat allapithatjuk meg. Ez képezi az alapjat annak
az 0sszehasonlitasnak, amelyet az ultrahangos képen talalhatd mas képrészle-
tekkel vagy akar egy masik kép hasonlé (azonos) részletével végzink el
(Pierson és Adams, 1995).

1. kép: A bikahere ultrahangos képének (echotexture) értékelése szamitogéppel

-Load -Save d-Calibrate
D:\BULL9S5\FEHVAR1\INSSCROT\TE3@82.PCX
Enter output file name : >thglpubll «

Mode:Centimeter Ratio:B8.83 cw./pixel
X: 87 ¥: 44 Distance! XSize: 6.5 ¥YSize: 1.0 aArea: 6.5
CursorMove-Arrows CursorSize-Shift+Arrows Date:1996/11/703 Time:22:11:31

Picture 1.: Computer assisted pixel analysis of the bull testicular echo texture

A bal és jobb here ultrahangos képe az &bra bal oldalan lathatd. A vizsgald
mez6t (6,5x1 cm) kozvetleniil a parenchymanak a tunica albuginea alatti részé-
hez helyezziik. A vizsgalt terilet felett a bér és a bér alatti zsirszovet lathatd. Az
abra jobb oldalan a szirkeségi fokozatok eloszlasat hisztogram abrazolja.

Haziallataink kéziil a real-time ultrahangos vizsgalat elséként a nagy ha-
szonallatok kérében (szarvasmarha, 10) kerlilt gyakorlati felhasznalasra, de
rovidesen kovette a sertés, a kiskérédzok, és természetesen a kedvtelésbdl
tartott allatok (kutya, macska) ultrahangos vizsgalata is. A korai alkalmazasok
soran elsésorban a néivaru allatok vizsgalatara hasznaltak, féleg a vemhesseg
megallapitasara (2., 3. és 4. kép), de révidesen sor kerllt a petefészkek vizsga-
latara, majd pedig alkalmazasara az asszisztalt reprodukcidés programokban is.
A rektalis vizsgalatokhoz tébbnyire a linearis vizsgalofejek valtak be (5-8 MHz),
mig a transzkutan vizsgalatok inkabb a mechanikus szektorfejekkel végezhetdk
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el eredményesen. Pierson és Ginther (1984) az embri¢ fejlédését tanuimanyoz-
tak vemhes Usz6kben. Kastelic és mtsai (1989) mar az egészen korai (a termé-
kenyités utani 10-22. nap) vemhességvizsgalat lehetéségét is ellendrizték
Usz8kben. Curran és Ginther (1991) ultrahangos ivar-meghatarozasra is képe-
sek voltak a gesztacié 65 és 101. napja kizott.

2., 3 és 4. kép: Vemhes szarvasmarha méhe, 30-60. napos magzattal
(B-méd real time ultrahang felvételek)

Picture 2,3,4.: Pregnant uteruses of cows with embryos 30-60 days post insemination (Real time
ultrasound photos)

Pierson és Ginther (1984bc) irtak le az elsd ultrahangos 16 és szarvasmar-
ha petefészek vizsgalatot. Ezek elsdsorban a tliszé6k méretének valtozasara, a
tiszo6fejlddés nyomon kdvetésére voltak alkalmasak (Pierson és Ginther, 1986,
1987ab). A ciklikus petefészek mikédés megismerese és annak kontrollalasa is
leirasra kertlt, s6t a sargatest funkcionalis és morfolégiai vizsgalatat is elvégez-
ték kancaban és tehénben is (Pierson és Ginther, 1985, 1987b).

Kastelic és mtsai (1990ab) a sargatest mérete és a szérum progeszteron-
koncentracio kozotti 6sszefliggést vizsgaltak. Azt talaltak, hogy a ciklus soran
(s6t még vemhes (szdkben is) a sargatestben Uregek is keletkezhetnek, de
ezek nagy része a ciklus soran eltinik. Sajat elézetes vizsgalataink szerint vi-
szont (Gabor és mtsai, 2004), ha egy allomanyban témegesen fordul elé Ureges
vagy cisztas sargatest (6. és 7. kép), akkor annak hatterében akar kéros folya-
matok is (metabolikus problémak, esetleg a méh involicids rendellenességei)
allhatnak. Az lreges sargatesttel rendelkezé tehenekben sok esetben a szérum
progeszteronkoncentracid csékkenése is mérhetd, ami magzatvesztést is okoz-
hat. Kot és mtsai (1999) kidolgoztak a sargatest biopszia médszerét ultrahang
segitségével, ami a késébbi szévettani analizisekre is lehetéséget adott.

Ginther és mtsai mar 1985-ben foglalkoztak I6ban az embrionalis veszteség
ultrahangos tanulmanyozasaval. Szarvasmarhaban a magzatvesztés tanulma-
nyozasa valtozatlanul aktualis, mert a pontos oktani hattér még nem kelléen
tisztazott. Kastelic és mtsai (1991) Gszdkben a spontan embridvesztést irtak le.

Ma mar tudjuk, hogy az ultrahang a korai embridvesztés diagnosztizalasara
csak. korlatozottan hasznalhato. A legnagyobb probléma az, hogy a korai (a
termékenyités utani 24—-30. nap k6zétti) vizsgalat soran, ha mar nem talalhaté
meg az embrio, és folyadékkal részben kit6ltétt a méh, csak utalhat arra, hogy
embriévesziés torténhetett (akkor is, ha a folyadék echodenz térmeléket tartal-
maz). Ennek igazolasara mas modszereket is alkalmazni kell, pl. erdemes a
szérumbdl a vemhességi fehérje koncentraciét is meghatarozni, és igy a két
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diagnosztikai modszer egymast kiegészitve mar alkalmas lehet a magzatvesz-
tés megtdrténtének igazolasara. Természetesen a biztos diandzis felallitasahoz
a késébbi megismeételt ultrahang vizsgalat elengedhetetlen.

5. kép: Egészséges tehén petefészke (1: sargatest; 2: tliszd)

Doctor
- Hozpita)l

Picture 5.. Normal ovary of cow (1: CL; 2: follicle)

6. kép: Ureges sargatest (tehén) 7. kép: Cisztas sargatest (tehén)

Picture 6.: Luteal cavity (cow) Picture 7.: Luteal cyst (cow)

A petesejtek in vivo kinyerését (ovum pickup) in vitro embrio eldallitashoz
tehenekben (Pieterse és mtsai, 1988), lovakban (Bracher és mtsai, 1993) és
prepubertalis iiszékben (Brogliatti és Adams, 1996) is ultrahgng segi?ségé\./el
végezték el. A specialisan kialakitott (intravaginalis) szektor vizsgaldfej tartoja-
nak tetején huzédott meg a tuszéfolyadék es a petesejt leszivasahoz sziiksé-
ges tlivezets. Ugyanezt a berendezést és eljarast eredményesen hasznaltak
valamint intrafollikularis injektalasra (Kot és mtsai, 1995) a tuszéfolyadék leszi-
vasara (Ginther és mtsai, 1997ab) is.

A néivaru allatok vizsgalatat hamarosan koévette a himivar vizsgalata is.
Pechman és Eilts (1987) megallapitotta, hogy a normalis bikahere ultrahangos
képe homogén és csak kevéssé echogén (a sziirke skalan inkabb sétét, mint
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vilagos). Coulter és Baily (1988) szerint az ultrahang vizsgalatnak nincs negativ
hatasa a here spermatermelésére. Rocha és mtsai (1990) megallapitottak, hogy
miképp lehet vizsgalni a here atmeérgjét ultrahanggal, és azt talaltak, hogy a
tényleges here térfogattal ez k&zelebbi dsszefiiggést mutat, mint a here-
borékatmérd vizsgalata. Lenz és mtsai (1994) embereken végzett vizsgalatai
szerint az ultrahanggal megallapitott heretérfogat és a spermatermelés k&z6tt
Osszefliggés van, és a vizsgalat alkalmas egyes morfologiai rendellenességek
(daganatok, kétészdvetes induracio) kimutataséara is. Chandolia (1996) szerint,
a 2. és 46. ¢lethét kozott, a bikaborjak heréinek szerkezete (testicular
echotexture) az ultrahangos felveteleken egyre vilagosabba (echodenzze) valt
és ezt azzal magyarazta, hogy az endokrin rendszer mikddése van hatassal a
here ultrahangos megjelenésére. Gabor és mtsai (2000) miutan standard nyo-
mast biztosité eszkdzzel vizsgaltak fiatal tenyészbikak heréit ultrahanggal, ne-
gativ korrelaciot talaltak a here ultrahangos szerkezete (ET) és a bikak sperma-
termelése kdzétt. Ez, a gyakorlat szamara leforditva, azt jelentette, hogy a sété-
tebb (t6bb folyadékot — vért — tartalmazd) ultrahang képet mutatd heréji bikak
(feltehetbleg a hatékonyabb hdszabalyozas kdvetkeztében) ejakulatuma tébb,
€s jobb mindségu.

Természetesen a patoldgias elvaltozasok felderitése és oktani meghata-
rozasa is egyszeribbé valt az ultrahang segitségével. Egyes daganatos (here,
mellékhere, prosztata) ill. kétdszévetes vagy meszesedéssel jard folyamatok
(here, mellékhere) felismerése, esetleg folyadék-felhalmozédassal, széveti be-
olvadassal jaré (mellékhere, prosztata, ondohdlyag) esetek diagnosztizalasa,
ma mar a rutin androlégiai vizsgalatok részére.

Haromdimenziés (3D) ultrahang-diagnosztika

A hagyomanyos B-médu ultrahang késziilékek csak kétdimenzios ,szelete-
ket” képesek megjeleniteni a vizsgalt szervrél sorozatban, és a vizsgalonak kell
mentalisan- megalkotnia a szerv haromdimenzios képét. Ma mar azonban ren-
delkezésre allnak olyan 3D technoldgiat alkaimazé késziilékek is, amelyek ezt
szamitogép segitségével maguktdl képesek elvégezni, és a képet megjelenite-
ni. Mindez azt jelenti, hogy a szerv egyszeri leképezése utan nem kell az eset-
leg farasztd (pl. rektalis) vizsgalatot hosszu ideig végezni, hanem a leképzett
szerv képét, 3 dimenzioban, kényelmesen vizsgalva lehet a korabbiaknal é-
nyegesen pontosabb diagnézist felallitani. A szarvasmarha petefészek és emb-
riok vizsgalatra a haromdimenziés ultrahang technikat elséként Pierson és
mtsai (1999) hasznaltak.

A 3D technika human felhasznalasa mar elérébb tart (ennek okai kdzott
szerepel az ar, a vizsgalofej mérete, stb.). Legfébb alkalmazasi terlletének a
petefészek folyamatos ellenérzése és az ovum pickup (biztonsagosabb, haté-
konyabb) elvégzése tlnik (Kupesic, 2004). ’

Szines aramiasos Doppler ultrahang (Color-flow Doppler ultrasonography)

A szines Doppler ultrahang késziilékek a helyi véraramlast képesek megje-
leniteni gy, hogy az aramlasi iranyokat kulénbdzd szinekkel jeldlik meg. A
kiindulasi pont a vizsgalofej fellilete, az eltéré szinek ennek megfeleléen attol
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fuggenek, hogy a transducer iranyaba, vagy attol ellentétes iranyba aramlik-e a
vér. Preovulacios tuszék vizsgalatakor Pierson (2000) megallapitotta, hogy a
tiszé koruli véraramlas az ovulacié idején valtozik. A sebessége a tiiszé néve-
kedésével parhuzamosan csdkken. Osszefiiggést fedeztek fel a tiiszd ereze-
tessége és az ovulacio megtorténte kozoétt (azaz a jobb érhalézattal ellatott
tisz6k nagyobb biztonsaggal ovulaltak). Ugyancsak alkalmasnak talaltak az
eljarast a sargatest rendellenességek felismerésére is (Singh és mtsai, 2003).
Megallapitottak azt is, hogy a terhes nék sargatest vérkeringésének sebessége
nagyobb, mint a nem terheseké.

Kiprébaltak mar a Doppler ultrahangot a here vérkeringésének tanulmanyo-
zasara is, azonban a repkényfonatban talalhaté, anatémiailag meglehetdsen
bonyolult hécserélé rendszer vizsgalata még nem fejez6dott be.

Ultrahang bio-mikroszkop

A B-moadu ultrahang és a képek szamitégépes pixelanalizise, idealis diag-
nosztikai eszk6z lehetne, mivel a funkcié és a diszfunkcié valos ideji értékelé-
sét tenné lehetdvé. A jelenleg kereskedelmi forgalomban arult ultrahang készi-
lekek felbontasa 0,7-1,0 mm. Bar ez a felbontas sok klinikai alkalmazéshoz
megfeleld, nem elegend6 a mikroszkopikus méretii leképezéshez. Letezik mar
olyan kisérleti eszk6z, ami képes mikroszkopikus felbontast produkalni. Ez az
un. ultrahang bio-mikroszkop egy olyan kristalyt hasznal, ami képes 30-70
MHz-es hullamokat kibocsatani, ezért alkalmas 30-50 um-es felbontasra is. Az
eszkozt felszerelték spectral Doppler-rel is, és ennek segitségével az 50 um at-
mérsjli erek vizsgalatat is elvégezhetik (Singh és mtsai, 2003). Az ultrahang
bio-mikroszkép esetében limitalo tényezék: a penetracio (behatoloképesség)
mélysége, ami 30 MHz esetén 10, mig 50 MHz-en mindéssze 5 mm (a kép szé-
lessége 1 cm), valamint a képfrissités gyakorisaga (8 kepkocka masodpercen-
ként). Nagy haziallatainkban, és az emberben is, a petefészkek a végbélhez és
a hivelyhez kézel helyezkednek el, ezért az Uj eszk6z alkalmazasa esetén
(esetleg a hagyomanyos ultrahang segitségével ,célba vévet’) lehetseges lesz
a szaporitd szervek ultrastukturajanak, majdnem a szévettani vizsgalatoknal
megszokott felbontas melletti, tanulmanyozasa. Mindez lehetéséget kinal majd,
pl. a petesejtek minéségének in vivo ellendrzésére, a korai magzati fejlédés es
elhalas, a méhen kiviili terhesség és a korai sargatest elegtelenseg, valamint az
endometrium rendellenességeinek tanulmanyozasara.

Héfényképezés (termografia)

A termografias vizsgalatok az mintegy 20 évvel ezeldtt kezdddtek. Ezek
alapjat az a felismerés adta, hogy ha a szervezeten belul nem kompenzalt ho-
mérsékletvaltozas torténik, az a test feltletén az infravords termografia médsze-
rével detektalhato. Ennek legegyszerlbb példaja a lazas allapot kialakulasa
soran a test egész felilletén tapasztalhato hémersékletemelkedés, de (fékeént
versenylovak esetében) a lokalis elvaltozasok (pl. gyulladé§ok) is eredménye-
sen diagnosztizalhatok vele. A termografia tehat a’képalk.otas egy olyan’formé-
jat jelenti, ahol a jelet a test hdmérsékleti sugarzasa adja. Elonye abbdl szar-
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mazik, hogy a vizsgalt alanyhoz hozza sem kell nyulni, a vizsgalat tavolrdl is
elvégezhetd.

Amennyiben a here hészabalyozasaban valtozas all be, az a funkcié (azaz
a spermatermelés) romlasat eredményezheti. A normalistél eltéré elvaltozasok
a hereborék felszinének infravérés hd-fényképén (scrotal surface temperature,
SST) jél nyomon kbvethetok.

8. kép: A bikahereborék felszini hdmersékletének valtozasa egy kiéérletben

IR - DEBR302.IMG IR DEBR425.IMG

“‘%{Tj‘% { s41°C

Szines valtozat a www.atk.hu lapon talalhat6 (2005/5)
In colour www.atk.hu (2005/5)

Picture 8.: Change of the bull’s scrotal surface temperature (SST) in an experiment

Coulter és mtsai (1988) kosok heréjének infravorés héfényképezése
(infrared thermography) segitségével tanulmanyoztak a here hészabalyozasat.
Coulter és Lunstra (1992) ugy vélték, hogy a termografia, mint modszer alkal-
mas lehet a fertilitas ill. a sperma mindség elbrejelzésére. Kastelic és mtsai
(1995) 6sszefliggést igazoltak a hereborék felszini és bér alatti, valamint az
intratesztikularis hémérséklet kozétt. Cook és misai (1994) megallapitottak,
hogy a here h§szabalyozasaban kiemelkedé szerepet jatszé here artéria mére-
te és atmér6je miképp valtozik a kor elérehaladtaval, és ez milyen hatassal van
a hereborek homersekletere es az eJakuIatum mlnosegere Kastellc (1996abc)
nak a here hészabalyozasara gyakorolt hatasara mutattak ra. Gabor és mtsai
(1998, 2001) kisérletei bebizonyitottak, hogy a hereborék felileti hémérsékleté-
nek infravéros termografias vizsgalata, kezeléssel kombinalva, értékes diag-
nosztikai informéaciokkal szolgalhat a spermatermelés. elérejelzésében (8. kép),
mivel a kezelés hatasara a felszini hémérséklet megemelkedik.

A ndivart allatok termografias vizsgalata is lehetséges. igéretes probal-
kozasok torténtek az ivarzé tehenek felderitésére a péra kérnyékének (ill. a
vulvanak) termometrias és termografias mérésével. Egy, a gyakorlatba is beve-
zethetd madszer jelentéségét elsésorban az adna, hogy a tejels tehenészetek
mai napig egyik legnagyobb gondja az ivarzé allatok megtalalasa ill. a mester-
séges termékenyités optimalis idépontjanak a meghatarozasa. A technoldgiaba
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illesztheté — termografian alapulé — automatikus ivarzas megfigyelé rendszer
nagyban javithatna a szaporitas eredményességét.

Magneses rezonancia vizsgalatok (MRI)

20D MRI: Az MRI szinte forradalmi valtozasokat hozott a képalkotd eljara-
sokba. Az MRI altal készitett felvételek mindsége (felbontas, akusztikus zajok
kiszlirése) a hagyomanyos képalkotd eljarasokénal (mint pl. az ultrahang) lé-
nyegesen jobb. A magneses rezonancia, mint képalkotd eljaras, a hidrogén
atom (proton) radio-frekvencias gerjesztésén alapul. Erds, allandé magneses
téerben a szervezet folyadéktereinek részecske-rezgései ui. szinkronizalddnak.
Ha ezen a téren belll a vizsgalt teriletet valtoz6 magneses térbe helyezik, a
részecske-rezgések deszinkronizalodnak. Megsziintetve a masodik magnes
hatasat, a rezgések Ujra szinkronizalddnak. A gep a visszarendezédés idejét és
egyéb paramétereit méri, és alakitja at képi informaciova. Haziallatok in vivo
MRI vizsgalatardl szo6lo beszamoldk meég nem jelentek meg, tekintettel arra,
hogy az eljaras igen koltséges berendezést igényel, raadasul egy szik magne-
ses vizsgalocsébe nem lehet a nagyobb testl allatokat betenni. Ugyanakkor
mar beszamoltak olyan korai fejlesztésekrél (prototipus szinten), amelyeket
intravaginalis és rektalis hasznalatra terveznek allatok szamara, az ultrahang-
hoz hasonld fethasznalobarat MRI elkészitésének reményében. Az MRI poten-
cialis lehet6ségeinek ellenérzésére mitétileg eitavolitott tehén petefészkeken
vizsgaltak a tiszénovekedési hullamot (Singh és mtsai, 2003).

3D MRI: Sarty és mtsai (2000) in vitro kordlmeények kézétt tanulmanyoztak
a szarvasmarha petefészkén a tusz6k topografiai eloszlasat 3D MRI eljarassal.
Sajnalattal allapitottak meg, hogy egyel6re csak az in vitro modell miikodik, de
véleményik szerint remény van a jovében egy olyan készilék megalkotasara,
ami felhasznalébarat, gyors, és alkalmas lehet a petefészekfunkcio tanulma-

nyozasara.
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