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A biolégiai tudomanyok alapvetd torekvése, hogy az él§ szervezetek felépitését és mikodését minél
pontosabban ismerjék meg in vivo médon. Mind az orvosi, mind az allattani tudomanyok teriletén kulén
szakag foglalkozik a képalkoté diagnosztikaval. E tudomanyag f6 célja, hogy kilonbozé fizikai jelenségeket
felhasznalé berendezések egyre pontosabb morfoldgiai és funkcionalis képet adjanak az él§ bioldgiai
szervezetekr6l. A képalkotd eljaradsok segitségével a normalis anatémiai és funkciondlis allapotok mellett
felderithet6k, az él6 szervezetekben végbemend koros folyamatok okozta szervi és miikddésbeli
elvaltozasok. A képi megjelenités megismétlése igazolja a terapias eljardsok eredményességét, illetve a
kéros allapotok valtozasat.

Az ultrahang (UH), a komputer tomografia (CT), a magmagneses rezonancia (MR) képalkotas az orvosi
diagnosztika mindennapos, folyamatosan fejl6dé modszerei. Az allattani tudomanyok tertletén e modszerek
sokkal lassabban terjednek, ennek ellenére a 3D keresztmetszeti képalkotd eljarasoknak két jol elkilonithetd
vonulata lathatd: az egyik f6 alkalmazasi terllet a haszonallatok genetikai szelekcidja céljabdl végzett in vivo
testosszetétel- vizsgalatok, a masik az allatdiagnosztikai tevékenység.

A haszonallatok in vivo testosszetétel- meghatarozasa genetikai szelekcio céljabol

Az allattenyésztéknek régi vagyuk volt, hogy a tenyészallat-jeldltek (f6leg apai vonalak) testOsszetételét az
egyed karositasa nélkil, in vivo minél pontosabban megallapithassak, ezzel jelentésen novelve a szelekcids
dontések megbizhatésagat. Mintegy fél évszazada ismert, és azéta szamtalan vizsgalatban igazolddott,
hogy a testdsszetétel f6 komponensei viszonylag jol 6roklédnek, igy a sajatteljesitmény-vizsgélat (in vivo
testanalizis) a szelekcié hatékonysadga szempontjabdl kulcsfontossagu. A teljestest dsszetételének
meghatérozasaval kapcsolatos kutatdsoknak tébb mint egy évszazados multja van (von Bezold, 1857). Sok
eljarast, nagyon véltoz6é eredménnyel probaltak ki.



A modern digitalis képalkotd berendezések és a nagyteljesitményl szamitdégépek egylttese Uj tavlatokat
nyitott a gazdasagi haszonallatok nemesitési célu in vivo vizsgalatdban. A gyakorlati allatnemesités ben -
els6sorban a sertéstenyésztéshen - kezdetben az eredetileg a humandiagnosztikai célra kifejlesztett
ultrahang (UH)-készlilékek tlintek legalkalmasabbnak arra, hogy a tenyészallatok testOsszetételét legalabb
megkozelitdé pontossaggal becsiilhessék in vivo. Ujabban azonban kideriilt, hogy e vizsgalat
megbizhatdésaga szamottevden cstkken a kevesebb zsirt deponald sertésfajtak esetében. Mind fontosabba
valik nemcsak a bér alatti, hanem a test mas részeiben képz&6d6 zsirdepdk felderitése is, és erre az UH-
készilekek mar nem alkalmasak. Tébb megfigyelés igazolja, hogy a hat- és az oldalszalonna csdkkentése
irdnyaba hat6é szelekcié ndveli a sertések hajlamat arra, hogy a testik méas részeiben zsirt raktarozzanak.
Mas, hus célu tenyésztésbe fogott allatfajok (pl. a juhfajtdk) nemesitésében kisebb szerep jutott az UH-
vizsgalatnak, déntéen a modszer korlatai miatt.

Norvég kutatok kozdltek elészor adatokat arrdl, hogy a CT-berendezések alkalmasak az él6 allatok
testosszetételének pontos kvantitativ meghatarozasara. Skjervold 1981-ben az Ullevaal Kérhazban 23,
egyenként 58 kg-os sertést vizsgalt CT-vel. 1982-ben a Norvég Agraregyetem (As) kisérleti telepén egy CT-t
allitottak fel. Azéta a "norvég iskola" szamos kisérletsorozatban igazolta, hogy a haszonallatok kilonb6zé
szoveteire hatarozottan kilénb6zé Hu-értéktartomanyok jellemzéek (1. tablazat).

A norvég alapkutatasok igazoltédk, hogy a CT- technika minden korabbi modszernél megbizhatdbb in vivo
testanalizist tesz lehetévé.

A sertések CT-vizsgalata

Sehested és Vangen szamitasai szerint, ha a CT- vizsgalatot bevonjak a kanok sajatteljesitmény-
vizsgalataba, 75 %-kal névelhetd a szelekcié hatékonysaga a levagott allatok huskihozatalaban. Vangen és
Allen (1986) CT-vizsgdlatok alapjan matematikai elem-zést végeztek, becsl6 egyenleteket feldllitva.
Munkajukat Storlien és Sehested (1992) ismételte meg és bévitette ki 4j statisztikai médszerekkel. Thomson
és Konghorn (1992) volumetrikus vizsgalatokat készitett, ami lehetévé tette a testésszetevd térfogatos
becslését. A két - norvég és ausztral - iskola értékelési modjanak célja eltéré. Amig az elébbi nagy becslési
pontossagra térekszik, ezzel parhuzamosan viszonylag sziik értelmezési tartomanyban (adott genotipus,
meghatarozott tbmegintervallum) hasznélhaté, addig az utébbi alkalmas a névekedés vagy a takarmanyozéas
testésszetételre gyakorolt hatasainak kbvetésére.
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1. tablazat « A Hounsfield skala és kiilbnb6z6 szévetek jellemzd HU értékei. A Hu-érték: az egyes szbvetekre
jellemz6 réntgensugar-elnyel6 képesség

A Kaposvari Egyetem Allattudoményi Kar Diagnosztikai Intézetében 1990 6ta végezziik kiilénb6z6 allatfajok
CT- vizsgalatat. A CT-vizsgalatokat csak az allatok szedalasa és narkotizalasa utan lehet elvégezni, mert
csak a mozgasi miitermékek kikliszobblésével készithetdé megfelel6 minéségli kép. A baromfifajokat és a
husnyulakat nem sziikséges altatni. A 10-20 perces feliiletes narkézisra a legkedvezébb a Xilazin és a
Ketamin HCL hatéanyagok kombinacidja. E kombinaciéval 500 éllat altatasara mindéssze egy elhullas jutott.
Fontos, hogy az altatas ideje alatt és utan megfelelé legyen a kérnyezet hémérséklete, mert az altatas a test
lehdilésével jar.



Az éllatvizsgéalatok masik érzékeny pontja a mozgatés, a szallitas megszervezése, illetve a szigoru higiénés
feltételek betartasa. Erre a célra olyan allatszallitd konténereket készitettiink, amelyek minden emlitett
kévetelménynek megfelelnek, és szamottevéen csbkkentik a szallitasi stresszt is. Az altatasos vizsgalatok
el6tt, az allathigiénés elbirasoknak megfelelben Bradophen-H fert6tlenit6szeres fiirdetés tértént. A CT-
vizsgalatokra keriilt allatok allategészségligyileg szigoruan ellendrzétt telepekrél szarmaznak, sokszor
azonban még a szigoru higiénés szabalyok betartasa ellenére is szinte megoldhatatlan feladat az emberrél
allatra terjedé betegségek elkertilése.

Az altatott allat CT- vizsgalatanak elsé lépése az un. tajékozédod topogram készitése. Ezt kbvetben a
kidolgozott metodikaknak megfelelé anatomiai pontoknal CT- tomogramokat készitiink (1. abra).

1. abra « Sertésrél késziilt CT topogram (a), valamint az L.Il sikjaban készlilt tomogram a karaj metszet
kérbehatarolt teriiletével (b)

A felvételeket fototechnikai, valamint digitalis Gton archivaljuk. Az an. spiral CT-vizsgalat esetén nem az
adoftt pontokban kertil sor felvételezésre, hanem egy adott teriiletrél volumetrikus felvétel késziil, amelybdl
utélag kiilénbézé vastagsagu (1-20 mm-es) szeletek készithet6k. A vizsgalat tényleges ideje 15- 25
masodperc.

A posztprocesszalasi folyamat soran az adott vastagsagu szeletrdl, illetve a teriilet volumenérél a sugarzas
elnyelésre és a sziirkeségi skéalara alapozddé tartomanyok alapjan a kilbnbéz8 szbvetek jol elkiilbnithetdk,
ennek alapjan meghatarozhaté a csont, az izom, a zsir, a belsé szervek meny-nyisége, illetve ardnya. A
vizsgalt térfogatokhoz rendelt becslé egyenletek alapjan kiszamithaté a testdsszetétel. Az igy kapott
eredmények megegyeznek a darabolas utan végzett kémiai analizis eredményével.



Az intézetben folytatott vizsgélatok, valamint a CT-felvételezést kévetd probavagas eredményei kbzott
korrelécios szamitast, faktoranalizist, majd regresszioanalizist végeztiink (2. tablazat).

a test részei (kg) R*
sonka izom 0,92
sonka csonttal 0,96
M.Ld. izom 0,93
M.ld. + csont 0,91
dsszes izom (M.].d. + psoas major 0.05
+ sonka + bacon oldalas) '
subcutan zsir + bér 0,95

2. tblazat « EI6 sertések testésszetételének becslési pontossaga spiral iizemmoédban hasznalt CT- vel

1995-ben kisérleti jelleggel indult el a korabbi kézponti sajatteljesitmény-vizsga lat szabalyait figyelembe
vevé program. Az allatokat egyedi tartdsban a Hizékonysagi és Véagasi Teljesitmény vizsgalati (HTV)
Szabvanyban meghatarozott takarmannyal etették. EqQy alombdl két kant és egy kocastildét vontak be a
vizsgalatba. A takarmanyfogyasztas mérését 90 napos korban kezdték el, és 105 +3 kg-os testtémeg
elérésekor fejezték be. Ezt kbvetben az allatokat kiillemlik alapjan biraltak, majd CT-vizsgalatnak vetették
ala. A korabban kidolgozott becslbegyenlet segitségével meghataroztak a testbsszetételt jellemzé f6bb
paramétereket. A vizsgalati eredmények alapjan az allatok teljesitményiiktdl fliiggben tenyészutanpotlasra,
illetve eladasra vagy vagohidra kerliltek.

A juhok CT-vizsgalata

A sertések utan a juhnal is megkezdddtek a CT hasznosithatésagat vizsqéalo kisérletek. Ezek soran a
maodszert elb6sz6r a kiilénb6zé UH-berendezésekkel hasonlitottak éssze. Simm és mtsai (1985) 38 Suffolk
kost vizsgéltak a 12-13. borda és a 3. agyékcsigolya sikjaban. A zsirszbvet vastagsagat és az izom teriiletét
harom eltéré tipusu ultrahangos berendezéssel (Vetscan, Scanogram and Technicear), illetve Elscint 902-es
CT-vel mérték.

A juhok CT-felvételezése 1991-ben kezdbdétt Kaposvaron. Az eddigi vizsgélatok soran kontrollfajtaként
magyar merinét, valamint a hustipusu vilagfajtak kéziil a Suffolkot, az lle de France-ot, a Texelt, tovabba a
Kaposvari Egyetemen kialakitott an. PH '94 el6zetesen elismert fajtat tesztelték. Mindkét ivarbdl t6bb mint
1200 egyed CT-vizsgalatat végezték el. Probavagasra meriné és lle de France egyedek keriiltek. A
vizsgalatok f6 célja az volt, hogy - standardizalt tartasi és takarmanyozasi viszonyok kézétt - a
tenyészallatként szoba j6v6 nbvendék kosok testét alkoto szbvetek aranyainak ismeretében rangsoroljak az
azonos fajtaba, fajtacsoportba és/vagy azonos életkorba tartozé egyedeket.

A metszési sikok kijelblésénél a gerincoszlopon olyan, viszonylag kénnyen megtalalhaté pontokat kerestek,
amelyek legjobban kapcsolhatok az elsérendii husrészekhez és jol kbvethetbk a vagoszéki bontaskor is.

énékmérsk R?

r6vid karaj szinhiis 0,77
hosszii karaj szinhis 0,69
comb szinhts 0,62

3. tablazat « A regressziéanalizis eredményei



A juh legértékesebb hustémegét a hosszu- és révidkaraj mellett a comb izomzata adja, igy a felvételek sikjai
is ezeket metszik. A vagas soréan kapott, valamint az in vivo CT-felvételezés adatai k6z6tt szoros korrelaciot
mutato 6sszefiliggések lathatok (3. tablazat).

A szarvasmarhak CT- vizsgalata

késziilékek is csak 130-150 kg-os tbmeghatéarig hasznélhatok.

1995-ben kisérleti jelleggel indult el a korabbi kézponti sajatteljesitmény-vizsga lat szabalyait figyelembe
vevé program. Az allatokat egyedi tartasban a Hizékonysagi és Vagasi Teljesitmény vizsgalati (HTV)
szabvanyban meghatarozott takarmannyal etették. EqQy alombdl két kant és egy kocastildét vontak be a
vizsgélatba. A takarmanyfogyasztas mérését 90 napos korban kezdték el, és 105 +3 kg- os testtémeg
elérésekor fejezték be. Ezt kbvetSen az allatokat kiillemiik alapjan biraltak, majd CT- vizsgalatnak vetették
ala. A korabban kidolgozott becslbegyenlet segitségével meghataroztak a testbsszetételt jellemzd f6bb
paramétereket. A vizsgalati eredmények alapjan az allatok teljesitményiiktdl fiiggben tenyészutanpotlasra,
illetve eladasra vagy vagohidra keriiltek.

A szarvasmarha husipari értékét déntéen a hasitott test értéke, illetve annak szbveti dsszetétele: a hus, a
csont és a faggyu aranya hatarozza meg. A szbéveti bsszetétel pontosan csak vagohidi csontozassal
allapithaté meg, ez munkaigényes és nehezen illesztheté be a vagohidi technolégiaba. Emiatt a vagbérték
objektiv meghatérozasénak kutatdsai arra irdnyultak, milyen modszerrel becslilheté legpontosabban -
csontozas nélkiil - a hasitott test széveti 6sszetétele. Szamos vizsgalat, tébbek kbzott Kiichenmeister és
mtsai (1990) igazoltak, hogy az egész hasitott test Osszetétele legjobban a rostélyos Osszetételével
Jellemezhetd, vagyis ennek csontozasaval egyszerii modszerrel megallapithaté a hasitott test 6sszetétele.

Az elmondottak alapjan a vizsgalatok célja annak megallapitasa volt, hogy a rostélyos CT-vel meghatarozott
szbveti 6sszetétele milyen 6sszefiiggést mutat a hasitott test jellemzGivel, milyen mértékben reprezentalja a
hasitott test szbveti 6sszetételét.

A metszetben végzett munka soran 31 husmintat vizsgéltunk CT-vel, spiral lizemmoddban, 10 mm-es
szeletvastagsaggal. A husmintak hizlalasi kisérletben szereplé Holstein-friz névendék bikakbol szarmaztak;
hasitott testiik szbveti Osszetételét vagohidi préobavagassal allapitottak meg. A csontozas soran a
rostélyosbdl kivagtak a 11- 13. borda kézétti un. harmas bordarészt, ez a szelet kerlilt CT-vizsgalatra (2.
abra).

2. &bra » Szarvasmarha rostélyos keresztmetszeti CT felvétele

A mintaknak szbvetféleségenként meghataroztak a denzitasi értékeit, a szévetek térfogatat és aranyat, s a
legtipikusabb metszeti képek alapjan az egyes szbvetek teriiletét.

A szelet atlagos t6megét, valamint az egyes szévetek térfogatat és szazalékos aranyat a 4. tablazat
tartalmazza.



tulajdonsagpar szignifikicios

hasitott felek rostélyos r
Gsszes husmennyiség izomszdvet térfogata 0,73
Osszes csontmennyiseg csontszovet térfogata 0,54
dsszes fagayimennyiség zsfrsziivet térfogata 0,86
sszes husmennyiség rostélyos tomege 0,66
hasitott felek tmege rostélyos hmege 0,82
dsszes hismennyiség csontszovet teriilete 0,69
4 lib % csontszovet teriilete 0,65

4. tablazat « Hasitott felek és a rostélyosszelet jellemz6i k6zétt korrelacios értékek

A hasitott felek hus, csont és faggyu aranyat 6sszehasonlitva kitlint, hogy a harmas bordarész széveti
Osszetételében, a hus és a csont szazalékos aranyaban a kétféle vizsgalat k6z6tt nem volt érdemleges
kiilbnbség. A faggyu esetében azonban a vagohidi csontozas nagyobb aranyt allapitott meg, mint a CT-
vizsgalat. A vagasi adatok és a CT képeken meghatarozott paraméterek kézOtti korrelaciészamitas
eredményeibdl kitiinik, hogy a csontmennyiség kivételével a tobbi bemutatott tulajdonsagpar k6zétt szoros
(0,73-0,86), szignifikans 6sszefliggés all fenn. A hasitott felek 6sszes csontmennyisége és a rostélyosszelet
csontszbvetének térfogata kézétt viszont kbzepes (0,54) korrelacié mutatkozott.

A gimszarvas CT-MR vizsgalata

A Kaposvari Egyetem gimszarvastenyésztési programjanak keretében sor keriilt CT és MR vizsgalatokra is.
A gimszarvas testésszetétele in vivo CT vizsgalatok segitségével hasonlé pontossaggal végezhetd, mint a
juhfaj esetében (Horn és mtsai. 1994). A gimszarvas szelekcidjaban a CT vizsgalatok beillesztheték a
Sajatteljesitmény vizsgélatok rendszerébe, amennyiben husiranyl szelekcié a cél, vagy pontos kondicié
vizsgalatok sziikségesek adott egyedre vagy allomanyra vonatkozoan. Az eltéré izom csoportok témege
kiilén-kiilén is jol becsiilhet6 MR vizsgalattal (Romvari és mtsai. 1998). A gimszarvasrél a CT és MR
képalkoté rendszerek igénybevételével elkésziilt a gimszarvas CT és MR anatémiai atlasza, mely 37
keresztmetszeti képet mutat be a vilagon elséként, széleskérii nemzetkdzi elismerést kivaltva.

Kisallattenyésztési alkalmazasok

A CT rutinszerii alkalmazasanak elbfeltétele, hogy az egy allatra jutd vizsgalati id6t a leheté legrévidebbre
csbkkentslik. Kiilbnésen fontos ez a szelekciés célu vizsgalatok soran, ahol tekintetbe kell venni, hogy a
tenyésztésbe vont egyedek felvételezési kbltségeit a kiselejtezett allatoké is terheli. Az erre a célra késziilt
allatrégzitével csaknem haromszorosara névelheté az egységnyi id6 alatt vizsgalhaté nyulak, illetve
brojlercsirkék szama. Egyedenként két-két felvétel, valamint eqy topogram készitését alapul véve oranként
30 névendéknyul tomografias vizsgalata végezhetd el.

Az egyedi, illetve a harmasaval végzett felvételezés befolyasolja a képek minbségét. Az allatrbgzité
hasznalatakor csékken az egy allatra jutd hasznos informaciét hordozé pixelek szama. Ezért minden
esetben a kisérlet célja hatarozza meg a felvételezés modjat. Amikor a test Osszetételének minél
részletesebb vizsgalata a cél, indokolt egyedenkeénti felvételezést, esetleg a nyers adatokbdl térténé
nagyitast alkalmazni. A szelekciés célu vizsgélatokra tokéletesen megfelel a harmasaval térténé
felvételezés, a j6l meghatarozhatd izomkeresztmetszet-értékek alapjan az allomany azzal is megfelel
biztonsaggal sorba rendezhetd. Véleményiink szerint az utbbbi megoldas altalaban el6nybsebb, minthogy a
statisztikai értékeléshez sziikséges mintaszam kbnnyebben elérhetd.

A broilercsirkék CT vizsgalata

Bentsen és mtsai (1985; 1989), valamint Bentsen és Sehested (1989) a brojlercsirkék abdominalis zsir és
mellizom mennyiségét mérték CT-vel. Két kiilbnbbz6 norvég hibridnek ésszesen tébb mint kétszaz egyedét
vizsgaltak. A hatukra fektetett allatokrol 35, 38, 41 és 44 napos korukban készitettek felvételeket a sternum
anterior és posterior végén. A metszési sikok megvalasztasanal felhasznaltak az altaluk képzett valtozok
haromdimenziés gyakorisag-eloszlaséat. Vagas utdn megmérték az abdominalis zsir és mellizomzat témegét,



és meghatéroztak a karkaszhoz viszonyitott aranyukat. A sertés- és juhvizsgalatok értékeléséhez
hasonléan, a gyakorisag-eloszlasi adatokbdl felvételenként 40 valtozét képezve, egyenleteket
szerkesztettek. Véleményiik szerint az utobbi statisztikai feldolgozas jobb eredményt ad. Becslé
egyenleteiket fiiggetlen allomanyon tesztelve r=0,86-os 6sszefliggést allapitottak meg a becsliilt és a mért
abdominalis zsir mennyisége kézott.

A Kaposvari Egyetem Baromfitenyésztési Tanszékén végzett teljesitménytesztekhez kapcsolédva kezdSdott
a CT alkalmazasa. Eddig t6bb mint 1000 pecsenyecsirke vizsgalatara kerlilt sor, els6sorban a mellizom
tbmege és az abdominalis zsir mérése céljabdl. A nyulakhoz hasonldéan technikai okokbdl a combizom
egzakt vizsgalata (itk6zik akadalyokba.

A megfelel6 allatrégzitési modszer kialakitdsa utan, elsé lépésben sorozatfelvételek segitségével,
megbizhaté mddon kijelbltiik a mellizom és a hasdri zsir becslésére alkalmas testszelvényt. A mellizom
tébmege jol becslilheté a tomogramokroél levett izomkeresztmetszet-értékek alapjan: a masodik, a harmadik
és a negyedik bordahoz tartoz6 csigolyak metszési sikjaban mért atlagos izomkeresztmetszet és a mellizom
témege kdzott r=0,8-as korrelaciot allapitottunk meg.

A zsirszévet aranyanak mérésére ez a megoldas nem alkalmazhaté, mert ennek felszinét a felvételeken
nem lehet pontosan koérilhatarolni. A zsirtartalom becslését ezért a pixeldenzitas-értékek gyakorisag-
eloszlasara lehet alapozni. Ezek segitségével a testtbmegtdl fiiggetlen HU indexet dolgoztak ki, amely
gyakorlatilag térfogatos meghatarozasnak tekintheté.

Karunkon az EU altal finanszirozott Copernicus program keretében, dan-magyar egylittmiikédésben 1994 és
1996 kbzdtt hosszu tavu kisérletek folytak a brojlercsirkékkel. A standard brojlerek vizsgalata mellett a
partneriink altal elSallitott specialis vonal dsszehasonlité vizsgalatat is elvégeztiik. Ezek részeként CT-
vizsgalatokat is folytattunk: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14 és 16 hetes korban alland6 lépéskézzel
sorozatfelvételek késziiltek csaknem 1000 allatrél. Minden egyednél két ismétlésben (5-10 felvételen)
meghataroztuk a mellizom keresztmetszetét. Az alapadatok felvétele utan képzett HU-valtozbkkal, valamint
a prébavagasok és a kémiai vizsgalatok eredményeinek felhasznalasaval a névekedés kbzbeni valtozasokat
is modelleztiik.

Az Allatorvostudomanyi Egyetem Takarményozasi Tanszékével egyiittmiikédve a CT takarmanyozasi céli
felhasznalasa soran (két kezeléssel 28 és 49 napos korban) két testszelvényben meghataroztuk a relativ
szOvetbsszetételt. A szamitott testtbmegtdl fliggetlen HU index segitségével az eltéré takarmanyozasi
csoportok - zsirtartalmuk szerint - eqgymastdl jol elkiilbnithet6nek bizonyultak. A két kezelés k6z6tt 49 napos
korban kézel 20 %-os eltérés volt az index alapjan.

A bemutatott HU indexen alapulé zsirtartalom-meghatarozas elegendSen érzékenynek bizonyult ahhoz,
hogy eltér6 takarmanyon tartott brojlercsirkék testésszetételének kiilbnbségét kimutathatova tegye. A
maodszer helyettesitheti a kbzvetlen kémiai elemzést, amely egyébként is csak a kisérlet kezdS és végpontja
kozotti eltérést mutatja. Ezzel szemben a CT-felvételezést tetszés szerinti id6kbzdnként ismételve a
testésszetétel minden valtozasa kévethetd.

A nyulak CT-vizsgdlata

A Kaposvari Egyetemen kézel 2000 husnydl vizsgalatat végezték el. A CT felvételezés soran az allatokat
altatas nélkiil, specialis tartbkban, hason fekvé helyzetben régzitették. Kisérleti céltdl fiiggben egyedenként
3-60 felvétel készlilt.

A pannon fehér nyul vagoértékének javitasara iranyuld szelekcioés célu vizsgalatok elsé lépésében - kbzel
azonos testtébmegd allatokon - meghatarozasra keriiltek azon metszési sikok, ahol a felvett CT adatok
alkalmasak a vagoéérték becslésére (Szendré és mtsai. 1992). Kézliliik a legjobbnak az un. L-érték (a 2. és
3., valamint a 4. és 5. agyékcsigolya metszési sikiaban mért m.LD keresztmetszet atlaga) bizonyult (3. abra).



3. abra « Nyulakrol késziilt CT topogram (a) a keresztmetszeti felvétel sikjanak jelélésével, valamint CT
felvétel az L.II sikjaban (b)

Az utébbi CT paraméter, valamint a kézéps6 rész témege (gerinc), a gerincen lévé hus témege és a
gerincen meg a combokon lévé hus tbmege kbzétti korrelacié eléri vagy meghaladja a 0,7-es szintet. A
vizsgalatok folytatasaként a testtémegtartomany kiterjesztésével a gyakorlati nemesit6 munkaban is
hasznosithaté eljaras keriilt kidolgozasra. Ezt kbévetéen kétiranyu (two-way) szelekciés kisérlet
eredményeinek segitségével - nemzetkézi szinten is elséként - bizonyitotta valt a CT-re alapozott
tenyészkivalasztas hatékonysaga. T6bb lépcsében kbzel 250 névendéknyul tomografias vizsgalatat és 600
egyed prébavagasat végeztiik el.

A ""sel (a leggyengébb L-értékii apak ivadékai), a szelektalatlan, a "+"-sel (a legjobb L-értékii apak
ivadékai), és a "++" ("+"-sel apak ivadékai) csoportok L-értéke sorrendben 19,6, 20,1, 20,5, illetve 20,8 cm?.
A "-"-sel és "++"-sel csoportok kézétt kbzel 2 %-os kiilbnbséget allapitottunk meg a vagasi kitermelésben az
utébbi javara.

Fenti eredmények alapjan a CT vizsgalatokat beillesztették a pannon fehér szelekciés programjaba. Az L-
érték alapjan az egyedeket - szelekcios csoportonként - sorba rendezték, majd altalaban a legjobb 10 %-ot
tovabbtenyésztésre kiemelték. A mindenkori csoportonkénti rangsoroléast indokolja a vizsgalt tulajdonsagok
alakulasaban megfigyelheté szezonalis valtakozas.

Az a lehetbség, hogy a CT vizsgalattal az egyes allatok vagoéértéke in vivo moédon becslilhetd, minéségi
valtozast jelent az értékméré javitasa iranyaban folyd szelekcioban. Ez az eljaras egyrészt értelemszeriien
pontosabb a baknyulak ivadékainak vagasi eredménye alapjan térténé minésitésnél, masrészt lényegesen
gyorsitia az elbérehaladast. Ez utobbit segiti a pannon fehér tenyésztése soran kizarélagosan alkalmazott
mesterséges termékenyités is, amelynek alkalmazasaval egy CT-n kitiinbnek mindsitett tenyészbak utan
évente 20-25 ezer utdd nyerhetd.

A szelekcibs kisérletekkel parhuzamosan, a folyamatos tenyészkivalasztas eredményességét is bizonyitotta
a pannon fehér nyulfajta vagéértékének javitasaban. Két-éves idStartam soran a CT-re alapozott kivalasztas
segitségével a vagasi kitermelés 2 %-kal nétt, ami rendkiviil gyors szelekcios el6rehaladasnak mindsitheté.

A nyulak névekedés kbzbeni testésszetétel-valtozasa sorozatfelvételeken alapulo eljaras segitségével igen
Jjol modellezhetd. A vizsgalat soran az eltérd testméretii allatokrol azonos szamban, de mas-mas lépéskézzel
késziiltek felvételek. A modszer igen hatékonynak bizonyult a kilénb6z6 témegl egyedek



testbsszetételének bsszehasonlitasaban. Ennek alapja az, hogy az azonos sorszamu CT-képek azonos
anatémiai sikokat metszenek. A felvételek denzitas-értékeib6l a negativ exponencialis interpolacié
modszerével képzett haromdimenziés hisztogramok egyarant alkalmasak a szdveti 6sszetevék (zsir - viz -
izom) kvalitativ, illetve kvantitativ vizsgalatara. Az eljaras annal érzékenyebb, minél kdzelebb vannak
egymashoz a felvételezési idépontok. Miutan ugyanazon allatok ismételten tomografra viheték, lehetéség
van a névekedés soran bekdvetkezd valtozasok folyamatos detektalasara (Romvari és mtsai, 1966).

A kémiai testésszetétel vizsgalata érdekében becsl6 egyenleteket dolgoztunk ki a test zsir, energia és
fehérje tartalmanak meghatarozasara husnyulakon. Két genotipusban (Pannon fehér, Dan fehér) 400 egyed
adatai alapjan - az MGLH és a f6komponens-analizis segitségével elballitott egyenletekkel - a szamitott és a
mért zsirtartalom kéz6tti kapcsolat 0,85-0,92 R2 értékd. Ettél jelentésen elmarad a fehérjetartalom becslési
pontossaga (0,63). A f6komponens analizisen alapulé eljaras ellenérzésére a teljestest zsirtartalmat becslé
egyenleteket fiiggetlen allatcsoporton teszteltiik. A becsllt és a mért zsirtartalom kbézétti 6sszefiiggés
esetében az R2 értékek genotipustol fiiggben 0,68 és 0,77 kbzbtt valtoztak (Romvari és mtsai, 1998).

A galambok CT-vizsgalata

Meleg és Ballay (1992) 28-30 napos Autosex Texan galambokat vizsgaltak. A mellizom témegének
becslésére a +10 és +80 kb6zbtti HU-tartomany 6sszegzett denzitdsértékét hasznaltak. Az utobbi érték,
valamint az izomtémeg koézétt r=0,069-es Osszefiiggést talaltak. Véleményiik szerint a modszer
alkalmazhato lehet galambok szelekcios programjaban.

A halak CT-vizsgalata

Gjerde (1987) halakon folytatott kisérletében elézetesen minusz 25° C-on fagyasztott, majd 4° C-on 4 napig
tartott 2-4 kg k6z6tti szivarvanyos pisztrdngokat vizsgalt. Egyedenként harom felvételt készitve, naponta 150
allat vizsgalatara volt lehet6ség. E halfaj husara jellemz6 a nagy mennyiségli intramuszkularis zsir, amely
kémiai vizsgélat nélkiil, hagyomanyos modszerekkel nem mérhetd. A becslé egyenletek a hatuszé anterior
végén készitett felvétel adatain, illetve a metszési sikbol kivett 1-1,6 cm-es szelet kémiai analizisén
alapultak. A becslé egyenletek MGLH és f6komponens-analizis moédszerével késziiltek, és 0,68, 0,88, illetve
0,89-es korrelaciot kaptak a fehérje-, a viz- és a zsirtartalomban a mért és a becslilt értékek kb6z6tt. Bentsen
és Sehested (1989) eredményeitdl eltérben a két alkalmazott statisztikai modszer hasznalhatésagaban nem
talaltak kilénbséget.

Karunkon is elkezd6d6tt a CT haltenyésztési alkalmazasa. Ennek keretében, a mdédszertani vizsgalatokat
kévetben Gsszel és tavasszal in vivo vizsgaltak tégazdasagi pontyokat taplaltsagi fokuk megitélése céljabol
(Er6ss, 1996). Az elkabitott halakrél sorozatfelvételek készliiltek spiral tomograffal, ahhoz hasonléan, ahogy
a brojlercsirkék és a nyulak teljestest-zsirtartalmat becsliltiik. HU indexeket képeztek, kiilbén-kiilén a fejre, a
toérzsre, illetve az egész testre (4. abra).

Mindharom szamitott HU index esetében a nyarvégi vizsgalatkor jelentésen nagyobb értékeket kaptak, mint
a kora tavaszi méréskor.

Napjainkra a CT-vizsgalatok teret nyertek a klilbnb6zé allatfajok testésszetételének genetikai szelekcios célu
vizsgalataiban, az MR-vizsgalatok elterjedése viszont annak ellenére varat magara, hogy az MR-képalkotas
a vizosszetételt sokkal pontosabban mutatja. A késedelem egyik oka, hogy egyelére hianyzanak az MR-
vizsgalatok sziirkeségi skalajan alapuld matematikai analizisek, hiszen itt nem alkalmaznak szlirkeségi
skalat. Tovabbi tényezb, hogy az MR-képalkotas sokkal érzékenyebb a mozgasi miitermékekre, illetve, hogy
a berendezések nehezebben hozzaférhetbk és a vizsgalatok sokkal kéltségesebbek, mint az ultrahang vagy
a CT. A jévében ennek ellenére varhaté az MR-képalkotas térnyerése a testésszetétel vizsgéalatoknal is.




4. abra < Pontyrol késziilt CT topogram (a) a keresztmetszeti felvétel sikjanak jelélésével, valamint a
melliszok sikjaban késziilt tomogram (b)

A digitalis keresztmetszeti képalkotas (CT, MR) allatorvosi alkalmazasai

A digitalis keresztmetszeti képalkotas (UH, CT, MR) robbanasszer(i human orvosdiagnosztikai elterjedését
tavolrél sem kévette az allatorvosi hasznositas, holott a kiilénbéz8 szervrendszerek patolégias folyamatairél
adott in vivo képi informacié az allatgyégyaszatban is nagyon lényeges elGrelépést hozhatna a tovabbi
terapias teend6k meghatarozasaban. Bar a mindennapos allatgyégyaszati gyakorlatban az utébbi években
az UH-vizsgalatok elterjedése szamottevéen névekszik, CT- és MR-vizsgalatra szinte egyaltalan nem keriil
sor. Az egyes szervrendszerek korfolyamatainak diagnosztikajardl sajat tapasztalataink és vizsgalataink
alapjan réviden a kévetkezbk foglalhatok dssze.

Idegrendszeri folyamatok

A koponyaliri és gerincvelbi folyamatok meghatarozasanal a hagyomanyos radiolégiai felvételek utan elsé
Iépésként a CT-, masodik lépésként az MR-vizsgalatokat kell elvégezni. Mind a CT, mind az MR pontosan
mutatia a fejlédési rendellenességeket, a vaszkularis eredetli folyamatokat, a térfoglalé daganatos
elvaltozasokat, az idegszévet degenerativ folyamatait, a traumak kévetkeztében kialakult Iézidkat, valamint a
gyulladésos elvaltozasokat. Jol abrazolédnak a csontos szerkezet valtozasai kévetkeztében létrejétt
kompressziok. Az agyszdvetet karositd elvaltozasok (hipoxias karosodasok, rendszerbetegségek,
degenerativ folyamatok) az MR-vizsgalatban pontosabban leképez&dnek. Ugyanez a helyzet a gerincvel6t,
illetve az abbdl kiléps agyideg-fonatokat komprimalé elvaltozasokkal (porckorongsérv, illetve a gerincvel6
traumas eredetli Iézidja). A primer és szekunder daganatos folyamatokat a CT- és az MR-vizsgalat is joI
lathatéva teszi, mind a csontszerkezetben, mind a parenchyma, illetve azt kériilvevd burkok tertiletén (5. és
6. abra).

Hasiiri folyamatok

A has és kismedence kiilbnb6zé eredetii kérfolyamatainak elsédleges diagnosztikaja az UH-vizsgalat. A
kévetkezé diagnosztikai lépés az itatott, illetve intravénas kontrasztanyaggal készitett CT-felvétel. A hasiirt
érinté fejlédési rendellenességek, gyulladasos vagy degenerativ folyamatok, vaszkularis eredetd, illetve
(primer és szekunder) daganatos elvaltozasok, valamint trauma kdvetkeztében kialakult allapotok pontosan
meghatarozhatok UH- és CT-vizsgalattal. Ez els6dlegesen a parenchimas szervek teriiletére, kevésbé a
bélrendszerre érvényes. A retroperitoneum CT-vizsgalattal abrazolhaté a legmegfelel6bben. A hasiri
korfolyamatok MR-vizsgalata még a human orvosi diagnosztikaban is csak differencial-diagnosztikai
eszkbzként j6n szoba. Az urogenitalis rendszer barmilyen eredetii folyamatainal elsé lépésként UH-
vizsgalat, masodik lépésként CT-vizsgalat végzése indokolt. MR-vizsgélatra csak kivételes esetben (pl. a
kontrasztanyaggal szembeni érzékenység vagy az UH-vizsgélat eredménytelensége miatt) keriilhet sor.




5. abra * Kutya agydaganatardl intravénas kontrasztanyag adasat kévetéen késziilt, 3 siku T1 sulyozott MR
felvétel

A mozgdsszervrendszer vizsgalata

A csontrendszer, az iziiletek és az izomrendszer vizsgalatanal ma mar az allatorvosi gyakorlatban is
rutinszerl eljarasnak tekintheté az UH-vizsgélat, amelynek azonban jelentds korlatai vannak, mivel a
csontok UH hiperreflexibja miatt a csontszerkezetrdl készlilt felvételek nem adnak olyan érték(i informéaciot,
mint a 3D CT- vagy MR-képalkotas. A hagyomanyos nativ csontréntgen-felvételeket még sokfelé
alkalmazzak nemcsak a csontok elvaltozasainak, hanem az iziileti- és izomrendszeri folyamatoknak a
diagnosztikajaban is. Ennek elsGsorban az az oka, hogy ez a legkénnyebben elérhetd és legolcsobb. Még
az olyan nagy értékii tenyészallatok esetében is, mint példaul a kutya, a csipddiszplazia vizsgalatat nativ
réntgenfelvétellel "intézik el", annak ellenére, hogy a 3D CT- és MR-képalkotas sokkal pontosabb informaciot
nyujt a csontszerkezet, az izfelszinek és az izliletek allapotardl. Alapos szemléletbeli valtozasra van
sziikség, hogy ez a mindennapos gyakorlat megvaltozzon. A 3D CT- és MR-vizsgalatok pontos képet adnak
a halmozottan eléforduld genetikailag determinalt mozgasszervi elvaltozasokrol, a traumés folyamatok
kévetkeztében kialakult allapotokrdl, illetve a degenerativ folyamatok létrejéttérdl, sulyossagarol.
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6. abra * Kutya lumboszakralis gerincérél késziilt, porckorongsérvet abrazolo MR felvétel

A vaszkularis eredetd, illetve a térfoglalé folyamatok is pontosan meghatarozhaték CT- és MR-vizsgalattal,
de nem hagyhaté figyelmen kiviil e vizsgéalatok kéltséges volta, illetve az, hogy az allatok testsulya is
korlatozza alkalmazasukat (lasd: a lovak CT- és MR-vizsgalata), a vilhgon azonban mar miikédik néhany
olyan berendezés, amely nagy testii allatok vizsgalatara éplilt (7. abra).

7. abra « Diszplazias csipéiziilet CT topogramja (a) a keresztmetszeti felvétel sikjanak jelblésével, valamint a
combcsontfejek magassagaban késziilt tomogram (b)




8. abra » Normalis (a) és 6démas (b) sertéstiidérél keésziilt CT-felvétel
Mellkasi folyamatok

A mellkasi folyamatok vizsgalatanak ma mar a hagyomanyos réntgenfelvételt kbvetben elsbdleges eszkéze
a CT-, a kévetkez6 az MR-vizsgalat. A két modszerrel az alsé és felsé légutak, a tidé parenchima, a sziv és
a nagy erek korfolyamatai - velesziiletett fejlédési rendellenességei, gyulladasai, primer és szekunder
térfoglalé folyamatai, vaszkularis eredetd, illetve traumas elvaltozasai - pontosan meghatarozhatok.

A tiudét érinté elvaltozasok detektalasara szamottevéek a Kaposvari Egyetem Diagnosztikai Intézetében
sertéseken végzett CT-vizsgalatok eredményei. A vizsgalatokat a sertések takarmanyaba kevert Fusarium
moniliforme penészgomba altal termelt fumonisine-B1 toxinok kévetkeztében kialakult tiid6elvaltozasok in
vivo detektalasa céljabdl végezték (8. abra).

9. dbra * Az aortaiv vetiiletén késziilt parasagittalis siku (a) és a kamrak transversalis siku (b)T1 sdlyozott
cine EKG-vezérelt MR felvétel sertésen



A kisérlet soran a gombatoxin kiilbnb6z8 doézisaival etettiik a sertéseket, ezt kbvetben bsszesen négy
alkalommal altatasban CT-felvételeket készitettiink roluk. A HRCT- és spiral CT-vizsgéalatok pontosan
mutattak a toxinok hatasara a tiidében kialakult 6démat, majd a peribronchialis fibrézist. A szlirkeségi skala
felhasznalasaval, valamint a megfelel6 tartomanyok kivalasztasat kévetben t6bblépéses matematikai
analizis késziilt, a szabad szemmel is jol lathaté patologias tlid6folyamatok matematikai meghatarozasara. A
CT képek és a matematikai analizis eredményei korrelaltak a boncolas soran kapott morfolégiai
elvaltozasokkal, illetve a kés6bbi szévettani feldolgozas eredményével (Zomborszkyné Kovacs Melinda,
1998-1999). Tekintettel arra, hogy a Fusarium moniliforme penészgomba altal termelt fumonisine-B1 toxin
hatasara a szervezetben mas helyeken is keletkeznek koros elvaltozasok, példaul az agy teriiletén
t6bbszérés elhalds mutathatd ki, ezért a CT-vizsgalat utan az altatott sertések agyan MR-vizsgalatot is
végeztiink nativ mdédon, illetve paramagnetikus kontrasztanyag adasat kévetbéen. A kiilbnbdz8 koru és
kalbénb6z48 diagnodzisu, toxinnal etetett allatok agyi MR-vizsgélata soran korjelzd értékii eltérést még akkor
sem lehetett kimutatni, amikor a tidé elvéaltozdsai mar szignifikansak voltak. A boncolas sorédn azonban az
agyallomanyban  mikroszkopikus elhalasokat talalfunk. Ez az eredmény az MR-vizsgalat
felbontoképességének korlatait igazolta. Kés6bbi vizsgalatsorozatoktél azonban varhatd, hogy az agyi
elvaltozasok is detektalhatova valnak a képi diagnosztika szamara.

A sertések kilbnb6z6 fajtainél eléforduld hirtelen halélt okozé kardiomiopatias elvaltozasok detektalasara
egy masik kisérletsorozatban EKG vezérelt sziv MR-vizsgalatokat végeztiink. Az MR-vizsgalatok, illetve a
szamitbégépes feldolgozas a sziv morfolégiai valtozasait, valamint a bal kamra pumpafunkciéjanak romlasat
pontosabban detektaltak, mint a kardio-echo vizsgalat. Az MR-vizsgéalat az aramlas morfolégiai és
funkcionalis megjelenitésén tul lehetéséget ad a folyamat jellemz8inek meghatarozasara is (9. abra).

A fentiekben réviden Gsszefoglalt kisérletsorozat igazolja, hogy a CT-, illetve az MR-vizsgalat alkalmas a
taplalkozasi lanchan jelen Iévé patogén elemek altal okozott szervi elvaltozasok kimutatasara.

Kovetkeztetések

A digitalis keresztmetszeti képalkotas fokozatosan teret hodit maganak az allattudomanyok, az
allattenyésztés, az allatorvoslas kiilbnbézé teriiletein. A nagyértékii berendezések elterjedése lehetbveé teszi,
hogy éllattudoményi célu vizsgélatokra is sor keriiljén. Az eddig elért eredmények igen biztatoak, de f6képp
az allatorvoslas teriiletén még rengeteq a ki nem hasznélt lehet6ség, reméljiik, hogy ezek szama az
elkévetkezendd években csékkenni fog. Osszefoglalonk is ezt a célt szolgalja.

Kulcsszavak: élelmiszerminéség, 3D képalkoté diagnosztika, képalkoté diagnosztika, ultrahang-
diagnosztika, komputer tomogréafia, magmagneses rezonancia, testosszetétel-vizsgalat, tenyészallat-
kivalasztas
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