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BEVEZETÉS

A növendéknyulak, valamint a szaporodási ciklus különbözõ stádiumaiban
lévõ anyanyulak testösszetételében bekövetkezõ változások meghatározására
többféle módszer is elterjedt a gyakorlatban (Fekete, 1992), melyek közül
növendéknyulak esetében a nagy állatlétszám, a testtömeg- és a
testösszetételbeni nagy különbségek és nem utolsó sorban a módszer olcsó
volta miatt a próbavágások alkalmazásával találkozhatunk a leggyakrabban
(Parigi-Bini és mtsai, 1986). Anyanyulaknál is történtek próbálkozások az energia
és a fehérje metabolizmusának próbavágásokkal történõ meghatározására
(Parigi-Bini és mtsai, 1992; Xiccato és mtsai, 1995), de a vemhesség és a
laktáció rövid ideje, valamint a növendéknyulakhoz hasonlóan nagy
testösszetételbeni változatosság miatt használata pontatlan eredményekre
vezetett. A vizsgálati módszer pontosabbá tétele érdekében éppenezért nagy
létszámú állatcsoportok kialakítására és kísérletbe állítására (próbavágására)
lenne szükség, ami - értékes tenyészállatokról lévén szó - nagy mértékben
megemelné a vizsgálatok költségeit.

A felmerült probléma megoldásának egy másik lehetőségét jelentheti a
komputeres röntgen tomográf (CT), melynek használatával lehetőségünk nyílik a
különböző egyedek élő állapotban (in vivo) történő vizsgálatára, ezáltal a
testösszetétel életkoronkénti változásának nyomonkövetésére ugyanazon állatok
többszöri, különböző időpontokban történő vizsgálatával (Szendrő és mtsai,
1992; Fekete és mtsai, 1993; Romvári és mtsai, 1993).

A tomográf alkalmas a különböző szövetféleségeknek (pl.: izom-, zsír-,
csontszövet) és egyéb testalkotóknak (pl.: víz, levegő) a rájuk jellemző
röntgensugár elnyelődési értékek alapján történő elkülönítésére. A test szöveti
összetételének különböző anatómiai pontoknál íly módon történő



meghatározására a vizsgált állatokról a test teljes hosszában egymást követően
elkészített felvételek számítógépes kiértékelése során nyert háromdimenziós
hisztogramok segítségével nyílik lehetőségünk.

A módszer részletes leírását és a nyúltenyésztési tudományok területén
való alkalmazásának lehetőségeit Romvári és mtsai közölték egy, a
közelmúltban elkészült publikációjuk során (Romvári és mtsai, 1996).

Jelen cikkünkben előzetes eredményeket kívánunk közölni abból a
kísérletsorozatból, melynek első lépéseként a vemhes anyanyulak
testösszetételében bekövetkező változásokat kívántuk nyomonkövetni a
termékenyítéskor, a vemhesség alatt, illetve a fialást követően a kísérleti
állatokról készített CT-felvételek alapján.

ANYAG ÉS MÓDSZER

A kísérlet lefolytatására Kaposvárott, a PANNON Agrártudományi
Egyetem Állattenyésztési Karán, Pannon fehér fajtájú nyulak felhasználásával
került sor. Először termékenyített, közel azonos testtömegű (termékenyítéskor
mért átlag=4492g, szórás=187g) anyanyulak tomográfos vizsgálatát végeztük el
termékenyítéskor, a vemhesség 14., valamint 28. napján, illetve a fialást követő
12 óra múlva (n=5). Ugyanezen időpontokban 5 nem vemhesült (kontroll)
anyanyulat is megvizsgáltunk. A CT-felvételeket az éjszakai órákban, az
Egyetemünkön működő CT Biológiai Központban készítettük. A vizsgálathoz a
nyulakat egy speciális tartóban - hason fekve, enyhén kinyújtva - helyeztük el. Az
esetleges vetélés veszélyének mérséklése érdekében nyugtatóul 4 mg/ttkg
Rompun (Bayer) injekciót adtunk az állatoknak. Állatonként kb. 40 felvételt
(scan) készítettünk (8 mm-es szeletvastagsággal, az egymást követő szeletek
közötti 8 mm-es távolsággal) a test teljes hosszában. Kiértékelésre minden állat
esetében 25, a vállövtől (scan 1) a medence- és a combcsont ízesüléséig (scan
25) terjedő testrészt lefedő kép került.

A CT felvételek kiértékelése Romvári és mtsai (1996) által közölt módszer
szerint történt. A felvételt alkotó valamennyi képponthoz (pixelhez) egy-egy, a
Houndsfield-skálán ábrázolható röntgensugár elnyelődési érték tartozik. A
kiértékelés során az egy csoportba tartozó egyedek ugyanazon anatómiai
ponton készült felvételeinek azonos képpontjaihoz tartozó denzitásértékeket
átlagoltuk. E módon az adatok gyakoriságeloszlása alapján hisztogramokat
kaptunk. Jelen kísérletünk esetében a kiértékeléshez a Houndsfield-skálának
csak a zsír- (-200-tól -20-ig) és az izomszövet (+20-tól +200-ig) terjedő
szakaszára volt szükségünk. A kiemelt szakasz 400 adatából a szomszédos 10-
10 összevonásával 40 változót (HUv) képeztünk (HUv1= (-200)-(-191),
HUv2= (-190)-(-181), … HUv40= (+190)-(+199)). Ezen változók alapján
háromdimenziós hisztogramokat szerkesztettünk, melyek “x” tengelyén a CT



felvételek sorszáma, az “y” tengelyen a HU változók (HUv1-40), a “z” tengelyen
pedig az adott denzitásértékkel rendelkező pixelek gyakorisága látható.

EREDMÉNYEK

Az 1. ábrán látható háromdimenziós hisztogram az 5 vemhesült
anyanyúlról termékenyítéskor készült felvételek átlagértékei alapján készült.

Az izomszövetre jellemző röntgensugár elnyelési tartományban (HUv=27
körül) három egymást követő, egymástól jól elkülöníthető csúcsot figyelhetünk
meg a vállövtől (scan 1) a combcsont végéig (scan 25). Az első csúcs a lapocka
és a váll tájékán jelentkezik és az ott található izmok mennyiségét szemlélteti. Az
ezt követő “hullámvölgy” (scan 4-7) a tüdő izmokban szegény, levegővel teli
tartományára esik. A második csúcs megjelenése a hosszú hátizom
elhelyezkedését és mennyiségét mutatja. A következő “laposabb” szakaszt a
medencetájékon figyelhetjük meg, amitől jól elkülöníthetően jelenik meg a
harmadik, a combok tartományához (scan 19-25) tartozó csúcs.

A vízre jellemző értéktartományban (HUv=18-22) a leggyakoribb értékek a
has tájékán adódtak, amiért jelenlétükkel a belek, de főként a béltartalom és a
húgyhólyag a “felelősek”.

A zsírtartományban (HUv=14 körül) három csúcsot lehet egymástól jól
elkülöníteni, melyek a depózsírok [vállövi zsír (scan 2-5), vese körüli zsír (scan
12-15) és medence tájéki zsír (scan 22-23)] jelenlétét igazolják.

A 14 napos vemhes állatok testösszetételében nem tapasztaltunk
lényeges változást a termékenyítéskori állapothoz képest (2. ábra). A 3. ábrán,
amely a termékenyítéstől a vemhesség 14. napjáig bekövetkezett változásokat
szemlélteti, a hasi tájékon (scan 13-18) a méh és a magzatok fejlődésének
következményeként kis mértékű növekedés figyelhető meg a víz és az
izomszövet esetében. A víz és a zsírtartalom növekedését tapasztaltuk a vállöv
tájékán, ami feltételezésünk szerint a fiatal, először termékenyített anyanyulak
testtömeggyarapodásának a következménye.

A vemhesség 28. napján (4. ábra) a vehem tájékán lévő csúcs
határozottan jelentkezett. Az ábra figyelmes megtekintése során észrevehetővé
válik az anyai és a magzati izomszövetben jelentkező minőségi különbség is. Az
előbbi, tehát az anyai izomszövet esetében a leggyakoribb denzitásértékek a
Houndsfield-skála 50-70-es tartományba esnek (HUv=25-27), míg az utóbbinál
ezek az értékek a 30-40-es tartományban (HUv=23-24) jelentkeznek, ami a
magzati izomszövet magasabb víztartalmára utal.

Az 5. ábrán feltüntetett háromdimenziós hisztogram a testösszetételben a
vemhesség 14. és 28. napja között bekövetkezett változásokat szemlélteti. A
hasi tájékon (scan 11-20) ezidőtájt a magzati szövetek intenzív fejlődése
figyelhető meg (beépülés elsősorban izom és víz formájában).



A 6. ábrán a kísérlet végén, a fialás után 12 órával tapasztalt
testösszetételt ábrázoltuk.

A 7. és a 8. ábra szerkezete némiképp eltér az előzőektől. Ezek “y”
tengelyén 1-től 22-ig tüntettük fel a HUv értékeit, azaz csak a zsírszövet és a víz
tartománya került ábrázolásra.

A 7. ábra a termékenyítéskori és a fialás utáni állapot közötti különbséget
szemlélteti. Jól látható, hogy a zsírdepókban lévő zsír mennyisége jelentős
mértékben csökkent, mivel az anyanyúl vemhessége folyamán a vehem
zavartalan növekedése és fejlődése érdekében saját tartalékait mozgósította.
Ezzel szemben viszont növekedés volt tapasztalható a vízmennyiség esetében
(HUv=18-22), ami részben a test víztartalmának növekedéséből, részben a fialás
után az emlőkben már megjelenő tej jelenlétének tudható be.

A 8. ábrán a kontroll állomány testösszetételében a vizsgált időszak alatt
bekövetkezett változásokat ábrázoltuk. A vemhes anyanyulakkal ellentétben
ezeknél az állatoknál a zsírdepókban lévő zsír mennyiségének további
növekedését, a test víztartalmának pedig csökkenését figyeltük meg.

Kísérletünk eredményeiről megállapítható, hogy azok összhangban
vannak Parigi-Bini és mtsai (1990) eredményeivel, akik vizsgálataik során pozitív
energiamérleget állapítottak meg vemhes nyulakban a vemhesség első 20
napjára vonatkozóan, és az anyanyúl testéből a magzatokba történő
energiaáramlást figyeltek meg a vemhesség utolsó 10 napjában.
Összességében a vemhes nyulakban - a vemhesség teljes időszakát tekintve -
pozitív energiamérleget állapítottak meg, de a nem vemhesült kontroll állatok
esetében a zsírszöveteknek és a test energiatartalmának is nagyobb mértékű
növekedését tapasztalták.

Végezetül elmondhatjuk, hogy a nyulak testösszetételében bekövetkező
változások - CT-vel történő - még pontosabb nyomonkövetése érdekében
további információk megszerzése szükségeltetik: különösen fontos, hogy a
denzitásértékekben tapasztalt változásokat korreláltassuk a teljes test kémiai
analízise során kapott eredményekkel (ez jelenleg folyamatban van), így
lehetővé téve a vemhes anyanyulakban bekövetkező szöveti és energiaforgalmi
változások CT-vel történő minél pontosabb becslését. Ez a módszer azáltal,
hogy lehetőséget nyújt a különböző szövetekben bekövetkező változások
anatómiai pontokhoz kötött meghatározására, pontosabb és komplettebb
információt szolgáltat az egyéb - anyagcsere kísérletek során használatos -
technikák alkalmazása által megszerezhető ismeretekhez képest.

ÖSSZEFOGLALÁS

Jelen kísérlet keretében a szerzők komputeres röntgen tomográf (CT)
segítségével követték nyomon 5 vemhes anyanyúlon a vemhesség ideje alatt a



testösszetételben bekövetkező változásokat. Az állatok CT vizsgálatára négy
alkalommal került sor: termékenyítéskor, a vemhesség 14. és 28. napján,
valamint a fialást követő 12 óra múlva. 5 nem vemhesült (kontroll) anyanyúl
vizsgálatára is sor került ugyanezen időpontokban. Az elkészült felvételek közül
25 került kiértékelésre (a vállövtől a combcsont végéig). A felvételek
számítógépes kiértékelése során olyan háromdimenziós hisztogramokhoz
jutottak, melyek “x” tengelyén a felvételek (scan-ek) sorszáma (scan 1-25), “y”
tengelyén az egyes képpontok röntgensugár elnyelési értéke (HU változók), “z”
tengelyén pedig az egyes elnyelődési értékekhez tartozó gyakorisági értékek
láthatók.

A háromdimenziós hisztogramokon jól kivehetően és egymástól
elkülöníthetően jelent meg a hosszú hátizomhoz és a combizomhoz tartozó két
csúcs. A zsírdepók (vállövi-, vese körüli-, medence tájéki zsír) is pontosan
beazonosíthatóak. A termékenyítéskor és a vemhesség 14. napján
meghatározott testösszetételben számottevő különbség nem adódott. A vemhes
állatokban ez idő alatt kis mértékű vízbeépülés volt megfigyelhető a hasi tájékon
(a méh és a magzatok növekedésének eredményeként) és enyhe zsírosodás a
vállöv tájékán. Ezzel szemben viszont jelentős változások történtek a vemhesség
14. és 28. napja között. Ez fokozott víz- és izombeépülés formájában jelentkezett
a hasi tájékon a vehem intenzív növekedésének eredményeként. A megfialt
anyanyulak teste a fialás után több vizet, zsírdepóik kevesebb zsírt tartalmaztak
a termékenyítéskori állapothoz képest. Ezzel szemben a kontroll állatokban a
vizsgált időszak alatt a depózsírok (elsősorban a vese körüli- és a medence
tájéki zsír) mennyiségének növekedését, a test víztartalmának kis mértékű
csökkenését tapasztaltuk.

ABSTRACT

Determination of body composition changes of pregnant does by X-ray
computerised tomography

X-ray computerised tomography (CT) was used to determine the variation
of body composition in 5 rabbit does during their pregnancy. The animals were
scanned 4 times (at insemination, at 14 and 28 days of pregnancy and 12 hours
after parturition). Five non pregnant does were also scanned at the same time.
Twenty-five scans per doe were evaluated, from the scapular arch to the
femoral-tibial articulation. The CT images were processed by computerised
imaging technique, obtaining three dimension (3D) histograms which
represented the serial number of scans (25 scans) on X-axis, the density of the
picture forming pixels (in HU variables) on Y-axis and the frequency of density
values on Z-axis.



The 3D histograms clearly represented the tissue composition of doe
bodies, with different peaks corresponding to the m. longissimus dorsi and the
hindleg muscles. Fat deposits were also clearly showed, with different peaks in
the scapular, abdominal and pelvic regions. Body composition of does was
similar at insemination and at the 14th days of pregnancy, with a little increase in
water in the thoracic region (growth of uterine tissues and foetus) and in fat in
thoracic region. On the contrary, between the 14th and 28th days of pregnancy
important changes happened with a great increase in muscle and water in the
abdominal region due to the foetal growth. After kindling the does appeared to
have less fat in each fat depots and more water (e.g. milk) in comparison with
the insemination time. On the other hand the control group showed an increase
in the fat tissue (particularly in abdominal and pelvic regions) and a slight
decrease in water content.
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1. ábra  Vemhesült anyanyulak testösszetétele termékenyítéskor
(Body composition of pregnant does at mating)

2. ábra  Vemhes anyanyulak testösszetétele a vemhesség 14. napján
(Body composition of pregnant does at the 14th day of pregnancy)
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3. ábra  A testösszetételben bekövetkezett változások termékenyítéstõl a
vemhesség 14. napjáig

(Changes in body composition between insemination and the 14th day of pregnancy)

5. ábra A testösszetételben bekövetkezett változások a vemhesség 14. és 28.
napja között

(Changes in body composition between the 14th and 28th day of pregnancy)
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4. ábra  Vemhes anyanyulak testösszetétele a vemhesség 28. napján
(Body composition of pregnant does at the 28th day of pregnancy)

6. ábra  Az anyanyulak testösszetétele 12 órával a fialás után
(Body composition of kindled does (12 hours after kindling))
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7. ábra Vemhes anyanyulak testösszetételében - a víz- és a zsírtartományban - a
termékenyítéstõl a fialást követõ 12 óráig bekövetkezett változások

(Changes in body composition of the pregnant does between the insemination and 12 hours after
kindling (density interval of fat and water))

8. ábra A nem vemhesült (kontroll) anyanyulak testösszetételében a vizsgált idõszak alatt -
a víz- és a zsírtartományban - bekövetkezett változások

(Changes in body composition of the non-pregnant does (control group) between the beginning and
the end of the experiment (density interval of fat and water))
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