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1. BEVEZETES

Az allattenyésztésben, ezen beliil a nyultenyésztésben is nagyon fontos tényezd az
anyaallatok kondicidja, ami a hosszll hasznos élettartamot €s a termelés szinvonalat
alapvetden befolyasolhatja. Az anyanyulak a vemhesség utolsé harmadaban, valamint
a laktacid cstcsan nem képesek annyi takarméanyt felvenni, amennyi fedezné
energiasziikségletiiket, ezért kénytelenek sajat zsirtartalékaikat hasznositani, ami a

kondicidjuk romlasédhoz vezet (Xiccato, 1996).

Tenyésztésbevételkor az anyanyulak teststilya a kifejlett kori suly 75-80%-at éri el, az
elsd vemhesség és laktacio alatt tehat testsulyuk még nd, ami szintén energiat és
taplaloanyagot igényel. A fenti okok miatt a fiatal anyanyulaknél nagyobb az energia-
deficit, ami a kondicio jelentds leromldsédhoz, rosszabb termelési eredményekhez és
gyakran selejtezéshez, akar elhullashoz vezethet (Xiccato, 1996; Rosell és De La
Fuente, 2009).

A kondici6 jellemzésére elsésorban a zsirdepok mennyiségét hasznaljuk, amelyet csak
vagas utan lehet megmérni. A teljes test zsirtartalmanak meghatarozasahoz pedig
kémiai analizisre van sziikség. Ez azt jelenti, hogy az egyed tenyészértékét csak tobb
kozeli rokon egyed teljesitménye alapjan lehet megbecsiilni. E16 allaton széles korben
hasznaljdk a kondicid pontszamot (body condition score, de La Fuente és Rosell,
2012), de tobb nem invaziv mddszer is ismert. Ilyen az ultrahangos vizsgalat és a teljes
test elektromos vezetOképességének mérése (TOBEC), azonban altaluk kevésbé
megbizhatdé eredményekhez juthatunk (Milisits és mtsai, 2000; Pascual és mtsali,
2004). A magmagneses rezonancids képalkotés alkalmazéasaval Iényegesen pontosabb
eredmények kaphatok, azonban koltséges és 1ddigényes, ami a szelekcios célu
alkalmazas gatja lehet (Kovér és mtsai, 1998). A computer tomograffal (CT) torténd
vizsgélat, 6sszehasonlitva az imént emlitett technikdkkal, gyors, jol archivalhato és
reprodukalhaté. Ezt a megallapitast tamasztjak ala Romvari és mtsai (1996, 1998),
valamint Milisits és mtsai (1999) k6zleményei, melyekben sikerrel alkalmaztak a CT-
t nyulakon a zsirszovet térfogatanak becslésére, ahol a becslés alapjat az elére
meghatdrozott anatdmiai pontokon készitett keresztmetszeti felvételek adtak. A CT
technologia fejlodésének, azaz a gyors felvételezésnek, adatgylijtésnek ¢és
feldolgozasnak koszonhetden ma mar lehetséges teljes atfedéssel, az egész testrdl

sorozatfelvétel készitése, akar egy milliméter alatti térbeli felbontassal.



Nyultenyésztésben, a hustermelés novelése céljabol mar viszonylag régota végeznek
CT vizsgélatokra alapozott szelekciot. A Pannon fehér nyulakkal végzett szelekciohoz
Szendr6 és mtsai (2012) a combizom térfogatat becsiilték. Az értékeléshez 10 mm-es
szeletvastagsaggal rekonstrualt képeket hasznaltak. Tekintettel arra, hogy a
combizmok jelentds térfogatot képviselnek €s az adott testtajon - a medencétdl a térd
izliletig - mas, az izomra jellemzd denzitasti képlet nem befolyésolta jelentdsen a
zsirszovet esetében azonban ez a modszer nem alkalmazhatd, mert az egész testen
beliil - néhany nagyobb zsirdepotol eltekintve - kisebb térfogat egységekben is
talalhato zsirszovet, ezért részletgazdagabb leképezés sziikséges a pontosabb
meghatdrozashoz. A felvételek értékelésekor még egy jelentds problémaval kell
szamolnunk, amit a szakirodalom részleges térfogat hatdsnak (RTH) nevez. A
részleges térfogat hatas jellemzden a kiilonb6zd szovetek hatarfeliiletén jelentkezik,
ahol egy térfogat egységen (voxelen) beliil tobb tipust szovet vagy anyag talalhato.
Ilyenkor a voxel egy atlagos radiodenzitas (Hounsfield Unit - HU) értéket kap, ami
szélsdséges esetben, pl. a bér és a levegd hataran a minusz 1024-t6l plusz 60-ig
barmilyen értéket felvehet, attol fliggden, hogy melyiket milyen ardnyban tartalmazza.
fgy lehetséges az, hogy ha a zsirra jellemzé negativ denzitas értékek térfogatat
szeretnénk meghatarozni (Romvari és mtsai, 1996), akkor az RTH-bol addéddan
jelentés mennyiségli zsirszovetre jellemzd voxelt fogunk taldlni a bor feliiletén. A
jelenség torzitd hatasat morfologiai operator alkalmazasaval lehet csokkenteni (Beier

¢s mtsai, 1998; Vester-Christensen és mtsai, 2009).

Donko és mtsai (2016) olyan vizsgalati modszert dolgoztak ki Pannon fehér fajtajh
nyulakon, ahol 10 mm-es szeletvastagsag helyett 2 mm-t valasztva, illetve a
morfologiai korrekcidt bevezetve, automatikus szegmentacidval hataroztdk meg az €16
nyulak testének Osszes zsirszovet térfogatat, a teljes testrél készilt CT
sorozatfelvételek segitségével. Ez modszer igéretesnek bizonyult szisztematikus

vizsgalatok végzésére.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Elettani valtozasok a vemhes és szoptatd anyanyulakban, az

anyanyulak termelése a kondiciotél fiiggden

A legtobb emlds ugy késziil az utdédok felnevelésére, hogy a vemhesség alatt
zsirtartalékokat halmoz fel testében (Oftedal, 2000). A reprodukcids folyamatok
(vehem kihordasa, laktacid) mellett a 1étfenntartds is energiat igényel és eléfordul,
hogy az anya a taplalékbol felvett energiabol nem tudja fedezni ezeket az igényeket.
Foleg az emlds fajokra jellemzd, hogy ilyenkor a zsir formajaban raktarozott

energiatartalékokat hasznalja fel az allat szervezete (Pascual, 2010).

Az intenziv és félintenziv szaporitasi ritmusokban minden 35. vagy 42. napon
inszemindljdk az anyanyulakat, igy folyton szoptatnak vagy vemhesek, gyakran
egyszerre mindketté. Ezek a termelési rendszerek olyannyira igénybe veszik a nyulak
szervezetét, hogy a tenyész anyanyulak éves potlasi aranya nagyon magas, akar 120 %

is lehet (Castellini és mtsai, 2006).

Kamphues (1985) az anyanyulak takarmanyfelvételét, illetve a magzatok
novekedését elemezte a vemhesség soran (. abra). Megaéllapitotta, hogy a
termékenytilés utani elsé naptdl a 17. napig a takarmanyfogyasztasuk kozel 250 g/nap
értéken stagnalt. Azonban a vemhesség utolsé harmadaban, ahogy a magzatok
testtomege hirtelen novekedni kezdett, Gigy drasztikusan csokkent az anyanyulak
takarmanyfogyasztdsa, ami a termékenyiilés utani 29. napon mar alig érte el az 55

g/napot.
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1. dbra: Az anyanyulak takarmanyfelvétele és a magzatok ndvekedése a vemhesség
folyaman (Kamphues, 1985 alapjan)

A 42 napos szaporitdsi ritmus esetében a fialds utani 7. naptol jelentds
energiadeficit alakul ki az anyanyulaknal, amely a cstcsot a 14. és a 21. nap kozott éri
el, mivel a tejtermelés ekkor a legnagyobb. Ebben az idészakban az anyanyulak nem
vesznek fel annyi energiat a takarmannyal, mint amennyit a tejjel leadnak. A valasztas
utdn (35. naptdl) az anyanyul energiamérlege Ujra pozitiv lesz, igy visszanyerheti a
1d6szak azonban a nagylizemekben leggyakrabban alkalmazott 42 napos szaporitasi
ritmus esetén nagyon rovid, mert az anyanyul kdvetkezd vemhességével egybeesik,

amelynek utols6 harmada ugyancsak energiadeficites id6szak.
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2. dbra: Az anyanyulak energiaigénye a laktacio alatt (Xiccato, 1996 alapjan)

Az anyak kiesésének f6 okai leggyakrabban az egészségligyi problémak, a
gyenge szaporasagi eredmények, valamint a rossz kondicié (Garreau és mtsai, 2017).
A test allapota Osszefiigg a nyulak energiaegyensulyaval, amely a vemhesség els6 3
hetében pozitiv, €s a szervezet energiat tarol zsir formajaban. Ez azért lehetséges, mert
a vemhesség alatt az anyanyulak takarmanyfelvétele 25-50%-kal novekszik, és mivel
a vemhesség elsé harom hetében a magzatok novekedése csekély mértékii, az anyak
energia mérlege pozitiv marad, a vemhesség utolso hetében azonban az energiamérleg
negativ a ndvekvé magzatok €és a nyulak csokkent takarmanyfelvétele miatt (Fortun-
Lamothe, 2006). Bar a laktacié sordn a takarmanyfelvétel erdsen ndvekszik, a nyulak
energiamérlege a tejtermelés miatt negativ és jelentds mennyiségll testzsir
mobilizalodik, kiillondsen az elsd fialast kdvetden, €és ez a jelenség kozvetve felelds
lehet a nyul élettartamanak csokkenéséért (Fortun-Lamothe 2006, Garreau és mtsai,
2017). Emellett a novekedési erélyre vald szelektalas miatt a fiokak taplaléanyag
igénye ugyancsak megnétt, &m a szopoOskorban elért nagyobb ilitemii ndvekedés
igényeit szintén az anyanyulaknak kell kiszolgéalni a szoptatas ideje alatt (Garreau és
mtsai, 2017). igy, ha az anyanyl tiplaloanyag igénye nincsen kelloképpen kielégitve,
a tejtermelésre forditott tobbletenergia visszavetheti a magzatok ndvekedését is

(Fortun és Lebas, 1994).
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Ezért az anyanyulak kondicioja fontos tényezd lehet, mikor megprobaljuk
felmérni a reprodukcid és az élettartam kozotti sszefiiggést, és ezaltal dontd szerepe
lehet a megfeleld tenyésztési €s takarméanyozasi program kialakitdsaban is. Ahogyan
mas emldsallatok, gy a nyul is a zsirtartalékait hasznalja fel a megnovekedett
energiaigény fedezésére. Ezen zsirtartalékok foként a lapocka kozotti tajékon (vallov)
illetve a vese kortil talalhatoak (Pascual és mtsai, 2000). Dal Bosco és mtsai (2003)
vizsgalatai alapjan a vallovi zsir ugyan vastagabb, viszont a vesekoriili zsir stilya mégis
meghaladja a valloviét, ennek magyarazata az, hogy a kortilvett képletek felszine mas,

¢és a vesekortili zsirtartalékok szortabban helyezkednek el.

Quevedo és mtsai (2005) a valasztasi alomlétszamra szelektalt két anyai vonal
(A és V) keresztezésébOl szarmazd anyanyulakat vizsgaltak két kiillonbozo
generaciobol (12 generacionyi  kiilonbséggel), kiilonb6zd  energiatartalmu
takarmanyokat etetve veliik. A nyulak 3 honapos korukig kereskedelmi takarmanyt ad
libitum fogyasztottak. Ezt kovetéen a vemhesség 28. napjaig két kiilonbozo

energiatartalmu takarmanyt etettek az allatokkal:

o Kereskedelmi forgalomban kaphato tappal megegyezd energiatartalmu
takarmany (DE: 10,8 MJ/kg);

e Alacsony energiatartalmu, de magas rosttartalmu takarmany (DE: 7,3
MJ/kg).

Azoknak az 4llatoknak, amelyek a kereskedelmi forgalomban kaphato
takarmanyokkal megegyezd energiatartalmu takarmanyt kaptak 3 honapos koruktol a
vemhesség 28. napjaig, napi 140 g-ra korlatoztdk a takarmanyfogyasztisukat. A
vemhesség 28. napjatol a normal energiatartalmu takarmanyt evé nyulak egyik fele,
illetve az addig alacsony energiatartalmt takarmanyt fogyasztdo nyulak, magasabb
energiatartalmt (DE: 12,6 MJ/kg) takarmanyt ehettek ad libitum a laktacio 28. napjan

torténd valasztasig.

A vesekoriili zsir vastagsdga nagyobb volt a fiatalabb generaciéban (+0,33
mm), azonban ez a kiilonbség a 4,5 honapos korban tortént elsé termékenyitésre
megszlint. A fiatalabb generacioban az élve sziiletett fiokak szadma a vartnal magasabb
volt (+2,06 fidka), mint a kordbbi generacidban. Mivel ezt a nagyobb magzati
novekedést az anyanyulak hasonl6 energiabevitele mellett érték el, igy valoszintisitik,

hogy ennek a ndvekedésnek a hatterében a takarméannyal felvett €s a testben raktarozott
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energiatartalékok felhalmozasaban/elosztasaban kialakult kiilonbség allhat, ami az

alomlétszamra végzett szelekcid eredménye.

Az anyanyulakat tovabbi 4 cikluson (Quevedo és mtsai 2006 a,b) keresztiil
vizsgaltak, a késébbi fialdsok soran a szelekcio nem befolyasolta az anydk testsulyat
termékenyitéskor (4257 @), a vemhesség 28. napjaig bekovetkezé napi
sulygyarapodast (+12,3 g/nap) és a takarmanyfelvételt (172 g szarazanyag/nap).
Azonban az jabb generdci6é anyanyulaindl nagyobb stlyveszteséget tapasztaltak a
fialast megel6z6 idészakban, mint a korabbi generacio nyulainal (+120 g), ami minden
valoszinliséggel a nagyobb létszamu almoknak tudhatdo be (+1,1 Gsszes sziiletett
fioka). Az anyanyulak kondicidja folyamatosan javult egészen a negyedik fialasig. Az
ujabb generacié anyanyulainak takarmanyfogyasztasa +3%-Kkal, tejtermelése pedig a

laktaci6 21. napjaig +6%-kal nagyobb volt.

Theilgaard és mtsai (2006) azt vizsgaltak, hogy a 12 generacion keresztiil a
valasztasi alomlétszamra végzett szelekcid hogyan valtoztatta meg a test zsirtartalmat
¢s a testzsir mobilizacidjat, és ez hogyan hatott az anyanyulak szaporasagéra és
kozott magasabb aranyu elhulléast tapasztaltak, mint a jobb kondicioval rendelkezd
allatoknal. A selejtezési arany a tobb zsirt mobilizal6 nyulak esetében magasabb volt,

mint amelyek kevesebb tartalékot mozgositottak.

Cardinali és mtsai (2008) a kondiciopont, a test kémiai Osszetétele és az
anyanyulak szaporasagi tulajdonsdgai kozti kapcsolatot vizsgaltdk. A vizsgalatba
tobbszor fialt anyanyulakat vontak be, amelyeket a fialast koveté 11. napon
inszeminaltak. A pontozasi rendszer kidolgozasahoz a Bonnano és mtsai (2005) altal
leirt mddon, tapintassal vizsgaltak a gerinc, far és a hatulso 1ab izomzatanak teltségét.
Szubjektiv pontozéssal 3 kategoriat alakitottak ki: 0 — rossz, 1 — kozepes, 2 — jo. Az
Osszesitett pontozasbol végiil kihagytdk a hatulsé 1ab pontszamait, mivel alacsony
korrelaciot mutatott a valds kondicioval. A gerinc és a far Gsszesitett pontszamaibol

(0-2) kaptak egy 5 pontos testkondicio pont skalat (0-4):

e (-1- a gerinc csontnyulvanyai és a far rész csontjai jol kitapinthatodak,
kevésbé izmolt;
e 2-3—acsontok ugyan érzékelhetdek, de nem kifejezettek, jol izmolt;

e 4 —j6l izmolt, a csontnyulvanyok kitapinthatatlanok.
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Az altaluk megallapitott kondiciopont magas korrelaciot mutatott mind a test
zsirdepoival (r = 0,79), mind pedig a hasizom (r = 0,87), a kétfejii combizom (r = 0,84)
és a teljes test zsirtartalmaval (r = 0,84), a test tomegével azonban kevésbé korrelalt
(r=10,45). A magasabb kondiciopont magasabb zsirtartalomnak felelt meg az egyes
testrészekben, kiilondsen igaz volt ez a hasizom zsirtartalmara és a zsirdepok sulyéra.
Az ivarzast a vulva szinének és duzzadtsdganak megfigyelésével becsiilték meg:
ivarzd — piros, pirosas-lilas szinti, duzzadt vulva; nem ivarzo — fehéres szini, nem
duzzadt vulva. Ezzel, valamint a termékenységgel szintén jol korrelalt a kondiciopont,
az ovulacids rataval vagy az embriok szamdval viszont nem. Vizsgaltdk tovabba a
és 1 oraval utana. A szélsdséges testalkattal rendelkez6 allatok (1-es vagy Kisebb
kondiciopont vagy 4-es kondiciopont) alacsonyabb plazma FSH-szintet mutattak (20,0
vs. 34,5 ng/ml) mint az altaluk optimalisnak tartott 2-es és 3-as kondicioval rendelkez6
anyanyulak, emellett a GnRH beadésa utan felszabaduld preovulaciés LH-hullamuk
kevésbé volt kifejezett (16,9 vs. 20,3 ng/ml). A fialas utani 11. napon a vizsgalt
anyanyulak nagy része (71,2%) extrém kondicioval (<1 vagy 4) rendelkezett, és
alacsonyabb receptivitast (37,2% vs. 80,0%) ¢és termékenységi aranyt (50,9% vs.
86,6%) mutatott, mint az optimalis allapotban 1évok (2-3-as kondicidpont) (3. abra).
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Savietto és mtsai (2010) a sziiletési sulyuk alapjan 4 csoportba osztottak az
anyanyulakat (sorrendben: <52 g, 52-57 g, 57-62 g, 62 g <). Kilenc hetes koruktol
ezeket az allatokat két kiilonboz6 takarmannyal etették, az egyik egy kereskedelmi
forgalomban kaphatd, a masik pedig egy emelt rosttartalmu granulalt takarmany volt.
A kisebb sziiletési sulyt (<57 g) anyanyulak vesekdriili zsir vastagsaga kisebb volt,
mint a nagyobb sziiletési sulytl anyaké (4. dbra). Amig a kisebb sziiletési sulyu
anyanyulak 10,4-10,5-es atlagos 1étszamu almokat fialtak az elsé két fialas soran,
addig a nagyobb sziiletési stlyuak atlagos alomlétszama 1 kisnyullal nagyobb volt
(11,52) az els6 fialas soran, am ez a kiilonbség a 2. fialasra eltiint. A magasabb
rosttartalmu takarmany nem befolydsolta negativan az anydk fejlodését az elso
termékenyitésig. Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy egy populacion beliil az anyanyulak
magasabb sziiletési sulya pozitiv hatassal van a vesekoriili zsir vastagsagéra és az
atlagos alomlétszamra az 1. fialds sordn, masrészt a magasabb rosttartalmu takarmany
egy lehetséges korlatozasi forma (mindségi takarmanykorlatozas) lehet a leendd

tenyésznyulak felnevelése soran.
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4. abra: A sziiletéskori testsuly hatdsa az anyanyak vesekoriili zsirjanak vastagsagara

és a fialasi alomlétszamukra (Savietto és mtsai, 2010 alapjan).
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2.2. Az energiaegyensulyhoz kapcsol6do hormonalis valtozasok a nyulak

szervezetében

A kilonbozd vérplazma metabolitok valtozadsa megerdsiti az intenziv
anyagcserét a vemhesség késoi szakaszaban (Parigi Bini és mtsai, 1990, Fortun és
mtsai, 1994, Xiccato és mtsai, 2005, Pascual és mtsai, 2006). Gilbert és mtsai (1984),
valamint Parigi Bini (1988) megfigyelték, hogy a vehem ndvekedésének
kovetkeztében csokken az anyanyulak vércukorszintje. A vér gliikéz szintje
alacsonyabb azokban az anyanyulakban, amelyek vemhesek és szoptatnak is egyszerre
(Fortun és mtsai, 1994). A vércukorszint csokkenésével csokken az inzulin : glukagon
arany, ami aktivalja a hormon szenzitiv lipazt, amely triglicerideket hidrolizal szabad
zsirsavakra és glicerinre, igy keriilnek a véraramba a nem észterifikalt szabad zsirsavak
(NEFA). A NEFA szint alacsonyabb azokban a nyulakban, amelyeket korlatozottan
takarmanyoztak szemben azokkal az allatokkal, amelyek ad libitum fogyaszthattak
takarmanyt (Brecchia és mtsai, 2006). Fortun és mtsai (1994) magasabb NEFA szintet
mutattak ki azokban a vemhes anyanyulakban, amelyek a vemhesség elején és kdzepén
még szoptattak. Az inzulin serkenti a glikogén kialakuldsat, noveli a sejtek gliikoz
felvételét a szovetekben, gatolja a lipolizist és a gliikkoneogenezist és serkenti a zsir
lerakodast. Igy a vér magas inzulinszintje pozitiv energia mérlegre ¢és a zsirraktarak
potlasara utal. Az €hezés novendéknyulakban (Rommers és mtsai, 2004) ¢és fiatal
anyanyulakban (Brecchia és mtsai, 2006) az inzulin szint csokkenéséhez vezet. Az
inzulin szintjének jelentds mértékli novekedése figyelheté meg a vemhesség kezdetén,
ami arra utal, hogy a szervezet energiat raktaroz zsir forméjadban. A vemhesség vége
felé ez a szint lecsokken a vehem novekedéséhez sziikséges magas energiaigény

kovetkeztében (Fortun és mtsai, 1994).

Evtizedek 6ta folynak vizsgalatok azt illetéen, hogy a kondicié — azon beliil
is a zsirszovet mennyisége — milyen hatassal van a reprodukcios képességre. Ezek
soran fedezték fel a zsirszovet altal szintetizalt hormont, a leptint (Zhang és mtsai,
1999), amelynek a plazméaban 1évé koncentracidja korreldl a testben 1évé zsirok
aranyaval és a testtomegindexszel (Chilliard és mtsai, 1999). A leptin egy fontos
kapocs a homeosztatikus folyamatokban, kezdve a zsirraktarak kialakitasatol a
taplalkozasi szokasokig (Chapelot és mtsai, 2000), és fontos szerepet jatszik a
reprodukcioban is. Zerani és mtsai (2004) kimutattak, hogy a leptinnek hatasa van a

nyulak petefészek miikodésére, mivel a tliszOk és petesejtek granulosa sejtjein és a
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petevezetékben leptin-receptorok talalhatéak. Smith és mtsai (2002) megfigyelték,
hogy a leptin mennyisége jelentdsen csokken, amikor a test energia-ellatottsdga nem
megfeleld mértékli a vemhesség és laktacio energiaigényéhez. Ha pedig a kondicio
ezaltal leromlik, és a leptin mennyisége lecsokken, az azzal jarhat, hogy a
termékenyiilési mutatok is romolhatnak. Arias-Alvarez és mtsai (2010) altal folytatott

in vitro kisérletek soran azt mutattak ki, hogy a leptin eldsegiti a petesejtek érését.

Considine (1997) és Chilliard és mtsai (1999) megallapitottak, hogy a leptin
plazmakoncentracidja szoros Osszefiiggésben all a test zsirtartalmaval és a testtomeg
indexszel. Azokban az anyanyulakban, amelyeket csak a fialdst koveté 26. napon
termékenyitettek Gjra, magasabb leptin szinteket mértek, mint a fialdst kovetd 2.,
illetve 11. napon torténd termékenyités esetében (Xiccato és mtsai, 2005). Brecchia és
mtsai (20006) kisérletében a 24 o6ras éheztetést kovetd alacsony leptin szint az etetést
kovetéen emelkedni kezdett és az ad libitum takarmanyozott nyulakéhoz hasonld
koncentraciot ért el 4 ora elteltével. Ez megerdsiti Williams és mtsai (2002) korabbi
megallapitasat, miszerint a leptin kivaldan jelzi a szervezet éppen rendelkezésre allo

er6forrasait.

A vemhesség utolsé szakaszaban a glukagon szint né, mikdzben a glikoz,
triglicerid, koleszterol és leptin szint csokken. A kozvetleniil fialds utan észlelhetd
alacsony gliikdz és leptin szint arra enged kovetkeztetni, hogy az anya szervezetének

energiatartalékai kimeriiltek (Houseneckt és Spurlock, 2003; Xiccato és mtsai, 2005).

2.3. A kondici6 javitasara iranyul6 vizsgalatok

2.3.1. Takarmanyozassal kapcsolatos vizsgalatok

Szamos kutatd arra a megallapitasra jutott, hogy a kisebb sziiletési sulyu
egyedek anyaként gyengébb teljesitményt nytjtanak (Bir6-Németh és Szendrd, 1990;
Poigner és mtsai, 2000; Szendr6 és mtsai, 2006; Martinez-Paredes, 2008; Savietto és
mtsai, 2009). Emellett természetesen a szop6s korban, illetve a felnevelés késobbi
szakaszaiban folytatott takarmanyozas is befolyasolja az els6 vemhesség és nevelés
alatti teljesitményt (Rommers és mtsai, 2001; Szendrd és mtsai, 2006). Altaldban a

valasztastol a vagasig (5-t6l a 10-12. hétig; kb. 0,8 kg-tdl 2,4 kg-ig) a hizo és tenyész
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novendéknyulak egyarant ad libitum fogyaszthatnak takarmanyt. Ezt kovetéen a
telepek egy részén az az altalanos gyakorlat, hogy a ndivart tenyészndvendékek
takarmanyfogyasztasat korlatozzak (140 g/nap) az els6 fialasig, megel6zve ezzel az
allatok elhizasat, amely kedvezotlen hatassal lenne az anyanyulak termelésére és
¢lettartamara. Néhany kutaté (Rommers és mtsai, 2001, 2002, 2004; Szendré €s mtsai,
2002) azonban arra hivja fel a figyelmet, hogy a korlatozott takarmanyozas
kovetkeztében az elsd termékenyitéskor a kisebb teststlyt egyedek még nem érik el a
megfeleld fejlettségi szintet, emiatt gyengébb a termelésiik, mint a nagyobb teststlyu

anyanyulaké.

A takarméany mennyiségi korlatozasa helyett egyik lehetséges megoldéas a
rostban gazdag takarmany etetése. Magas rosttartalmt tapot fogyaszté nyulakban
megnd az emésztétraktus befogadd képessége. Quevedo ¢és mtsai  (2005)
vizsgalataiban az alacsonyabb energiatartalmti takarmény alkalmazéasa jelentésen
csOkkentette az anydk novekedését a nevelési iddszakban (-294 g), de a vemhesség
elsd 4 hetében nagyobb kompenzaciés novekedést mutattak (+79 g) a magasabb
energiabevitel kdvetkeztében, reproduktiv fejlodésiik elmaradésa nélkiil. Azoknak az
anyanyulaknak, amelyek a vemhesség 28. napjdig alacsony energiatartalma
takarmanyt fogyasztottak, a fialast megel6z6 id6szakban szignifikansan nagyobb volt
az energiabevitele €és alacsonyabb volt az €lve sziiletett fiokéaik szama (-1,3 fioka).
Azoknak az anyaknak az almaiban, amelyek a fialast megel6zden és a laktacio alatt
magasabb energiatartalmu takarmanyt fogyasztottak, alacsonyabb volt az elhullas az
1. héten (26,9 vs. 42,9% elhullott fioka) és a laktacid soran, mint a normal

energiatartalmu takarményt fogyaszt6 anyak almaiban.

A magasabb energiatartalmu takarmanyt fogyasztd anyanyulak teststlya
termékenyitéskor alacsonyabb volt, mint amelyek kdzepes energiatartalmt takarmanyt
ettek (4210, 4305 g) (Quevedo és mtsai, 2006a). A takarmany azonban nem
befolyasolta a vemhesség alatt a vesekoriili zsirdep6 mennyiségében bekdvetkezd
valtozasokat, fialaskor hasonlo volt a vesekoriili zsir vastagsaga (8,83 vs. 8,93 mm) és
megmaradt a testsulyban mutatkoz6 kiilonbség. A magas energiatartalmu diéta mellett
a vemhes anyanyulak napi 20 g szarazanyaggal és 1-4 g emészthetd fehérjével
kevesebbet fogyasztottak, mint a kozepes energiatartalmii takarmanyt kapok a
vemhesség 28. napjaig, de az emészthetdé energia (DE) bevitelilk szignifikansan
magasabb volt (+78 kJ DE naponta). Azok a tobbszor fialt anyanyulak, amelyek a

felnevelésiik soran alacsony energiatartalmu takarmanyt fogyasztottak nehezebbek
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voltak (+137 g), de a vesekoriili zsir vastagsaga kisebb volt (- 0,26 mm), mint azoké a
nyulaké, amelyek ugyanebben az iddszakban kdzepes energiatartalmti takarmanyt

kaptak. Ezek a kiilonbségek a fialaskor is megmaradtak (+142 g).

A szaporodasi iddszakban a magas energiatartalmu étrend alkalmazasa novelte
az anyak tejtermelését (+22%) (Quevedo és mtsai, 2006b). Ezeknek az anydknak a
fiokai valasztaskor 16 g-mal nehezebbek voltak és 2%-kal jobbnak bizonyult a
tulélésiik a szoptatasi idészakban, viszont ennek kovetkeztében a fiokak 42%-kal
kevesebb szilard takarmanyt fogyasztottak a valasztast megel6z6 idészakban, ami
valasztaskor, illetve az azt kovetd hizlalasi idoszakban kedvezotleniil befolyasolhatja
a hizonyulak fejlddését és talélését (+4,2% elhullds). A nevelési idészakban (3 kg
¢losulytol az els6 vemhesség 28. napjaig) rostdus taplalékot kapd tenyészallatok
nagyobb ¢losullyal érték el a fialast, mint azok, akik ugyanebben az iddszakban
korlatozott energiatartalmu takarmanyt kaptak (+142 g). Azoknak az anyaknak,
amelyek az elsé termékenyitéskor nem vemhesiiltek (11 nappal a fialds utan), a fials
¢s a laktacio 11. napja kdzott nagyobb litemben ndtt a vesekoriili zsir vastagsaga, mint

azoknal a szoptat6 anyaknal, amelyeket sikeresen termékenyitettek.

Pascual (2012) véleménye szerint a magas rosttartalmtl takarmany etetésének
akkor van igazan pozitiv hatasa, ha 60-70 napos kor el6tt kezdik etetni a legalabb 40%
NDF (Neutralis Detergens Rost) tartalmu tapot a leendé anyakkal.

2.3.2. Szaporitasi ritmus megvaltoztatasa

Xiccato és mtsai (2004) megfigyelték, hogy ha az els6 fialas utan 7-14 nappal
késobb termékenyitették Ujra az anyanyulakat, ezaltal tobb 1d6 maradt az elvesztett

kondici6 visszaszerzésére, akkor jobb volt a nyulak kondicioja és termelése.

Castellini és mtsai (2006) két szaporitasi ritmusban hasonlitottak Ossze az
anyanyulak termelését hét termelési cikluson keresztiil. A nyulakat elészor 19 hetes
¢letkorban termékenyitették, ezt kovetden az egyik csoportot a fialast kovetd 11. napon
termékenyitették ujra a masik csoport anyanyulait pedig a véalasztast kovetd napon (27.
nap). Azokat a nyulakat, amelyek nem vemhesiiltek, 21 nap mulva ismét
termékenyitették. A termékenyités napjan ultrahang késziilék segitségével megmérték

a vallovi és a vesekoriili zsir vastagsagat, majd ezt kovetden a kordbban Dal Bosco és
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mtsai (2003) altal publikalt regresszids gorbe alapjan megbecsiilték a vesekoriili zsir

tomegét, aminek segitségével 2 csoportba soroltak az allatokat:

o 20 g<kozepes <45q,
e cxtrém: <20 g vagy >45 g.

A valasztas utan termékenyitett anyak vesekoriili zsir vastagsaga végig
nagyobb volt a termékenyitések soran, mint a kontroll csoportban, amelyek a vizsgalat

soran nem tudtak visszaépiteni a kezdeti mértékiire a zsirraktaraikat.

Csoporttol fiiggetleniill a még nem fialt anyakhoz képest az eldszor fialok
kozott csokkent a 20 €s 45 g kozotti zsirraktarral rendelkezd nyulak aranya. A késébbi
fialasok soran a valasztas utan termékenyitett anyaknal végig magasabb volt ez az
arany, mint a kontroll csoportban (76,8% vs. 67,4%). Fialaskor, valasztaskor és
termékenyitéskor nehezebbek voltak a valasztas utan termékenyitett anyanyulak.
Azonos cikluson beliil az elsé termékenyitéskor a zsirdepok kisebbek voltak, mint a

kovetkezo termékenyitésekkor, foleg a kisérleti csoportban.

A valasztas utan termékenyitett anyanyulak kozott tobb volt az ivarzd és
magasabb volt a vemhesiilési arany (60,2% vs. 79,0%), mig az alomméretre és a
szoposkori elhullasra nem hatott a szaporitasi ritmus. Az eldszor fiald kontroll
anyanyulak vembhesiilési aranya kiilonosen alacsony volt (48,8%); ez az érték
folyamatosan nétt, de mindig alacsonyabb volt, mint azokban az anydkban,
amelyeknek tobb idejiik maradt a tartalékaik visszaépitésére. A hosszabb szaporitasi
ritmus az altalanosan alkalmazotthoz képest jobban illeszkedett az anyanyulak
38,8 eladott nyul/év), és nagyobb volt az elhizottsag kockazata (a tobbszordsen fialt
anyak 18%-a).

Szendrd és mtsai (2010) szintén arrdl szamoltak be, hogy a fialas utani 11.
napon termékenyitett anyadkhoz képest az elsd fialds utdn 7-14 nappal késébb

termékenyitett anyanyulak termelése kedvezdbben alakult.

Az elsé fialas utani késleltetett termékenyitésnek azért van kiilonos
jelentésége, mert ebben az iddszakban a legstlyosabb a kondiciovesztés, mivel a fiatal

anyanyulak még ndnek is.
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2.4. A hazinyulak testosszetételével kapcsolatban végzett miiszeres

vizsgalatok

A hazinyulak testosszetételének meghatarozasara tobbféle modszer terjedt el a
gyakorlatban. Az allatok szelekcidjaban a komputer tomograf (CT) és az EM-SCAN
késziilek (TOBEC modszer) eredményesen alkalmazhatdé a nyulak testzsir-

tartalméanak becslésére (Milisits és Lévai, 2004).

Milisits és mtsai (1998, 1999) vemhes, majd szoptaté anyanyulakon komputer
tomograf és EM-SCAN késziilék segitségével kovették nyomon (in vivo) a vemhesség
elérehaladtaval, majd a laktacid soran jelentkezd testosszetételbeli valtozasokat. A
testosszetétel vizsgalatara termékenyitéskor, a vemhesség 14., 21. és 28. napjan,
valamint a fialast kovetden keriilt sor. A kisérlet végén az Osszes allatot levagtak,
eltavolitottdk a tdpcsatorna tartalmat, majd az iires testbdl készitett homogén mintabol
meghataroztak a nyerszsirtartalmat. A kisérlet 21. napjdig a vembhes, illetve a kontroll
csoport esetében egyarant novekedett a szervezet zsirtartalma. Mivel elGszor
termékenyitett anyanyulakat vizsgaltak, ez a ndvekedés elsGsorban a sajat szovetek
épitésének, a tartalékzsirok lerakdsdnak az eredménye. A vizsgélt iddszak utolsod
harmadéban a vemhes nyulak a felhalmozott szoveti tartalékaikat mozgositottak.
Eloszor a zsirtartalékokat mobilizaltak, ezért szervezetiikk zsirtartalma fokozatosan

csokkent. Az iires anyak testzsirtartalma viszont a kisérlet végéig folyamatosan nétt.

A szoptato nyulak CT vizsgalatara (Milisits és mtsai, 1998, 1999) a laktacio 1.,
14. és 28. napjan keriilt sor. A laktacid 7. napjara az anyanyulak takarmanyfogyasztasa
duplajara nétt, emellett hasonld6 mértékli novekedést figyeltek meg a tejtermelés
esetében is. A laktacié 21. napjara az anyanyulak napi tejtermelése mar hdromszorosa
volt az elsd napon mért értéknek, ezzel szemben a takarmanyfogyasztas kétszerese
volt a laktacio elejéhez képest. Feltételezésiik szerint az anyanyulak a laktacid
7. napjat kovetden nem jutnak hozza a napi tejtermeléshez sziikséges takarmany
mennyiséghez, ezért sajat szoveti tartalékaikat mozgositjak. A szoveti Osszetétel
valtozasanak vizsgalatakor az izomszovet beépiilését és a zsirtartalom csokkenését
figyelték meg. Mivel a takarmanyfogyasztas ndvekedése a laktacid 7. napjat kovetden
mar nem kovette a tejtermelés novekedésének intenzitasat, az anya sajat tartalékait is
mozgositotta, csokkent a zsirdepokban raktarozott zsir mennyisége. A laktacio 21.
napjatol csokkent a tejtermelés €s ezzel egyiitt csokkent az ehhez sziikséges energia
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mennyisége is, ezért a test zsirtartalménak csokkenése is mérséklodott, emellett
csokkent a szervezet viztartalma. A laktacid vizsgalt 28 napos id6tartama alatt az

anyanyulak teljes testének zsirtartalma 45%-kal esett vissza.

2.5. A testzsir-tartalom hatasa a novendéknyulak termelésére és vagasi

tulajdonsagaira

Napjainkban a fejlett orszdgok fogyasztéi tarsadalma egyre magasabb
igényeket tamaszt az elfogyasztott élelmiszerek mindségével szemben. Ennek
eredményeként a husipar is nagy hangsulyt fektet a hismindségre. A zsirtartalom

pedig jelentdsen befolyasolja a hus mindségét (Wood és mtsai, 2008).

Altaldban négy 6 zsirdepot kiilonboztetiink meg a testben, ezek a bér alatti, a
belsé szervekhez kapcsolodod, illetve az inter- és az intramuszkularis zsirlerakodasok.
Lényeges kiilonbségek vannak a zsireloszlasban a fajok kozott és a fajokon beliil
(Gerbens, 2004). Sertésben példaul a legjelentGsebb zsirraktarak a bér alatti
zsirrétegek (szalonna), amely a vagott test zsirtartalmanak 60-70%-at teszi ki.
Szarvasmarhaban az intermuszkularis zsir teszi ki a legnagyobb hanyadot (a vagott
test 45%-a, a belsé szervekhez kapcsolodo zsir 37%). Leclercq és mtsai (1989) és
Géraert és mtsai (1998) abdominalis zsirtartalomra végzett szelekcid hatasait
vizsgaltdk brojlercsirkékben. Nem talaltak kiilonbséget a magas ¢€s alacsony
zsirtartalomra szelektalt allatok testsulyaban. Ezzel szemben Baéza és mtsai (2015)
megallapitottak, hogy a nagyobb testzsir-tartalomra szelektalt brojlerek nehezebbek
voltak, mint az alacsony zsirtartalmuak, és gy talaltak, hogy a takarmanyfelvétel és
az atlagos napi sulygyarapodas nagyobb volt a magasabb testzsir-tartalmu vonalban.
A zsirdepok megoszlasa fajtanként is eltér6. Candek-Potokar és mtsai (2002) arrél
szamoltak be, hogy duroc, nagyfehér ¢s lapaly keresztezett sertésekben hasonldan
alakult a hatszalonna vastagsaga, azonban a duroc esetében magasabb volt az
intramuszkuldris zsir ardnya. Nyulban a legfontosabb zsirdep6 a vesekoriili zsir, amely

a vagott test zsirtartalmanak 50-60%-a (Pla és mtsai, 2004; Hernandez és mtsai, 2006).

Amint azt tobb irodalmi 0Osszefoglalobol is tudjuk, a nyualhts szamos
taplalkozasélettanilag kedvezd tulajdonsaggal rendelkezik. Magas a fehérjetartalma

magas a telitetlen zsirsavak aranya és alacsony a zsirtartalma (Hernandez ¢s Gondret,
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2006; Hernandez és Dalle Zotte, 2010; Dalle Zotte ¢és Szendrd, 2011), azonban
kiilonbség van az egyes test- és hlisrészek zsirtartalma kozott. Ezt a tényt Pla és mtsai
(2004) igazoltak, amikor is 30 db kereskedelmi forgalomban 1év6 nyul karkaszt
vizsgaltak meg, melyeket a WRSA ajanlasa alapjan daraboltak fel. Ezutan
eltavolitottdk a zsirdepdkat, majd levalasztottak a hlst a csontokrol, és a 180 mintat
(nyulanként 6 minta) ledardlva, monokromator segitségével megvizsgaltak, majd az
eredményeket atlagoltak. A hosszu hatizomban talaltak a legalacsonyabb zsirtartalmat,
mindossze 1,20%-ot. Azonban ez az érték magasabb volt az azt megel6zd
vizsgalatokban tapasztaltnal (Pla és mtsai, 1996), de még igy is alacsonyabb, mint a
csirkemell zsirtartalma (Rabot és mtsai, 1996). A legnagyobb zsirtartalmat a mellkas
esetében figyelhették meg, ami 12,8% volt. A tobbi testrészt tekintve, az eliilsé 1ab
7,43%, a hasfal 7,56%, a hatulsé 1ab pedig 3,03% zsirt tartalmazott.

Milisits és Lévai (2004) eltérd szervezeti zsirtartalomra szelektalt Pannon fehér
novendéknyulak néhany végasi tulajdonsagéat vizsgaltdk. Tiz hetes életkorban a
nyulak testének zsirtartalmat tn. TOBEC modszerrel hataroztak meg. A becsiilt
értékek alapjan a néivaru allatok koziil a sz€ls6 16-16%-ot, a himivartak kozil pedig
a sz€1s6 8-8%-ot valogattak ki a vizsgalatokhoz. A céliranyos parositasokbdl szarmazo
elsd generacid egyedei koziil mindkét csoporton beliil a becsiilt zsirtartalom alapjan
az atlagot reprezentald egyedeket levagtak. A két csoport becsiilt zsirtartalmi értékei
jol elkiiloniiltek egymadstol. A sziilok testének zsirtartalmaban tapasztalt
kiilonbségeket az elsé utddgeneracioban a napos kori TOBEC méréskor még nem
észlelték. EbbOl arra kovetkeztettek, hogy a sziilok szervezetének zsirtartalma nem
befolyasolja az ivadékok szervezetének sziiletéskori zsirtartalmat. A 10 hetes kori
vagasi eredmények a magas szervezeti zsirtartalomra szelektalt nyulak utdédainak
nagyobb meértékli elzsirosoddsat mutattdk, az ehetd belsdségek testsulyhoz
viszonyitott ardnya szintén a ,,zsiros” sziil6k utddainak folényét mutattdk. A ,,zsiros”
ivadékok vagasi kitermelésre (49,3%) gyengébb volt a ,,nem zsiros” utdodokénal
(50,2%).

Hernandez és mtsai (2008) a genetikai hattér hatasait kutattak a
zsirtartalomban, a lipolitikus folyamatokban és a zsirsavisszetételben, melyeket
elsésorban a labakban ¢és a vesekoriili zsirban vizsgéltak. Vizsgéltak tovabba a
valtozasokat a szabad zsirsavakban és az oxidativ folyamatokban a hiités és tarolas

alatt. Harom vonalat alakitottak ki az alloméanyban, az R vonalat a novekedési erélyre
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szelektaltdk, az A és V vonalat pedig a valasztaskori alomlétszamra. A kapott
eredmények alapjan az R vonal egyedeinek nagyobb volt a zsirtartalma, és magasabb
lipolitikus aktivitast tapasztaltak a hatulso lab esetében, mint az A és V vonalnal.
Kiilonbségeket talaltak még a zsirsavosszetételben és a vesekoriili zsirban, tovabba
alacsonyabb szazalékban talaltak telitett és magasabb szdzalékban tobbszérosen
telitetlen zsirsavat az A vonalban. Az allatokat azonos korban vizsgaltak, igy a vonalak
kozotti kiilonbségek genetikai eltérésnek tekinthetdk. Osszehasonlitva a vonalak
novekedését, megallapitottak, hogy 9 hetes korban a 3 vonal egyedeinek sulya kozel
azonos volt (Pla és mtsai, 1997; Blasco és mtsai, 2003). Az R vonalban nagyobb
zsirtartalmat tapasztaltak a hatulso labakban (6,58 g/100 g). Az A és V vonalaknal ez
az érték 6,05 és 5,92 g/100 g volt. Foszfolipid tartalomban nem talaltak kiilonbséget
az egyes vonalak kozott, az atlagos érték 216 mg/100 g volt a hatulsé labakban.

Sellier (1998) irodalmi 0Osszefoglalojaban a  sertésekben becsiilt
intramuszkularis zsirtartalomra vonatkozo atlagos orokolhetdségi értek 0,5 (0,26-
0,86). Az ujabb kozleményekben is hasonld értékekkel taldlkozhatunk (Suzuki és
mtsai, 2005; Solanes és mtsai, 2009; Sellier és mtsai, 2010). Hasmarhaban Marshall
(1999) szintén hasonlo értékeket kozolt (0,54; 0,26-0,93). Saap és mtsai (2002)
valamint Schwab és mtsai (2009) az intramuszkularis zsirtartalom novekedésérdl
szamoltak be hlismarhékban ¢és sertésekben a szelekcio hatdsara, sertésben ez egyiitt
jart a hatszalonna vastagsaganak novekedésével, marhdkban viszont nem talaltak ilyen
Osszefliggést. Emellett tobben a hastiri zsir magas 6roklédhetdségi értékérdl szamoltak

be brojlercsirkékben (Zerehdaran és mtsai, 2004; Baéza és Le Bihan-Duval, 2013)

Zomeqio és mtsai (2013 a, b) hazinyulakban az intramuszkularis zsir (IMF)
novelését és kovetkezményeinek vizsgalatat tlizték ki célul. A szelekcio az elsd
fialasbol szarmazo két édestestvér hosszi hatizméanak fenotipusos IMF tartalma
alapjan tortént két irdnyba, igy kialakitva egy ,.kovér” és egy ,,sovany” vonalat,
melyeket 3 generdcion keresztiil vizsgaltak. A vonalakhoz generacionként 40 ndstény
¢s 8 him ivarti nyul tartozott. A kisérlethez kozeli infravords reflexios spektroszkopiat
(NIRS) hasznaltak, hogy megvizsgaljak az intramuszkularis zsir- és a fehérje tartalmat,
illetve a zsirsav Osszetételt is a szelekcio soran. A kisérlet eredményeképp a Kovér és
Sovany vonalak IMF tartalma kozott 0,09 g/ 100 g izom kiilonbséget talaltak a
harmadik generaciot kovetden. Az IMF tartalom 6rokolhetdsége kozepes (0,37) volt.
A szelekcid hatasa az intramuszkularis zsirtartalomra szimmetrikusnak tekintheto, a
Kovér vonalnal 0,054 g/ 100 g izom, a Sovany vonal esetében -0,051 g/ 100 g izom
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értéket kaptak a harmadik generacioban. Az IMF-re végzett szelekcid enyhe negativ
Osszefliggést mutatott a testsullyal, a karkaszok stlyat és a hts:csont aranyt azonban
nem befolyasolta a szelekcio irdnya. A vallovi zsir mennyisége hasonloan alakult a két
csoportban. Megallapitottdk, hogy az intramuszkularis zsirtartalom novelésével

parhuzamosan a vesekoriili zsir mennyisége is nott.

Amikor a nyulakat CT-vel becsiilt combizom térfogat novelésére szelektaltak,
a sulygyarapodas nem valtozott, a takarmanyfelvétel és a takarmanyértékesités javult,

mikozben a zsirdepok csokkentek (Szendrd és mtsai, 2012).
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3. A DISSZERTACIO CELKITUZESEI

Az anyanyulaknal és mas gazdasagi allatfajok ndivart egyedeinél az egyik
aktualis, megoldand6 probléma a gyenge kondicio. Anyanyulakra koncentralva ez azt
jelenti, hogy a vemhesség végén és a tejtermelés csucsan az anyanyulak nem tudnak
annyi takarmanyt (energiat) felvenni, mint a sziikségletiik, ezért a tartalékaikat
mobilizaljak, a kondiciojuk romlik. Ez kiilonésen az elGszor vemhes és szoptatd

anyanyulaknal jelent problémat.

Fentiekbdl kiindulva célunk volt, hogy megvizsgaljuk, milyen lehetéség van
CT vizsgalatok alapjan a kondici6 szelekcidval torténd javitasara és ennek milyen
hatasa van az anyanyulak termelésére. Kétiranyu szelekcioval, vagyis a zsirosabb és a
sovanyabb egyedek parhuzamos kivalasztasdval, az igy szelektalt anyanyulak

termelésének vizsgalataval szerettiink volna a fenti kérdésre valaszt kapni.

Mivel a nyulak szelekcids célu kivalasztasa altalaban 10 hetes életkor kortil
torténik, tenyésztésbevételiikre azonban csak 1ényegesen késdbb, 16 hetes kor utan
keriil sor, ezért fontosnak tartottuk Kideriteni, milyen kapcsolat van a tenyésztésbevétel
elott (16-19 hetes életkor) becsiilt teljes testzsir-tartalom €s a 10 hetes korban becsiilt

testzsir-tartalom kozott.

A nyultenyésztés els6dleges célja a hustermelés €és a mindségi nyulhus
eldallitas, igy tovabbi célunk volt annak vizsgalata, hogy miként befolyésolja a teljes
test zsirtartalmara végzett kétirdnyu szelekcid a novendék nyulak termelését és a

vagasi tulajdonsagait.
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4. ANYAG ES MODSZER

Az allatokkal végzett cljarasok minden esetben megfeleltek a magyar
szabalyozasnak (178/2009 FVM; Magyarorszag, 2009). Valamennyi allatot a kisérleti
¢s egyéb tudomanyos célokra felhasznalt allatok védelmére vonatkozo 86/609/EGK

EK-iranyelvben meghatarozott elvek szerint kezeltek.

4.1. Kétiranyu szelekcid

Kétiranyt szelekciot folytattunk a nyulak testzsirtartalma alapjan 4 generacion
keresztiil 2014 és 2016 kozott a Pannon Ka nyulfajtaval, ami a Pannon tenyésztési
program anyai fajtaja, a Kaposvari Egyetem nytltelepén. A fajta kialakitasa 1999-ben
kezdddott és 2003-ban ismerték el hivatalosan is fajtanak, azota az élve sziiletett
kisnyulak szdmara volt szelektalva.

A vizsgélat kezdetén, a kétiranyu szelekcid nulladik generacidjanak
kialakitasakor 351 Pannon Ka ndévendéknyul keriilt véletlenszerlien kivalasztasra két
egymast kovetd fialasbol 2013 novemberében €és 2014 januarjaban. A szelekcids
tulajdonsag a zsirindex volt, amelyet Gigy szamitottunk ki, hogy a teljes test CT-vel
becsiilt zsirtartalmanak térfogat értékét (cm®) az élostlyra vetitettiik (kg). A CT
vizsgélatokat a Kaposvari Egyetem, Diagnosztikai és Onkoradiologiai Intézetének
Siemens Sensation Cardiac CT berendezésével készitettiik, a kovetkezo beallitasokat
alkalmazva: cséfesziiltség — 120kV, sugarddzis 140mAs, spiral adatgytjtési mod,
pitch faktor 1, latomezé 500 mm. A keresztmetszeti digitalis képalkotas az ISO
9001:2015 mindségiranyitasi rendszer és az ISO 14001:2015 kornyezetiranyitasi
rendszer szerint tortént. A felvételezés és adatgylijtés ideje alatt a nyulak harmasaval,
specialis tartokban, hason fekvd helyzetben voltak rogzitve hevederekkel, altatas
nélkiil. A nyers adatokbol atfedd képeket rekonstrualtunk 2 mm-es szeletvastagsaggal,
melyeket ,.dicom” (Digital Imaging Communication Of Medicine) forméatumban
archivaltunk.

A képsorozatokon automatikusan elkiilonitésre keriilt a harom egyed, majd egy
erre a célra fejlesztett algoritmussal eltavolitottuk a tartokat a képekrdl (Kovacs és
mtsai, 2013). A zsir térfogat meghatarozasahoz kiisz6bolési technikat alkalmaztunk,

OpenlP szoftverrel (Kovacs és mtsai, 2010), ahol a -20 és -200 kozotti Hounsfield
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értékekkel rendelkez6 voxeleket (Romvari és mtsai, 1996; McEvoy és mtsai, 2008)
szegmentaltuk elétérként, a teljes testrdl gylijtve az adatokat.

Az 5. A 4bran lathatd, hogy a parcidlis térfogat hatas csokkentésére feltétlen
sziikség volt, mivel kiilondsen a bor és a levegd hatarteriiletén a kevert voxelek nagy
mennyiségll, zsirra jellemzd denzitasu térfogatokat eredményeztek. Erre a feladatra
egy morfologiai eszkdzt (er6zid) alkalmaztunk (morfoldgiai korrekcid) (Beier és

mtsai, 1998; Kovacs és mtsai, 2010, Donké és mtsai, 2016). A feldolgozas utani

allapotot az 5. B 4bra illusztrélja.

| (A) korrekcio nélkiil \(B) morfoldgiai korrekcidval

5. dbra: A szegmentalt zsirszovet térfogatok megjelenitése 3D Slicer program
(Fedorov és mtsai, 2012) segitségével

A korrigdlt szegmenticiot kovetden kijelolt eldtér voxelek térfogatat
hasznaltuk a tovabbiakban a zsirindex kiszamitasahoz.

A nulladik generaciot alkotd allatok zsirindexe alapjan a magas és alacsony
zsirtartalmu nyulak képezték a Zsiros €s a Sovany vonal sziildcsoportjat. Ezeket a
vonalakat ezutdn kiilon vonalként kezeltik, és ezutan minden mesterséges
termékenyitést vonalakon beliil végeztiink.

A kutatas kezdetén 142 him és 209 néivart nyulat vizsgaltunk CT-vel (1.
tablazat). 69 him és 144 néivart allatot valasztottunk ki tenyészallatnak (Genl). A
tenyésznovendék nyulakat, a beltenyésztés elkeriilése érdekében, a kiindulo fajta 4
vonalabol egyenld ardanyban valasztottuk ki. Annak érdekében, hogy minél nagyobb
1étszambol tudjunk tenyésznovendékeket kivalasztani, a 3. és 4. generacidhoz mar két-

két fialasbol hagytunk meg tenyészutanpotlast.

A kovetkezO generaciohoz az elsé almokbol szelektaltuk a him-, a masodik
almokbol a néivaru nyulakat, igy a bakok hat héttel idésebbek voltak az anyaknal,
azért, hogy az els6 termékenyitéskor is legyen elegend6 és jo minéségii ondd (Gen2).
A kovetkezé generacio kivalasztasakor hasonloképpen jartunk el (Gen3). A CT-

vizsgalatok koltségeinek optimalizalasa érdekében az alomtarsak koziil altalaban egy
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him ¢és egy vagy két, atlagoshoz kozeli testtomegti (1,88-2,80 kg) ndstény nyulat
valasztottunk ki (1. tablazat).

1. tablazat: A CT-vel vizsgalt és kivalasztott nyulak testtomege

Noivar
Generdciok Vonal -y it _ Kivélasztott _
tlag Min Max SD Atlag Min Max SD
allatok allatok
Sovany 72 2,20 1,88 2,65 0,14
Genl 209 2,24 1,88 2,65 0,15
Zsiros 72 2,27 193 2,53 0,14
Gen2 Sovany 96 2,06 1,65 2,50 0,17 67 2,05 1,70 2,57 0,17
en
Zsiros 105 2,08 1,70 2,57 0,17 64 2,08 1,76 2,50 0,16
Gen3 Sovany 180 2,09 1,79 2,80 0,16 61 21 1,79 280 0,19
en
Zsiros 187 2,08 1,72 2,74 0,17 61 2,15 1,83 2,74 0,18
G Sovany 105 2,33 1,83 2,67 0,18 55 2,24 161 255 0,19
end
Zsiros 104 2,20 1,94 2,70 0,16 57 2,31 2,03 2,70 0,15
Himivar
Generaciok Vonal Vizsgalt ) Kivalasztott )
Atlag Min Max SD Atlag Min Max SD
allatok allatok
Sovany 35 2,19 195 2,53 0,13
Genl 142 2,26 195 2,66 0,17
Zsiros 34 2,31 1,98 2,66 0,18
Gen2 Sovany 80 2,21 193 251 0,12 40 2,20 1,93 2,51 0,13
en
Zsiros 80 2,19 186 2,60 0,13 40 2,21 191 2,60 0,14
Gen3 Sovany 149 2,19 190 2,65 0,14 47 2,16 190 2,55 0,13
en
Zsiros 142 2,22 188 2,71 0,16 47 2,25 1,88 2,71 0,18
Sovany 112 2,32 1,80 2,61 0,16 44 2,30 1,93 2,54 0,16
Gen4
Zsiros 108 2,31 1,86 2,71 0,16 42 2,33 199 2,71 0,14

A tobb vizsgalt generaci6 soran az egyes kivalasztasok alkalmaval, egészen
eltéro atlagsulyt alloméanyokbol kellett a valogatast elvégezniink, foként ebbdl adodik
a széles testsuly-tartomany. Mivel az egyes generdciokban 4 fialds eredményét
kovettilk nyomon, igy a soron kovetkezd generaciok tenyésznyulainak felnevelési
id6szaka kiilonbozo évszakokra esett, ami a nyulak testsulyat jelentdsen befolyasolja.
Annak érdekében, hogy a beltenyésztést elkertiiljiik, lehetdség szerint minden alombol
valasztottuk ki CT vizsgalatra az atlag = 1 szorasnak megfeleld teststulyu egyedeket.

Emellett, ugyancsak a beltenyészés elkeriilése érdekében figyelemmel kellett lenniink

arra is, hogy az éltalunk a kisérletbe vont Pannon Ka fajtanak 4 vonala van és nekiink
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ezekbdl a vonalakbol lehetdség szerint egyenld aranyban kellett tenyészndvendékeket
valogatni, igy esetenként rakényszeriiltiink arra, hogy az atlag + 1 szdérason kiviil esé

testsulyu egyedeket is kivalasszunk CT vizsgélatra, majd késobb tenyészallatnak.

A CT-vel vizsgalt és kivalasztott nyulak generacionkénti szamat és a
kapcsolodo leird statisztikakat az 2. tibldzat tartalmazza. Osszességében a vizsgalat

1663 Pannon Ka nyul zsirindex rekordjan alapult, a pedigré 2668 egyedet tartalmazott.

Az anyanyulakat az elsé 3 generacioban a telepi gyakorlatnak megfeleléen
19 hetes életkorban vettiik tenyésztésbe. Azonban a korabbi életkorban torténd
tenyésztésbevételkor nagyobb jelentdsége lehet a testzsir-tartalombeli kiilonbségnek.
Ezért a 4. generaci6 anyanyulait 16,5 hetesen vettiik tenyésztésbe, hogy lassuk miként
alakul a Zsiros és Sovany nyulak termelése, ha a legelterjedtebben alkalmazott

modszer szerint, a lehetd legkorabban tenyésztésbe vessziik oket.

Nyulakndl a tenyész utanpoétlas kivalasztasa altaldban 10 hetes életkorban
torténik, mert 10-11 hetesen mar elérik a vagosulyt (min. 2,5 kg) és a
tovabbtenyésztésre ki nem valasztott egyedek értékesitésre keriilnek. Ezért a
szelekciohoz a CT vizsgalatokat legkésébb 10 hetes életkorban el kell végezni. Itt
fontos megemliteni, hogy a zsir beépiilése nyulaknal 10 hetes kor utan valik nagyon
intenzivvé (Szendrd és mtsai, 1998), igy a tenyésztésbevétel (16-20 hetes életkor)
idejére a nyulak testzsir-tartalma jelentdsen megvaltozik. Ezért a tenyésztésre

kivalasztott néivar nyulakat az els6é termékenyités el6tt ismét megvizsgaltuk CT-vel.
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2. tablazat: Leiro statisztika az elemzett tulajdonsdgokhoz

Noivar Himivar
Generaciok Vonal Kivalasztott ~ Sulyozott Kivalasztott Stlyozott
Vizsgalt allatok  Zsirindex Vizsgalt allatok  Zsirindex
allatok SD allatok SD
Sovany 712 -16,1 35 -22.2
Genl 209 75,2+20,0 142 68,0+18,2
Zsiros 12 21,6 34 17,6
Gen2 Sovany 96 68,8+19,3 67 -8,93 80 69,2+18,8 40 -11,9
en
Zsiros 105 75,6£17,6 64 9,59 80 78,5+18,8 40 11,9
Gen3 Sovany 180 61,5+15,5 61 -11,6 149 65,8+14,8 47 -8,3
en
Zsiros 187 75,5+16,7 61 12,9 142 78,5+17,3 47 16,9
G Sovany 105 77,4£16,3 55 -8,1 112 75,0+15,9 44 -10,8
en4
Zsiros 104 101£18,5 57 15,1 108 94,5+19.9 42 11,5

Stlyozott SD: Sulyozott szelekcios differencial



4.2. Tartési koriilmények

Az allatokat a Kaposvari Egyetem nyultelepén tartottuk, ahol a napi
megyvilagitas 16 ora volt, a hdmérséklet - évszaktol fiiggden - 15 és 28 °C kozott
valtozott. A nyulak ad libitum fogyaszthattak kereskedelmi forgalomban kaphato
takarmanyt, sulyszelepes Onitatokbol korlatlanul ihattak. A takarmanyok &sszetételét

a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: A vizsgélatok sordn alkalmazott takarmanyok kémiai Osszetétele

Generaciok
1-2. 3-4.
3-9 9 hetes kor - Termékenyités 3-9 9 hetes kor - Termékenyités -
hetes 1. - a laktaci6 21. hetes 1. a laktacio 21.
életkor termékenyités napja ¢letkor termékenyités napja Bakok

DE,
MJ/kg 9,6 10 10,4 9,9 10,6 10,9 9,7
Nyers
fehérje, % 15,7 16 17,8 16,2 16,3 18,1 14,5
Nyers
rost, % 18,5 17 13,6 19 17,7 15,3 17,1
Nyers
zsir, % 2,2 3,5 4 2,4 3,8 4,6 2,4

A kutatds jellegébdl adoddan, egy tobb generacion ativeld vizsgalatnal
torténtek olyan valtozasok, amelyeket nem terveztiink elére és nem tudtunk elkertilni.
Altalanos elvaras, hogy a teljes vizsgalati idészakban azonosak legyenek a kisérleti
kortilmények. Jelen kutatasban a tobb éves iddszakban ezt nem tudtuk biztositani. A
nyulak a telepen etetett takarméanyt fogyasztottak. Az els6 generacidkban sajnos olyan
piaci kornyezet volt, hogy a takarmanygyartdé gy tudta biztositani a takarmany
kozbeszerzésben vallalt taplaloanyag Osszetételét és értékesitési arat, hogy tobbnyire
olcs6 melléktermékekbdl allitottdk eld a takarméanyt. A nyulak termelését
(novekedését) ez egyértelmiien és jol lathatdéan rontotta. A problémat észlelve
pontositottuk a takarmdnyok alapanyagaival kapcsolatos elvarasokat, ennek
koszonhetden a késdbbiekben mar egy jelentdsen jobb mindségli takarmanyt tudtunk
etetni a nyulakkal, ami észrevehetden javitotta termelésiiket. Ez jelentdsen
befolyasolhatta az egyes generaciok novendéknyulainak hizlalasi teljesitményét és
feltehetden testzsir-tartalmat is. Tovabbi sajndlatos eltérés, hogy az elsé 3 generaciod
tenyésznyulainak kivélasztdsakor a novendék nyulak részben a nyari kdnikuldban,

vagy az 0szi idészakban nevelkedtek, ami visszaveti a termelést és feltehetéen
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kedvezdtleniil befolyasolja a zsirtartalékok beépitését is. Ezzel szemben a 4. generacio
tenyésznyulai a téli idészakban nevelkedtek és keriiltek kivalasztasra. Ennek
eredménye lehet, hogy ebben a generdcioban mindkét csoport nyulai zsirosabbak
voltak, mint az azt megeléz6 generaciok nyulai. Az egyes generaciok kozti
Osszehasonlitast sajnos nagyban megneheziti, hogy nem volt lehetdséglink mindvégig,

minden generacionak standard koriilményeket biztositani.

4.2.1. NOivar

A leendd tenyészallatnak kivalasztott ndivaru nyulakat 11 hetes koruktol

egyedileg helyeztiik el drotracsbol késziilt ketrecekben (32 cm x 62,5 cm x 30 cm).

Egy héttel az 1. termékenyités el6tt az allatokat (generacionként 60 Sovany és
60 Zsiros) drétracsbol késziilt ketrecekben (86 ¢cm x 38 cm x 30 cm, amely a
fészektalcat (28,5 cm x 38 cm) is tartalmazza), egyedileg helyeztiik el két teljesen
azonos, kis méreti teremben, mindkét csoportbdl azonos aranyban az egyes

termekben/sorokon (1. kép).

1. kép: Az anyanyulak elhelyezése a vizsgalatok soran

Dajkasitast csak csoporton beliil végeztiink (1. fialds: max. 8 kisnyul/alom a
tovabbi fialasok alkalmaval max. 10 kisnyul/alom). A teljes laktacids iddszakban
szabad szoptatast alkalmaztunk, az anyak tetszés szerinti idépontban kereshették fel a

fészket.
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4.2.2. Himivar

A leendd tenyészallatnak kivalasztott himivara nyulakat 11 hetes koruktol
egyedileg helyeztiik el drotracsbol késziilt bakketrecekben (60 cm x 50 cm x 45 cm).
A jo spermatermelési eredmények érdekében 20 hetes kortél minden baktol hetente

kétszer gytijtottiink ejakulatumot.

4.2.3. Novendéknyulak

Minden generacié 3. fialasabol szédrmazd himivart nyulakkal hizlalési
kisérletet végeztlink. 35 napos valasztaskor véletlenszeriien, az atlagot reprezentalod
egyedeket valasztottuk ki (60 Sovany €s 60 Zsiros egyed). Az éllatokat drotracsbol
késziilt ketrecekben helyeztiik el (3 nytl/ketrec; 16 nytl/m?) (2. kép). Az atlag
hémérséklet 15-16°C volt az 1., 3. és 4. generacio, illetve 25-28 °C a 2. generacio
vizsgalatakor. A hizlalasi kisérleteket egy kisméretli, klimatizalt teremben végeztiik,
jol szabalyozhat6 koriilmények kozott. Azonban a 2. generacid hizlalasi kisérletekor
az épiiletet viharkar érte, amelynek kovetkeztében az istallo teteje oly mértékben
megrongalddott, hogy a klimaberendezést nem tudtuk iizemeltetni, igy a kinti
kornyezeti hdmérséklet jelentésen befolyasolta a terem homérsékletét, amelyben a

hizlalasi kisérlet zajlott.

== . -
2. kép: A novendéknyulak elhelyezése a hizlalasi vizsgéalatok soran

A nyulak kereskedelmi forgalomban kaphaté takarmanyt ad libitum
fogyaszthattak (4. tablazat) és stlyszelepes itatokbol tetszés szerint ihattak.
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4. tablazat: A hizlalasi kisérletek soran etetett takarmanyok dsszetétele

Generaciok
1-2. 3-4.
5-9 hetes életkor 9-11 hetes életkor 5-9 hetes életkor 9-11 hetes életkor
DE, MJ/kg 9,6 10,0 9,94 10,6
f;iyers fehérje, 16,15 16,0 157 163
Nyers rost, % 18,5 17,0 19 17,7
Nyers zsir, % 2,7 35 2,4 3,8
Diclazuril,
mg/kg ! .
Oxitetraciklin, 500 500
mg/kg
Tiamulin, 50 50
mg/kg

4.3. Vagasi koriilmények

A hizonyulakat 11 hetes korukban egy Kaposvartol 200 km-re talalhato
vagohidra szallitottuk. Vagas el6tt a nyulakat 6 6ran at ¢heztettiik (szallitassal egyiitt),
majd lemértiik és elektromos kébitast kovetden levagtak Oket. A kivéreztetést
kovetben, a gerezna és az emésztérendszer eltdvolitasa utan lemértiik a meleg
karkaszokat (fejjel, vesével, majjal, mellkasi szervekkel és zsirdepokkal), majd 24 oras
3-4 °C-os hitést kovetéen a hitott karkaszokat a Nyultenyésztési Tudomanyos
Vilagszovetség (Blasco ¢és Ouhayoun, 1996) ajanldsa szerint lemértiik és

feldaraboltuk.

4.4. Vizsgalt tulajdonsagok

4.4.1. Szaporasagi és nevelési tulajdonsagok

Minden generacidban az elsd 4 termékenyités eredményét értékeltiik.
Feljegyeztiik a fialasi aranyt, az anyanyulak fialaskori testsulyat, az alomlétszdmot
(0sszes, élve és holtan sziiletett, alomkiegyenlités utani, 21 és 35 napos), mértiik a 21
napos alomsulyt és a 35 napos egyedi testsulyt, illetve kiszamitottuk a 21 napos atlagos
egyedi testsulyt €s 35 napos alomstlyt, és a 0-21., illetve a 0-35. nap kozotti szopds
elhullast. A négy termékenyités Osszesitett eredményeibdl az IRRG (2005) ajanlasa
alapjan kiszamitottuk a 100 termékenyitésre jutd valasztott kisnyulak szdmat, valamint

a valasztott nyulak Osszegzett sulyat.
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4.4.2. Termelési tulajdonsagok

A nyulak sulyat és az elfogyasztott takarményt 5 és 11 hetes kor kdzott hetente
mértiikk. Kiszamoltuk a napi sulygyarapodast, a napi takarmdnyfogyasztast és a
takarmanyértékesitést. Az elhullast naponta feljegyeztik. A testsulyt ¢és
sulygyarapodast egyedileg, a takarmanyfogyasztast ¢és takarmanyértékesitést
ketrecenként értékeltiik. A napi takarmanyfogyasztas értékelésekor ugy szamoltunk,
hogy az elpusztult egyedek az elhullast megel6z6 két napon mar nem fogyasztottak

takarmanyt.

4.4.3. Vagasi tulajdonsagok

Lemértiik a fej, a maj, a vesék, a mellkasi szervek, a referencia karkasz (hiitott
karkasz - (mellkasi szervek+maj+vesék)), a vese korili zsir, a vallovi zsir, a karkasz
eliilsé, kozépsé ¢és hatulsd részét, a hatulsd labrol lefejtheté hust és csontot.
Kiszamoltuk a vagasi kihozatalt, az egyes részek és a zsirdepok referencia karkaszhoz

viszonyitott ardnyat.

Fagyasztott htismintakat (n=120 hossza hatizom; n=120 hatulso lab; n=120
eliils6 1ab és n=120 hasfal) a Padovai Egyetemre szallitottuk, ahol a kémiai vizsgalatig
vakuumcsomagolasban -40°C-on taroltuk. Laboratoriumi vizsgalat el6tt a mintakat
egy €jszakan at olvasztottuk +4 °C-on, majd ledaraltuk (Retsch Grindomix GM 200
(10 mp. 4000 fordulat/perc), majd fagyasztva szaritottuk és zart milanyag csdvekben
taroltuk +4 °C-on az elemzésig. A lipid extrakcidt nagynyomasu folyadék extrakcios
eljarassal végeztilk (M-ASE), amelyben kloroform/metanol 1:2 aranyu keveréke volt
az oldoszer. Miutan szobahOmérsékleten nitrogénaramban vakuum leparlassal

eltavolitottuk az oldoszert, gravimetrikusan hataroztuk meg az éteres kivonatot.

4.5. Statisztikai értékelés

A vallovi és vese koriili zsir sulya és a CT képek feldolgozésa alapjan becsiilt
teljes test zsir térfogat kozott Pearson korrelacios koefficiens €s parcialis korrelacios
szamitast, a csoportok atlagainak Osszehasonlitasanal t-probat alkalmaztunk. A
statisztikai analizishez az R statisztikai programcsomag 3.6.1 verzidjat hasznaltuk (R

Core Team, 2013).
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A zsirindexek Oroklodését, tenyészértékeit €s genetikai trendjeit a BLUP ¢és
REML modszer segitségével becsiiltiik meg PEST (Groeneveld, 1990) ¢s VCE6
szoftver (Groeneveld és mtsai, 2008) hasznalataval. A Sovany és a Zsiros vonal
zsirindexét azonos tulajdonsagnak tekintettiik, igy egyetlen tulajdonsagu allatmodellt

alkalmaztunk. A zsirindex modelljének felépitése a kovetkezo volt:
y=Xb+Za+Wc+e

ahol: y = fenotipusos megfigyelések vektora, b = fix hatasok vektora, a =
additiv genetikai hatdsok vektora, ¢ = kozos alomhatasok vektora, e = rezidudlisok

vektora, X, Z és W el6fordulasi matrixok.

A 10 hetes életkori és a termékenyités el6tti zsirindexek kozotti kapcsolatot
Spearman rangkorrelacios egyiitthatoval értékeltiik. Az elemzés az R szoftverrel

(ver.3.6.0) (R Core Team, 2018) és a ggplot2-vel (ver.3.2.0) (Wickham, 2016) késziilt.

Generacionként az anyak termelési tulajdonsagait GLM-teszttel elemeztiik (a
fix hatasok a vonal (Sovany vagy Zsir0s) és a termékenyitési sorrend (1-4) voltak)
R szoftver (ver.3.6.0) segitségével (R Core Team, 2018)). A fialasi aranyt és az
elhullast Chi-négyzet probaval értékeltiik.

A novendéknyulak termelési €és vagasi tulajdonsagainak értékelésekor a
szelekcié iranyanak (Sovany, Zsiros) és az egymast kovetd generacioknak (1-4),
illetve a kett6 kozotti interakcionak a hatasat a SAS GLM eljarasaval teszteltiik. (Mivel
nem kaptunk a faktorok kozott szignifikans interakcidt ezeknek az eredményét nem
kozoljiik). A legkisebb négyzetek kozotti kiilonbségek vizsgalatat Tukey teszttel
végeztiik (GLM eljaras pdiff opcidja). Az elhullasi adatokat Chi-négyzet probaval
értekeltiik.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. Novendéknyulak teljes test zsirtartalmanak computer tomograftal

torténd becslésének eredményessége

A kutatas megkezdése elott, retrospektiv adatokat elemezve igazoltuk, hogy a
modszer alkalmas lehet a nyulak testzsir-tartalmara torténd szelekciora, azonban
ezeket az adatokat nem volt lehetdségiink publikalni, ezért a kutatas késobbi fazisaban,
egy konkrét, megtervezett vizsgalattal kivantuk a modszer eredményességét igazolni,
amelynek eredményei tudoményos cikkben publikalhatoak. Erre a 4. generacid

utddaival volt lehetdségiink.

crer

Osszesitett térfogataval fejeztiik ki. Referenciaként a két legnagyobb zsirdepd (vallovi
és vese koriili) sulyat hasznaltuk, melyeket probavagds soran mértiink meg. A
vizsgalatba vont Pannon Ka genotipusu nyulak két csoportjaban (Sovany és Zsiros)
mért paramétereket kiilon-kiilon és egyiitt is feltlintettiik, és Osszehasonlitottuk az

atlagaikat (5. tablazat).

5. tablazat: A CT vizsgalat és a probavagas soran mért tulajdonsadgok eredményei

Sovany Zsiros  Sovany és Zsiros csoport egyiitt

n 60 60 120

Testsuly, g 24334263 2420172 24274222

Vallovi Zsir, g 4,314£2,32% 7,8042,55 6,04+2,99
Vesekoriili zsir, g 12,1+£5,3*  25,9+8,3 18,9+9.8

Vallovi zsir + vesekoriili zsir, g 16,5£7,2* 33,7+10,3 25,0123

CT-vel meghatarozott zsirtérfogat, cm®  129+40*  211+47 170+60

Zsirindex, cm®/kg 52,5+14,2* 87,1£17,6 69,54+23,5

*: a Sovany és a Zsiros csoportok atlagai kozotti eltérés szignifikans (P<0,01)

A két csoport vizsgalatba vont egyedeinek ¢ldsulya nem kiilonbozott
egymastol. A vallovi zsir mennyisége a vesekoriili zsirnak atlagosan egy harmadat

tette ki mindkét csoportban. A Zsiros csoport vallovi- és vesekoriili zsirtartalma
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szignifikansan tobb, mintegy 1,5-2-szerese volt, mint a Sovany csoporté. Ezek az
értékek a zsirtartalomra torténd szelekcid eredményességét tdmasztjak ala, hasonléan

az el6zo6 generaciokban kapott eredményekhez.

A képalkot6 eszk6zok szamara megjelenithetd zsirszovet négy jellemzd helyen
talalhatd a szervezetben: az inter-, az intramuszkularis, a bor alatti és a haslri zsir
formajaban. Amig az intermuszkuléris zsir és a bor alatti zsir a keresztmetszeti
képeken és a 3D rekonstrukcion is megfelelden latszik (5. B abra), az intramuszkularis
zsir esetében ez nem mondhatd el. Nytlban az intramuszkularis zsir mennyisége
csekély, a hossza hatizomban 1%, a combban 3-5% (Dalle Zotte és Szendro, 2011;
Zomeno ¢s mtsai, 2013). A CT képek felbontasa nem teszi lehetdvé kdzvetleniil az
ilyen kis mennyiség meghatarozasat, csak az izomszdvet atlagos denzitdsanak
csokkent értékébdl kovetkeztethetiink ra (Trudel és mtsai, 2010). Martinez-Alvaro és
mtsai (2018) a hossz hatizom intramuszkularis zsirtartalmara folytattak kétiranyt
szelekciot. Bar a nyolc generaci6 alatt jelentOs valtozast tudtak elérni, de tekintve a kb.
1%-os indulo értéket, a 0,34%-o0s ndovekedéssel inkabb az értékes husrész élvezeti és
funkcionalis értékét ndovelték mintsem jelentds kondiciondvekedést értek volna el, bar
a szelekcio kozvetett hatdsaként a zsirdepdk mennyiségében is szignifikans
kiilonbséget mutattak ki. Koohmaraie és mtsai (1988) hasonloan vélekednek a bér
alatti zsir energiatartalék szerepérdl, hangstlyozva azt, hogy fontosabb szerepet jatszik

a hészabalyozésban.

mért vagott test vese koriili- €s vallovi zsirdepodit 0sszeadva viszonyitottuk a teljes test

CT-vel becsiilt zsir térfogatahoz, melyet a 6. abra szemlélteti.
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6. abra: A vesekoriili és a vallovi zsir sulyanak osszege (g) és a teljes test CT-vel

becsiilt zsir térfogata (cm®) kozotti kapesolat

A fent leirt irodalmi adatok alapjan nem szamithattunk szoros korrelacios
értékekre, hiszen a mérhetd zsirdepok ugyan meghatarozé részét, de nem az egészét
irjak le a testben talalhatd zsirszovetek Osszességének (Pla és mtsai, 2004).
zsirtérfogat meghatarozas alkalmazhatosagat megitéljiik. A teljesen automatikus
képfeldolgozassal, a kiiszoboléses technikat morfologiai korrekcidval kiegészitve
kapott zsirtérfogat eredmények kozepes €s szoros korrelaciot adtak a zsirdepok

sulyaval (6. tablazat).

6. tablazat: Pearson korrelacids egyiitthatok a CT-vel meghatarozott teljes test
zsirtérfogata (cm®) és a vagas soran mért vallovi- és vesekoriili zsir sulya (g) kozott
(P<0,01)

Teljes test CT-vel

. , Vallovi zsir  Vese koriili ~ Vesekdriili és vallovi zsir
meghatérozott zsir

térfogata, cm® sulya, g zsir sulya, g sulyanak Osszege, g
Sovany 60 0,749 0,757 0,788
Zsiros 60 0,806 0,822 0,874
Sovany és Zsiros csoport 120 0,862 0,892 0,017

egyutt
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A korrelécios koefficiensek az eldzetes eredményekhez (Donko és mtsai 2016;
r = 0,58-0,68) viszonyitva szorosabb 0Osszefliggést mutattak, ugyanakkor a
varakozasnak megfelelden kevésbé voltak szorosak, mint amikor kémiai vizsgalat
szerepelt referenciaként, vagy azonos anatémiai struktira keriilt két moddon
meghatarozasra (Romvari és mtsai, 1996, 1998; Milisits és mtsai, 1999; Yonkova és
mtsai, 2010). Magyarazatot erre az ad, hogy a vesekoriili- és a vallovi zsir a teljes test
zsirtartalmanak ugyan jelentds részét (Pla és mtsai, 2004), de nem az egészét képviseli,
emiatt az eredményekre befolyassal lehettek a test mas tajain el6fordul6 zsirdepok (pl.
hastiri, bor alatti zsirok). Ami a két zsirdepd korrelacids koefficiensei kozotti eltérést
illeti, a vesekoriili zsir, mint a hasiiri zsir része, nehezebben hatarozhatdé meg és
kiilonithetd el, ami nagyobb hibalehetOséget rejt magaban, mint a vallovi zsiré,

kiilondsen vagohidi koriilmények kozott.

hanem az él6suly is befolyasolja a kapott eredményeket, ezért parcialis korrelacios
egyltthatok is meghatarozasra keriiltek, ahol az élésulyra tortént korrekcio (7.

tablazat).

7. tablazat: Az élostlyra korrigalt parcialis korrelacids egylitthatok a teljes test CT-
vel becsiilt zsir térfogata (cm ) és a vagas soran mért vallovi és vesekoriili zsir sulya

(2) kézott (P<0,01)

Teljes test CT-vel

, , Vallovi zsir Vese koriili  Vesekoriili és vallovi zsir
meghatarozott zsir

térfogata, cm3 sulya, g zsir sulya, g sulyanak Osszege, g
Sovany 60 0,650 0,650 0,696
Zsiros 60 0,727 0,778 0,833
Sovany €s Zsiros csoport 120 0,839 0,882 0,907

egyutt

A testsulyra korrigalt korrelaciok a Sovany nyulak esetében kdzepesen szoros,

a Zsiros csoportban ¢és a két zsirdepot (vallovi és vese koriili), vagy a két csoportot
0sszevonva szoros Osszefliggést mutattak. A testsullyal torténd korrekcidé a Sovany
csoportban a korrelacios koefficiens kb. egy tizedes csokkenését eredményezte. A
Zsiros csoportnal mérsékeltebb volt a csokkenés, mig a két csoport egylitt térténd
értékelése esetén a csokkenés mértéke 0,01-0,03 volt. Az eredmények arra engednek
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kovetkeztetni, hogy a kondici6 meghatarozasa nagyobb hibaval terhelt a kisebb
zsirtartalom (Sovéany csoport) esetén, illetve ilyen esetben jelent6sebb az éldsuly

hatasa.

5.2. Testzsirtartalomra végzett szelekcio: genetikai paraméterek,

szelekci6s elorehaladas

A kétiranyt szelekciot régota alkalmazzak az allattudomanyban (Falconer ¢€s
Mackay, 1996). A modszer azért népszerli, mert alkalmazasaval gyorsan
bebizonyithaté, hogy egy adott tulajdonsag alkalmas-e szelekcidval torténd

modositasra.

A zsirindex becsiilt 6rokolhetésége mérsékelt (0,28+0,03), mig a ko6zos
alomhatas mértéke alacsony (0,10+0,02). A zsirral kapcsolatos tulajdonsagok
orokolhetdségére vonatkozo becslések nem tul gyakoriak az irodalomban, mert,
hacsak nem nem invaziv technikakat, példaul CT-t vagy TOBEC-et hasznalnak, az
orokolhetéség pontosabb becsléséhez az allatok levagasa sziikséges. Kiilonbozo
szerzOk nagyon eltéré mértékii 6roklédésrél szamoltak be a teljes test zsirtartalmara
vonatkozoan, az alacsony (0,14-0,16) és a nagyon magas (0,80) értékek kozott
(Rouvier, 1970, Shemeis és Abdallah, 2000, Al-Saef és mtsai 2008). Ugyanakkor a
vesekortli zsir tomegének (ami nagyon jol jellemzi a teljes test zsirtomegét) Garreau
¢s mtsai (2008) becslése szerint magas az 6rokolhetdsége (0,64). A boncolhatd zsir
szazalékos aranyara (a vallovi és a vesekoriili zsirdepok sulya osztva a referencia
karkasz tomegével) Martinez-Alvaro és mtsai (2016) magas 6roklddhetdségrél (0,70)
szamoltak be. Korabbi vizsgalatokban, Pannon fehér nyulakban az L-érték (ami a
musculus longissimus dorsi keresztmetszete) hasonld 6rokolhetdséget (0,47) (Nagy és

mtsai, 2006), mig a combizom térfogata alacsonyabb (0,20) 6rokolhetéséget mutatott.

A fenotipusos és genetikai trendeket a 7. és 8. dbra mutatja. Megfigyelhetd,
hogy mindkét trend szerint eltérd szelekcids valaszt mutatott a Zsiros €s a Sovany
vonal. Aszimmetrikus szelekcios valaszt gyakran taldlunk kétiranya szelekcios
kisérletekben (Falconer és MacKay, 1996). Falconer és Mackay (1996) a
géngyakorisag mellett az aszimmetrikus valaszok egyéb okait is vizsgaltak, de sajnos
a legtobb esetben a pontos ok nem azonosithatd. A ndivart nyulak zsirindexe atlagosan
2,1 cm3/kg-mal magasabb volt, mint a himeké, mig az évszakhatasok erésen valtozoak

42



voltak, maximum 17,8 cm®/kg kiilonbséget mutatva a legjobb és a legrosszabb évszak
kozott. A szezondlis ¢és ivarhatasok kiszlirésével a becslilt tenyészértékek
(nemzedékenkénti atlagban) sokkal egyenletesebb tendenciat adtak. A vizsgalat soran
elért genetikai javulas nagyjabol megfelelt az értékelt adatsor additiv genetikai
szorasanak (9,6 cm®/kg) (8. abra). A zsirindexre folytatott szelekcié intenzitasa a 2.
generacidban viszonylag alacsonynak mondhat6, ugyanis esetenként, a beltenyésztés
elkeriilése ¢és a minimalis tenyészallat 1étszdm fenntartdsa érdekében az egyes
vonalakbol olyan egyedeket is meg kellett hagyni tovabbtenyésztésre, amelyek nem
rendelkeztek a Sovany csoportban elegendden kicsi, vagy a Zsiros csoportban

elegendden nagy zsirindexszel.
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7. dbra: Fenotipusos trendek a Sovany és Zsiros vonalakban
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8. abra. Genetikai trendek a Sovany és Zsiros vonalakban

Ezeket az eredményeket megerdsitik Martinez-Alvaro és mtsai (2016)
vizsgalatai. Zomefio és mtsai (2013) szerint a pozitiv és negativ iranyba szelektalt
vonalak kozotti kiillonbség akkor tekinthetd relevansnak, ha az eléri a standard eltérés
33-50%-at. Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy a jelen tanulmany Iényeges
kiilonbségeket mutatott a Zsiros és a Sovany vonalak kozott. CT hasznalataval, Pannon
fehér nyulakkal Szendr6 és mtsai (1996, 2012) két eltéré szelekcios kisérletet végeztek
az L-értékre és a combizom térfogatara vonatkozoan. A mésodik generacid végére a
pozitiv és negativ iranyba szelektalt vonalak kozotti kiilonbség 5%, illetve 9% volt,
ami megerdsiti, hogy a CT alkalmas moddszer a testosszetétel vizsgalatok alapjan

folytatott szelekciora.

5.3. A 10 hetes korban ¢és a tenyésztésbevétel el6tt becsiilt teljes testzsir-

tartalom kapcsolatanak vizsgalata

A kiilonb6z6 generaciokban a 10 hetes korban és a tenyésztésbevétel elott

becsiilt teljes testzsir-tartalom kapcsolata a 9. abran lathato.

A tenyésznyulnak kivalasztott ndivart egyedek 10 hetes korban szamitott és
elsd termékenyités elotti zsirindexei kozott az 1. és 2. generdcioban mérsékelt

osszefiiggést kaptunk (R? = 0,325, illetve 0,260; P<0,001). Az 1. generaci6
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kialakitasanal egy 527 nyulbol allo, Pannon Ka populaciobdl valasztottuk ki a CT-vel
vizsgalando, atlagos stlyu him- és ndivart egyedeket, amelyekbdl kés6bb meghagytuk
a tenyészallatnak szant legkisebb és legnagyobb zsirindexszel rendelkezé nyulakat,

ezért is valik egyértelmtien kiilon a két kialakitott csoport (9. abra).

A tenyésznovendék nyulakat, a beltenyésztés elkeriilése érdekében, a kiinduld
fajta 4 vonalanak figyelembevételével, azokbol egyenlé aranyban valasztottuk Kki.

Részben ez lehet a magyarazata a gyenge korrelacionak is.

1. generacid 2. generacio
R=057 ,p=38e-13 R=02,p=0 W"», d R=051,p= 509 R=026,p=0039
R?=0,325 - " R2=0,260 i G
P<0,001 P<0,001

—— e

Sovany Zsiros
R=074,p<22e-16 R=019,p=015 ' R=083,p<22e-16 R=052,p=000012
R2=0,548 s e R2=0,669 >
P<0,001 @ P<0,001

3. generacio 4. generacio

9. abra: A 10 hetes korban és a tenyésztésbevétel eldtt becsiilt zsirindex

kapcsolata ndivara nyulakban a 4 generacioban.
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Annak  érdekében, hogy minél nagyobb 1étszambol  tudjunk
tenyésznovendékeket kivalasztani, a 3. és 4. generadciohoz mar két-két fialasbol
hagytunk meg tenyészutanpétlast. Ennek eredményeként ezekben a generaciokban
mar kdzepes erésségii (R2 = 0,548, illetve 0,669; P<0,001) dsszefiiggést kaptunk. A 4.
generacioban az eldzdekben leirtak, valamint a fiatalabb kori (16,5 hetes) tenyésztésbe
vétel eredményeként még szorosabb kapcsolatot taldltunk a 10 hetes kori és a
tenyésztésbevétel eldtt becsiilt zsirindexek kozott. Az elsd harom generacidoban a
késébbi életkorban (19 hetesen) torténd tenyésztésbevétel kovetkeztében a 10 hetes
¢letkorban még kevésbé zsiros egyedek kondicioja is feljavulhatott igy a csoportok
kozott tenyésztésbevételkor mar nem mutatkozott akkora eltérés a zsirindexben, mint
tenyészkivalasztaskor. A , kiugro” értékeket mutatd egyedeket - bekarikazva jeldltiik
a 9. dbran — kihagyva a tovabbtenyésztésbol a csoportok kozotti kiilonbség, valamint
a kétféle idépontban végzett zsirindex becslés szorossaga novelheté. Erdemes lehet
tehat a szelekciot két 1épcsdben elvégezni, oly médon, hogy a tenyésztésbevétel elott

ujbol becsiilt testzsirtartalom alapjan kiszirjiik a ,.kiugrd” egyedeket.

5.4. A teljes test zsirtartalmara folytatott kétiranyu szelekcio6 hatasa az

anyanyulak termelésére

Az anyanyulak generacionkénti szaporasagi és nevelési eredményeit a 8.

tablazat tartalmazza.

Az 1-4. termékenyités Osszesitett adatai alapjan a fialasi arany mindkét
csoportban magas szintet ért el. Az elsd harom generdcidban nem kaptunk
statisztikailag igazolhat6 kiillonbséget a csoportok kozott, azonban a negyedik
generacioban - ahol az anyakat 16,5 hetesen vettiik tenyésztésbe - a Zsiros csoport
anyanyulai koziil szignifikdnsan tobb fialt, mint a Sovany csoportban (P<0,001). Az
1-3. generacioban alkalmazott késobbi, 19 hetes kori tenyésztésbevétel esetén a
Sovany nyulak is megfeleld kondicioba keriilhettek. Ugyanakkor a 16,5 hetes korban
torténo elsé termékenyitéskor az anyanyulak teststlya a kifejlett kori szint 75-80%-at

éri még csak el (Xiccato, 1996).

Az elsé két generdcioban nem taldltunk kiilonbséget az anydk fialaskori
testsulyaban, a harmadik generacidoban azonban a Sovany nyulak nehezebbek voltak a
Zsiros anyanyulaknal (P<0,05), és ez a kiilonbség tovabb ndtt a negyedik generacidban
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(8. tablazat). Mivel a CT adatok alapjan testzsir-tartalomra végzett szelekcio hatasara
jelentésen megvaltozott a vesekdriili zsir ardnya (Szendrd és mtsai, 2016), ezért a
testsulyban tapasztalt eltérés ellentétes a korabban Castellini és mtsai (2006) és
Theilgaard és mtsai (2007) altal kozolt eredményekkel, miszerint a nagyobb vesekoriili
zsirral rendelkezd anyanyulak fialaskor nehezebbek voltak, mint a kisebb
zsirtartalékokkal rendelkez6 egyedek. Viszont alatamasztja a Cardinali és mtsai (2008)

altal tapasztaltakat.

Az 0sszes, az €lve és a holtan sziiletett, a 21 és a 35 napos fiokak szamaban
egyik generacidban sem volt kiilonbség a két csoport kozott (8. tablazat). Az els6 két
generacidoban a fidokdk 21 és 35 napos egyedi testsulyaban sem volt kiilonbség, a
harmadik generacidban azonban statisztikailag igazolhatéan nagyobb sulyt értek el a
Sovany anyak fiokai (P=0,001). A negyedik generacioban viszont nem talaltunk
kiilonbséget a csoportok kozott a fiokak 21 és 35 napos sulyéaban.

A sziiletés és 21 napos kor kozotti szopos elhullasban csak a negyedik
generacioban kaptunk szignifikans kiilonbséget (P<0,01), a Sovany csoportban tobb
kisnyul hullott el, mint a Zsirosban (8. tablazat).
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8. tablazat: A kétiranyu szelekcid hatdsa a testzsir-tartalom alapjan kétiranyban szelektalt anyanyulak termelésére

Generaciok
1 2 3 4
Sovany Zsiros SE P Sovany  Zsiros  SE P Sovany Zsiros SE P Sovany  Zsiros  SE P

n (fialt anya/Al*) 196/255 210/262  --- --- 160/216 141/185 --- --- 173/217  164/206  --- --- 131/187 156/183 --- -
Fialasi arany (%) 76,9 80,2 --- 0,362 74,1 76,2 --- 0,621 79,7 79,6 --- 0,977 70,1 85,2 ---  <0,001
g;z"s‘l:zft(sl‘;ga 4,26 421 002 0174 420 424 002 0544 4,20 411 037 0018 4,24 407 002 <0,001
Alomlétszam

Osszes 10,8 10,3 0,18 0,129 10,6 109 0,20 0,419 9,80 10,2 3,17 0322 107 10,1 0,20 0,104

élo 10,0 9,68 0,18 0,354 9,76 9,91 0,20 0,743 8,95 9,63 3,30 0,075 10,1 9,60 0,20 0,131

holt 0,83 0,63 0,08 0,217 0,83 1,01 0,11 0,426 0,84 0,59 1,46 0,109 0,53 0,49 0,08 0,681

21 napos 8,38 8,41 0,07 0,750 8,46 8,36 0,08 0,548 7,81 8,08 1,60 0,144 8,08 833 0,09 0,122

35 napos 8,19 8,17 0,07 0,896 8,26 8,11 0,09 0,317 7,64 1,77 1,64 0,585 7,92 8,09 0,09 0,254
Egyedi tomeg (g)

21 napos 358 361 2,78 0,546 340 344 2,95 0,613 352 331 2,95 0,001 323 324 3,22 0,786

35 napos 806 807 4,54 0,769 786 788 7,49 0,838 832 799 521 0,001 815 816 590 0,991
Alomstly (kg)

21 napos 2,91 2,96 0,03 0,279 2,84 2,82 0,03 0,767 2,72 2,67 0,58 0,370 2,56 2,65 0,03 0,138

35 napos 6,58 6,59 0,07 0,890 6,42 6,32 0,07 0,477 6,34 6,21 1,44 0,353 6,44 6,59 0,08 0,311
Elhullas (%)

0-21. nap 9,48 8,63 --- 0,401 8,92 10,3 --- 0,237 12,3 12,2 --- 0,975 13,3 9,90 - 0,009

0-35. nap 11,6 11,4 --- 0,839 111 13,1 --- 0,128 14,0 15,6 --- 0,233 151 12,5 - 0,065

1AL Mesterséges termékenyités
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A nyultenyésztok szempontjabol fontos, hogy adott szamu termékenyitésre
vetitve mennyi nyulat €s milyen teststllyal tudnak levalasztani. A 100 termékenyitésre
juté valasztott nyulak szamdaban, az 1., a 2., a 3. és a 4. generacidban, sorrendben 4; 1,

2 és 24%-os kiilonbséget kaptunk a Zsiros nyulak javara (10. abra).
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10. ébra: A 100 termékenyitésre jutd valasztott nyulak szdma az els6 4 generacioban

A 100 termékenyitésre jutd valasztott nyulak Osszegzett stlydban az elsd
generacioban 4%-os kiilonbséget kaptunk a csoportok kozott a Zsiros nyulak javara,
ez a kiilonbség a 2. generacidban 1%-ra csokkent, majd a 3. generacioban mar a
Sovany nyulaknal tudtunk kozel 6%-kal nagyobb 6sszstulyban nyulat levalasztani. Ez
utdbbi valodsziniileg annak kdszonhetd, hogy a tobbi generacioval ellentétben, itt kdzel
azonos volt az anyak fialasi aranya, mig a sovany nyulak stlya nagyobb volt 35 napos
korban. A 4. generacioban viszont 24%-kal kevesebb nyulat tudtunk levalasztani a

Sovany anyaktol (11. abra).
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11. abra: A 100 termékenyitésre jutod valasztott nyulak 6sszegzett sulya az elso 4

generacioban
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5.5. A teljes test zsirtartalmara folytatott kétiranyu szelekci6 hatasa a

novendéknyulak termelésére €s vagasi tulajdonsagaira

5.5.1. Termelési tulajdonsagok

Az 1. és 2. generacidoban nem volt kiilonbség a nyulak testsulyaban sem 5, sem
11 hetes életkorban. A 3. generacioban az alacsony testzsirtartalomra szelektalt nyulak
nehezebbek voltak 5 hetesen, mint a Zsiros nyulak (P<0,05). Sulygyarapodasban és 11
hetes testsulyban egyik generacioban sem kaptunk szignifikdns kiilonbséget (9.
tablazat). A takarméanyfogyasztasban nem volt kiillonbség az els6 két generacioban a
vonalak kozott, a 3. és 4. generacioban azonban a Zsiros nyulak mar 5%-kal tobb
takarmanyt fogyasztottak, mint a Sovanyak (P<0,05). Az elhullast egyik generacioban

sem befolyasolta a szelekci6 iranya.

Mivel a zsirbeéplilés energiaigénye magasabb, mint a fehérje (izom)
anabolizmusé (Whittemore, 1980; Van Milgen és mtsai, 2003), a Sovany vonalban
varhat6 volt a takarmanyértékesités (5-11 hét) javuldsa, ami megerdsitette a Baéza és
Le Bihan-Duval (2013) altal publikalt korabbi eredményeket. Kézvetve Szendrd és
mtsai  (2012) is hasonlé eredményeket kaptak, amikor a CT-vel becsiilt
combizomtérfogatra végeztek kétiranyl szelekcidt, a nagyobb izomtérfogattal
rendelkezé nyulak takarmanyértékesitése kedvezObben alakult, feltételezhetden a
kisebb mértékii zsirbeépiilés kovetkeztében. Hasonloan ahhoz, amit Martinez és mtsai
(2000), valamint Baéza és Le Bihan-Duval (2013) megfigyeltek, ugy tlnik, hogy a
testzsirtartalomra végzett kétiranyt szelekcio csekély mértékben vagy egyaltalan nincs

hatéssal a nyul testsulyara és napi atlagos testsulygyarapodésara.
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9. tablazat: A kétiranyu szelekcid hatasa a testzsir-tartalom alapjan kétiranyban szelektalt névendéknyulak termelésére

Generaciok 1 2 3 4
Vonal Sovany Zsiros SE p Sovany Zsiros SE p Sovany Zsiros SE p Sovany Zsiros SE p SE PGen
n 57 53 52 59 51 49 54 53 PVonal*Gen
Teststly, g
5. élethét 816® 812 570 0,786 7429 719¢ 510 0,027 841> 812® 568 0,011 819% 842 45 0,009 545 <0,001 <0,001
11. élethét 2306 2273 23,5 0479 2227 2167 16,6 0,073 2422 2389 239 0,486 2369 2362 20,7 0,855 222 <0,001 0,857
5-11. hét
Sulygyarapodas,
g/nap 360 352 049 0442 355 345 036 0156 376 37,2 058 0,770 361 360 045 0873 4,7 0,004 0,823
Takarmanyfogyasztas,
g/nap 141 146 1,72 0,119 112 113 1,24 0,660 130 137 1,49 0,032 127 134 1,43 0,008 9,02 <0,001 0,519
Takarmanyértékesités,
a/g 397 420 0,06 0029 302 329 0,02 0005 352 3,72 004 0016 352 379 0,03 <0,001 0,35 <0,001 0,200
Elhullas, % 500 117 - 018 137 17/0 -- 0052 370 930 -- 0244 370 930 -- 0,69 -- 0,155

a,b,c,d betilk a sorokon beliili szignifikans kiilonbségeket jelolik P<0,05 szinten.
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5.5.2. Viagasi tulajdonsagok

A vagasi kitermelésben a csoportok kozott az egyes generaciokon beliil nem
kaptunk kiilonbséget, a szelekcio elérehaladasaval mindkét csoportban nétt a vagasi
kitermelés (10. tablazat). Az eliils6 rész referencia karkaszhoz viszonyitott aranyaban
a 2. és 4. generdcioban kaptunk statisztikailag igazolhatd kiilonbséget a Sovany
csoport javara. Az 1. generacidban a kozépsO rész ardnya nagyobb volt a Zsiros
csoportban, azonban a késébbi generaciokban mar nem talaltunk ilyen kiillonbséget. A
hatulso rész aranya nem kiilonbozott a két csoportban az elso két generacidban, a 3. és
4. generacidban azonban a hatulsé rész aranya nagyobb Vvolt a Zsiros nyulakban, mint

a Sovanyakban.

A teljes testzsirtartalomra végzett kétiranyu szelekcié eredményeként a
vesekoriili- és a vallovi zsir nagyobb volt a Zsiros csoportban. Ez az eredmény
meger6siti a korabbi, egerekben (Martinez és mtsai, 2000) és brojlercsirkékben (Zhang
¢s mtsai, 2012) végzett vizsgalatok eredményeit. A zsirtartalom valtozas mértéke
azonban a kétiranyl szelekcié targya szerint valtozhat: az intramuszkuléris
zsirtartalomra (IMF) kétiranyba szelektalt nyulak IMF-je szimmetrikusan valtozott
(Zomefio ¢és mtsai, 2013), mig a mi vizsgdlatunkban az idOkdzben tortént
takarmanyosszetétel valtozas €s a kiilonbozd évszakok hatdsa miatt a kétiranyu
szelekcido szimmetridja nem értékelhetdé megbizhatéan. A nyulak nyéaron torténd
hizlalasakor és vagasakor a takarmanyfelvétel és a zsirlerakddas csokkent a tobbi

évszakhoz képest.
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10. tablazat: A szelekcio hatasa a testzsir-tartalom alapjan kétiranyban szelektalt nyulak vagasi tulajdonsagaira

Generaciok 1 2 3

Vonal Sovany Zsiros SE p Sovany Zsiros SE p Sovany Zsiros SE p Sovany Zsiros SE p SE PGen P Vonal
n 57 53 52 59 51 49 54 53 * Gen

Vagasi kitermelés, %

Hutott karkasz 55,8 55,8 0,31 1,000 56,9 565 033 0992 57,7 581 0,33 0,965 59,8 589 0,33 0,576 2,22 <0,001 0,238

Referencia karkaszhoz viszonyitott arany, %

Eliils6 rész 30,8 30,6% 0,18 0,455 31,3 29,9 0,16 <0,001 31,0° 30,7% 0,11 0,148 27,8¢ 27,1° 0,13 0,003 1,48 <0,001 0,010

Ko6z€pso rész 30,1 30,9 0,19 0,043 298 30,2 0,11 0,086 30,0 299 0,11 0,663 32,7 329 016 0,482 1,45 <0,001 0,196

Hatuls6 rész 36,72 36,5* 0,12 0,327 37,5 37,9° 0,09 0086 37,4° 36,6%° 0,11 <0,001 38,0° 3755° 0,10 0,011 1,07 <0,001 0,001

Vese koriili zsir 1,13% 1,46° 0,06 0,004 0,85° 1,34* 0,05 <0,001 1,13* 2,11 0,08 <0,001 0,88 1,799 0,02 <0,001 054 <0,001 <0,001

Vallovi zsir 0,39% 0,45° 0,02 0,080 0,31* 0,41® 0,01 <0,001 043" 0,64° 0,02 <0001 0,34® 0,52° 002 <0,001 0,16 <0,001 0,003

a,b,c,d betiik a sorokon beliili szignifikans kiilonbségeket jelolik P<0,05 szinten.
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A vesekoriili zsir és a vallovi zsir referencia karkaszhoz viszonyitott aranya
1,74, 1,57 és 1,69-szor nagyobb volt a Zsiros vonalban, mint a Sovanyban.
Eredményeink nyul esetén is megerdsitik, hogy a zsirtartalomra végzett kétiranyu
szelekcid hatékony stratégia a karkasz zsirtartalmanak modositasara, fliggetleniil az
allatfajtol (Hetzer és Harvey, 1967; Cahaner és mtsai, 1986; Eisen, 1987; Martinez és
mtsai, 2000; Zhang és mtsai, 2012; Baéza és Le Bihan-Duval, 2013;), és hogy a
kiilonbség a Sovany és Zsiros vonalak kozott foként a vizsgalt generaciok szamatol
fligg. Biinger és mtsai (2002) hossza tava kétirany szelekciot végeztek egerek
testzsirtartalmara, és 60 generacio utan 22%-0s, illetve 4%-os testzsirtartalmat értek el
a Zsiros és a Sovany vonalban. Ezek az eredmények arra is ravildgitanak, hogy szinte
lehetetlen egy meghatarozott kiiszob ala csokkenteni a zsirtartalmat, emelni viszont
lehetséges. Ez az egyik oka annak, hogy a zsirszovet mennyiségi valtozasa a két
vonalban aszimmetrikus lehet, még a hosszabb tavu kétiranyt szelekcios sémak esetén
iS. A nyulhts alapvetéen sovany husnak szamit (Dalle Zotte és Szendr6, 2012), igy a
zsirtartalom kismértékii mddositasa is pozitiv eredménynek tekinthetd a fogyaszto

szempontjabol.

Martinez-Alvaro ¢és mtsai (2018), ravilagitottak arra, hogy a nyulak
Longissimus thoracis et lumborum izom IMF tartalmara végzett kétiranya szelekcio
pozitivan korrelalt a Biceps femoris, Supraspinatus és Semimembranosus proprius
izmok IMF tartalmaval is. Amikor Zomefio és mtsai (2013a, b) kétiranyu szelekciot
folytattak a hosszu hatizom IMF tartalmara, azzal parhuzamosan a vesekortili zsirdepo
mennyisége is valtozott, 1,06 g-mal magasabb volt a nagyobb intramuszkularis
zsirtartalomra szelektalt nyulakban, mint az alacsony IMF tartalomra szelektaltakban.
Ugy tiinik, hogy ha az egyik zsirraktarat kétirany szelekcioval modositjuk, akkor mas
depokban is ugyanilyen iranya valtozas kovetkezik be. Kisérletiinkben a nyulakat a
teljes testzsirtartalomra szelektaltuk, igy az Osszes zsirraktirat bevontuk, és
eredményeink szerint az egyes husrészek zsirtartalmaban mar a 2. generacioban

kiilonbség volt a zsirtartalomban (Cullere és mtsai, 2022).

Ahogy mar emlitettiik, nyulaknal a combizomtérfogatra végzett szelekcio a
testzsirtartalomra is hatott, jelentds kiilonbségekhez vezetett a vesekoriili- és a vallovi
zsir referencia karkaszhoz viszonyitott ardnyaban (2,4% és 1,9%, P<0,01; 1,07% és
0,49%, P <0,001), alacsonyabb értékeket talaltak a nagyobb combizomtérfogatra
szelektalt nyulakban (Szendr6 és mtsai, 2012).
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5.5.3. Az egyes husrészek zsirtartalma

A 11. tabldzatban mutatjuk be a szelekcio irdnyanak (Sovany, Zsiros), a
generacionak és ezek kolcsonhatdsdnak az altalunk vizsgélt négy husrész kémiai
Osszetételére gyakorolt hatdsat. Az 1. generacioban a négy husrész dsszetétele kozel
azonos volt a Sovany és Zsiros nyulakban (P > 0,05). Ezutan generaciordl generaciora
a szelekcios munka soran két kiilonb6zé nyulpopulacidt hoztunk létre, amelyek
kiilonbozé husmindségi jellemzoket mutattak. Az aszimmetrikus véltozas mértéke a
vizsgalt husrésztol fiiggdtt: minél zsirosabb a husrész, annal hatékonyabb a szelekcios
program. A Sovany ¢és a Zsiros csoportok egy generacion beliili 6sszehasonlitdsa soran
a hosszu hatizom zsirtartalma hasonld volt (P > 0,05) a két csoportban mind a négy
generacioban. Hasonl6 eredményt tapasztaltunk a hatulsé labak esetében az elsé két
tendenciat mutatott (P <0,10) a magasabb zsirtartalomra szelektalt csoportban, mint a
Sovany csoportban. Ez a tendencia szignifikanssa valt (P < 0,001) a 4. generacidban,
ahol a Zsiros csoport magasabb zsirtartalommal rendelkezett, mint a Sovany csoport

(5,98 vs. 5,10 g/100 g hus a Zsiros és Sovany csoportokban).

Az eliilsé labak és a hasfalak esetében a hus 0sszetételét tekintve a két csoport
kozotti kiilonbség mar a 2. generacidoban megmutatkozott, és a kiilonbség a kdvetkezd
generaciokban is megmaradt. A zsir mennyisége azonban nem az egyetlen mindségi
paraméter volt, amelyet a teljes testzsirtartalomra folytatott kétiranyl szelekcid
befolyasolt. A zsirtartalom novekedését/csokkenését a nedvességtartalom ellentétes
valtozasa kisérte (P < 0,001), a fehérjetartalom valtozatlan maradt (P > 0,05). Az
egyetlen kivételt a 4. generaci6 eliilsé 1ab mintaiban tapasztaltuk: a nedvesség- és
zsirtartalommal egylitt a fehérjetartalom is kiilonb6zott a Sovany és a Zsiros

csoportban (16,2 vs. 15,2 g/100 g hus a Sovany és Zsiros csoportban; P < 0,01).
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11. tablazat: A kétirany szelekcio hatasa az egyes htsrészek kémiai dsszetételére (g/100g hus)
Generaciok
1 2 3 4

Vonal Sovany Zsiros SE P Sovany Zsiros SE P Sovany Zsiros SE P Sovany Zsiros SE P SE  PGen  pygnal

n 15 15 15 15 15 15 15 15 *Gen

Viz 751 748 016 0,941 752 744 0,14 0,038 741 733 0,13 0,118 76,2 75,0 0,17 <0,001 0,73 <0,0001 0,130
Hatuls6 Fehérje 18,6 184 0,17 0999 18,3 185 0,06 0,976 190 19,0 0,06 1,000 174 176 0,11 0,957 0,61 <0,0001 0,609
lab  zgir 501 545 0,18 0,675 5,20 585 0,11 0,191 552 6,27 0,14 0,080 5,10 598 0,13 0,017 0,70 0,005 0,663
Hamu 1,37 1,36 0,14 1,000 1,28 1,26 0,01 1,000 144 141 0,02 0999 1,33 1,41 0,02 0,592 0,11 <0,0001 0,275

Viz 754 750 0,16 0,746 759 753 0,13 0,272 744 742 0,12 0,997 752 752 0,10 1,000 0,68 <0,0001 0,472
Hosszi Fehérje 19,6 19,9 0,15 0,828 19,1 195 0,10 0,558 204 20,3 0,10 0,997 194 19,2 0,08 1,000 0,60 <0,0001 0,160
hatizom 744y 368 3,79 0,09 00990 3,61 3,78 0,05 0863 373 39 0,06 0621 3,96 4,18 0,05 0,683 0,35 <0,001 0,907
Hamu 1,35 132 0,01 100 142 1,41 0,02 1,000 1,48 157 0,06 0889 145 142 0,02 1,000 0,19 0,0024 0,563

Viz 72,5% 72,24 0,35 1,000 72,9%* 705% 0,34 0,004 70,6“¢ 688" 036 0056 74,6° 71,7 0,35 <0,0001 1,63 <0,0001 (015

Elils6 Fehérje 16,7 16,7 0,11 1,000 16,9 166 0,15 0,892 17,7 17,4 0,13 0,938 16,2 152 0,16 0,004 0,72 <0,0001 0,049
lab 0 9,58 996> 0,42 0,999 895% 11,7%¢ 0,39 0,003 10,3 124° 043 0,054 7,93° 11,9* 043 <0,0001 1,89 0,006 0004
Hamu 124 1,14 0,03 0,373 1,24 1,16 0,01 0,708 1,34 1,34 0,03 1,000 1,19 1,14 0,02 0,946 0,13 <0,0001 0,455

Viz 704 68,9 052 0572 722 69,7 041 0,045 70,0 67,2 0,47 0,013 756 72,3 0,41 0,002 2,16 <0,0001 0,436

Hasfal Fehérje 190 187 0,14 0,988 17,9 173 021 0,736 184 17,8 0,17 0,671 16,1 157 0,15 0,924 0,91 <0,0001 0,928
Zsir 946 11,3 0,60 0,518 8,75 11,8 050 0,024 104 13,8 0,56 0,008 7,26 109 045 0,003 2,51 <0,0001 0,487

Hamu 1,20 1,17 0,01 0,999 1,20 1,13 0,03 0,733 129 1,26 0,02 0,999 1,13 1,12 0,01 1,000 0,11 <0,0001 0,770

a,b,c,d,e betiik a sorokon beliili szignifikans kiilonbségeket jelolik P<0,05 szinten.
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A generacio hatasa szignifikans volt (P < 0,05) az altalunk vizsgalt Gsszes
husrész esetében (11. tablazat), ami az egyes husrészek dsszetételében bekovetkezett
progressziv és kumulativ moddosulasoknak tudhaté be a kétiranyu szelekcio
generacioiban, a szelekcid iranyatol fiiggetleniil. A generacid erds hatasa azt jelzi,
hogy a husrészek kémiai Osszetétele megvaltozott a négy generacié soran, de ezen

hatas magaba foglalja a szezonalis/csoportos torzitast.

A két vonal kozotti kiilonbség az 6sszes husrészben generaciorol generaciora
nétt. A zsirtartalom kiilonbségei az 1-t6l 4-ig generaciok kozott a négy husrészben:
0,12-0,16-0,23-0,19% a hosszt hatizomban, 0,41-0,58-0,67-0,85% a hatulsé labakban,
0,32-2,56-1,97-3,86% az eliils6 labakban, illetve 1,41-2,91-3,16-3,47% a hasfal
esetében. Szignifikans hatast azonban csak az eliils6 1ab zsirtartalmaban figyelhetiink
meg az 1. és 4. generaciodban (P < 0,001). A tobbi husrésznél a viszonylag korlatozott
mintanagysag ¢és az adatok valtozékonysdga miatt nem tapasztaltunk szignifikans

kiilonbséget.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy az eredmények megerdsitik, hogy a teljes
testzsirtartalomra végzett kétirdnyl szelekcido eredményessége a Sovany €s Zsiros

vonalakban a vizsgalt hisrészek zsirtartalmaban is megmutatkozott.

A teljes testzsirtartalomra végzett szelekcidban kiilonb6z6 zsirraktarak
(zsigeri, szubkutan, intermuszkularis €s intramuszkularis) vesznek részt. Az
intramuszkularis zsir minden bizonnyal érdekes a fogyasztok szamara: taplalkozasi
szempontbol, mivel zsirsavakat biztosit, és hedonikusan, mert befolyasolja a hus
érzékszervi tulajdonsagait (Realini és mtsai, 2021). Tekintettel azonban arra, hogy a
nyul karkasz teljes intramuszkularis zsirtartalma rendkiviil alacsony, nagyjabol 1%
(Zomefio és mtsai, 2013), a teljes testzsirtartalom genetikai szelekcioja ebben az
értelemben varhatéan csak margindlis hatast fejt ki (Blasco és mtsai, 2018). Ezt
figyeltiik meg a hossza hatizom zsirtartalmaban, amely a nyul testének legsovanyabb
husrésze (Dalle Zotte és Szendrd, 2012) és a zsircsokkentés nem haladhatja meg az
élettani kiiszobot. Martinez-Alvaro és mtsai (2018) hat generacion keresztiil kétiranyt
szelekcidt végeztek az intramuszkuldris zsirtartalomra, amivel parhuzamosan a
zsirdepok 1is valtoztak. Amikor a kétirany( szelekciot az intramuszkularis
zsirtartalomra végezték, hét generacié utan (Martinez-Alvaro és mtsai., 2016) 5%-0s
eltérést tapasztaltak a longissimus thoracis et lumborum izom/generacio

atlagértékében, és a két vonal szimmetrikus tendenciat kovetett. Mas izmokat tekintve
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az intramuszkularis zsirtartalomra végzett szelekcio soran valtozott a biceps femoris,
a supraspinatus és a semimembranosus proprius zsirtartalma is (Martinez-Alvaro és
mtsai, 2016). Sosa-Madrid és mtsai (2020) eredményei arra is ravilagitottak, hogy a
tiz generacion at az intramuszkularis zsirtartalomra végzett kétiranyu szelekcioval
olyan nyulpopulédciokat hoztak 1étre, amelyeket nagyfoku genomi differencialodas

jellemzett.
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6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A Sovany és Zsiros nyulak kézott a CT-vel meghatarozott teljes test zsirszovet
térfogataban, a vallovi- és a vese koriili zsir sulydban jelentds kiilonbséget kaptunk,
ami a szelekcio hatékonysagat bizonyitja. A vallovi és vesekoriili zsir és a CT-vel
meghatarozott teljes testzsir-tartalom kozotti szoros korrelacios ¢€s parcidlis
korrelacios értékek alapjan, a kidolgozott CT vizsgalati és értékelési modszer
(kiiszobolés, morfologiai korrekcid) alkalmazhaté minden olyan jellegli szelekcids,

vagy kisérleti munkaban, amelyben az €16 nyulak zsirtartalom becslésére van sziikség.

A Zsiros és Sovany hazinyul vonal kialakitasat célzo kétiranyu szelekcios
kisérlet sikeres volt, a két vonal testzsir-tartalma kozotti kiilonbség generaciorol

generaciora nott.

A kapott eredmények szerint a 10 hetes kori zsirindexek alapjan torténd
szelekcidos modszer megfeleld a tovabbtenyésztésre szant nyulak kivéalasztasahoz. A
modszer eredményessége fokozhato, ha az elsé termékenyités elott lehetdség van egy
ujabb becslésre, ami alapjan a ,.kiugr6” értéket mutatd egyedek tenyésztésbe vétele

megeldzhetd.

Az els6 négy generaciod eredményei alapjan nem latszik egyértelmi kiilonbség,
de a nagy testzsir-tartalomra szelektalt anydk fialasi aranya kedvezdbben alakult,

amikor az anyakat korabbi idOpontban vettiik tenyésztésbe.

Az alacsonyabb teljes testzsir-tartalomra végzett Szelekcid hasznos lehet az
apai vonalak szamara, igy olyan hustermeld nyulakat allithatnak el6, amelyeknek
kedvezdbb a takarmanyértékesitése és kevesebb a vagasi vesztesége. Masrészt, a
magasabb teljes testzsir-tartalomra végzett szelekcio eldnyt jelenthet az anyanyulak
szamara, ezzel biztositva szamukra nagyobb energiatartalékot, amelyet sziikség

esetén, azaz a vemhesség végén vagy a laktacios csucs kozelében mobilizalni tudnak.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy az eredmények megerésitik, hogy a teljes
testzsirtartalomra végzett kétiranya szelekcié eredményessége a Sovany és Zsiros

vonalakban a vizsgalt hisrészek zsirtartalmaban is megmutatkozott.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Bebizonyitottam, hogy az altalunk kidolgozott CT vizsgalati és értékelési
modszer alkalmazhato olyan jellegli szelekcidos vagy kisérleti munkakban,
amelyben az ¢l0 nyulak testzsir-tartalom becslésére van sziikség. A CT
felvételek alapjan, teljesen automatikus képfeldolgozéssal, a kiiszoboléses
technikat morfologiai korrekcioval kiegészitve becsiilt zsirtérfogat értékek
kozepes és szoros korrelaciot (R =0,749-0,917; P<0,01) és ugyancsak kozepes
¢és szoros ¢éldsulyra korrigalt parcialis korrelaciot (R = 0,650-0,907; P<0,01)

mutattak a nyulak egyes zsirdepdinak vagaskor mért sulyaval.

. Megallapitottam, hogy a 10 hetes korban becsiilt zsirindexek (CT vizsgalat
alapjan becsiilt teljes testzsir-tartalom a teststlyhoz viszonyitva) alapjan
végzett szelekcio alkalmas a tovabbtenyésztésre szant nyulak kivalasztasara. A
3. és 4. generacioban kozepes erésségii (R? = 0,548, illetve 0,669; P<0,001)
Osszefiiggést kaptunk a 10 hetes kori és az elso termékenyités elott végzett CT
vizsgalat alapjan becsiilt zsirindex értékek kozott. A szelekciot ugyanakkor
érdemes lenne két 1épcsdben elvégezni oly mddon, hogy a tenyésztésbevétel
elétt ajbol becsiilt zsirtartalom alapjan kisziirjiik a kedvezdtlen értékeket

mutat6 egyedeket.

. A szelekcid soran becsiilt zsirindex &rokolhetdsége mérsékeltnek (h? =

0,28+0,03) bizonyult.

. A nyulak CT-vel becsiilt teljes testzsir-tartalma alapjan magasabb
testzsirtartalomra szelektalt anyanyulaktol levalasztott nyulak szama minden
generacidban magasabb volt, mint az alacsony testzsirtartalm(i anyaktol

valasztott nyulak szama.

. A nyulak CT-vel becsiilt teljes testzsir-tartalma alapjan folytatott szelekcio
eredményeként, a testzsir-tartalom novelésére szelektalt vonal hizonyulainak
takarmanyértékesitése a 4. generacioban kedvezOtlenebbiil alakult, mint a
testzsir-tartalom csokkentésére szelektalt vonalban (7,7%; P<0,05). A

vesekoriili zsir referencia karkaszhoz viszonyitott ardnya szignifikdnsan
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nagyobb volt a nagyobb zsirindexre szelektalt vonalban, mint a zsirindex

csokkentésére szelektalt nyulaknal (1,79% vs. 0,88%; P<0,05).

A teljes test zsirtartalmara folytatott kétiranyu szelekcid eredménye
megmutatkozott a novendéknyulak zsirdepdinak ¢€s a kiilonb6z6é husrészeik
zsirtartalmanak alakuldsaban is. A teljes test zsirtartalmanak csokkentésére
szelektalt nyulak vallovi és vesekoriili zsirjanak tdmege, valamint a kiilonb6z6
husrészeik zsirtartalma minden generaciéban kisebb volt a teljes test
zsirtartalméanak novelésére szelektalt nyulak vallovi és vesekoriili zsirjanak

tomegénél, valamint a htsrészeik zsirtartalmanal.
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8. OSSZEFOGLALAS

A vemhesség utolsé napjaiban, valamint a laktacié csticsan az anyanyulak nem
képesek annyi takarmanyt felvenni, amennyi fedezné energiasziikségletiiket, ezért
kénytelenek sajat tartalékaikat mozgodsitani, ami a kondiciojuk romlasahoz vezethet.
Az elsO termékenyités idején az anyanyulak testsulya a kifejlett korinak a 75-80%-at
éri el. Az els6 vemhesség, majd laktacio alatt az anyanyulak sajat testsulya is
gyarapszik, ami szintén energia ¢és tapladloanyag felvételt igényel. A fiatal
anyanyulaknal ez a tobbszords energiahianyos allapot (egy idOben szoptat, vemhes a
kovetkez0 alommal és sajat teste is ndvekszik) a kondicidé sulyos leromlésahoz,

rosszabb termelési eredményekhez és gyakran selejtezéshez vezethet.

A kondiciot a zsirdepok mennyiségével jellemezhetjiik, ami legpontosabban a
teljes test probavagast kovetd kémiai analizisével hatdrozhaté meg. Az ¢16 allaton
elvégezhetd eljardsok kozil az wultrahang és a teljes test elektromos
vezetOképességének mérése (TOBEC) kevésbé megbizhatoak, a magneses
rezonancids eljaras lényegesen pontosabb informéciokat ad, azonban koltséges és
id6igényes, ami nem teszi lehetévé a szelekciods célu alkalmazasukat. Ezzel szemben
a komputer tomografia (CT) gyors, pontos, a teljes test dsszetételérol, zsirtartalmarol

megbizhatd képet ad és nem utolsé sorban jo ar/érték arannyal rendelkezik.

Nyulaknal a tenyész utanpotlas kivalasztasara legkésobb 10 hetes €letkorban
van lehetdségiink, mert 10-11 hetesen mar elérik a vagosulyt (2,5 kg) és a tovabb
tenyésztésre ki nem valasztott egyedek értékesitésre keriilnek. Ezért a szelekcidhoz a
CT vizsgalatokat legkésObb 10 hetes ¢életkorban el kell végezni. Azonban a zsir
beépiilése nyulaknal 10 hetes kor utan nagyon intenziv, igy a tenyésztésbevétel (16-20

hetes életkor) idejére a nyulak testzsir-tartalma jelentésen megvaltozik.

Mindemellett a fejlett orszagok fogyasztdoi egyre magasabb igényeket
tamasztanak az elfogyasztott élelmiszerek mindségével szemben. Ennek
eredményeként a husipar is nagy hangsulyt fektet a husmindségre. A zsirtartalom

pedig jelentdsen befolyasolja a his mindségeét.

A nyulak CT-vel becsiilt teljes test zsirtartalmanak térfogat értékét (cm®) az
¢ldstlyra (kg) vetitve zsirindexet szamoltunk. Négy generacion keresztiil a legkisebb
(Sovany) és a legnagyobb (Zsiros) zsirindexeket mutatd egyedeket hagytuk meg
tenyészallatnak.
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Tenyésztésbevételkor az anyanyulakat (generacionként 60 Sovany és 60
Zsiros) drotracsbol késziilt ketrecekben (86 x 38 x 30 cm), egyedileg helyeztiik el. A
napi megvilagitas 16 ora volt, a hdmérséklet - évszaktol fliggden - 15 és 28°C kozott
valtozott. A nyulak ad libitum fogyaszthattak kereskedelmi forgalomban kaphatd

takarmanyt, sulyszelepes 0nitatokbol korlatlanul ihattak.

Az anyanyulakat az els6 harom generdcioban 19 hetes életkorban vettiik
tenyésztésbe ¢és 16,5 hetesen a 4. generdcidban. 42 napos szaporitasi ritmust
alkalmaztunk. A termékenyitésekhez friss, higitott, egyedi spermat hasznaltunk,
minden Zsiros anyat Zsiros, ¢és minden Sovany anyat Sovany bak ondodjaval
termékenyitettiink. Dajkasitast csak csoporton beliil végeztiink (1. fialds: max. 8
kisnyul/alom a tovabbi fialasok alkalmaval max. 10 kisnyul/alom), szabad szoptatast

alkalmaztunk.

Minden generacidban az els6 4 termékenyités eredményét értékeltiik.
Feljegyeztiik a fialasi aranyt, az anyanyulak fialaskori testsulyat, az alomlétszamot
(Osszes, €lve és holtan sziiletett, alomkiegyenlités utani, 21 és 35 napos), a 21 és 35
napos alomsulyt, illetve kiszamitottuk a 21 és 35 napos egyedi testsulyt, és a 0-21.,
illetve a 0-35. nap kozotti szopds elhullast. A négy termékenyités Osszesitett
eredményeibdl kiszamitottuk a 100 termékenyitésre jutd valasztott kisnyulak szamat,

valamint a valasztott nyulak dsszegzett sulyat.

Minden generacié 3. fialdsabol szdrmazd himivart nyulakkal hizlalési
kisérletet végeztiink. 35 napos valasztaskor véletlenszerlien, az atlagot reprezentalod

egyedeket valasztottuk ki (60 Sovany és 60 Zsiros egyed) a vizsgalatokhoz.

Az éllatokat drotracsbol késziilt ketrecekben helyeztiik el (3 nyul/ketrec; 16
nyal/m?). Az atlag hémérséklet 15-16°C volt az 1. és 3. generécio, illetve 25-28°C a
2. generacio vizsgalatakor. A nyulak kereskedelmi forgalomban kaphato takarmanyt

ad libitum fogyaszthattak és sulyszelepes itatokbol korlatlanul ihattak.

A nyulak sulyat és az elfogyasztott takarmanyt 5 és 11 hetes kor kozott hetente
mértiik. Kiszamoltuk a napi sulygyarapodast, a napi takarmanyfogyasztast és a
takarmanyértékesitést. Az elhullast naponta feljegyeztik. A testsulyt ¢és
sulygyarapodast egyedileg, a takarmanyfogyasztast ¢és takarmanyértékesitést

ketrecenként értékeltiik.
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Az elsé négy generacidé termelése alapjan nem mutathatdo ki a testszir-
tartalomra folytatott kétirany szelekcio egyértelmii hatdsa. Ugy tiinik, hogy nagyobb
zsirtartalom (kondicio) kiillonbségnek kell kialakulnia ahhoz, hogy az anyanyulak

termelésében észrevehetd kiilonbséget kapjunk.

Az anyak zsirindexét az els6é termékenyités el6tt is Kiszamitottuk. Az 1. és 2.
generacioban kismértékii pozitiv korrelaciot talaltunk (0,325 €s 0,260; P<0,001). A 3.
¢és 4. generacidban a korrelaciok kdzepesek voltak (0,548 és 0,689; P<0,001). Bar az
eredmények azt mutatjak, hogy a nyulak testzsirtartalmaban az 1. termékenyitésig
eléfordulhatnak valtozasok, a 10 hetes zsirindexek alapjan torténd szelekciod akkor

lehet sikeres, ha az els¢ termékenyités 16,5 hetes korban torténik.

Az 1. és 2. generdcidban nem volt kiilonbség a ndvendék nyulak testsulyaban
sem 5, sem 11 hetes életkorban. A 3. generacidban az alacsony testzsirtartalomra
szelektalt nyulak nehezebbek voltak 5 hetesen, mint a Zsiros nyulak (P<0,05).
Sulygyarapodasban és 11 hetes teststulyban egyik generacioban sem kaptunk
szignifikans kiillonbséget. A takarmanyfogyasztasban nem volt kiilonbség az els6 két
generacioban, a 3. és 4. generacioban azonban a Zsiros nyulak mar 5%-kal tobb
takarmanyt fogyasztottak, mint a Sovanyak (P<0,05). Az elhullast egyik generacioban

sem befolyasolta a szelekci6 iranya.

A vagasi kitermelésben a csoportok kozott az egyes generaciokon beliil nem
kaptunk kiilonbséget. Az eliils6 rész referencia karkaszhoz viszonyitott aranyaban a 2.
¢és 4. generacioban kaptunk statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget a Sovany csoport
javara. Az 1. generdcioban a kozépso rész aranya nagyobb volt a Zsiros csoportban,
azonban a késdbbi generaciokban mar nem talaltunk ilyen kiilonbséget. A hatulso rész
aranya nem kiilonbozott a két csoportban az elsé két genericidban, a 3. és 4.
generacidban azonban a hatulsé rész aranya nagyobb volt a Zsiros nyulakban, mint a
Sovéanyakban. A teljes testzsir-tartalomra végzett kétiranyt szelekcid eredményeként

a vesekortli- €és a vallovi zsir mennyisége nagyobb volt a Zsiros csoportban.

Az dsszes vizsgalt hlisrész zsirtartalmat tekintve a két vonal kozotti kiilonbség
generaciorol generaciora nott. A zsirtartalom kiilonbségei az 1., 2., 3. és 4.
generaciokban a négy vizsgalt husrészben: 0,12-0,16-0,23-0,19% a hosszl
hatizomban, 0,41-0,58-0,67-0,85% a hatulso labakban, 0,32-2,56-1,97 -3,86% az
eliils6 labakban, illetve 1,41-2,91-3,16-3,47% a hasfal esetében. Szignifikans hatast
azonban csak az eliilsd 1ab zsirtartalmaban figyelhetiink meg az 1. és 4. generacidban
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(P<0,001). A tobbi husrésznél a viszonylag korlatozott mintaszam és az adatok

valtozékonysaga miatt nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget.

Altalanossagban elmondhaté, hogy az eredmények megerdsitik, hogy a teljes
testzsir-tartalomra végzett kétiranyu szelekciéo eredményessége a Sovany €s Zsiros

vonalakban a vizsgalt husrészek zsirtartalmaban is megmutatkozott.
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9. SUMMARY

During the last days of pregnancy and at the peak of lactation, rabbit does are
unable to consume enough feed to cover their energy needs, so they are forced to
mobilise their own body reserves, which leads to a deterioration in their condition. At
the time of the first insemination, the body weight of rabbit does reach the 75-80% of
their adult weight. During the first pregnancy and then lactation, rabbit does also gain
weight, which also requires energy and nutrient intake. In young rabbit does, this
multiple energy deficiency state (she is nursing, pregnant with the next litter and her
own body is also growing) can lead to a serious deterioration in body condition, poorer

production results and often culling.

Body condition can be characterised by the amount of fat depots, which can be
most accurately determined by chemical analysis of the whole body after a test
slaughter. Among the procedures that can be performed on live animals, ultrasound
and Total Body Electrical Conductivity measurement (TOBEC) are less reliable, the
Magnetic Resonance method provides significantly more accurate information, but is
expensive and time-consuming, which does not allow their use for selection purposes.
In contrary, Computed Tomography (CT) is fast, accurate, provides a reliable picture
of the composition and fat content of the whole body and, last but not least, has a good

price/value ratio.

In rabbits, the last possible date when we can select the future breeding animals
is at 10 weeks of age, because they reach slaughter weights (2.5 kg) at 10-11 weeks of
age and those animals which are not selected for further breeding are sold. Therefore,
CT examinations for selection must be performed at the latest at 10 weeks of age.
However, fat deposition in rabbits is very intense after 10 weeks of age, so by the time
of the first insemination (16-20 weeks of age) the body fat content of rabbits changes

significantly.

In addition, consumers in developed countries are placing increasingly high
demands on the quality of the food they consume. As a result, the meat industry also
places great emphasis on meat quality. Fat content significantly affects the quality of

meat.

In the present study, male and female rabbits at 10 weeks of age were examined
with Computed Tomography (CT). Fat index was calculated as the estimated total
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body fat content of the rabbits (cm®) divided by the body weight (kg). In each
generation the rabbits with the lowest fat indexes (Lean group) and with the highest
fat indexes (Fat group) were chosen for future breeding animals.

Rabbit does (60 Lean and 60 Fat per generation) were placed individually in
wire mesh cages (86 x 38 x 30 cm). The daily light was 16 hours, the temperature -
depending on the season - varied between 15 and 28°C. The rabbits could consume

commercially available feed ad libitum and drink unlimitedly from nipple drinkers.

The rabbit does were first inseminated at the age of 19 weeks in the first 3
generations and at 16.5 weeks in the 4™ generation. A 42-day reproduction rhythm was
used. Fresh, diluted, individual semen was used for inseminations, all Fat does were
inseminated with the semen of Fat and all Lean does with the semen of Lean bucks.
Cross-fostering was used within the group (1% litter: max. 8 kits/litter, in subsequent
litters max. 10 kits/litter), does could nurse their kits freely.

The results of the first 4 inseminations were evaluated in each generation. We
recorded the kindling rate, the body weight of the does at kindling, the litter size (total,
born alive and stillborn, after litter equalization, 21 and 35 days old), the litter weight
at 21 and 35 days old, and the individual body weight was calculated at 21 and 35 days
of age, and the suckling mortality between 0-21 and 0-35 days. From the combined
results of the four inseminations, we calculated the number of weaned rabbits per 100

inseminations, as well as the total weight of the weaned rabbits.

A fattening experiment was performed with male rabbits from the 3 litter of
each generation. At 35 days old, individuals representing the average body weight of

group were randomly selected (60 Lean and 60 Fat individuals).

The animals were housed in wire mesh cages (3 rabbits/cage; 16 rabbits/m?).
the temperature - depending on the season - varied between 15 and 28°C. The rabbits
were allowed to consume commercially available feed ad libitum and drink

unlimitedly from nipple drinkers.

The weight of the rabbits and the feed intake were measured weekly between
5 and 11 weeks of age. Daily weight gain, daily feed intake and feed conversion ratio
were calculated. Mortality was recorded daily. Body weight and weight gain were
assessed individually, feed intake and feed conversion were calculated per cage.
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Based on the production of the first four generations, no clear effect of
divergent selection on body fat content can be demonstrated. It seems that a larger
difference in body fat (condition) must develop to obtain a noticeable difference in the

reproductive performance of rabbit does.

The fat index of rabbit does was checked before the first insemination at the
same way. In the Genl and Gen2 there were low positive correlations found (R? =
0.325 and 0.260 respectively; P<0.001). In the 3" and 4™ generations correlations were
moderate (R? = 0.548 and 0.689 respectively; P<0.001). According to the results
obtained, the selection method based on 10-week-old fat indexes is suitable for
selecting rabbits for breeding. The effectiveness of this method can be enhanced if the

first insemination occurs at an earlier age (16.5 weeks).

There was not significant difference between Lean and Fat rabbits in the body
weight at 5wk in Genl and Gen2, however in Gen3 Lean rabbits were heavier than Fat
rabbits, but in Gen4 Fat rabbits were heavier than Lean rabbits (P<0.05). The weight
gain and body weight at 11 weeks were not affected by the direction of selection. Lean
rabbits consumed less feed than Fat rabbits (P<0.05) in Gen3 and Gen4 between 5-11
weeks. In Genl, Gen2, Gen3 and Gen4 the Lean group had better feed conversion ratio
than that of the Fat rabbits (3.97 vs 4.20, 3.16 vs 3.29, 3.52 vs 3.72, 3.52 vs. 3.79
respectively; P<0.05). The ratio of perirenal fat to reference carcass was significantly

higher in Fat than in Lean rabbits in each generation.

There was no difference in dressing out percentage between the groups within
each generation. In the ratio of the fore part to the reference carcass, a statistically
proven difference was found in the Gen2 and Gen4 in favour of the Lean group. In the
1%t generation, the ratio of the middle part was higher in the Fat group, but in the later
generations, no such difference was found. The ratio of the hind part did not differ
between the two groups in the first two generations, but in the Gen3 and Gen4, the
ratio of the hind part was higher in the Fat rabbits than in the Lean ones. As a result of
the divergent selection for total body fat content, the ratio of the perirenal and scapular

fat were higher in the Fat group.

The difference between the two lines in all meat cuts increased from generation
to generation. The differences between the fat content of the two lines in generations
1, 2, 3 and 4 in the four meat cuts were: 0.12-0.16-0.23-0.19% in the longissimus
thoracis et lumborum muscles, 0.41-0.58-0.67-0.85% in the hind legs, 0.32-2.56-1.97
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-3.86% in the forelegs, and 1.41-2.91-3.16-3.47% in the abdominal wall. However, a
significant effect was only observed in the fat content of the foreleg in generations 1
and 4 (P<0.001). Due to the relatively limited sample size and variability of the data,

no significant differences were observed in the other cuts.

In general, the results confirm that the effectiveness of the divergent selection
for total body fat content in the Lean and Fat lines was also reflected in the fat content

of the examined meat cuts.
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