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Izvle£ek

Namen prispevka je preveriti in ovrednotiti komponente izra£una globine hrbtne mi²ice za

morebitno vklju£itev lastnosti v izra£une plemenskih vrednosti. Meritve globine najdalj²e

hrbtne mi²ice (lat. musculus logissimus dorsi) smo opravili pri merjascih terminalnih

pasem in hibridov, ki so vklju£eni v preizkus lastne proizvodnosti. Od oktobra 2016 do

novembra 2020 smo zbrali 803 meritev na 487 merjascih. Najve£ meritev smo opravili na

merjascih pasme pietren (44; 416 meritev), hibrida 54 (222 meritev) in slovenski landras

(55; 89 meritev). Meritve globine hrbtne mi²ice smo opravili z ultrazvo£nim instrumen-

tom Aloka (Aloka SSD 500 V). Globino hrbtne mi²ice smo izmerili za zadnjim rebrom, pri

£emer za£etek sonde poloºimo na hrbtenico 2 cm stran od hrbtne linije. Pregled meritev

globine hrbtne mi²ice smo opravili s programom SAS. Povpre£na globina hrbtne mi²ice

759 meritev je 5.26 cm s standardnim odklonom 0.7 cm. Najvi²jo povpre£no globino

hrbtne mi²ice imata hibrid 54 z 5.37 cm in pasma pietren (44) z 5.35 cm. Povpre£no

najniºjo izmerjeno vrednost (4.61 cm) ima pasma slovenski landras (55). Izra£un kompo-

nent fenotipske variance in kovarince za starost ob zaklju£ku preizkusa, debelino hrbtne

slanine in globino hrbtne mi²ice smo obdelali s trolastnostnim modelom s programskim

paketom VCE6, plemenske vrednosti pa napovedali s programskim paketom PEST. Tro-

lastnostni model je zajemal lastnosti starosti ob zaklju£ki pitanja (dni), debelino hrbtne

slanine (mm; DHS) in globino hrbtne mi²ice (cm). Izra£unana heritabiliteta za globino

hrbtne mi²ice zna²a 0.11. Fenotipska varianca za lastnost globine hrbtne slanine zna²a

0.34 cm2 s standardnim odklonom 0.58 cm. Genetska korelacija globine hrbtne mi²ice s

starostjo ob zaklju£ku preizkusa je zmerno pozitivna (0.67) in z DHS je zmerno negativna

(-0.68).
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1 Uvod

Selekcija v pra²i£ereji se po£asi obra£a iz lastnosti prireje mesa k lastnostim kakovosti

mesa. Dodajanje nove lastnosti v izra£une plemenske vrednosti je potrebno prou£iti in

kriti£no ovrednotiti rezultate. V pra²i£ereji so lastnosti rasti in mesnatosti v selekcijskih

programih ºe skoraj tradicionalne. Mesnatost klavnih trupov pra²i£ev pitancev se ocen-

juje po uradno sprejetima metodama DM5 ali HGP4. Slednja ni tako uveljavljena, saj

potrebujemo poseben instrument (Hannessy Grading Probe), ki na podlagi odboja svet-

lobe izmeri debelino hrbtne slanine in globino hrbtne mi²ice na anatomsko dolo£enem

mestu. Metoda DM5 pa je ro£na metoda, ki obsega dve meritvi, S in M. Izmerjene vred-

nosti se vnese v napovedno ena£bo mesnatosti in izra£una deleº mesnatosti posameznega

trupa.

Problem se pojavi, ker je za izra£un mesnatosti ºival potrebno ºrtvovati, da pridemo do

meritve. Plemenska vrednost za mesnatost bi bila merjascu, namenjenemu osemenjevanju,

napovedana ²ele po zakolu potomcev in sorodnikov, na katerih bi se lahko izvedla meritev.

Z napredkom tehnologije se je pojavila moºnost neinvazivne metode meritve globine, ²irine

ali povr²ine hrbtne mi²ice na ºivih ºivalih kot tudi klavnih trupih. Merjasec je tako dobil

lastne meritve zajete v £asu preizkusa. Ultrazvo£na tehnika, ki se uporablja v humani in

veterinarski medicini je precizna metoda, ki zaznava odboje ultrazvo£nih valov od razli£nih

tkiv in to prikazuje na zaslonu. Informacije omenjene tehnike se ºe nekaj let vklju£ujejo

v selekcijske analize, tako da pripomorejo k napovedovanju rastnosti in klavnih lastnostih

pra²i£jih trupov v ve£ drºavah. Hrbtna mi²ica se meri tudi na drugih vrstah ºivali, ki so

usmerjene v prirejo mesa - govedo in ovce.

2 Pregled literature

Mesnatost je lastnost, po kateri so rejci neposredno pla£ani, zato je pove£evanje te lastnosti

pomembna selekcijska usmeritev. Hrbtna mi²ica je ena pomembnej²ih mi²ic in kot ºe ime

pove poteka vzdolº hrbta. �tudije, ki prou£ujejo mesnatost klavnih trupov, v raziskavo

vklju£ijo razli£ne meritve - meritev povr²ine hrbtne mi²ice, meritev ²irine hrbtne mi²ice

ali pa meritev globine hrbtne mi²ice. Za vse na£ine meritev velja, da iz njih pridobimo

oceno mesnatosti trupa. Tako lahko na podlagi meritve globine hrbtne mi²ice in debeline

hrbtne slanine (DHS) izvrednotimo sestavo trupa.

Merjenje globine, ²irine ali povr²ine hrbtne mi²ice naj bi se razlikovalo v nekaj to£kah.

Globina in ²irina hrbtne mi²ice sta hitrej²i meritvi, kar pomembno pripomore k zman-

j²anju stresa pri ºivalih v preizkusu. Meritve so lahko bolj natan£no izvedene, saj z

mirnostjo ºivali pridobimo tudi bolj²e ultrazvo£ne slike in s tem ve£jo zanesljivost meritev
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(Bergen in sod., 2003). �tudija na Poljskem (Tyra in sod., 2011) je primerjala razli£ni

tehniki zajemanja meritev za napoved mesnatosti in zama²£enosti klavnih trupov z mer-

jenjem parametrov na ºivih ºivalih in nato na klavnih trupih z razli£nima instrumentoma

(PIGLOG, Aloka) in razli£na anatomska mesta na ºivali za posamezne lastnosti. V poskus

so vklju£ili terminalne pasme pra²i£ev. Med meritvijo globine hrbtne mi²ice na ºivi ºivali

(Aloka) in pri disekciji klavnega trupa se je pokazala vi²ja fenotipska korelacija (0.74), kot

pri meritvah ²irine in povr²ine hrbtne mi²ice. Dolo£anje mesnatosti klavnega trupa na

podlagi korelacije med Aloka meritvijo povr²ine hrbtne mi²ice in disekcijo klavnega trupa,

se je pri ²tudiji Tyra in sod. (2011) izkazala za sorazmerno visoko (0.62). Med aparatoma

Aloka in PIGLOG je razlika v kakovosti slike in posledi£no v natan£nosti, ki je pri Aloka

instrumentu ve£ja. Tyra in sod. (2011) zaradi ve£jih koe�cientov korelacije predlagajo

uporabo slednje, £e ºelimo izbolj²ati napovedovanje mesnatosti in zama²£enosti ºivali.

Vplivi na globino mi²ice se med ²tudijami razlikujejo glede na namen in prou£evano vrsto

ºivali. Za ovce mesnih pasem (Battista in sod., 2017) so se telesna masa, starost in

stadij proizvodnosti izkazali kot najpomembnej²i vplivi na globino hrbtne mi²ice. Ovce v

pozni brejosti ali v za£etku laktacije so imele izrazito manj²o globino mi²ice, kar pa avtorji

Battista in sod. (2017) pojasnjujejo kot najverjetneje izguba mi²i£nine ali intramuskularne

ma²£obe na ra£un ve£jih potreb po hranilih v omenjenem obdobju. Enako so druge ²tudije

ugotovile tudi pri svinjah (Clowes in sod., 2005). Po mnenju Clowes in sod. (2005) se v

£asu od pozne brejosti do sredine laktacije dogajajo �ziolo²ke spremembe brejih ºivali,

ki vodijo v zmanj²anje mi²i£nega tkiva zaradi zmanj²anja sinteze in pove£ane aktivnosti

beljakovin. V na²i raziskavi nismo imeli vklju£enih ºenskih ºivali zato odstopanja meritev

na ra£un proizvodnega obdobja ni bilo.

3 Material in metode

Merjascem, ki so vklju£eni v preizkus lastne proizvodnosti smo opravili meritve globine

HM. V obdelavo smo zajeli meritve, ki so bile izvajane skozi ²tiri leta (okt. 2016 do

nov. 2020). V tem obdobju smo zbrali skupno 803 meritev na 487 merjascih. Najve£

meritev smo pridobili na pasmi pietren, najmanj pa na hibridu 43. Zaradi premajh-

nega ²tevila meritev (27) pri pasmama 11 in 22, smo jih izpustili iz nadaljnje analize za

vklju£evanje globine hrbtne mi²ice v izra£un plemenske vrednosti. Tako tudi vpliva rejca

v modelu nismo upo²tevali, ker je preizkus potekal pri enem rejcu.

V preglednici 1 prikazujemo osnovno statistiko opazovanih lastnosti s ²tevilom meritev,

povpre£jem, standardnim odklonom, minimalno in maksimalno vrednostjo opazovane last-

nosti.

3



Table 1: Opisna statistika opazovanih lastnosti

Spremenljivka �tevilo Povpre£je SD Min Max
Starost ob preizkusu (dni) 3785 166.46 15.16 124.00 222.00
Debelina hrbtne slanine (mm) 2848 7.50 1.25 4.00 13.67
Telesna masa (kg) 3785 97.21 11.29 81.00 139.00
Globina hrbtne mi²ice (cm) 759 5.26 0.72 2.40 7.40

Globina hrbtne mi²ice
Genotip 43 32 5.03 0.61 3.7 6.3

44 416 5.35 0.67 2.8 7.4
54 222 5.37 0.62 2.8 7.1
55 89 4.61 0.82 2.4 6.2

Leto 2016 36 4.67 0.92 2.8 6.4
2017 157 5.13 0.73 2.4 6.8
2018 213 5.21 0.75 2.7 7.1
2019 221 5.45 0.62 3.6 7.4
2020 132 5.33 0.63 2.8 6.8

Meritve globine mi²ice smo odvzeli so£asno z zadnjima dvema tehtanjima merjascev v

preizkusu, ki se izvaja na 14 dni v pogojih reje. Globina hrbtne mi²ice se je merila vsem

merjascem teºjim od 80 kg, kar pomeni, da je bil praviloma vsak merjasec merjen dvakrat.

Globino hrbtne mi²ice smo merili za zadnjim rebrom, 2 cm stran od hrbtne linije (slika

1). Skupno smo v analizo vklju£ili 4 pasme oziroma genotipe (43, 44, 54, 55) pri enem

rejcu. Testiranje plemenskih merjascev v pogojih reje se vr²i v skladu s pravili rejskega

programa SloHibrid. V posamezni skupini je bilo 10 do 12 testiranih merjascev.

Figure 1: Prikaz mesta meritve globine hrbtne mi²ice z ultrazvokom Aloka

Vpliv sezone smo sestavili kot leto-mesec (npr. 200012). Globina hrbtne mi²ice je bila

merjena v 46 sezonah, zaradi vklju£itve lastnosti starost ob zaklju£ku pitanja in debeline

hrbtne slanine jih je bilo skupno v analizi 179. Vpliv gnezda je bil sestavljen iz rodovni²ke

²tevilke matere-sezona (npr. 31-1234-200012) in imeli smo 1446 nivojev.
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Podatke za poreklo ºivali smo pridobili iz podatkovne zbirke. Skupno je bilo v poreklu

zajetih 5074 ºivali, od tega 533 ºivali osnovne populacije. Zaradi dolºine obdobja merjenja

globine hrbtne mi²ice in moºnosti, da so v preizkusu odbrani potomci ºe preizku²enega

merjasca, smo se odlo£ili za poreklo s ²tirimi generacijmi prednikov.

Zanimala nas je lastnost globine najdalj²e hrbtne mi²ice, ki smo jo izmerili s pomo£jo ultra-

zvo£nega instrumenta Aloka (ALOKA SSD 500 V) in sondo z oznako UST 5011 3.5 MHz.

Na vsaki ºivali smo praviloma opravili 2 meritvi, prva meritev je bila izvedena, ko je

telesna masa presegla 80 kg in drugo merjenje smo opravili £ez 14 dni, ko je ºival za-

klju£ila preizkus.

V analizo smo vklju£ili ºivali z meritvami globine HM, debelino hrbtne slanine in starostjo

pitanja. Iz zajetih podatkov smo izbrisali meritev na ºenski ºivali in meritev globine HM

v sezoni 201702, ker je bila povpre£na vrednost globine HM odstopajo£a. To pripisujemo

za£etnim poskusom merjenja globine HM.

Sistematski del modela smo povzeli iz rutinske analize in je vklju£eval vpliv genotipa

(Gi) in sezono kot mesec opravljanja meritev (Sj). Telesna masa (xijkl) je bila v model

vklju£ena kot neodvisna spremenljivka. Prepostavljali smo, da se globina HM z maso

spreminja razli£no po genotipih (regresijski koe�cienti bi).

yijkl = µ+Gi + Sj + bi(xijkl − x̄) + eijkl (1)

Podatke za VCE6 (Groeneveld in sod., 2010) smo kodirali s programom PEST (Groen-

eveld, 1990).Variance in kovariance smo izvrednotili s programom VCE6, ki temelji na

REML (angl. Residual Maximum Likelihood) metodi. Starost ob zaklju£ku preizkusa,

debelino slanine in globino mi²ice smo obdelali s trolastnostnim modelom (ena£ba 2), kjer

t dolo£a vsako izmed treh lastnosti (t= 1, 2, 3). Dodali smo vpliv skupnega okolja v

gnezdu (l tik), permanentno okolje (ptijkl) in direktnega aditivnega vpliva ºivali (atijkl).

ytijkl = Gti + Stj + bti(xtijklm + x̄) + ltik + ptijkl + atijkl + etijklm (2)

Statisti£ni model lahko splo²no zapi²emo v matri£ni obliki (ena£ba 3).

y = Xβ+Zll + Zpp + Zaa + e (3)

kjer je y vektor opazovanj, X je matrika dogodkov za sistematske vplive, β vektor nez-

nanih parametrov za sistematske vplive, Zl matrika dogodkov za skupno okolje v gnezdu,

l vektor parametrov za skupno okolje v gnezdu, Za matrika dogodkov za aditivni genetski

vpliv, a vektor parametrov za aditivni genetski vpliv in e vektor ostankov. Predpostavili

smo naslednjo strukturo pri£akovanih vrednosti in varianc (ena£ba 4).
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kjer Inl predstavlja identi£no matriko (ko)varianc za vpliv rejca, Inp identi£no matriko

(ko)varianc za skupno okolje v gnezdu, A matriko (ko)varianc za aditivni genetski vpliv

in
∑⊕ direktno vsoto za ostanek. Simbol ⊗ predstavlja Kronecker produkt. Predpostavili

smo, da med naklju£nimi vplivi ni kovarianc, med genetskim vplivom pa kovarianca ob-

staja. Predpostavljamo tudi normalno porazdelitev pri naklju£nih vplivih in ostanku.
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σ2
a2

σa23

sim. σ2
a3

 ; R0 =


σ2
e1

σe12 σe13

σ2
e2

σe23

sim. σ2
e3

 (6)

Z ena£bo 5 prikazujamo strukturo fenotipskih varianc in kovarianc, pri £emerGl0 prikazuje

matriko varianc in kovarianc za skupno okolje v gnezdu za vse lastnosti in Gp0 predstavlja

matriko varianc in kovarianc za permanentno okolje. Ena£ba 6prikazuje Ga0 - matriko

aditivnih genetskih varianc in kovarianc za vse lastnosti in R0 kot matriko varianc in

kovarianc za ostanke. Prikazujemo strukturo fenotipske variance (ena£ba 7) za vse tri

lastnosti v matri£ni obliki.

V = ZlGlZ
′

l + ZpGpZ
′

p + ZaGaZ
′

a + R (7)

4 Rezultati

Zajeli smo vse podatke o starosti ob zaklju£ku preizkusa (dni) od 27. 12. 2005, povpre£je

treh meritev debeline slanine (mm; DHS) od 9. 1. 2016 in meritev globine hrbtne mi²ice

(cm; GHM) od 4. 10. 2016 do 13. 11. 2020. Omenjene meritve so bile izvedene na eni

lokaciji. Vklju£ili smo vse ºivali, ki so imele v preizkusu vsaj 80 kg, £eprav ²e niso imele

meritev DHS in globine hrbtne mi²ice.
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Povpre£na globina hrbtne mi²ice merjenih merjascev je zna²ala 5.26±0.72 cm (preglednica

1). Najvi²jo povpre£no vrednost je imel hibrid 54 z 5.37±0.62 cm. Pasma slovenski mesni

landras (linija 55) za -0.75 cm manj²o globino HM kot hibrid 54 (slika 2). V ²tudiji

Khanal in sod. (2019) so imeli hibridi dveh selekcijskih hi² izmerjeno povpre£no globino

hrbtne mi²ice 6.68±0.69 cm oziroma 5.81±0.71 cm. Esfandyari in sod. (2020) so izvedli

²tudijo s primerjavo £istopasemskih pra²i£ev Duroc pasme (33) in hibridov. Pra²i£i Duroc

pasme so pri 80 kg imeli povpre£no globino hrbtne mi²ice 6.29±0.29 cm in pri telesni masi

120 kg telesne mase 7.30±0.48 cm. Izmerjene vrednosti so bile pri hibridih niºje, in sicer

pri telesni masi 80 kg 5.30±0.43 cm in pri 120 kg 6.27±0.48 cm, kar so primerljivi rezultati

na²im meritvam globine hrbtne mi²ice.

Figure 2: Vpliv genotipa na globino hrbtne mi²ice

S sliko 3 smo prikazali spreminjanje meritev globine hrbtne mi²ice s telesno maso po

razli£nih genotipih. Kot lahko razberemo, se meritev globine hrbtne mi²ice s telesno maso

najbolj pove£a pri pasmi pietren (oranºni krogci). Pri pasmi slovenski landras pove£evanje

telesne mase ni imelo ve£jega vpliva na meritev globine hrbtne mi²ice (rumeni trikotniki).

Iz tega lahko razberemo, da bi bilo potrebno preveriti kako se spreminjajo komponente

varianc in kovarianc, £e analiziramo prve in druge meritve GHM posebej in ali bi lahko

ena meritev zado²£ala za izra£un PV. Za to potrebujemo ve£je ²tevilo meritev na razli£nih

ºivalih.
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Figure 3: Vpliv telesne mase na globino hrbtne mi²ice po genotipih

Lastnost globine hrbtne mi²ice smo vklju£ili k rutinskima izra£unoma plemenskih vred-

nosti za lastnosti starosti ob zaklju£ku pitanja in DHS. Trolastnostni model smo v PEST-u

pognali iz razli£nih startnih vrednosti. Kon£na proporcionalna vrednost (angl. Maximum

Likelihood value) vsakega zagona je pri²la enaka vendar z razli£nimi iteracijami in £asom

izra£unavanja. Na podlagi tega smo zaklju£ili, da so vsi trije izra£uni enakovredni, zato

smo kot reprezentativen izra£un varianc in kovarianc sprejeli prvo izhodno datoteko z

izra£uni. Ocene komponent (ko)varianc in korelacije trolastnostnega modela smo pred-

stavili v preglednici 2.

Ocena dednostnega deleºa, z drugo besedo heritabiliteta, za lastnost globine hrbtne mi²ice

zna²a 0.107 (preglednica 2), kar je v skladu z drugimi opazovanimi populacijami merjascev.

V prej²njih analizah lastnosti globine hrbtne mi²ice iz leta 2018 je izra£unana heritabiliteta

na manj²em setu zajetih meritev zna²ala 8 %. Ocena heritabilitete se je pove£ala. Khanal

in sod. (2019) so v svoji ²tudiji z dvema populacijama pra²i£ev iz razli£nih selekcijskih hi²

izra£unali heritabiliteto 0.15 oziroma 0.20 na podlagi pribliºno 46 000 meritev.

S trolastnostno analizo smo pridobili tudi izra£une genetske in fenotipske korelacije (pre-

glednica 3). Genetska korelacija (nad diagonalo) med debelino hrbtne slanine in globino

hrbtne mi²ice sta zmerno negativno povezani (-0.676), kar pomeni, da imajo bolj za-

ma²£eni pra²i£i ve£jo debelino hrbtne slanine in manj²o globino hrbtne mi²ice. Pozitivno

genetsko korelacijo smo potrdili med starostjo in globino hrbtno mi²ico (0.671). S starostjo

se pove£uje tudi globina hrbtne mi²ice. Fenotipske korelacije (pod diagonalo) so ²ibke in

pozitivne, razen med DHS in globino hrbtne mi²ice je negativna.
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Table 3: Genetske (nad diagonalo) in fenotipske (pod diagonalo) korelacije

Vpliv Starost (dni) Debelina HS (mm) Globina HM (cm)
Starost (dni) - -0.087 0.671
DHS (mm) 0.005 - -0.676
GHM (cm) 0.035 -0.138 -

Skupna genetska varianca za lastnost globine hrbtne mi²ice zna²a 0.036±0.046 cm2.

ZAKLJU�KI

• Merjasci pasme slovenski landras (linija 55) so imeli za 0.76 cm manj²o globino HM

od pietrena, ki je imela globino HM 5.37 cm.

• Globina HM se najhitreje spreminja s telesno maso pri pasmi pietren, ki je znana

po svoji mesnatosti.

• Fenotipski standardni odklon je zna²al 11.24 dni za starost, 0.91 mm za debelino

hrbtne slanine in 0.58 cm za globino mi²ice.

• Heritabiliteta za globino HM je 0.11, za starost ob zaklju£ku preizkusa 0.71 in

debelino hrbtne slanine 0.57.

• Genetska korelacija med globino HM in debelino HS je negativna zmerna (-0.68),

med globino HM in starostjo pa pozitivna zmerna (0.67).
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