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Tojashéjszin, mint monitoring eszkoz
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OSSZEFOGLALAS

A tojas, mint [étfontossagu allati eredet(i fehérjeforras, nagy jelent6séggel bir az emberi taplalkozasban. A
tojas minGsége (Osszetétele, alakja, szine, héjminGsége stb.) dont6 szerepet jatszik az élelmiszerként
torténd felhasznalasa mellett példaul a feldolgozhatdsagaban, tarolhatdsagaban, keltethetdségében, vagy
a vakcina elGallitasban. Ezeket a tulajdonsagokat a tojas alkotdrészei egyittesen, de kiilon-kilon is
befolyasoljak. A fogyasztoi igények eltérnek a tojashéj szinének tekintetében, vannak fehér és vannak
barna héju tojast preferalé vasarldk, de az arutojas szine mellett hangsulyosabb lehet a szin tojashéj
mind&séget befolydsold szerepe. A protoporfirin és a biliverdin a madartojas szinének 6ériasi valtozatossagat
eredményezi. A kiilonb6z6 tenyésztési iranyok eltérd tojashéjszint eredményeztek a hibrideknél. A barna
héju tojasok pigmentacidjanak valtozasa hangsulyosabb a brojler tipusu sziil6parok tojasaiban, mint barna
tojas tipusu tojdéallomanyokban, ugyanakkor a hibridre jellemz6 tojashéjszintél valé eltérés jelzésil
szolgdlhat az madarak egészségi Adllapotdra, takarmanyozdsdra és a termeléssel kapcsolatos
paraméterekre. A tojashéjszin adatainak gydjtésével a kiilonboz6 tojashéjszin véltozasok tendencidja
id6ben felismerhet6, és az esetleges hibaknak megfelel6 helyesbit6 |épések megakadalyozhatjak az olyan
szintl romlast, ami mar a torékenyebb tojasok megjelenéséhez vezethetnek. A gépi latast mar alkalmazzak
a tojasok mindségi osztalyozasa soran, ugyanakkor a tojashéjszin elemzése még nem része a folyamatnak.
A gépi latds haszndlataval sokkal pontosabban érzékelhet6ek a szineltérések, ezért az azonos
allomanyoktdl szarmazé tojasoknal a szinek variancidjaban is meg lehet hatarozni egy tliréshatart, hogy a
tényleges, allomanyszintl eltéréseket detektaljuk. Ebben az irodalmi 6sszefoglalasban a tojashéj szinének
befolydsold szerepét tanulmanyoztuk azzal a céllal, hogy bemutassuk, hogy tojashéjszin valtozasanak
hatdsa van egyéb tojashéj mindségi mutatdkra, melyek befolyasolhatjak a héjszilardsagot, és ezen
keresztiil az arutojas minGséget, vagy a tenyésztojasok keltethetfségét. Ezért a szamitdgépes képelemzési
technikaval és a gépi tanulds bevezetésével ez egy gyakorlatias monitoring eszkoz lehet az dgazat szamara.
Kulcsszavak: tojashéj, héjszin, héjszin mérés, befolydsold tényezbk, gépi ldtds
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1. HAZAI ES KULFOLDI IRODALOM BEMUTATASA ES ERTEKELESE

A szakirodalmi attekintés a tojashéj szinének valtozasait befolydsold tényezbket veszi szamba és
felméri a lehetGségét egy non-invaziv, gépi latdson alapuld monitoring rendszer kidolgozasanak.

1.1 A tojashéj szine

A protoporfirin és a biliverdin jelenlétét mar a késé krétai, madarszer( Maniraptora dinoszauruszok
tojashéjaban is kimutattdk (Wiemann et al., 2017).

Mind a meszes héj, mind a tojashéj szinének kialakitdsat befolydsold és meghatarozd héjpigment
(protoporfirin) az uterusban képzddik. Az uterusban a szétesé vorosvérsejtekbSl a hemoglobin
hematinna alakul at és abbdl képezik a maddarméh sejtjei a pigmentet, de szintetizdlddhatnak a
pigmentek a héjmirigyben is (Hargitai et al.,2017; Siit6, 2013). Ennek a folyamatnak genetikai
befolydsolasa is ismert. El6szor is: a CPOX (koproporfirinogén Ill-oxiddz) magas szintl expresszidja
tobb protoporfirinogént és barna tojashéj szint eredményez. Ezzel szemben a FECH (ferrochelataz)
magas expresszidja valdszinlileg tobb protoporfirinogént alakitott hemmé, csokkentette a
protoporfirinogén szintjét a tojashéjon belil, és vilagos szint eredményezett. Mdsodszor: a hem
transzporterek a tojashéj szinét is befolyasoltdk (Zheng et al., 2022; Conder et al., 1991; Li et al.,
2013). Ugyanakkor, bizonyos fajtak vagy keresztezések, mint példaul az araucana, az olive egger, az
easter egger olyan genetikai valtozatot hordoznak, ami a protoporfirin helyett a biliverdin
lerakddasat eredményezi, ez kék és zold tojashéjat jelent (Simmons, 2017).

Valdjaban a madarak tojasai kevésbé valtozatos szinliek, mint a tollaik. Ezt dokumentdljak Stoddard
és Prum (2011) szin 6sszehasonlitd vizsgalataikban, valamint egy masik kozlésiikben Stoddard és
Stevens (2011) leirtak, hogy a kakukk képes a tojashéj szinében alkalmazkodni a gazdamadar
fészkében taldlhaté tojasok szinéhez.

A héjképz6dés a leghosszabb folyamat a tojasképz6dés alatt. A héjképz&dés elérehaladdsaval, a nem
fehér szind tojast tojo tyukok vertikalis tojashéj rétegében, a héjmirigy felszinét boritd hamsejtek
elkezdik szintetizalni és felhalmozni a pigmenteket. A harom f6 pigment a biliverdin-IX, annak cink-
keldtja és a protoporfirin-IX. A protoporfirint a tojétylukok tojasaban talalhaté f6 tojashéj-
pigmentként azonositottak mas pigmentek, példaul a biliverdin mellett (Miksik et al., 1996; Mertens
et al., 2010). Korabbi kutatdsok szerint a protoporfirin nagy része a kutikulaban taldlhaté (Miksik et
al., 2007; Nys és Guyot, 2011). Samiullah és Roberts (2013) eltérést tapasztaltak a héjban mért
protoporfirin mennyiségében azokhoz a héjakhoz képest, ahol eltavolitottak a kutikulat. Ez lehet6vé
tette a protoporfirin relativ mennyiségének kiszamitasat a meszes tojashéjban és a tojashéj kutikula
rétegében. A protoporfirin pigment nagy része a tojashéj meszes részében (80-87 %), kisebb része
a kutikuldban (13-20 %) taldlhaté. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a barna héju tojasok
héjszinének megé6rzésére Osszpontositd vizsgalatoknak figyelembe kell vennilk a tojasképzédés
azon szakaszat, amelyben a pigmentlerakddas csokkenése kovetkezhet be. Az ép kutikuldval fedett
tojasok a*(piros) szine arra utal, hogy a 33 és 50 élethetes tojasokban tobb volt a kutikula, mint a
67 hetes tojasoknal (/d. 1. egyenlet).

Tehat a héj szine nem a képz6dott pigment mennyiségétdl, hanem annak lerakddasatadl,
beépiilésétdl flugg. A fehér tojast tojo tyukok nem képesek pigmenteket lerakni a tojashéjban, ami
a fehér szin megjelenését eredményezi. Ezzel szemben a barna tojast tojok olyan génekkel
rendelkeznek, amelyek lehetévé teszik szamukra, hogy kiilénb6z6 mennyiség(i porfirint rakjanak le
a tojashéjba. A két genotipus keresztezésébdl keletkeznek a szinezett, de vildgos tojasokat tojo
madarak (tint).
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Az ovipozicid ideje is befolydsolja a barna héju tojasok szinének arnyalatat. Samiullah et al. (2016b)
vizsgalataikban 6t id6intervallumot hataroztak meg. A megyvilagitas az allomanyban 04:00-20:00
Oradig tartott és a tojast fél éranként gy(ijtotték. A megvilagitas kezdetétél szamitva 0,5-2, 2-3,5, 3,5-
5 dra, és igy tovabbi, 6sszesen 6t id6periddust dolgoztak fel a tojds mindségi tulajdonsagait, koztik
a héjszint illetéen. A legtobb tojast a madarak 0-3,5 déra kozott tojtak (51 %), és megfigyelték, hogy
a szinmérésnél az azt kovetd idészakban magasabb L*értéket mértek (1. egyenlet), ami a vildgosabb
tojasszint detektdlta. Tehat a kora reggeli 6rakban lerakott tojasok sotétebb szinarnyalatiak, mint
a késbébbi id6pontban lerakottak.

A tojashéjszin komplex tényez6. Az abszolut héjszint befolydsolja a genetika, a takarmanyozas, az
egészségi dllapot, a stressz és ezek egylittes hatasa. A relativ szint befolyasolja a kutikula szine,
vastagsaga és fényessége (gloss) (Li et al., 2020). A kutikula a tojashéj kalcikristalyos felszinére
rakédik kb. 10 um vastagsagban. A fényesség attdl fligg, hogy mennyire sima a kutikula fellilete
(Bogenfirst, 2020).

A héj szine kizdrélag kereskedelmi jellegli tulajdonsag, a tojas bels6 mindségével nincs
Osszefliggésben, de ha betegség, vagy takarmdanyozdsi hiba miatt alakul ki a tojashéj szinének
megvaltozasa (mikotoxinok), az mar a belsé 6sszetételt is befolyasolhatja (Bogenfiirst, 2020).
Hazédnkban a fogyaszték, hagyomany szerint, tilnyomdrészt a barna szinl tojasokat kedvelik. A
vasarléi preferencian felil a tojasok szine 6sszefliggésbe hozhatd azok mindségi paramétereivel is,
mint példaul héjerdsséggel, fehérje magassaggal és zsirtartalommal (Jones et al., 2010), valamint a
barna héju tojasok szinét add pigmentnek a Gram-pozitiv baktériumokkal szemben tanusitott
antimikrobidlis hatdsa is bebizonyosodott (Ishikawa et al., 2010).

Az étkezési tojasnal fontos szempont a tojds vizudlis megjelenése, akarcsak a szin homogenitasa és
fényessége.

Barmilyen hasznositasi irdnynal azonban lényeges, hogy a kutikula és a tojashéj, mint természetes
,Ccsomagoldanyag” és védelmi funkcid els6dleges, mind a mechanikai hatasok, mind a fert6z6
agensek ellen. Okoldgiai szerepe (vadon él6 madarak rejt6zkédé tojasai) mellett, szerepet jatszik a
hészabalyozasban (Bakken, 1978) és egyes szerz6k szerint hozzdjarul a tojashéj mechanikai
megerdsitéséhez (Gosler et al., 2011).

Baylan et al. (2017) a Ross-308 brojler sziil6partdl szarmazo tojasokon azt vizsgaltak, hogy a héj szine
befolydsolja-e a tojassargéja antitest tartalmat, illetve a kikelt csibék névekedési erélyét. Osszesen
1350 tojas héjszinét koloriméter segitségével harom csoportba soroltak: sotét (E < 64), kozepes (E =
64-67) és vildgos (E > 67) szinl tojdsok. A szincsoportok kozotti kiilonbség a tojas tomege, az
alakindex, a héj tomege és a Haugh-egység tekintetében nem volt jelent6s. A tojassargdja antitest-
tartalma viszont (IgY) 6,658 mg/ml volt a sotét szinl csoportban, 5,130 mg/ml a kdzepes szinl és
5,242 mg/ml a vilagos szinl csoportban. Az inkubacids jellemz6k kozil a termékenységi rata
sorrendben 94,66 %, 92,14 % és 87,92 % a sotét, kozepes és vilagos héjszin( tojasokban, a
keltethet6ség 87,00 %, 84,28 %, 80,57 %, ugyanebben a sorrendben. A héjszin nem volt hatassal a
csibék novekedési teljesitményre.

Sekeroglu és Duman (2009) brojler sziil6pdarok tojasainal végzett vizsgalatukban szintén szin szerint
csoportositottdk a tojasokat és azt allapitottak meg, hogy a tojashéj szine (E > 83,50) szignifikans
Osszefliggést mutatott a héjvastagsaggal, a termékenységgel, a keltethet6séggel, és az el6z6
vizsgalattal ellentétben a naposcsibék testtomeg gyarapodasaval a nevelés alatt.

137 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135

Acta Agronomica Ovdriensis

Torma T. A. et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

1.2 A tojashéjszin mérése

A tojashéj szinei vizudlisan, vagy koloriméter segitségével az L* (vildgossag), a* (pirossag) és b*
(sargasag) szinkoordinatdk mérésével és az abbdl szamitott kromaértékkel (C*) jellemezhetdk (1.
egyenlet). Alternativ megoldasként specialis eszkozok, példdul nagy teljesitményl folyadék-
kromatografia képes kozvetleniil kimutatni a tojashéj pigmenteket (van de Braak, 2023).

A hagyomanyos tudomanyos moddszer a tojashéj szinintenzitdsdnak mérésére a fény
visszatlikroz6dését (reflektivitdst) mérd eszkozt hasznalja. A héj reflektivitasa, amelyet szazalékban
fejeznek ki, azt mutatja meg, hogy mennyi fény verédik vissza a tojasfeliiletrél. Ez a héj szinének
vildgossagat jelzi — minél magasabb az érték, annal vildgosabb a héj és forditva. A reflektométer az
abszolut sotét és fehér kozott (0,0-80,3 %) tobb mint 800 drnyalat megkiilonbdztetésére alkalmas
(Suité, 2013).

1. kép: Szindrnyalatok a tojdshéjban

Forras: Lukanov et al.,2015

A reflektivitds mérése gyors modszer, de nem olyan pontos, mint mas szinmérésre alkalmazott
technikdk, mivel csak egy kis teriletet (1 cm-es kor) mér. A leggyakrabban hasznalt médszer a
tojashéj szinének meghatarozdsara a spektrofotometria. Az egyik legujabb spektrofotométer, a
Konica Minolta kézi spektrofotométer (CM-2600d), az Lxa*b* szinrendszeren alapul. A m(iszer bels§
ldampaval diffuz médon megvildgitott teriiletr6l mer6legesen visszavert fénynyaldb intenzitasanak
spektralis eloszlasat méri a [athaté hullamhossz tartomanyban 400-700 nm-ig (Konrad, 2008). Ebben
a rendszerben az Ls érték maximuma 100 (fehér) és minimuma 0 (fekete), és ez az egyik
legfontosabb elem a héj szinének mérésében. Az ax érték esetében a z6ld a negativ iranyban, mig a
piros a pozitiv iranyban talalhato. A b esetén a kék a negativ irdny, a sarga pedig a pozitiv irany felé
mutat. A tojashéj E szinértéket az 1. egyenlettel szamitjuk ki (Commission International de
L'Eclairage (CIE); Zeng et al., 2022).

E =2 + a% + b?) (1)

Ahol:
L = vildgossag, a = vOrosség, b = sargasag.
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Lukanov et al. (2015) a vizsgalatokat 48 hetes koru, kiilonb6z6 genotipusu fehér, tint, kékeszold és
barna tojast tojé tyukokkal végezték. A CIE L*a*b* szinrendszer. L*, a* és b* értékek alapjan C*
(Chroma) értékkel minGsitették a tojasok szinét. Az L* értékek statisztikailag szignifikdnsan csokkentek
(P < 0,001) a fehér héju tojashéjndl 92,7-rél 40,2-re a sOtétbarna tojashoz képest. A barna tojas a*
értéke 1,9-rél (krémszin) 22,5-re n6tt a sotétbarna héjnal. A kékeszold és szinezett tojasokban az L*
és a b* értékek hasonldak voltak. A tojasok szinében azonban nem csak a csoportokon beliil volt
jelentds eltérés, hanem a fajtan belll is. A shell color index (SCl) megbizhato szinazonositasra alkalmas
a barna és a nem pigmentalt tojasokndl. A 70-nél alacsonyabb SCl-értékek ajanlhaték
referenciaértékként a barna, pigmentalt héj, mig a 85 feletti SCI-értékek a fehér héju tojasoknal.

A Hunter laboratdriumi kalorimétert (Lxaxb* rendszeren m(ikodve, 1. egyenlet) is hasznaltdk a
tojashéj szinének mérésére, de az értékek kevésbé szabvanyosak a Minolta szinmérékhoz képest
(Wei és Bitgood, 1990). Egy alternativa a Konica Minolta spektrofotométerhez a Color Computer
Vision gép, amely nagyobb fellletet mér és képes szennyezddéseket is detektdlni (Mertens et al.,
2005). Ez a gép szintén Lxa*b* szinrendszert hasznal (Odabasi et al., 2007).

A képelemzés egy masik hatékony eszkdz a tojashéj szinének meghatarozasaban. Ebben a
maddszerben a héj egy téglalap alaku teriletét, a mérés tartomdanyat (region of interest, ROI)
valasztjak ki, és a gép kiszamitja a piros, a zold és a kék szincsatornak pixelintenzitasanak atlagos
értékeit (Sezer és Tekelioglu, 2009).

1.3 A tojashéjszint befolyasolo tényez6k

1.3.1 Az allomany életkora

A kereskedelmi tipusu fehér és barna tojast tojo tyukoknak a tojasai az életkor el6re haladasaval
novekszenek (Fletcher et al., 1981; Sell et al., 1987). A kereskedelmi forgalomban lév6 Hy-Line barna
tyukok példaul korilbeliil 45 g tomegU tojassal kezdik a tojastermelést. Ezt kbvetSen a tojds tomege
és mérete meredeken novekszik a tojastermelés kezdete utdni els6 8 héten beliil. Bar a tojas
tomegének/méretének novekedési iteme lelassul, a tojasok tovabbi 20 hétig egyre nehezebbek és
nagyobbak lesznek. Ett6l kezdve a Hy-Line Brown tojastomege atlagosan koriilbelilil 66-67 grammra
kiegyenlitédik (Hy-Line International, 2018). A barna tojashéj pigmentjei igy nagyobb tojasfeliileten
rakddnak le, ahogy a tyuk 6regszik és a tojasméret n6. Ugyanakkor semmilyen bizonyiték nem utal
a termelt pigment mennyiségének tojdsméret szerinti eltérésére (Solomon, 1997). Ennek
eredményeként az adott allomanybdl szarmazo tojasokon a héjak szine az allomany életkoraval
halvanyabba valik (Lang és Wells, 1987; Solomon, 1997).

Ezt a megfigyelést tdmasztja ald Butcher és Miles (2018) miszerint, ahogy a tyuk id6sédik, né a tojas
mérete, a tojas kupos vége kevesebb pigmentet tartalmaz, mint a tompa vége, de szerintiik ennek
oka lehet a tojas nagysaga mellett a pigmentszintézis csokkenése.

Odabasi et al. (2007) eredményei szerint a tojasok vildgosabb szinliek lettek, ahogy a Hy-Line Brown
allomany id6sodott, ezt féként az L* értékek novekedése mutatta (1. egyenlet). A pigmentdcio
csokkenése a pirossdg (a*) csokkenésével jart. Amikor az L* és a* értékeket a tojas sulyahoz
viszonyitottak, a vdltozds mértéke csokkent, jelezve, hogy a tojas mérete fontos tényezd a héj
szinének kialakitasdban. A kutatas megallapitotta, hogy az id6sebb tyukok vildgosabb tojasokat
tojnak, mivel a tojas méretének névekedése nem jart ardnyos pigment mennyiség-novekedéssel a
héjon. Véleményiink szerint ez felhivja a figyelmet a csucstermelés utdni testtomeg korddban
tartasdra is, mivel ezek alapjan a nagyobb tojastomeg nem csak a héj vékonyoddsaval, de annak
halvanyodasaval is jarhat.
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Li Q et al. (2020) kisérleteikben megvizsgaltak a fajta és az életkor hatasat a tojashéj fényére.
Megallapitottdk, hogy a kilonboz6 fajtdk tekintetében nagyon kiilonbozéek voltak a kutikula
fényességi (GU) értékei, az életkorral csokkent a szinképet befolyasold a*, b*érték (1. egyenlet) és
a kutikuldval fedettség szintén csokkenést mutatott. A tojashéj fénye (GU), amit a kutikula
egyenletes, sima felszine ad, nagy valtozatossagot mutatott az életkor elérehaladdsaval.

Kérdés az, hogy ez vajon a kor el6rehaladasaval magyardzhaté-e, mert még korabban, Grover et al.
(1980) ugyan megallapitottak egy kis (r = 0,175), de erdsen szignifikdns (P < 0,01) korrelacids
egyutthatot a héj szine és fajsulya kozott a 15 hetes tojastermelési id6szak alatt, de az id6 muldsaval
megfigyelt er6sebb korrelacid ezen tulajdonsagok kozott inkdbb a madarak életkoraval volt
Osszefliggésben.

Az eddigi irodalmi adatok azt mutatjak, hogy a szinnel kapcsolatos adatgy(ijtés soran a tojasok
egyedi tomegmérésére is gondot kell forditani és a tojashéjszinnel egyitt analizalni kell, ugyanis
mind az étkezési, mind pedig a keltet6 tojas minGségét befolydsold tényez6r6l van sz, ami a héj
szildrdsagaban mutatkozik meg, ha a vildgosabb héjszin a nagyobb tomegi tojason jelentkezik
ugyanazon allomdanyban.

1.3.2 Takarmanyozas

A tenyésztojas-elGallitdkat mar régdta foglalkoztatta, hogy van-e Gsszefliggés a tojashéjszin és a
tojashéj egyéb minGségi paraméterei kozott. Joseph et al. (1999) kisérletliikben 4 kilonb6z6
genetikai vonaltdél szarmazd tenyésztojdsokat vizsgaltak, 3 kiilonbdz6 takarmanyozasi program
mellett. A tojasokat négy genotipustdl (Avian 24K, Cobb 500, Hubbard Hi-Y és Shaver Starbro)
gylijtotték be, harom etetési programot alkalmaztak (ad libitum, gyors és lassu adagolds). A héj szine
és a héj minGsége kozotti lehetséges 6sszefliggés az ad libitum etetésnél jelent meg. Minél s6tétebb
barna a tojashéj, anndl nagyobb a fajsuly, és igy anndl jobb a héj min&sége. Bar ez a korrelacid
gyenge volt, szignifikdnsnak bizonyult. Ebben a kisérletben mar szamitégépes képelemzést
alkalmaztak. A tojasokrdl egyedileg készitett, fekete-fehér szinskalaban digitalizalt képet a Northern
Exposure nev( szoftverrel analizaltak. A szoftver kiszamitott egy atlagot minden tojas héjszinének
intenzitasdra (ebben az esetben atlagos sziirkeértékére), azonban a szerz6k ezt a mddszert nem
talaltak alkalmasnak a tovabbi vizsgalatokhoz.

Drabik et al. (2021) vizsgalatainak célja az volt, hogy a kiilonb6z6 héjszin(i tojasokat értékeljék abban
a tekintetben, hogy azok befolyasoljak-e a tojas minGségét. A minta 180 tojasbdl allt (60/csoport),
aracuana, marasi barna és fehér leghorn tyukok tojasai képezték a vizsgdlat targyat. A tojashéj szinét
CIE L*a*b* rendszerrel mérték (1. egyenlet). A minGségértékelés az egész tojas (tomeg, fajsuly,
asvanyi elemek aranya, alakindex), sargdja (tdmeg, szin, index, pH), fehérje (tdmeg, magassag, pH)
és héj (szin, szilardsdg, tomeg, vastagsag, slirliség) jellemzGit tartalmazta. Elemezték a tojashé;j
asvanyi osszetételét. A vizsgdlt szinek tojasmindségi jellemz6kre gyakorolt hatdasa azonban eltéré
volt, és az egész tojas és az albumin tulajdonsagok esetében a fehér szin (P < 0,05), mig a héj
vastagsaga tekintetében a sotétbarna szin (P < 0,05) volt a legkedvezébb. A tojashéj szine
befolydsolta az d4svadnyi anyag Osszetétel valtozdsait (P < 0,001), kivéve a kdlium- és
natriumtartalmat, mig az egyes asvanyi elemek héjban valé ardnya korreldlt az L*a*b* szintér
koordinatakkal (P < 0,05). Amint arra Solomon (1997) rdmutatott, a vas, a cink vagy a mangén
nagyobb mennyiségben van jelen a s6tétebb héjban, mert részt vesznek annak szinezésében. A cink
tekintetében azonban Drabik et al. (2021) vizsgdlatai nem erdsitik meg ezeket a megfigyeléseket,
mivel a cink legmagasabb koncentraciéjat az aracuana tojashéjban regisztraltak. Ezek a
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megfigyelések 6sszefliggésbe hozhatdk Kennedy és Vevers (1976) kordbbi elemzéseivel, amelyek a
biliverdint és a cink-kelatot az araucana egyik f6 héjpigmentjeként azonositjak.
Az eddigi irodalmakbdl vildgossa valik, hogy a tojas szinének ugyanazon allomanyon belili valtozasa
(vildgosodasa) fligg a tojashéj min&ségétdl, illetve a tojas nagysagtodl, az pedig 6sszefliggésben van
a takarmanyozassal, a meszes héj kialakulasanak asvanyi anyag ellatottsagaval.

1.3.3 Tartasmdd, stressz, management hibak

A baromfik viselkedése szamos kiilsé és belsé tényez6 egymasra hatdsatol fligg, és meghatarozza a
madarak komfort érzetét, esetenként szamukra kellemetlen hatasokat kifejtve komoly termelési
kieséseket, betegségeket okozhat. A tartdsi rendszerek, az etetési, itatasi technolégidk, a
a tojastermelésben. Példaul a telepitési slrliség optimumanak atlépése, ami zsufoltsaggal, élettér
csokkenéssel jar, ha volierekben, vagy mélyalmos tartastechnoldgidban, iparszerlien tartjdk a
tojotyukokat, stressz tényez6ként hatnak, fokozva a szocidlis rangsor dltal kivaltott egyéb
tényez6ket (csipkedés, agresszivitas). A tojasképzédést és a tojasrakast befolydsold tényezdkrél van
sz, ugyanis ezek a tényez6k a stressz hormonok, kilondsen az adrenalin felszabadulasat
eredményezhetik. Ez a hormon a vérbe keriilve felel&s a tojasrakds késleltetéséért és a héjmirigy
kutikula képz6édésének ledllitasaért. Ezek a tényezbk vildagosabb tojashéjak keletkezését okozhatjak,
ami gyakran annak a kévetkezménye, hogy amorf kalcium-karbonat rakddik le egy mar meglévé,
teljesen kialakult kutikuldra, vagy egy hianyos kutikula alakul ki, amelyet a kutikulaképz&édés id6
el6tti ledlldasa okoz (Butcher és Miles, 2018), és Samiullah és Roberts (2013) szerint pedig a
kutikulaban taldlhato a héj pigment 13-20 %-a.

Zsédely et al. (2023) tojasmintdkat vizsgaltak 30, 60, 72 hetes életkorban, eltér6 tartastechnoldgiaju
(mélyalmos kifutézott, illetve mélyalmos), de azonos genotipusu tyukokndl a tojas tapanyag
tartalmat, illetve a tojashéj szinét illetéen. A héjszin mérésére a Konica Minolta Chroma Meter C-R
400 tipusu szinmérdt hasznaltak. A nevelési rendszer nem befolydsolta a héj szilardsagat, az albumin
magassagat és a Haugh egységeket, de a héj szinét szignifikdnsan vildgosabbnak (nagyobb L* és
alacsonyabb a* és b*) mérték a kifutdézott mélyalmos, mint a zart mélyalmos csoportban. Minelli et
al. (2007) kozlése szerint a tartasi rendszernek (ketrec vs. szabadtartas) jelentGs hatdsa van a héj
szinére (L*, a*, b*), Haugh egységre. Sokotowicz et al. (2018) ugyanezekrél a kdvetkeztetésekrdl
szamolt be a héj szinével kapcsolatban.

Valéjaban a stressz és a vilagosabb szin{ tojasok kézotti kapcsolat a kutatdsok szerint olyan erds,
hogy a kutatdk azt javasoltak, hogy a héj pigmentvesztése alapot jelenthet a tyukokat éré
stresszhatdsok felmérésére szolgald non-invaziv médszer kidolgozdsahoz (Hughes et al., 1986;
Butcher és Miles, 2018).

Az alternativ tartastechnolégidk mellett a médositott ketrecek is hatdssal vannak a tojasvisszatartdsra,
és ezen keresztll a tojashéj szinére. Walker (1998) megallapitotta, hogy a zartabb tojéfészkekbdl
szarmazo tojasok sotétebbek szinliek voltak, mint a nyitott fészkekbdl szarmazoék. Ez azt jelenti, hogy
a zartabb fészkek esetében a tyukok nyugodtabbak voltak, és révidebb volt a tojasvisszatartas ideje.
Az eredmények alatdmasztjdk a korabbi bizonyitékokat, miszerint a stressz csokkentése és a jolét
javitasa érdekében kivanatos zartabb fészkel helyek kialakitasa.

Hughes et al. (1986) megfigyelései sordn a tojotyukokat kizartdk a fészkiikbél, ami a tojasok
visszatartdsat eredményezte a héjmirigyben. Amikor a kizarast, mint stresszt, kisérletesen
el6idézték, és adrenalint fecskendeztek a madarakba, az névelte a tojasok visszatartasat és a kéros
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tojashéju tojasok megndvekedett ardnyat eredményezte az azt koveté 10 napban. A ddzis-valasz
hatas tehat nyilvanvald volt.
A management hibak, melyek mind az étkezési, mind a tenyésztojas eléallitasnal el6fordulhatnak,
és f6képpen a szervezési, technoldgiai, takarmanyozdsi hibdkban csucsosodnak ki, mind
stresszorként hatnak a tojasképzddés soran, melyek a fent emlitett médokon befolyasolhatjdk a
tojashéj szinének valtozasat.

1.3.4 Baromfibetegségek

Szamos virusos baromfibetegség, mint példaul az IBV, az ND, az ED-76 (egg drop syndrome) és a
madarinfluenza (Al) jarhat a tojastermelés mennyiségi és min&ségi megvaltozasaval (Saif et al., 2008).
Ezek a virusok specifikus affinitast mutatnak a léguti és a reproduktiv traktus nydlkahartydjahoz.
Mivel a virus kdzvetlenll megfert6zi és karositja a reproduktiv rendszert, a betegség jelei kozvetett
mddon a traktus termékében, a tojasban nyilvanulnak meg. igy a tojastermelés csokken, a tojashéj
elvékonyodik, abnormalisan vilagos, és szabalytalan kdrvonall lesz. ED-76 esetében a héj nélkuli
tojasok is megjelenhetnek.

A Coronaviridae csaladba tartozd IBV széles kor( elterjedtségének, gyors szaporoddsdnak és
genetikai variancidjanak készonhet6en szdmos orszdgban okoz jelent6s gazdasagi karokat fiatal
allatok elhullasa és feln6tt allatok termelési mutatdinak romlasan keresztil (Yuan et al., 2022).

A barna tolli tojotyukok esetében a fert6z6 bronchitis felelGs lehet a tojashéj minGségének
romlasdért és a héj vildgosabb szinének kialakuldsaért (Chousalkar et al., 2009). Ennek oka, hogy a
betegséget okozé koronavirus hajlamos elszaporodni a kilonféle hamszovetekben, beleértve a
légcsovet, a tlid6t, a vesét, a beleket, a petefészket és a tojocsovet (Uenaka et al., 1998; Ignjatovic
et al., 2002), és a protoporfirin szintézis helye pedig a madarméh hamszovete.

A kiilonbo6z6 torzsek eltérd affinitdssal rendelkeznek az egyes szervek sejtjeihez: bizonyos torzsek
inkabb az ivarszervekben, masok inkdbb a veseszovetben szaporodnak, de a veseszoveti tropizmust
mutato torzsek is okozhatjak vildgosabb szin(i tojasok termelését (Chousalkar et al., 2009). Kisérleti
fertGzéssel azt is kimutattdk, hogy az IBV képes megfert6zni a petevezeté barmely szakaszat és a
kiilonb6z6 IBV torzsek eltéré affinitast mutatnak az egyes tojécs6 szakaszokhoz, ezdltal
meghatdrozva a kdrosodas lokalizaciojat és mértékét (Chousalkar et al., 2007).

A petevezetd morfoldgiai allapota konzisztens az adott allat altal megtermelt tojas min6&ségével és
a tubuldris mirigyek alulfejlettsége 6sszefliggésbe hozhatd a rossz minéségl tojasok termelésével
napos kori IBV fert6zés esetén (Crinion, 1972).

Az IBV virusfert6zés esetén megfigyelhet6 csokkent takarmany, és vizfogyasztas, valamint a
virusszaporodas altal okozott lokalis és szisztémas karositd hatasok egylittesen vezetnek petefészek
sorvadashoz és a megtermelt tojasok mennyiségi és minéségi romlasahoz. A csékkent takarmany-
és vizfogyasztdas 6nmagaban is képes regressziv elvaltozasokat okozni a tojétyukok ivarszerveiben
és csokkenteni a termelési mutatdkat, de ezen szervi valtozasok gyorsan helyredllhatnak a megfelel§
takarmanyozasi korilmények ujbdli fennallasa esetén (Sevoian és Levine 1957).

Az ivarszervek mikroszképos vizsgdlata azt bizonyitja, hogy a takarmanymegvonds miatti stressz
okozta regressziv elvaltozas a petevezet6 méretének ardnyos csdkkenéséhez vezet, ezért az epithel
sejtek formajaban nem figyelhet6 meg valtozas és a csillék szama és mérete sem karosodik. Ezzel
szemben egy IBV virusfert6zés soran az egyes tojécsé szakaszok aranytalanul kadrosodnak: a
magnum, isthmus és uterus epithel rétegeinek a magassaga csokken, a sejtek alakja megvaltozik, a
csillok kadrosodnak, vagy helyenként teljesen eltlinnek és a tubularis mirigyek kitagulnak, ezek pedig
egy sulyosabb foku és tartdsabb regresszidhoz vezetnek (Sevoian és Levine, 1957).
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Chousalkar et al. (2007) ehhez hasonlé eredményeket publikalt kisérleti IBV fertézést kdvetben:
egyes egyedekben atrofizdlddott petevezetd, gyulladdsos sejtek infiltracidja és a tubularis mirigyek
tagulata volt megfigyelhetd és ezen allatok tojastermelése leallt. A tobbi fert6zott allatban csupdn
a tojashéjak kifakulasa volt tapasztalhatd, megtartott termelési mutatdk mellett.

Crinion (1972) nem talalt szignifikans kiilonbséget a napos korban IBV virussal fert6zott és kontroll
csoport kozott Haugh egységben, tojastomegben, slirliségben, vagy héjvastagsagban, mégis a
fert6zott csoport tojasainak a Haugh egység eredményeiben tizszeres varianciat tapasztalt. A
tojastermeléshez sziikséges anyagok tehat megfelel6 mennyiségben jutnak el a petevezet6be,
viszont azok beépiilése nem tud megfelel6 mdédon megvaldsulni a virusreplikdcié okozta
sejtkarosodds kovetkeztében. Azon dllatok, amelyek a kisérlet soran kizarélag mészhéj nélkiili
tojasokat termeltek, feltehetéen a naposkori IBV fert6zés kovetkeztében kialakuld, maradandé
petevezet6 karosoddst szenvedtek el.

Az IBV fert6zések okozta tojashéjszin fakulds Osszefliggésben all a PP IX csokkent szintézisével
és/vagy tojashéjba torténd csokkent lerakddasaval, mivel a virusfert6zés hatasara kialakult,
vildgosabb szin( tojashéjakbdl mindig alacsonyabb mennyiségl PP IX mérhet6 egységnyi tomegd
tojashéjra nézve (Samiullah et al., 2016a).

EI6 attenudlt VicS strain IBV virussal vald tizszeres dézisu fertzés esetén is tapasztalhatunk
tojashéjszin fakuldst és formavdltozast, azonban a vizsgdlt torzs nem okozott tojastermelés
csokkenést és petevezetd karosodast, és a hatdsa kifejezettebb volt azon egyedekben, melyek jérce
korban nem immunizalédtak a fert6z6 bronchitis virusdval szemben (Chousalkar et al., 2009). Mas
vizsgalatok szerint a tojastermelés alatti rendszeres, 8 hetente tortén6 permetezéses vakcinazas
VicS strain IBV vakcinaval szignifikdnsan csokkentette az Isa barna tipusu tojéhibridek termelését a
kontroll csoporthoz képest (Sulaiman és Roberts, 2011).

Az IBV-t taglald szakkonyvek javarészt a betegség tojastermelés csokkents hatdsat, vékony héjq,
héj nélkili, vagy durva felszin(i és fakd tojasok megjelenését taglaljdk, és emlitést tesznek a
klasszikus , bronchitises tojas” megjelenésrdl, ami rdncos és hulldmos felszinl (Cook et al., 2012;
Cavanagh és Gelb, 2008).

A kilonb6z6 torzseket vizsgald kutatasok ellentétes, vagy részben ellentétes eredményei szintén
bizonyitjak azt a megfigyelést, miszerint kiilonb6z6 torzsek eltérd koérélettani elvaltozasokat
tudnak kialakitani hazityakokban. Ezen felil az egyes tyukfajtak IBV virussal szembeni
érzékenységének is meghatarozd szerepe lehet a tojécs6ben kialakulé karosodas mértékében,
ugyanis fehér leghorn tipusu fajtdban sudlyosabb elvaltozasokat irtak le, mint barna Isa fajtaban
(Chousalkar et al., 2009).

Az emlitett vizsgalatok tehat eltéré és néhol ellentmonddé eredményeket mutattak be az egyes IBV
torzsek altal okozott fert6zések soran tapasztalt termelési és tojasmindségi mutatdk tekintetében
hazityukban, azonban a tojas depigmentaltsagat okozé kozvetlen és kozvetett szignifikans hatds szamos
szerz6 altal kerilt bizonyitasra. A virus altal okozott, tojocsovet érinté csokkent pigment termelés
és/vagy beépités pontos mechanizmusa nem teljesen tisztazott, de 0Osszefuggésben lehet a
virusreplikacié hatdsara kimutathaté csokkent mitokondrium szdmmal az uterusban (Khan et al., 2019).
A baromfipestist (ND) okozd paramyxovirus tojastermelésre és tojashéjmindségre gyakorolt
kartételét a tojétyukok a vérszérum kalcium és foszfor koncentraciéjaval ellenérizték Igwe et al.
(2018). A fert6zott csoportok tojastermelése szignifikdnsan csokkent, még a vakcindzott csoporté
is, ezzel egyitt a foszfor koncentracié a vérszérumban szintén. A baromfipestissel fert6zott
tojotyukok tojastermelése pozitivan erésen korreldlt a szérum foszforszint csokkenésével. A nem
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vakcinazott, befert6zott csoportokban volt jelentés a héfehér (hipdzott) tojasok megjelenése, és
emelkedett a magas aranyu puha héju és torott tojasok aranya.

Baromfipestis ellen vakcindzott és vakcindzatlan allatok kisérleti fert6zését végezte el Igwe et al.
(2018) és a vizsgdlatok sordn azt tapasztaltak, hogy a vakcindzatlan allatok esetén jelent6s mérték
romlads volt lathatd a tojastermelésben és a tojashéjak szinében, valamint min&ségében is. A
kérszovettani elvaltozasok a latott tlinetekkel Osszhangban alltak: a petevezet6 sulyos foku
gyulladasos elvdltozasa, szovetelhalds, atrofia és a csillék teljes pusztuldsa, melyek leginkabb az
uterust érintették.

Ezzel szemben a vakcinazott és vwNDV virussal fert6zott allatok esetén nem volt megfigyelhet6 szin-
és minGségvaltozas és a termeléscsokkenés is enyhébb foku volt, de fontos észben tartani, hogy
még vakcinazott dllomanyokban is jelentkezhet tojastermelés kiesés egy vadvirus fert6zés esetén.
Baromfipestis elleni vakcinavirussal torténd kisérleti fert6zés soran is csak enyhébb elvdltozasokat
tapasztalhatunk: petevezet6 6déma, valamint limfocitds és plazmasejtes beszlir6dése (Biswal és
Morril, 1954; Bwala et al., 2012).

Az emlitett megfigyelések alapjan tehat az IBV-hez hasonldan a baromfipestis esetén is figyelembe
kell venni az egyes virustorzsek patogenitasat a vakcinazasi program kialakitasakor, és kiemelt
figyelmet kell szentelni a jarvanyvédelmi szabalyok betartasanak is. A vakcinazas, habar megvédi az
allatokat a vvND 4dltal okozott klinikai tlinetek tobbségének megjelenésétsl, mint példaul a
tojashéjszin kifakulasa és a héjminGség romldsa, de a tojastermelés csokkenése nem ritka jelenség
egy vadvirus fert6zés soran (Alexander és Senne, 2016).

A baromfipestis altal okozott depigmentacidénak és héjminGség romldsnak a pontos mechanizmusa
még nem ismert, de feltételezhet6en 0Osszefliggésben all a virusszaporodas soran latott
kdrszovettani elvaltozasokkal (Li et al., 2016) (mint ahogy azt a bronchitis virus esetén is lathattuk),
valamint a vérben mért foszfor koncentracié csokkenésével. Li et al. (2016) azt is kimutattak, hogy
egy erdsen patogén NDV fert6zés esetén az uterus CaBP-D28k mRNS expresszidja szignifikdnsan
alacsonyabb, mint a kontroll csoporté, ez pedig Osszefliggésben all a tojashéj minGségével és
kalcium koncentracidjaval. Li et al. (2017) ugyanezen gén (CaBP-D28k) csdkkent expresszidjat
mutattak ki kisérleti madarinfluenza fert6zés soran, ami 6sszekodthet6 a csokkent tojastermeléssel
és a tojasminéség romlasaval.

Kanarikkal végzett, kisérleti uton el8allitott vérszegénység esetén negativ Osszefliggést taldltak a
plazma és az urllék protoporfirin-koncentracidi kdzott a tojasrakds sordn és a tojashéj barna szine
kozott. Ez az eredmény arra utal, hogy megnévekedett a protoporfirin termelése a majban, amely
megemelkedhetett a plazma és az Urilék protoporfirin koncentracidiban, és gatolhatta a tojashéj
protoporfirin pigmentacidjat, valdszinlileg az enzimaktivitasok befolyasoldsa révén. Ez alapjan
feltételezték, hogy a pigment de novo termeldédik a kandri héjmirigyében, de a kering6
pigmentszintek befolydsolhatjdk a héjmirigyek pigmentszintézisét, igy Osszekapcsolva a tojo
fiziolégiai dllapotat a tojashéj szinével (Hargitai et al., 2017).

Han et al. (2021) szintén kutattdk a maj szerepét a tojashéj barna szinének kialakuldsaban. Kisérletiikben
Osszehasonlitd transzkriptomikai analizist végzetek idGs, Hy-Line brown tojétyukok majaban, ahol a
barna tojashéj szine eltéré volt, és megallapitottak, hogy a sotétebb héju (szinlegyezén 14,8) tojast tojo
tyukok majaban szamos, immunvalaszhoz és virusellenes hatashoz kapcsolddd gén expresszidja
magasabb volt, mint a vildgosabb szind (szinlegyezén 9,7) tojast tojé tarsaikéban.

A héj pigmentacidojanak gyors csokkenése gyakori bizonyos gyogyszerek, példaul a szulfonamid
kezelést kovetGen. A tyukoknak napi 5 mg-os ddzisban adott nicarbazin kokcidiosztatikum 24 6ran
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bellil halvanyabb szin(i tojasok termelését eredményezi. Nagyobb ddzisok a tojashéj kutikula teljes
depigmentacidjahoz vezethetnek (Butcher és Miles, 2018).

Tojotyukoknal és sziil6parallomanyoknal a virusos eredetli anémiai mellett gondolnunk kell a kiils6-
belsé parazitdk okozta anémidra is, ami szintén okozhatja a tojasok szinének valtozasat (madartetd
atka, kokcidiozis).

1.4 Gépi latorendszerek és képfeldolgozo algoritmus hasznalata

Az automatizalt, gépi latérendszerek (Machine Vision System, MVS) forradalmasitottdk szinte az
Osszes iparagat. A nagy teljesitmény( szamitdsi er6forrasok és a szamitégépes latastechnikak,
példaul a targyfelismerés és a képszegmentdalas 2000-es években bekovetkezett fejlédésével,
valamint a mély neuralis halézatok 2010-es években torténd megjelenésével a latasalapu
rendszerek teljesitménye jelent6sen megnétt (Ghazal et al., 2024).

A gépi latérendszereket a kornyezetbdl szarmazd vizudlis informacidk feldolgozasara és
értelmezésére, mig a mesterséges intelligencia (Ml) technoldgidkat a gépi tanuldsi algoritmusokkal
egyltt a mintdk felismerésére és a cselekvések, események el6rejelzésére alkalmazzak. Ezek az
intelligens rendszerek az id6beli tanulds altal javitjak a teljesitményliket.

A mez6gazdasagban hasznalt képalkotd technoldgidk lehetévé teszik a ndvények valds idejl
vizsgdalatat és monitorozasat a jobb egészségi dllapotfelmérés, a hozambecslés és a talajviszonyok
meghatarozasa érdekében, ami jobb mindségli terményhez és fejlettebb tervezéshez vezet
(Ghazal et al., 2024).

A tojasok kiilsé — bels6 hibdinak és a tojashéj repedéseinek vizsgdlatdra egyre szélesebb korben
integral az emberi ellen6rzés alternativajaként.

So et al. (2022) 6sszegezték a hibds tojasok kimutatdasdhoz eddig lGzemi és kisérleti korilmények
kozott alkalmazott mddszereket (gépi latds, spektroszkopia, akusztikai valasz, modositott nyomas,
hiperspektralis képalkotds) és algoritmusokat.

A képalkotdst hasznalé rendszerekben az intenziv fény athatol az ép és a belsé hibas (vérfolt, husfolt)
tojasokon. Nasiri et al. (2020) szintén az atvilagitott tojasok képét hasznaltak és szennyezettséggel
kombinalt, véres és torott (torott, repedt vagy lyuk a tojashéjon) tojasok alapjan tanitottdk a
mélytanulas modellt, amivel dtlagosan 94,84-es teljes pontossagot értek el 6tszords keresztvalidacid
hasznalataval.

Az ép tojasok képeinek szine jellemz8en sarga, mig a hibas tojasok képein a vérfoltok piros szinben
jelennek meg (Dehrouyeh et al., 2010). Bar Dehrouyeh et al. (2010) kil6nb6z6 megvilagitasu
tojasokrél készilt képeket haszndltak az algoritmushoz, az RGB (piros, zold, kék) szines képeket
szlirkedrnyalatos (szindrnyalat, telitettség, vildgossdg) képekké alakitottdk. A tovabbiakban
szindrnyalat-hisztogramot hasznaltak a vérfoltok kimutatasara, és a hisztogram két végének
maximalis értékeit valasztottak ki a hibadetektalas kritériumaként.

Yang et al. (2023) munkdjuk soran egyedi képeket készitettek a fehér héju tojasokrdl és egy
kétlépcs6és modellt fejlesztettek ki valds ideji tébbfeladatos detektdlds (real-time multitask
detection, RTMDet) és véletlen erdé (Random Forest) alapjan a tojas kategdriajanak és tomegének
el6rejelzésére. A modell konvolucids neurdlis hdlozatot (CNN) hasznalt és regresszids technikakat a
tojasok egylittes osztalyozdsara és tomegmérésére.

Az osztalyozas soran nagyon jol m(ikodott a modell a véres tojasok esetében, mivel a fehér
tojashéjon megjelend voros foltok miatt, a CNN modell képes volt jellemz6térképek (feature map)
kinyerésére. Az RTMDet-et hasznaltak a tojasok osztalyozashoz sziikséges jellemzGinek rendezésére
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és kinyerésére, a kinyert jellemz6k (tojds hosszUsag és szélesség) alapjan pedig egy Random Forest
algoritmust hasznaltak a tojastomeg el6rejelzésére.

Annak ellenére, hogy Milovanovic et al. (2021) megdllapitottdk, hogy a gépi latasi rendszerekkel a
kil6nb6z6 baromfiafajoktd szarmazé tojasok szine pontosabb mérhetd, mint a Minolta szinmérével,
a médszer még nem kerlilt bevezetésre Gizemi korilmények kozott.

A kovetkez6 |épés annak vizsgdlata, hogy a jelenleg gépilatdson alapuld tojasosztalyozasi
rendszerek, moédositott algoritmust haszndlva, alkalmasak-e a tojashéjszin meghatdrozasara. Ez
lehet&séget adna arra, hogy a mar egyéb funkcidra elkészitett képeket (szennyezettség, torott tojas)
a tojashéjszin bemeneteként alkalmazzuk.

Bar Yang et al. (2023) altal valasztott megoldasok megfeleltek a kitlizott célnak (legjobb osztdlyozasi
pontossag 94,80 % és 96,0 % volt az R? regressziés modell esetében), a tojashéjszin modellhez a
novénytermesztésben, a szineltérésen alapulé moddszereket felhasznalva, tovabbi lehet6ségek
nyilnak a modell kidolgozasra.

Vrochidou et al. (2021) a sz6l6 érettségének fokat ellen6rzd, gépi latdson alapulé modellben a
szinskalakat harom érettségi fokozathoz — érett, éretlen és tulérett — képhisztogramokhoz
rendelték. Majd tdmogatd vektoros regresszor (Support Vector Regressor, SVR) mddszert
alkalmaztak a sz616 érettségének alakulasat kdvetd szinskalak létrehozdsara. Kovetkez6 |épésként
adatbanyaszati algoritmusokat hasznaltak a szinjellemz8k kinyerésére az RBG szinanalizis(i képek
mérési tartomanyanak (ROI) standard és atlagos eltérésébdl. A modell teljesitményét a négyzetes
kozépértékbdl kaptak meg K-szoros keresztvalidacio segitségével.

A spendtndl alkalmazott modell (Haider et al., 2021) mas megkdzelités, de tojashéjszinre atiltetve is
izgalmas eredményt hozhat. A spendt esetében a képet Ugy készitették, hogy a levelet egy specidlisan
tervezett tabldra helyezték, amely az adott névény referencia z6ld és sarga szineit tartalmazza. A
javasolt algoritmus automatikusan kinyeri a levelet a képbdl, és kiszamitja a szinbeli hasonldsagat a
referencia szinekkel. Majd ebbdl az elemzésbél definidlnak egy zold szinérték (GCV) indexet, amely
nitrogénindikatorként szolgal. Munkdjuk soran kilonboz6 szintdvolsag-modellek értékelését is
elvégezték, hogy megtaldljak azt a modellt, amely képes pontosan régziteni a szinkiilonbségeket.

A tojashéjszin esetében, a kép RBG szinanalizisében a vorosség lehet fontos, mivel a sététebb barna
tojashéjban magasabb az a* (pirossag) tényezé (Samiullah és Roberts, 2013; Lukanov et al., 2015).
Az ebben a fejezetben leirt, a gépilatdson alapuld, a tojasvalogatasra és a ndvénytermesztésben
alkalmazott eljardsokbdl javasolt elindulni egy olyan Machine Learning modell megalkotasahoz, ami
alkalmas a tojashéjszin meghatarozasara és az ezen alapuld monitoring rendszer kidolgozasara.

2. KOVETKEZTETESEK

A tojashéj szine fajra, fajtara, hibridre jellemz6, attoél fliggéen, hogy protoporfirin vagy biliverdin
épll be a tojashéj kiils6é rétegébe. A kutikuldba beépiilt szinagyagok és a kutikula felszinének
simasaga is hozzajarul ahhoz, hogy milyen szinlinek latjuk a tojast. Ennek megfelel6en, minden
fajnak, fajtanak, hibridnek mas a tojashéj szine, ami egészséges allapotban, optimalis koriilmények
esetén jellemz6 ra. Ezt tekinthetjik szin-alapvonalnak, amit viszonyitasi értékként szolgalhat a
szineltérések megallapitasahoz.

A gépi latas haszndlataval sokkal pontosabban érzékelhetGek a szineltérések, ezért az azonos
allomanyoktdl szarmazd tojasoknal a szinek variancidjaban is meg lehet hatarozni egy tlréshatart,
hogy a tényleges, dllomanyszint(i eltéréseket detektaljuk.
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A szin-alapvonaltél valé eltérést okozhatjdk normdlis élettani folyamatok is, mint példdul az
allomany termelésben eltoltott ideje tovabbd, hogy a tojast melyik napszakban tojta a tyuk (reggeli
ordkban lerakott tojasok sotétebb szindrnyalatuak). Ezt a gépi latas bevezetésekor is figyelembe kell
venni és korcsoportonként Ujra meghatdrozni a szin alapvonalat és rogziteni kell a napszakot, amikor
a tojashéjszin mérése torténik.

A szin-alapvonaltdl vald eltérését egyrészt okozhatjak a tojashéj és kutikula normalis képzddését
megzavard folyamatok, pl. tojasvisszatartds (stressz), az uterus megvaltozott pH-ja (hGstressz),
takarmanyozasi hibak (kokcidiosztatikum atszennyezddés, a héj képzédéséhez sziikséges mikro- és
makroelemek, vitaminok hidnya), illetve a kalcium és foszfor anyagcserét befolyasold egyéb
tényez6k (pl. egyes antibiotikumok, virusos betegségek), masrészt okozhatja a tojashéj képzédésben
részt vevl szervek, szovetek karosoddsai, pl. fert6z6 betegségek kovetkeztében.

A gépi |atdst mar alkalmazzak kilénb6z6 tipusu tojasvalogatégépek a szennyezett és torott tojasok
kivdlogatasara. Az ott alkalmazott mddszerek tojashéjszinre adaptaldsa non-invaziv monitoring
eszkozt kinal az dgazat szamara. A gépi latassal gy(ijtott adatok felhasznalhaték gépi tanuldsi
modellek betanitdsara, ami a tendencidk alapjan elGre jelzi a termelés szempontjabol kedvezG6tlen
trendeket. Ezdltal a helyesbit6 tevékenység mielGbb eszkdzolhetd, mivel a tulzott szinvesztés egy
bizonyos pont folott mar romld tojashéj minGséggel is jarhat, az id6ben kapott figyelmeztetéssel a
tojastorésbdl adédd gazdasagi kar mérsékelheté vagy megel&zhetd.
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Eggshell Colour as a Monitoring Tool
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ABSTRACT

Eggs, as a vital animal protein, are of great importance in human nutrition. In addition, the quality
of eggs (composition, shape, colour, shell quality, etc.) plays a decisive role in their use as food, as
well as in their processability, storage, hatchability, vaccine production, and more. These properties
are influenced by the components of the egg, both together and separately. Consumer preferences
for eggshell colour vary, with some buyers favouring white eggs and others opting for brown-shelled
ones. However, beyond just the colour of the commercial eggs, the impact of colour on eggshell
guality may be even more significant. Protoporphyrin and biliverdin result in a huge variety of bird
egg colours. Different breeding directions have resulted in different eggshell colours in hybrids. The
pigmentation of brown-shelled eggs is more pronounced in broiler breeder parent flock than in
brown-egg-type layer flocks, but the deviation from the eggshell colour characteristic of the hybrid
can serve as an indicator of the health status of the birds, feeding and production-related
parameters. By collecting eggshell colour data, the trend of different eggshell colour changes can
be recognized in time, and corrective steps can be taken to prevent deterioration to a level that can
lead to the appearance of more fragile eggs. Machine vision is already used in the quality
classification of eggs, however, the analysis of eggshell colour is not yet part of the process. Using
machine vision, colour differences can be detected much more accurately, therefore, a tolerance
limit can be defined in the colour variance of eggs from the same flocks to detect actual, flock-level
differences. In this literature review, we studied the influencing role of eggshell colour with the aim
of demonstrating that changes in eggshell colour have an impact on other eggshell quality
indicators, which can influence shell strength and, through this, commercial egg quality or
hatchability of breeding eggs. Therefore, with the introduction of machine vision techniques and
machine learning, this can be a practical tool for the sector.

Keywords: eggshell, shell colour, shell colour measurement, influencing factors, machine vision

148 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135

Acta Agronomica Ovdriensis

Torma T. A. et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

IRODALOMIJEGYZEK

Alexander D. J.& D. A. Senne, D. A. (2016). Newcastle Disease. In Saif, Y. M.; Fadly, A. M., Ames, Diseases
of poultry (12th ed.). lowa: Blackwell Pub.

Bakken, G. S., Vanderbilt, V. C., Buttemer, W. A., Dawson, W. R. (1978) Avian eggs: thermoregulatory
value of very high near-infrared reflectanc. Science, 200,321-323.

Baylan, M., Celik, L. B., Akpinar, G. C., Alasahan, S., Kucukgul, A., & Dogan, S. C. (2017). Influence of
eggshell colour on egg yolk antibody level, incubation results, and growth in broiler breeders. Revista
Brasileira de Zootecnia, 46, 105-112. https://doi.org/10.1590/51806-92902017000200004

Biswal, G., & Morrill, C. C. (1954). The pathology of the reproductive tract of laying pullets affected with
Newcastle disease. Poultry Science, 33(5), 880-897. https://doi.org/10.3382/ps.0330880

Bogenfurst, F. (2020). A keltetés kézikbnyve. Forum, Budapest.

van de Braak, T. (2023). Eggshell color Eggsplained. Hendrix Genetics. https://layinghens.hendrix-
genetics.com/en/articles/eggshell-color-eggsplained

Butcher, G. D. & Miles, R.D. (2018). Factors Causing Poor Pigmentation of Brown-Shelled Eggs. IFAS
Extension, VM94. https://edis.ifas.ufl.edu/publication/VM047

Bwala, D. G., Clift, S., Duncan, N. M., Bisschop, S. P., & Oludayo, F. F. (2012). Determination of the
distribution of lentogenic vaccine and virulent Newcastle disease virus antigen in the oviduct of SPF
and commercial hen using immunohistochemistry. Research in Veterinary Science, 93(1), 520-528.
https://doi.org/10.1016/j.rvsc.2011.06.023

Cavanagh, D. & Gelb, J. (2008). Infectious bronchitis. In Saif, Y. M., Fadly, A. M., Glisson, J. R., McDougald,
L. R., Nolan, L. K. & Swayne, D. E. (Eds), Diseases of poultry (pp. 117-133). Ames, lowa Blackwell, USA.

Commission International de L'Eclairage (CIE) Colorimetry (3rd ed.), CIE 015:2004. CIE Publications.

Chousalkar, K. K., Roberts, J.R., & Reece, R. (2007). Comparative Histopathology of Two Serotypes of
Infectious Bronchitis Virus (T and N1/88) In Laying Hens and Cockerels. Poultry Science, 86(1), 50-58.
https://doi.org/10.1093/ps/86.1.50

Chousalkar, K. K., Cheetham, B. F., & Roberts, J. R. (2009). Effects of infectious bronchitis virus vaccine
on the oviduct of hens. Vaccine, 27(10), 1485—1489. https://doi.org/10.1016/j.vaccine.2009.01.012

Conder, L. H., Woodard, S. I., & Dailey, H. A. (1991). Multiple mechanisms for the regulation of haem
synthesis during erythroid cell differentiation. Possible role for coproporphyrinogen oxidase. The
Biochemical Journal, 275(2), 321-326. https://doi.org/10.1042/bj2750321

Cook, J. K., Jackwood, M., & Jones, R. C. (2012). The long view: 40 years of infectious bronchitis research.
Avian Pathology, 41(3), 239-250. https://doi.org/10.1080/03079457.2012.680432

Crinion, R. A. P. (1972). Egg quality and production following infectious bronchitis virus exposure at one
day old. Poultry Science, 51(2), 582-585. https://doi.org/10.3382/ps.0510582

Dehrouyeh, M. H., Omid, M., Ahmadi, H., Mohtasebi, S. S., & Jamzad, M. (2010). Grading and quality
inspection of defected eggs using machine vision. International Journal of Advanced Science and
Technology, 17, 23-30.

Drabik, K., Karwowska, M., Wengerska, K., Prochniak, T., Adamczuk, A., & Batkowska, J. (2021). The
Variability of Quality Traits of Table Eggs and Eggshell Mineral Composition Depending on Hens'’
Breed and Eggshell Color. Animals, 11(5), 1204. https://doi.org/10.3390/ani11051204

Fletcher, D. L., Britton, W. M., Rahn, A. P., & Savage, S. I. (1981). The influence of layer flock age on
egg component vields and solids content. Poultry Science 60(5), 983-987.
https://doi.org/10.3382/ps.0600983

149 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135
https://doi.org/10.3382/ps.0330880
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Woodard%20SI%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Dailey%20HA%22%5BAuthor%5D
https://doi.org/10.1042/bj2750321
https://doi.org/10.3390/ani11051204

Acta Agronomica Ovdriensis

Torma T. A. et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

Ghazal, S., Munir, A., & Qureshi, W. S. (2024). Computer vision in smart agriculture and precision
farming: Techniques and applications. Artificial Intelligence in Agriculture, 13, 64-83.
https://doi.org/10.1016/j.aiia.2024.06.004

Gosler, A. G., Connor, O. R., & Bonser, R. H. C. (2011). Protoporphyrin and Eggshell Strength: Preliminary
Findings from a  Passerine  Bird. Avian  Biology = Research, 4(4), 214-223.
https://doi.org/10.3184/175815511X13207833399666

Grover, R. M., Anderson, D. L, & Damon, R. A (1980). The Correlation Between Egg Shell Color and
Specific Gravity as a Measure of Shell Strength, Poultry Science, 59, 1335-1336.
https://doi.org/10.3382/ps.0591335

Haider, T., Farid, M. S., Mahmood, R,, llyas, A., Khan, M. H., Haider, S. T.-A., Chaudhry, M. H., & Gul, M.
(2021). A computer-vision-based approach for nitrogen content estimation in plant leaves.
Agriculture, 11(8), 766. https://doi.org/10.3390/agriculture11080766

Han, G., Kim, J., Kang, H., & Kil, D. (2021). Transcriptomic analysis of the liver in aged laying hens with
different intensity of brown eggshell color. Animal Bioscience, 34(5), 811-823.
https://doi.org/10.5713/ajas.20.0237

Hargitai, R., Boross, N., Hamori, S., Neuberger, E., & Nyiri, Z. (2017). Eggshell Biliverdin and
Protoporphyrin Pigments in a Songbird: Are They Derived from Erythrocytes, Blood Plasma, or the
Shell Gland? Physiological and Biochemical Zoology, 90(6), 613-626. https://doi.org/10.1086/694297

Hughes, B. O., Gilbert, A. B., & Brown, M. F. (1986). Categorisation and causes of abnormal egg shells:
relationship with stress. British Poultry Science, 27(2), 325-337.
https://doi.org/10.1080/00071668608416885

Hy-Line International (2018). Optimizing Egg Size in Commercial Layers. Hy-Line International, Technical
update. https://www.hyline.com/Upload/Resources/TU%20EGG%20ENG.pdf

Ignjatovic, J., Ashton, D. F., Reece, R., Scott, P., & Hooper, P. (2002). Pathogenicity of Australian Strains
of Avian Infectious Bronchitis Virus. Journal of Comparative Pathology, 126(2-3), 115-123.
https://doi.org/10.1053/jcpa.2001.0528

Igwe, A. O., Ihedioha, J. I., & Okoye, J. O. A. (2018). Changes in serum calcium and phosphorus levels and
their relationship to egg production in laying hens infected with velogenic Newcastle disease virus.
Journal of Applied Animal Research, 46(1), 523-528.
https://doi.org/10.1080/09712119.2017.1352506

Ishikawa, S., Suzuki, K., Fukuda, E., Arihara, K., Yamamoto, Y., Mukai, T., & Itoh, M (2010). Photodynamic
antimicrobial activity of avian eggshell pigments. FEBS Letters, 584(4), 770-774.
https://doi.org/10.1016/j.febslet.2009.12.041

Jones, D. R., Musgrove, M. T., Anderson, K. E., & Thesmar, H. S. (2010). Physical quality and composition
of retail shell eggs. Poultry science, 89(3), 582-587. https://doi.org/10.3382/ps.2009-00315

Joseph, N. S., Robinson, N. A., Renema, R. A., & Robinson, F. E. (1999). Shell quality and color variation
in broiler breeder eggs, J. Appl. Poultry Res., 8, 70-74. https://doi.org/10.1093/japr/8.1.70

Kennedy, G. Y., & Vevers, H. G. (1976). A survey of avian eggshell pigments. Comparative biochemistry
and physiology. B, Comparative biochemistry, 55(1), 117-123. https://doi.org/10.1016/0305-
0491(76)90183-8

Khan, S., Roberts, J., & Wu, S. B. (2019). Genes involved in mitochondrial biogenesis and function may
not show synchronised responses to mitochondria in shell gland of laying chickens under infectious
bronchitis  virus  challenge. BMC  Molecular and Cell Biology, 20, 1-13.
https://doi.org/10.1186/s12860-019-0190-7

150 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135
https://doi.org/10.3382/ps.0591335
https://doi.org/10.1016/j.febslet.2009.12.041

Acta Agronomica Ovdriensis

Torma T. A. et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

Konrad, Sz. (2008). Sdrga magyar tyuk anyai vonalra alapozott termékelédllitds lehetéségei.
[Doktori (PhD) értekezés, Nyugat-magyarorszagi Egyetem]. Ujhelyi Imre Doktori Iskola,
Mosonmagyaroévar.

Lang, M. R.,, & Wells., J. W. (1987). A review of eggshell pigmentation. World's Poultry Science
Journal, 43, 238-246. https://doi.org/10.1079/WPS19870016

Li, G., Chen, S., Duan, Z., Qu, L., Xu, G., & Yang, N. (2013). Comparison of protoporphyrin IX content
and related gene expression in the tissues of chickens laying brown-shelled eggs. Poultry Science,
92(12), 3120-3124. https://doi.org/10.3382/ps.2013-03484

Li, R., Guo, K., Liu, C., Wang, J., Tan, D., Han, X., & Wang, J. (2016). Strong inflammatory responses
and apoptosis in the oviducts of egg-laying hens caused by genotype VIld Newcastle disease
virus. BMIC Veterinary Research, 12, 1-12. https://doi.org/10.1186/s12917-016-0886-2

Li, R., Qi, X., Han, X, Liu, C., Wang, J., Wang, R., & Huang, J. (2017). Deterioration of eggshell quality
is related to calbindin in laying hens infected with velogenic genotype VIld Newcastle disease
virus. Theriogenology, 91, 62-68. https://doi.org/10.1016/j.theriogenology.2016.12.030

Li, Q., RenJ., Wang K., Zheng J., Xu G., Ge C., Yang N., & Sun C. (2020). The effect of breed and age
on the gloss of chicken eggshells. Poultry Science, 99(5), 2494-2499.
https://doi.org/10.1016/].psj.2020.01.010

Lukanov, H., Genchev, A., & Pavlov, A. (2015). Colour traits of chicken eggs with different eggshell
pigmentation. Trakia Journal of Sciences, 13(2), 149-158.
https://doi.org/10.15547/tjs.2015.02.007

Martinez-de la Puente, J., Merino, S., Moreno, J., Tomas, G., Morales, J., Lobato, E., Garcia-Fraile, S.,
& Martinez, J. (2007). Are eggshell spottiness and colour indicators of health and condition in
blue tits Cyanistes caeruleus? Journal of Avian Biology, 38(3), 377-384.
https://doi.org/10.1111/j.0908-8857.2007.03877 .x

Mertens, K., De Ketelaere, B. Kamers, B., Bamelis, F. R., Kemps, B. J., Verhoelst, E. M., De
Baerdemaeker, J. G., & Decuypere, E. M. (2005). Dirt Detection on Brown Eggs by Means of Color
Computer Vision. Poultry Science, 84(10), 1653-1659. https://doi.org/10.1093/ps/84.10.1653

Mertens, K., Vaesen, |., Loffel, J., Kemps,B., Kamers, B., Perianu, C., Zoons,J., Darius,P., Decuypere,E.,
De Baerdemaeker, J., & De Ketelaere, B. (2010). The transmission color value: A novel egg quality
measure for recording shell color used for monitoring the stress and health status of a brown
layer flock. Poultry Science, 89(3), 609-617. https://doi.org/10.3382/ps.2009-00261

Miksik, 1., Holan, V., & Deyl, Z. (1996). Avian eggshell pigments and their variability.
Comparative Biochemistry and Physiology Part B: Biochemistry and Molecular Biology,
113(3), 607-612. https://doi.org/10.1016/0305-0491(95)02073-X

Miksik, I., Eckhardt, A., Sedlakova, P., & Mikulikova K. (2007). Proteins of insoluble matrix of avian
(Gallus gallus) eggshell. Connective Tissue Research, 48(1), 1-8.
https://doi.org/10.1080/03008200601003116

Milovanovic, B., Tomovic, V., & Djekic, I. (2021). Color assessment of the eggs using computer vision
system and Minolta colorimeter. Journal of Food Measurement and Characterization, 15, 5097-
5112. https://doi.org/10.1007/s11694-021-01085-4

Minelli, G., Sirri, F., Folegatti, E., Meluzzi, A., & Franchini, A. (2007). Egg quality traits of laying hens
reared in organic and conventional systems. Italian Journal of Animal Science, 6(sup1), 728-730.
https://doi.org/10.4081/ijas.2007.15.728

151 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135
https://doi.org/10.3382/ps.2013-03484
https://doi.org/10.1016/0305-0491(95)02073-X

Acta Agronomica Ovdriensis

Torma T. A. et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

Nasiri, A, Omid, M, & Taheri-Garavand, A. (2020) An automatic sorting system for unwashed eggs
using deep learning. Journal of Food Engineering, 283, 110036.
https://doi.org/10.1016/j.jffoodeng.2020.110036

Nys, Y., & Guyot, N. (2011). Egg formation and chemistry. In Y. Nys, M. Bain, & F. Van Immerseel
(Eds.), Improving the Safety and Quality of Eggs and Egg Products (pp. 83-132). Woodhead
Publishing, Cambridge, UK. https://doi.org/10.1533/9780857093912.2.83

Odabasi, A. Z., Miles, R. D., Balaban, M. 0., & Portier K. M. (2007). Changes in Brown Eggshell Color
As the Hen Ages. Poultry Science, 86, 356-363. https://doi.org/10.1093/ps/86.2.356

Saif, Y. M. (Ed.) (2008). Diseases of poultry (12th ed.). Blackwell Publishing.

Samiullah, S. & Roberts, J. R. (2013). The location of protoporphyrin in the eggshell of brown-shelled
eggs, Poultry Science, 92, 2783-2788. http://dx.doi.org/ 10.3382/ps.2013-03051

Samiullah, S., Roberts, J. R., & Chousalkar, K. (2016a). Infectious bronchitis virus and brown shell
colour: Australian strains of infectious bronchitis virus affect brown eggshell colour in commercial
laying hens differently. Avian Pathology, 45(5), 552-555.
http://dx.doi.org/10.1080/03079457.2016.1184744

Samiullah, S., Roberts, J., & Chousalkar, K. (2016b). Oviposition time, flock age, and egg position in
clutch in relation to brown eggshell color in laying hens. Poultry Science, 95(9), 2052-2057.
https://doi.org/10.3382/ps/pew197

Sekeroglu, A. & Duman, M. (2009). Effect of Egg Shell Colour of Broiler Parent Stocks on Hatching
Results, Chickens Performance, Carcass Characteristics, Internal Organ Weights and Some Stress
Indicators. Kafkas Universitesi Veteriner Fakultesi Dergisi, 17(5), 837-842.
https://doi.org/10.9775/kvfd.2011.4630

Sell, J. L., Angel, C. R., & Escribano, F. (1987). Influence of supplemental fat on weights of eggs and
yolks  during early egg production. Poultry science, 66(11), 1807-1812.
https://doi.org/10.3382/ps.0661807

Sevoian, M., & Levine, P. P. (1957). Effects of infectious bronchitis on the reproductive tracts, egg
production, and egg quality of laying chickens. Avian Diseases, 1(2), 136-164.
https://doi.org/10.2307/1587727

Sezer, M., & Tekelioglu, O. (2009). Quantification of Japanese Quail Eggshell Colour by Image
Analysis. Biological Research 42(1), 99-105. https://doi.org/10.4067/S0716-97602009000100010

Simons, P. (2017): Egg Signals. Roodbont Publishers B.V.

So, J-H., Joe, S. Y., Hwang, S. Y., Hong, S. J., & Lee, S. H. (2022). Current advances in detection of
abnormal egg: a review. Journal of Animal Science and Technology, 64,5, 813-829.
https://doi.org/10.5187/jast.2022.e56

Sokotowicz, Z., Krawczyk, J., & Dykiel, M. (2018). Effect of Alternative Housing System and Hen
Genotype on Egg Quality Characteristics. Emirates Journal of Food and Agriculture, 30(8), 695-
703. https://doi.org/10.9755/ejfa.2018.v30.i8.1753

Solomon, S. E. (1997). Egg and eggshell quality. lowa State University Press, London.

Stoddard, M. C. & Stevens, M. (2011). Avian vision and the evolution of egg color mimicry in the
common cuckoo. Evolution, 65, 2004-2013. https://doi.org/10.1111/j.1558-5646.2011.01262.x
Stoddard, M. C., & Prum, R. O., (2011). How colorful are birds? Evolution of the avian plumage color

gamut. Behavioural Ecology 22(5), 1042-1052. https://doi.org/10.1093/beheco/arr088

Sulaiman, A., & Roberts, J. R. (2011). Infectious bronchitis vaccination protocols for laying hens. Media
Peternakan, 34(3), 159-159. https://doi.org/10.5398/medpet.2011.34.3.159

152 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135
http://dx.doi.org/10.1080/03079457.2016.1184744
https://doi.org/10.3382/ps/pew197
https://www.researchgate.net/journal/Kafkas-Universitesi-Veteriner-Fakultesi-Dergisi-1300-6045?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
http://dx.doi.org/10.9775/kvfd.2011.4630
https://doi.org/10.5187/jast.2022.e56
https://doi.org/10.1111/j.1558-5646.2011.01262.x
http://dx.doi.org/10.1093/beheco/arr088

Acta Agronomica Ovdriensis

Torma T. A. et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

Sut6, Z. (2013). A tojas. In Pupos, T., Sut6, Z., & Sz6lI6si, L. (Eds.): Versenyképes tojdstermelés (pp. 77-
93). Szaktudas Kiadé Haz, Budapest.

Uenaka, T., Kishimoto, I., Uemura, T., Ito, T., Umemura, T., & Otsuki, K. (1998). Cloacal inoculation with
the Connecticut strain of avian infectious bronchitis virus: an attempt to produce
nephropathogenic virus by in vivo passage using cloacal inoculation. The Journal of veterinary
medical science, 60(4), 495-502. https://doi.org/10.1292/jvms.60.495

Vrochidou, E., Bazinas, C., Manios, M., Papakostas, G. A., Pachidis, T. P., & Kaburlasos, V. G. (2021).
Machine Vision for Ripeness Estimation in Viticulture Automation. Horticulturae, 7(9), 282.
https://doi.org/10.3390/horticulturae7090282

Walker, A. W. (1998). Egg shell colour is affected by laying cage design. British Poultry Science, 39(5)
696-699. https://doi.org/10.1080/00071669888593

Wei, R., & Bitgood, J. J. (1990). A new objective measurement of eggshell color. 1. A test for potential
usefulness of two color measuring devices. Poultry Science, 69(10), 1775-1780.
https://doi.org/10.3382/ps.0691775

Wiemann, J, Yang, T, Sander, P. N, Schneider, M, Engeser, M., Kath-Schorr, S., Miiller, C. E., Sander, P.
M. (2017). Dinosaur origin of egg color: oviraptors laid blue-green eggs. Peer), 5:e3706.
https://doi.org/10.7717/peerj.3706

Yang, X., Bist, R. B., Subedi, S., & Chai, L. (2023). A Computer Vision-Based Automatic System for Egg
Grading and Defect Detection. Animals, 13(14), 2354. https://doi.org/10.3390/ani13142354

Yuan, S., Cheng, Q., Guo, J., Li, Z., Yang, J., Wang, C,, Liang, Z., Zhang, X., Yu, H., Li, Y., Huang, S., & Wen,
F. (2022). Detection and genetic characterization of novel infectious bronchitis viruses from recent
outbreaks in broiler and layer chicken flocks in southern China, 2021. Poultry Science, 101(10),
102082. https://doi.org/10.1016/j.psj.2022.102082

Zeng, L., Xu, G,, Jiang, C., Li, J., & Jiangxia Zheng, J. (2022). Research Note: L*a*b* color space for
prediction of eggshell pigment content in differently colored eggs. Poultry Science, 101(8), 101942.
https://doi.org/10.1016/].psj.2022.101942

Zheng, C, Li, Z., Yang, N., & Ning, Z. (2014). Quantitative expression of candidate genes affecting
eggshell color. Animal Science Journal, 85(5), 506-510. https://doi.org/10.1111/asj.12182

Zsédely, E., Szalai, K., Takdacs, G., Lencsés-Varga, E., Szabé-Sarvdri, L. Cs., & Tempfli, K. (2023). Yield
Performance, Laying Behaviour Traits and Egg Quality of a Crossbred Laying Hen in Alternative
Housing Systems. Chemical Engineering Transactions, 107, 121-126.
https://doi.org/10.3303/CET23107021

©Copyright 2025 by the Authors.

The journal is Open Access (Platinum). This work is licensed under a Creative Commons Attribution-
NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License.

©OS0)

153 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135



https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.135
https://doi.org/10.1111/asj.12182
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

