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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE, SZAKKIFEJEZESEK
MAGYARAZATA

A: Adenin

ADVd: Az aorta atméréje diasztoléban a billentytik szintjén

ADVs: Az aorta atmérdje szisztoléban a billentyiik szintjén

Allél: Alternativ gén- vagy szekvenciavéltozat a kromoszdma adott helyén

ASDd: Az aorta atméroje diasztoléban a Valsalva-6bol szintjén

ASDs: Az aorta atmérdje szisztoléban a Valsalva-6bol szintjén

ASJd: Az aorta atmérdje diasztoléban a sinotubularis junctio szintjén

ASJs: Az aorta atméroje szisztoléban a sinotubularis junctio szintjén

ATP: adenozin-5'-trifoszfat, olyan tobbfunkcios nukleotid, mely a sejten beliili energiaatvitel
legkisebb molekularis egysége

Bp: Bazispar

BRD: Best Race Distance, legjobb versenytav

C: Citozin

Center of Distribution (CD): Egy numerikus érték, amely a dosage profile és a dosage index
mellett egy angol telivér varhatd, 6rokolt képességeinek elemzésére szolgdl. A CD azt mutatja
meg, hogy a 16 képessége varhatéan a gyorsasag (sprint) vagy az alloképesség (hosszutav)
iranyaba tolddik el (szdrmazésa alapjan).

CW: Conditioning work — kondicionalo, felkészitd szakasz a tréningben

DNS: Dezoxiribonukleinsav

ECA11: Equine Chromosome 11 — 11. kromoszoma a l6ban

ECA18: Equine Chromosome 18 — 18. kromoszoma a l6ban

Dosage index (DI): Angol telivér versenylovaknal alkalmazott genetikai mutatd, amely a 16
varhat6 6rokolt gyorsasagat €s alloképességét probalja szamszeriisiteni. Az érték kiszdmitasa a 16
felmendinek vérvonalaban talalhatdo tenyészmének (chef-de-race) genetikai hatdsa alapjan
torténik. A DI a dosage profile (DP) alapjan keriil kiszamitasra, képlete:

DI = (Brilliant+Intermediate) + 0.5 x Classic
(Solid+Professional) + 0.5 x Classic

Dosage Profile: Numerikus értékekbdl all6 sorozat, amely egy angol telivér feltételezett genetikai
hatterét irja le a chefs-de-race alapjan. A DP mutatja meg, hogy a 16 felmendi kozott milyen

aranyban szerepelnek kiilonb6z6 tavokra specializalodott 6sok.

Fenotipus: Az egyed kiilsé vagy mérhet6 tulajdonsagai, illetve tulajdonsagainak 6sszessége

G: Guanin



Genotipus: Az egyed egy, vagy tobb DNS l6kuszan meghatarozott marker tipusa, hossza vagy az
ott elhelyezkedd nukleotidok megnevezése

GHP: Generalhendikep-szam — A generalhendikep egy szamérték, amely egy adott 16 korabbi
teljesitménye alapjan keriil meghatérozasra (teljesitményszam).

Group/ Graded versenyek: A lovak mindségén és az 6sszdijazason alapuld kiemelt versenyek
csoportja. Az USA és Kanada a Graded-, mig Eurdpa, Ausztralia vagy Azsia a Group rendszert
alkalmazza. A Gr./Gd.1.-, 2.-, és 3. besorolasu (pl. a Gr.1. és a Gd.1. egyenértékil) versenyek —
presztizsérték, megnyerhetd pénzosszeg €s a versenyben résztvevd lovak képessége alapjan
csokkend sorrendben — a legnehezebb kategoriajua versenyeknek szdmitanak.

H? érték: A genetikai diverzitas és 6roklédési mintazatok mérésére hasznalt fogalom. Kifejezi,
hogy a genotipus milyen mértékben felelds a fenotipusos kiilonbségekért.

Homogamia: Olyan reprodukciés folyamat, amely sordn a sziilok hasonld genotipusi vagy
fenotipusu egyedek. Ez a jelenség segiti a genetikai hasonldsag fenntartasat a populacion beliil.
IT: Interval training — intervallum(os) edzés

IVSd: Az interventricularis septum diasztoléban

IVSs: Az interventricularis septum szisztoléban

Kb: Kilobazis

LADd: Bal pitvari atmér6 diasztolé végén

LADs: Bal pitvari atmér6 szisztolé végén

LDH: Laktat-dehidrogenaz (vérben mérhet6 tejsavszint)

LD: Linkage disequilibrium

Lékusz: A DNS lanc egyedi, azonosithato helye

LV: A sziv bal kamraja

LVDd: A bal kamra atméréje diasztoléban

LVDs: A bal kamra atméréje szisztoléban

LVFWd: A bal kamra szabad falvastagsaga diasztoléban

LVFWs: A bal kamra szabad falvastagsaga szisztoléban

MAS: Marker Assisted Selection — marker alapu szelekcio

mtDNS: Mitokondrialis DNS

Nukleotid: DNS-t felépit6 egység, molekula

PC: Pre-conditioning — el6készitd, alapoz6é munka a tréning soran

PCR: Polymerase Chain Reaction — polimeraz lancreakcid

PRE: Pura Raza Espaiiola (16fajta)

RFLP: Restriction Fragment Lenght Polymorphism — restrikcids fragmenthossz-polimorfizmus

RP: Racing period — az aktiv versenyszezon iddszaka
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RVD: Jobb kamra atméréje diasztoléban

SNP: Single Nucleotide Polymorphism — egypontos nukleotid-polimorfizmus

QTL: Quantitative Trait Locus — kvantitativ tulajdonsag 16kusz

T: Timin

Timeform: Numerikus osztalyozasi rendszer, mely az angol telivérek teljesitményét 0-140-ig
terjedd skalan pontozza. Az egyik legelismertebb értékelési modszer a vilagon.

VNTR: Variable Number Tandem Repeats, valtozd szdmu tandemismétlédés

VO:2max: Maximalis oxigénfelvételi képesség



1. BEVEZETES

Napjainkban a lovak kiilonleges helyet foglalnak el a modern tarsadalomban. Sok évszdzadon
keresztiil tradiciondlis €s torténelmi szerepiik jelentds volt a harcaszat-, foldmtvelés-, szallitas-¢s
szallitmanyozas terliletén. A XX. szdzad masodik felétdl szerepiik atalakult, sportcélu, illetve
rekreacios alkalmazasuk keriilt elotérbe. Az igy kialakult uj keretrendszer egyediilallo helyzetbe
hozta a 16versenyipart, mely az agazat szerepldi szamara gazdasagi elénnyel jart. A 16sportnak a
nagy k6zonség szorakoztatasa mellett a fogaddsokon keresztiil nemzetgazdasagi szerepe is jelentds
lett. A vildg 71 orszagdban jelenlévd sportag évente 3,3 milliard eur6s megnyerhetd pénzdijat
garantal évente. A fobb versenynemzeteknél meghatarozé szerepe van a loversenyfogadasoknak
(Japanban az egyetlen engedélyezett szerencsejatékforma) és vilagszinten 115 billié dollar éves
bevétel kapcsolodik a fogaddsokhoz. Az utdbbi években hazdnkban is a szerencsejaték-fogadasi
paletta része lett a 16versenyfogadas a Kincsem+ ¢és Kincsem+ Tuti révén, melyet a francia Quinté+
formajara alkottak. A 2017-t61 elérhet6 fogadasi forma nem az els6, hazai loversenyzés fejlesztését
célzd program volt: a versenyszervezd (Kincsem Nemzeti Kft.)) és tenyésztOszervezet
(Magyarorszagi Galopp Versenylé Tenyésztok Egyesiilete) szintén nagy erdfeszitéseket tettek a
sport népszerisitése és a tenyésztok megsegitése érdekében.

A loverseny vilagaban a trénerek, zsokék és tulajdonosok bevételeire nagy hatassal van a fogadasi
forgalom ¢€s a versenyek népszeriisége, igy a ldsport gazdasagi allapota szempontjabol kritikus a
magas szinvonal megteremtése és megtartasa, izgalmas futamok szervezése €s ezen keresztiil a
magas bevételek biztositadsa. A fogadasi forgalom és a bevételek meghatarozo része nagyban fiigg
a versenyek szamatol, azok mindségétol és a futamokban résztvevok szamatol. Ezen feltételek
megvalosulasat a versenyz6 populécio relativ nagysdga, annak mindsége €s az utdnpotlas
biztositja.

Az utébbi idékben nagy hangsulyt kaptak az allatjoléti szempontok és a versenykarrier utani élet
is. A megfeleld mindségii és konstitiicioju versenylovak eldallitasdban elengedhetetlen szerepe
van az allattenyésztési- és az allattenyésztési genetika tudomanydgaknak, hiszen a megfeleld
szervezeti szilardsagu angol telivérek hossza hasznos €lettartammal rendelkeznek és ellenallobbak
a kornyezeti hatasokkal szemben. A versenyérett lovaknal a felkésziilési (tréning) szakasz €s a
regeneralddasi iddszak is nagyban fligg az egyedek szervezeti sajatossagaitél, a lovak életkoratol,
a terhelés formdjatol (gat-, akadaly- vagy sikverseny) és a versenyek nehézségétdl (kiemelt,
fokozott terhelésti verseny, talajkondiciok, iddjarasi viszonyok). A fentiekbdl kifolydlag a modern
loversenyipar egyik legnagyobb kihivasa a gazdasagi megtériilés €s a bioldgiai korlatok kozotti

egyensuly megteremtése a genetikai lehet6ségek maximalis kiaknazasa mellett.



A galoppversenyzésre tenyésztett angol telivért acélos, izmos testalkatl, kiemelkedd sebességu
fajtaként tartjdk szamon, mely szdmos mas léfajta kialakitasanal €s nemesitésénél is fontos
szerepet jatszott. A fajta kialakuldsdnak hajnalan a pedigréspecialistdk (t6rzskonyvelemzo
szakemberek) szakértelme alapvetd szerepet jatszott a tenyésztésben. Ezen szakemberek nem csak
fenotipusosan analizaltak az egyedeket, de a torzskonyvadatok alapjan Ok allitottak Ossze a
legigéretesebb parositasokat a fajta szelekcios fokuszanak figyelembevételével, mely akkor szinte
kizarolag a gyorsasagot jelentette.

A modern l6sport hagyoménya kozel 400 évre nyulik vissza, az angol telivérek tenyésztése soran
alkalmazott konzervativ szemlélet pedig ezalatt nem igazan valtozott. A modern id6kben az egyre
boviild etologiai és genetikai ismeretek, illetve a biotechnoldgiai innovaciok forradalmasithatjak
a tenyésztési folyamatokat. Molekularis genetikai elemzések révén ¢€s a szelekcios hatékonysag
novelésén keresztiil javithatok a genetikai képességek, pontosabban azonosithatok a teljesitményt
befolyasold nagy hatasti gének és a biotechnologiai eszk6zok alkalmazasa lehetdséget adhat a
bioldgiai korlatok kitolasara, j szintre emelve a tenyésztési programokat és a versenyzés
potencialjat. A genetikai vizsgalatok segitségével meghatarozhatjuk példaul, hogy az adott egyed
hordoz-e egy keresett tulajdonsagot vagy allélt.

A logenomot eloszor 2009-ben szekvenaltak, ahol a projekt részeként egy angol telivér kanca,
Twilight DNS-¢t hasznéltdk fel a teljes genom meghatarozasdhoz. Ezen kutatas lehetéséget adott
a lovak genetikai hatterének alapos tanulméanyozasara és megértésére, ami fontos eredményeket
hozott a 16tenyésztés, az allatorvosi genetika, €s az evollcios biologia teriiletén is.

A QTL (Quantitative Trait Locus) egy olyan specifikus régio a genomban, amely egy adott
mennyiségi jellegre (példaul magassag, testsily, izmoltsag) van hatdssal. A mennyiségi jellegek
tobb gén 4ltal befolyasolt tulajdonsagok, amelyek szamszertien mérhetdk, €s nem egyetlen gén,
hanem t6bb gén egyiittmiikodésének eredményeként jelennek meg. A QTL-ek azonositasa
lehetévé teszi a kutatok szamara, hogy meghatarozzak, mely genomi régiok befolyasoljak ezeket
a jellegeket, €s azok hogyan kapcsoldédnak a genetikai variacidkhoz, genetikai mutacidkhoz. Ez
kiilondsen fontos az allattenyésztésben, mert a mutaciokat hordozd gének azonositasaval lehetdvé
valik a marker alapu szelekcio (MAS), igy elérhetévé téve a pontosabb, gyorsabb tenyésztési
programok életre hivasat, a generacids intervallum csokkentését.

Az angol telivérek genomjaban fontos QTL-ek azok a genomi régidk, amelyek jelentds hatassal
vannak a versenyteljesitményre €s a teljesitménnyel kapcsolatban all6 tulajdonsagokra, példaul a
gyorsasagra, acélossagra vagy alloképességre. Ilyen specifikus lokusz a 2000-es években
azonositott ECA18 (Equine Chromosome 18) genomi régio, melynek része a miosztatin (MSTN)
gén is, ami a vazizomzat negativ regulicidjan keresztil hat az egyed szaméra optimalis

versenytavra €s a gyorsasagra. A MSTN gén polimorfizmusainak feltdrdsan keresztiil mar a
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tréningbe keriilés eldtt meghatarozhato, hogy az egyed roévid-, kozép- vagy hosszutavon lehet a
leginkabb sikeres a jovoben. Az allomanyszinti genotipus-frekvencia meghatarozasa
mindamellett forradalmasithatja vagy kiegészitheti a hagyomanyos, pedigré alapu parositast.

A molekuléris genetikai modszerek koziil az SNP (Single Nucleotide Polymorphism) kutatasok
alapvetd jelentdséggel birnak az angol telivérek tenyésztési programjaiban €s a genomalapu
szelekcioban, mivel azonositjdk a nukleotid szintii genetikai varidciokat. Az SNP markerek
hasznélata javitja a marker-alapu szelekcid hatékonyséagat, eldsegiti a genetikai rendellenességek
korai diagnosztizalasat.

Munkam sordn nem csak arra kerestem a valaszt, hogy mely teljesitményt befolyasolé gének
alkalmasak az angol telivérek esetében a marker alapu szelekcido megvaldsitasara, hanem arra is,
hogy ezen gének mekkora hatdssal vannak az egyed sikerességére, milyen mértékben hatnak a
fenotipusra és segitségiikkel forradalmasithatok-e a tobbszazéves tenyésztési protokollok,
szokasok. A lovak esetében az unipara jelleg és a hosszi generaciés intervallum nem csak
esedékessé, de indokoltta is teszi az ilyen jellegli kutatidsokat, az eredményeknek pedig
hosszatavon nem csak a tenyésztés, de a futtatds soran is hasznat veheti a ldversenyipar. A
genetikai vizsgalatokon tal célom volt tovabba egy egyedre szabott tréningmddszer kidolgozasa
¢és tesztelése is. Ennek eredményessége megalapozhatja a tovabbiakban egy olyan komplex
rendszer kiépitését is, ahol a tenyésztés és tréning egy szorosan 6sszefonddo rendszerben segiti a

fajta genetikai el6rehaladédsat €s még inkabb bekapcsolhatja hazankat a nemzetkozi vérkeringésbe.
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2. CELKITUZESEK

Doktori disszertacidom célja, hogy a modern 1dversenyipar genetikai, tenyésztési és tréningelméleti

kihivasainak komplex vizsgalataval hozzajaruljak a versenylovak teljesitményének javitasahoz és

az iparag fenntarthatdsagahoz. A kutatdsom fobb célkittizései a kovetkezdk voltak:

II.

III.

IV.

F6 célom volt, hogy angol telivérek esetében vizsgaljam a miosztatin (MSTN) gént, amely
kulcsszerepet jatszik a versenytavra vald alkalmassdg- és a kornyezetre adott

valaszreakciok kialakitdsaban.

Tovabbi célom volt egy olyan marker-alapu szelekcio (MAS) kidolgozasa, mely lehetéveé
teszi a hagyomanyos tenyésztési stratégidk hatékonysdganak novelését, igy csokkentve a

generacids intervallumot €s javitva a fenotipusos teljesitményt.

Célkitiizéseim kozott szerepelt egy olyan egyedre szabott tréningmddszer fejlesztése, mely
figyelembe veszi a galopplovak genetikai hatterét ¢és fizikai adottsagait. E modszer
tesztelése és finomitasa révén lehetdség nyilik a lovak versenyteljesitményének ndvelésére

¢s a verseny elotti felkésziilés hatékonysaganak javitasara.

Célom volt a fenotipusos jellemzok feltérképezésén keresztil az egyedek
temperamentumbeli kiilonbségeinek és fiziologiai mintdzatainak azonositdsa, kiilonos
tekintettel a motoros-€s agyi lateralitasra és ezek teljesitményre gyakorolt hatasanak

feltarasara.

A fenti célkitiizések megvalositdsa révén reményeim szerint hozzajarulok a ldversenyipar

korszertsitéséhez és jovojének formalashoz, a genetikai fejlédés eldsegitéséhez, valamint a

versenylovak versenyteljesitményének ¢€s jolétének noveléséhez. A kutatasom eredményei

nemcsak a tudomanyos kozosség szamara nyujthatnak értékes informacidkat, hanem szélesebb

korti alkalmazasuk révén a loversenyipar szerepldi szamara a gyakorlatban is hasznosithatok

lehetnek.
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Szarmazas és fejlodéstorténet

A 16 (Equus caballus) fejlodése mintegy 65 millid évvel ezelétt kezdddott, evolucidja €s
haziasitdsa az emldsok torténetének egyik legjobban dokumentalt folyamata, amely soran a korai,
kistermetd, erddlakd 6soktdl a mai, nagytestli, sztyeppelaké allatokig fejlodtek. A 1ofélék
(Equidae) csaladjanak torténete mintegy 55 millié évvel ezeldtt kezdddott az FEohippus
nemzetséggel, amely roka méretli allat volt, mocsaras, erdos teriileteken €It (American Museum
of Natural History, 2008). A 16 domesztikacioja jelentds hatassal volt az emberi civilizacid
fejlodésére is. A legtjabb archeogenomikai kutatasok szerint a hazild 6se (Equus simplicidens) a
nyugat-eurazsiai sztyeppékrol szarmazik, kiilondsen az alsé Volga-Don régiébdl (Librado et al.,
2021). A ma ismert lovak kialakuldsa a véletlenszerli genetikai valtozasok, a természetes szelekcid
¢s a folyamatos fenotipusos alteraciok eredményeként tortént (Bowling & Ruvinsky, 2000). Az
evolucid soran a faj szamara kiemelkedden fontos adaptacioként fejlodott ki a hosszu ideig (akar
23 oran keresztiil) torténd allas képessége, amelynek eredete a fosszilidk elemzése alapjan a
kozéps6 miocén iddszakra (18—12 millio évvel ezeldttre) vezethetd vissza (Hermanson &
Macfadden, 1996). A domesztikécio a jelentds elonyok mellett (biztositott élelemforras, menedék
aragadozok el6l) szamos hatranyt is hordozott, mellyel a fajnak meg kellett birkdzni, ilyen példaul
a korlatozott mozgaslehetdség és szocidlis interakcio, illetve a reprodukcids sikeresség csokkenése
(tenyészkivalasztas). Mig az allatok viselkedése kis mértékben valtozott a vadon €16 tarsaikhoz

képest, a haziastasbol fakadoé frusztracidjuk noétt (Goodwin, 2007).

3.2. Domesztikacio és elterjedés

Az Eszak-Amerikabol szarmazo pleisztocén 16fajok (beleértve az Equus ferust is) a Bering-
foldhidon keresztiil érkeztek Eurazsia teriiletére és terjedtek el vilagszerte (Warmuth et al. 2012).
A tudomdny jelen &llasa szerint a lovak domesztikacigja a mai Ukrajna (Dereivka) és
Eszaknyugat-Kazahsztan teriiletén (Botai) kezd6dott az eneolitikumban. A paleopatologiai leletek
ebbdl az id6bol elvaltozast mutattak a lovak caudalis hatesigolyaiban (caudal thoracic vertebrae),
melyet a lovaglas miatti modifikacidonak tulajdonitanak (Mills & McDonnell, 2005).

A lovak haziasitasuk soran leginkabb az erd, hadaszat, kereskedelem és a vagyon kifejezésének
eszkozeként voltak jelen a torténelemben, azonban a kézelmultban a sport-€s rekredcids célu
hasznositasuk keriilt el6térbe (Outram et al. 2009, Thiruvenkadan et al. 2009). A modern

hazilovakhoz vezet6 legkorabbi archeogenomikai nyomokat Botai-tdl joval nyugatabbra,
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Magyarorszagon feltart csontmaradvanyokban talaltdk, melyek a C-14 szénizotopos
(radiokarbonos) kormeghatéarozas szerint mintegy 4100 évvel ezeldttre nytlnak vissza.

Az elmult néhany évszazadban a torzskonyvezés bevezetése és az egyes vérvonalak talzott
befolyasa jelent6sen csokkentette a modern lovak genetikai potencialjat. A zart tenyésztésbol
szarmazo genetikai er6zi6 kovetkezményeként a fitneszt negativan befolyasold variansok
gyakoribb eléforduldsa populacidszinten csokkentette a genomialis egészséget. Ezen események
szorgalmazzdk a genetikailag megalapozott, precizios tenyésztési programok kidolgozasat az
¢letképesség €s az allatjolét (animal welfare) megdrzésének érdekében (Orlando, 2019).
Torténelmi tavlatban a lovak egyéni teljesitményének és tenyészértékének megitélése gyakran
pontatlan és szubjektiv indexelési modszerekre épiilt. Ezeket a moddszereket jelentdsen
befolyasoltdk a kollektiv tenyésztéi kozosségek éppen aktudlis, relativ €s sokszor divatszerii
felfogésai. A versenyfajtak tenyésztése mogott kezdetben egy intuitiv elképzelés allt, mely a lovak
gyorsasagara ¢s Osztonszerl versenyzésére alapozott, illetve arra, hogy ez a képesség bizonyos
mértékben genetikai tényezok altal meghatarozott. Késébb tudomanyos vizsgalatok és a
specializalt versenyfajtak kialakuldsa megerdsitették ennek a hipotézisnek a helytallosagat. Ezen
fajtak tenyésztése soran a sebesség és az alloképesség lett az egyik legfontosabb szelekcids
szempont, amelyeket részletes megfigyelésekkel és eredményalapu értékelésekkel tamasztottak
ald. A modern tenyésztési gyakorlat mar kifinomult genetikai elemzéseket alkalmaz, amelyek
lehetévé teszik az 6roklédod tulajdonsdgok pontosabb nyomon kovetését, igy a tenyészérték
meghatarozasa is sokkal megbizhatobba valt. Ez a fejlodés alapjaiban valtoztatta meg a lovak
tenyésztési stratégiait, kiilonosen a versenysportokhoz igazodé célzott tenyésztés esetében (Hintz,

1980).

3.3. A fajtatiszta tenyésztés hajnala, az angol telivér térhoditasa

A ,javitds” fogalma a kezdetektdl foglalkoztatta a tenyésztdket, a kifejezést mar 1753-ban
hasznaltak Buffon Histoire Naturelle-jében megjelent cikkekben. Az erds korabeli kreacionista
dogmak ellenére a cikkek elérevetitettek azon evolucionista eszméket, miszerint a foldrajzi hely,
¢ghajlat vagy mas kornyezeti hatasok a fajta degeneraciojahoz, hanyatlasahoz vezethetnek. Ezen
gondolatok nagy tamogatoja volt Bourgelat, a francia allatorvoslas alapitoja, aki szorgalmazta a
nemzeti ménesekben az ideoldgia gyakorlati alkalmazasat. Az els szakemberek kozott javasolta,
hogy a kancadk tulajdonsagaival komplementer mént alkalmazzanak a tenyésztésben, igy
ellensulyozva az egyed gyengeségeit. Csupan késobb, a darwini evolucids gondolkodas kezdetével
vezették be a szelekcids tenyésztés fogalmat, majd a keresztezések helyett el6térbe keriilt a

fajtatiszta tenyésztés gondolata. Az angol telivér fajta kialakitasanal szilardult meg az elképzelés,
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hogy bizonyos fajtakat inkabb teljesitményre, mintsem megjelenésre, kiillemre érdemes
tenyészteni.

Ezt kovetden az angol telivérek tenyésztésében a fajtatiszta tenyésztési eljaras fokozatosan
tulsulyba kertilt a keresztezéssel szemben. Ekkor mér rogzitették a lovak versenyadatait, és olyan
kiillemi jegyeiket, melyek az egyedek azonositdsara szolgaltak. Ezen fontos informaciok
regisztereként hoztak létre a méneskonyveket, ahol nem csak az egyedek, hanem leszarmazottaik,
rokonaik rekordjait is rogzitették, és ez megnyitotta az utat a genealdgiai szelekcid és utddvizsgalat
elott (Langlois, 1996).

A vilag legértékesebb 16fajtajaként szamontartott angol telivért mar évszazadok 6ta hasznaljak
versenyzési célokra. A XVIII. szazadban kialakult fajta ma él6 6sszes egyede harom dsménre —
Godolphin Arabian, Darley Arabian, Byerly Turk —, valamint a I1. Kéroly (1660—1685) uralkodasa
alatt importalt 74 brit 6shonos (galloway) —€s néhany import kancéra (royal mares) vezethetd
vissza, melyeket 1791-ben vezettek fel a James Weatherby altal alapitott angol telivér
méneskonyvbe, a General Stud Book-ba (Bower et al. 2012). A negyedik alapit6 mén, Curwen’s
Bay Barb nagy hatassal volt a fajta kialakuldsara, azonban vérvonala mara kihalt. A 74 alapito
kanca koziil csupan 50 csalddja maradt fenn. Bar a hagyoményos nézetek szerint az alapitomének
mind arab szarmazasuak voltak, késébbi kutatasok kimutattak, hogy valdjaban csak a Darley
Arabian volt arab hatteri (McBane, 2008). Molekuléris genetikai vizsgalatok révén sikertiilt
nyomon kovetni a telivérek Y kromoszéméjanak haplocsoportjait, egészen Whalebone-ig (1807),

aki a Darley Arabian angliai leszarmazottja volt (Wallner et al., 2013).

1. kép: Darley Arabian, a ma élJ telivérek 95%-nak
alapitoménje (httpl)

Ezek az eredmények azt mutattak, hogy a ma €16 angol telivérek dontd tobbsége (95%) a Darley
Arabian (1. kép) vérvonalabol szarmazik (Cunningham et al., 2001).
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A fajta nagyjabol 300 éves szelekcios torténelme sordn a tenyésztési fokusz szinte kizardlag a
gyorsasagon volt, igy a ma él6 egyedek fenotipusosan igen heterogének. A tobb fajta
nemesitdjeként is szolgald angol telivér atletikus fenotipusa lehetdvé tette a gyors adaptalddast a
korai, nagymértékii terheléshez. Ennek k6szonheten a koran éré egyedek mar kétéves korukban,

tavasszal készen allnak a versenyzésre (Vamplew & Kay 2005).

3.4. A losport kialakulasa

Az els6 16versenyzési formak i.e. VII. szazadban jelentek meg. Nem csak az 6kori Gorog és Romai
birodalomban, de Eszak-Afrikaban, a Kozel-Keleten és Azsia teriiletén is népszerti szorakoztatasi
forma volt. Innen terjedtek azok a foként arab, térok és berber lovak, amelyek késébb
fajtaalapitokka valtak Europaban. A loversenyzés bolcsojéiil szolgald kozépkori Anglidban a
kezdeti futamok az elad6 lovak bemutatdsara szolgaltak: professziondlis lovasok versenyeztek,
hogy szemléltessék a lovak sebességét a vasarlok szamara. Oroszlanszivii Richard (1189-1199)
uralkodésa alatt ajanlottak fel az elsé ismert versenydijat. Késobb II. Karoly megalkotta az els6
loverseny szabalyokat, megalapitotta Newmarket-et (a modern 16versenyzes egyik kozpontja),
majd elkezdtek ,,heat”-eket rendezni, melynek soran az a 16 keriilt ki gydztesen, amely két versenyt
nyert egymads utan (Britannica, 2024). Az ellipszis alakt palyakon rendezett versenyeken a belsd
starthely elonyt jelentett a kiilsovel szemben. A kiegyenlités érdekében a startszamokat egy
kalapbdl sorsoltak ki, innen szdrmazik a hendikep (esélykiegyenlitett) vagy ,,hand in cap” verseny
fogalma (Hecker, 2011). Az id6k sordn a kezdetleges 4 mérfoldes (~6400 m) versenyek egyre
rovidiiltek (~3200 m), majd a kétkoros ,.heat”-eket felvaltottdk az egyfutamos ,,match”-ek. A
versenyzés modern korszakanak kezdetét az angol klasszikus versenyek megjelenésétdl szamitjuk:
ezek a St. Leger 1776-ban, az Oaks 1779-ben és a Derby 1780-ban. Ezek a versenyek késdbb
kiegésziiltek a 2000 Guineas Stakes (1809) és az 1000 Guineas Stakes (1814) versenyekkel. A
Harmas Koronat (Triple Crown) csak azok a kiemelkedd képességli lovak nyerhették el, amelyek
a rovid idon belil lefutott 3 klasszikus versenyt gydztesként abszolvaltak: a 2000 Guineas-t
(hazankban Nemzeti Dij), a Derbyt és a St. Legert (Fehér, 1990). A Newmarketben 1750 kortil
alapitott Jockey Club részletes versenyszabalyokat dolgozott ki, amelyben kiilonb6z6 kort lovak
szamara alkottak versenyeket. A XIX. szdzadban a ldversenyzés, igy a Jockey Clubok is
vilagszinten elterjedtek, melyek dontd része az International Federation of Horseracing Authorities
(IFHA) feliigyelete alatt all. Az IFHA tav szerint 6t versenykategdriat hataroz meg (a tavolsagot
furlongban fejezik ki, 1 furlong kb. 200 m):
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e Rovidtavu (sprint) 5 — 6,5 furlong (< 1300 m)

o Meérfoldes (mile) 6,51 — 9,49 furlong (~1301-1900 m)

o Ko6zE€p-hosszutavu (intermediate) 9,5 — 10,5 furlong (~1901-2112 m)

e Hosszatava (long) 10,51 — 13,5 furlong (~2114-2716 m)

e [Extra hosszu tava (extended) > 13,51 furlong (> 2717 m)
Versenytipus szerint megkiilonboztetiink tovabba sik — gat —és akadalyversenyeket. A
sikversenyek tovabbi alkategoridkra oszthatok:
A tenyészversenyek vagy korteherversenyek célja a lovak genetikai— €s versenyértékének
felmérése, kiilonosen a jovobeli tenyésztés szempontjabol, ezért ezeket szigori nevezési
feltételekkel, meghatarozott korosztalyoknak (2-3 évesek) rendezik. A versenyek nyertesei €s
helyezettjei jelentdsen novelik tenyészértékiiket. A black type versenyek — ideértve a Listed és a
Group I, II, II (bizonyos orszagokban Graded) kategoridju futamokat — a legszinvonalasabb,
legmagasabb dijazasu €s presztizsli versenyek kozé tartoznak, €s céljuk a legkivalobb telivérek
teljesitményének elismerése. Az itt elért eredmények megjelennek a lovak pedigréjében (félkovér
betlivel kiemelve a nevet — innen a black type elnevezés), kiemelve azok genetikai, piaci és
tenyésztési értékét. Azonos kord, ivard vagy hasonlod képességli lovak gyakran versenyeznek
egymassal, ahol altalaban az életkor alapjan hatarozzak meg a vitt terhet (korteherverseny). Az
ivarok kozotti esélyegyenldség érdekében a kancak szamara rendszerint engedményt biztositanak.
A korteherversenyekkel szemben a hendikep versenyekben a jobb teljesitményti és/vagy idésebb
lovak elézetes eredményeik alapjan ponalitast kapnak (penalty, sulybiintetés), mig a gyengébb
képességii telivérek (vagy kedvezményes terhet vevd kancak) kisebb sullyal versenyeznek, igy
an et al., 2009).

\
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A versenylovakat altalaban harom f6 kategodriaba soroljak az optimalis versenytavjuk szerint.
Lehetnek rovidtaviak, azaz sprinterek (flyerek), kozéptavuak (milerek) vagy hosszutavuak
(stayerek). A rovid-és hosszatava egyedek testfelépitése kozotti kiilonbséget a 2. kép szemlélteti.
Az egyed szamara legmegfelel6bb versenytavot tradiciondlisan a pedigréadatok és a felmenok
eredményei alapjan hatarozzak meg, mivel ezekbdl jol lehet kovetkeztetni a 16 oroklott
teljesitoképességére (Hill et al., 2019).

A telivérek életkorat mesterségesen meghatarozott daitumok szerint szdmoljak: az északi féltekén
sziiletett lovak hivatalosan minden év januar 1-jén valnak egy évvel idésebbé, mig a déli féltekén
sziiletettek életkorat julius 1-jétdl vagy augusztus 1-jétol szamitjak. Ezeket az egységes datumokat
annak érdekében vezették be, hogy a versenyek korcsoportos besoroldsa szabvanyosithato legyen
(Wright, 1989). Tenyésztési szempontbol kulcsfontossagu, hogy a kancak ellése a naptari év lehetd
legkorabbi iddpontjara essen, igy biztositva a maximalis fejlodési iddszakot a tréningprogramok
elkezdése és a versenyképesség eléréséhez sziikséges fiziologiai érettség kozott. Langlois &
Blouin (1997) kutatasa alapjan a sikversenyekben valo teljesitmény jelentés mértékben fiiggott a
szililetési honaptol: az év elején sziiletett lovak szignifikansan jobb eredményeket értek el, mint a
késobb sziiletett egyedek. A sziiletési honap hatdsa az életkor elérehaladtaval csokkent,
ugyanakkor még a lovak palyafutdsanak késébbi szakaszaiban is statisztikai értelemben jelentds

maradt.

3.5. Orokolhetdség, teljesitmény, predikcid

Az angol telivér fajtanal alkalmazott szelekcios intenzitds ellenére, az elmult évtizedekben nem
javultak szignifikansan a versenylefutdsi idok (Hamori & Haldsz, 1959, Cunningham, 1975).
Ennek ellenére a leggyakrabban alkalmazott szelekcids kritériumok gy, mint a hendikepszam
vagy életnyeremény altalaban magas heritabilitastak (0,3 <h? <0,4) (Hintz, 1980, Tolley et al.,
1985). Ez latszélag paradox helyzetet idéz eld, hiszen a varhatdé magas 6roklodés és a
heterdzishatas nem manifesztalodik versenylefutasi idok tekintetében szignifikans javulasban. A
tapasztalt valtozékonysag igy kisebb, mivel bizonyos genetikai hatdsok szisztematikusan
kapcsolodnak egymashoz a szelekcios parositas gyakorlataban. Ez a jelenség az tin. homogéamia,
mely kapcsoltsagi egyensulyhianyt (linkage disequilibrium — LD) idéz eld. Az 6rokolhetdség
becslésének hagyomanyos modszereit tulajdonképpen ehhez a jelenséghez kellene korrigalni
(Langlois, 1981), igy a genetikai variabilitds nem egyszertien az adott 16kuszon taldlhaté gének
valtozékonysagabol szarmazna, hanem a kovariancidbdl eredéen a gének egymads kozotti

kolesonhatasaibol lenne levezethet6. Mindemellett a kornyezeti hatasokat is figyelembe kell venni,
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mivel azok befolyassal vannak az egyedek versenykarrierére, fenotipusara, és bizonyos esetekben
a genotipus sem fliggetlenithetd ezektdl a tényezoktdl (kornyezetre adott valaszreakeiok).

A telivértenyésztés stratégidja kifejezetten a lovak sportteljesitményének, megjelenésének ¢&s
testfelépitésének fejlesztésére iranyult, mikézben a tenyésztok kiemelt figyelmet forditottak a
maternalis és paternalis 6roklodés jelentdéségének megértésére is. A mének és a kancak kozotti £6
genetikai, oroklodési kiilonbségek az Y kromoszomabol —, valamint a mitokondridlis, azaz
mtDNS-bdl erednek. Elobbi apai dgon 6roklddik, utdbbi anyai 4gon keriil tovdbbadasra. Az Y
kromoszdma rovid, kevés gént tartalmaz és egyetlen tanulmany sem igazolta, hogy ezek a gének
kapcsolatban allnanak az atletikus teljesitménnyel (Trombetta et al. 2010). Az mtDNS 13
fehérjealegységet kddol, amelyek az elektrontranszport révén kozvetlen hatassal vannak az ATP
eléallitasra. A mitokondriumok az ATP termelésének 95%-aért felelosek, melyek a mozgas és mas
biologiai és fiziologiai folyamatok kozvetlen energiaforrasaként felelnek a szervezet miikodéséért
(Das, 2006). Verseny kozben példaul az energia 70-80%-at az aerob anyagcsere biztositja, mely
folyamat a mitokondriumokban zajlik (Hinchcliff et al., 2008). A VOamax, azaz az aerob kapacitas
maximuma a tréningben allo6 telivéreknél akar a 200 ml/kg/perc értéket is elérheti (Tozaki et al.
2011). Ennek alapjan a maternalis mtDNS valdsziniileg meghatdrozo szerepet jatszik a telivérek
teljesitményének alakulasaban (Ahmetov et al., 2016). Kiilonb6z6 mitokondrialis fenotipusok mar
csikdkorban jelen vannak és a tréningmunkdk alatt fokozatosan valtoznak, ezzel jelentésen
befolyasolva a versenylovak teljesitményét. A tenyésztési szelekcio, az edzésprogramok és a
takarmanyozas mind hatassal vannak ezekre a fenotipusokra, igy optimalizalasukkal javithat6 az
egyedek teljesitménye. Olyan modern technologiak, mint a nagy felbontasu respirométer (oxigraf),
mélyebb betekintést nyujtanak a mitokondridlis alkalmazkodasi folyamatokba, megkonnyitve
teljesitménynoveld takarmanyozasi—€s tréningstratégidk kialakitasat (Latham et al., 2022).
Annak ellenére, hogy tobb tanulmany (Langlois, 1996, Lin et al., 2016; Latham et al., 2022,
Sharman et al., 2022) szerint a kancakra alapozott tenyésztés elonydsebb, mint a ménekre alapozott
parositas, szamos tenyésztd tovabbra is az utdbbit preferdlja. A materndlis 6rokités jelentoségét
vizsgalva Lin et al. (2016) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy egy j6 mén nem képes kompenzalni
egy gyenge kanca orokito hatasat, de egy jo kanca képes ellenstlyozni egy gyenge mén hatasat. A
kancak ellési életkora szintén jelentds hatassal van a csikdk atletikus teljesitményére (P<0,05), mig
az apamének életkora nem befolyasolja azt (P> 0,05). A kancék ellési életkoranak novekedésével
a csikok atletikus teljesitménye csokken; a 11 éves kor felett elld allatok esetében, utddaik
timeform értékelése atlagosan 27 pontszammal kevesebb, mint a fiatalabb kancak
leszarmazottainak pontszama (Barron, 1995, Scoggin, 2015).

A teljesitménybecslésre kiilonbozd fenotipusos mérdszamokat alkalmaznak, ezeket a 1. tablazat

foglalja 6ssze:
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1. tablazat: Az angol telivéreknél leggyakrabban alkalmazott fenotipusos mérészamok
orokolhetdsége

Fenotipusos mérészam h? érték

Legjobb versenytav (BRD — Best Race Distance) 0,3-0,5
Versenylefutési id6 0,3-0,5

Gyodzelmi id6 0,4-0,6

Gyo6zelmek szama 0,2-0,4

Helyezések szama 0,3-0,5

GHP (General Hendikep szdm) 0,2-0,4

Egy futdsra juté nyeremény 0,2-0,4
Ossznyeremény (életnyeremény) 0,4-0,5

A fentiekbol lathatd, hogy ezen mérészamok kozepes és magas 6rokolhetdségliek (Thiruvenkadan
et al., 2009, Tozaki et al., 2010). Ezen feliil a versenyzés soran fontos aerob alkalmazkodas h?

értéke 0,43 (Troxell et al., 2003).

3.6. Az angol telivér torzskonyvi regisztracidja

e

(IFHA) szabdlyzata hatarozza meg. Ezek a kovetkezoket tartalmazzak:

I. Szarmazas
e A 16 mindkét sziiloje torzskonyvezett telivér kell, hogy legyen.
e A tenyésztési kritériumoknak az International Stud Book Criteria szabdlyai szerint kell
teljestilnie.
II. Tenyésztési mod
o Kizarolag a természetes fedeztetés engedélyezett a fajtaban. Mesterséges termékenyités,
embriotranszfer, klonozas vagy egyéb in vitro vagy asszisztalt reprodukcios eljarasok
(ART) nem alkalmazhatok.
II1. Szarmazas igazolasa
e A csikd DNS-profiljat 6ssze kell vetni a sziilok DNS-ével, a szarmazasigazolas érdekében.

Az ellendrzést a nemzetk6zi szabvanyoknak megfeleld laboratériumban végzik.
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IV. Iddbeli regisztracid
o Az Gjsziilott csikot a sziiletését kovetden az eldirt idon beliil (30 nap) be kell jelenteni az
illetékes torzskonyvi hatosagnal. A regisztracio hatarideje orszagonként eltérd lehet, de
altaldaban néhany honapon beliil esedékes.
V. Azonositas
e A csikot pontosan azonosithatova kell tenni:
o Fizikai jellemzdk (példaul szinek, jegyek, testaranyok) dokumentalasa.
o Mikrochip betiltetése, amely egyedi azonositoszamot biztosit.
V1. Sziiletési hely
e A regisztracio soran fel kell tlintetni a csikd sziiletési helyét, amelynek fontos szerepe van,
mind a nemzetkdzi, mind a hazai versenyeken (tenyésztési prémium) valé részvétel soran.
VII. Nyilvantartés
e Az adatokat az illetékes torzskonyvi hatésagok rogzitik, amelyek nemzetkozileg elismert
szervezetekhez, az IFHA-hoz ¢és az International Stud Book Committee-hez (ISBC).

kapcsolddnak.

3.7. Az angol telivér értékméroi

Az értékmérok kulcsszerepet jatszanak a lotenyésztésben, kiilondsen a versenyteljesitmény ¢&s
genetikai potencidl elérejelzésében. Az angol telivérek esetében ezek a mutatok lehetdvé teszik a
legjobb genetikai vonalak kivalasztdsat, a kivant tulajdonsdgok orokolhetdségének
meghatarozasat és a tenyésztési dontések optimalizalasat. Az értékmérok széles spektrumot
Olelnek fel, beleértve a versenyteljesitményt, a szdrmazasi adatokat, valamint az egészségligyi és
szaporodasi mutatdkat. Ezen mutatdk integralt alkalmazéasa elésegiti a versenyképesség és a
genetikai diverzitas fenntartasat a telivér populdciokban. A tudoméanyos munkdakban az értékmérok
elemzése alapvetd fontossagi a tenyésztési programok hatékonysdganak értékelésében és a
fenotipusos jellemzok oroklddésének jobb megértésében. Az értékmérdk birdlata a
teljesitményvizsgalaton alapul. Gyakran neheziti ezek tanulmanyozasat, hogy poligénes
tulajdonsagokrdl van szo, melyek o6roklédése jellemzden tobb lokuszra terjed ki, €s szamos

tényez0 hatasara alakulnak ki (Langlois et al., 1983).

3.7.1. Eré (Strenght)

Az erd kozvetve befolyasolja a teljesitményt €s az alloképességet €s kiilondsen fontos a gat- €s

akadalyversenyek soran (Horn, 2010). Az er6 értékelése magaba foglalja az izomzat fejlettségét,
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a hatso végtagok erejét, a fizikai alloképességet (a kitartassal egyiitt) és a csontozat teherbirasat.

Tréning soran fejleszthetd tulajdonsag (Bailey et al., 2021).

3.7.2. Alloképesség (Stamina)

Szamos 16 esetében megfigyelhetd kivalo sebességprofil, amelyet azonban gyenge alloképességi
profil kisér. Ezt a jelenséget gyakran a "cheap speed" kifejezéssel illetik. Az ilyen tulajdonsagokkal
rendelkezd egyedek tobbsége nem képes kimagaslo teljesitményt nytjtani. Ezzel szemben a kivald
képességli, elit egyedek képesek nagy sebesség fenntartasara jelentésen hosszabb tavokon vagy
id6tartamon keresztiil, mik6zben a LDH szintjiik (laktat-dehidrogenaz) jelent6sen alacsony marad.
Lényeges azonban hangsulyozni, hogy a kiemelked6 teljesitmény eléréséhez mind a sebességi,
mind az alloképességi profilnak egyarant jonak kell lennie. Az erds alloképességi profil
Onmagaban, megfeleld sebességprofil hidnyaban szintén nem vezet kiemelkedd

versenyteljesitményhez (Cator, 1991).

3.7.3. Gyorsasag (Speed)

Az angol telivéreket klasszikus tavolsagokon (1200-2400 m) valé gyorsasagra tenyésztették ki. A
versenylovak genetikailag értékelt teljesitményének egyik gyakori mérészdma a versenylefutasi
id6, mely mér6szam a futam teljesitéséhez sziikséges, madasodpercben mért id6tartam
(Thiruvenkadan et al., 2009). A lefutési id6t olyan kornyezeti tényezok is befolyasoljak, mint a
futofeliilet tipusa (gyep, szintetikus, homok) vagy az iddjarastol fliggden annak allapota (kemény,
puha, félkeményt stb. futofeliilet). A gyepen rendezett versenyek lefutasa ideje altaldban jobb
(gyorsabb), mint mas futéfeliileteken rendezett futamoké (Oki et al., 1994).

3.7.4. Testfelépités, konstiticio (Conformation, constitution)

A konforméacio és a képesség Osszefliggéseit sok tekintetben targyaltdk ezeldtt. A lovak
testfelépitése immunitdsa, egészségi allapota és orokletes adottsagai szorosan Osszefiiggenek a
teljesitménnyel €s a versenykarrier hosszaval. A kedvezoétlen testfelépités novelheti a sériilések
kockazatat (Stashak, 2002), mig bizonyos oOrdkletes problémak, példaul a DDSP (gégeporc
bénulds) szintén hatranyosan befolyasoljak a teljesitményt (Allen & Franklin, 2013). A jarmodok
mechanizmusénak vizsgdlata — mint a Iépéshossz vagy Iépéssz6g — szintén szamos
teljesitményvizsgalati tanulmany alapjat szolgalta, ezen eredmények pedig felhasznalhatok a test

motoros potencidljanak becslésére (Dusek et al., 1970).
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3.7.5. Vérmérséklet, személyiség (Temperament, personality)

A temperamentum az idegrendszer velesziiletett jellemzdje, mig a személyiség az élet soran
kialakuld Osszetett viselkedési jegyek Osszessége. A személyiség és viselkedés kapcsolata
kiemelkedd jelentdségli a lovak tenyésztése, szelekcidja €s kiképzése szempontjabdl. Sackman &
Houpt (2018) vizsgalatai azt mutattdk, hogy az angol telivér a kornyezeti valtozésokra
legérzékenyebb fajtak kozé tartozik. Ezeket az eredményeket tovabbi genetikai kutatdsok is
alatdmasztottak (Momozawa et al., 2005b, Hori et al., 2013, Kim et al., 2022, Azcona et al., 2024).
A DRD4 (Dopamin Receptor D4) gén a dopamin neurotranszmitterhez kapcsolddé receptorokat
kédolja, amelyek az agy idegrendszeri folyamataiban, kiilonosen a viselkedés és a motivacid
szabalyozasaban jatszanak szerepet. A lovaknal a DRD4 gén VNTR (Variable Number of Tandem
Repeats) régidjaban talalhaté egypontos nukleotid polimorfizmusa (SNP) nagy hatassal van a
személyiségre €s kornyezetre adott valaszreakciokra. Az angol telivérek esetében a G292A SNP
vizsgalata azt mutatta, hogy az A allél frekvencidja magasabb. Ez a valtozat Osszefliggésbe
hozhat6 az éberséggel, fokozott reaktivitassal. tovabba befolyasolja a tréningre valo hajlanddsagot,

igy kozvetlen hatassal van a versenyteljesitményre (Momozawa et al., 2005b).

3.7.6. Koraérés

A koraérés az angol telivérek kiemelkedden fontos értékmérd tulajdonsaga, amely szoros
Osszefliggésben all a korai versenyteljesitménnyel és a gazdasagi hasznosithatosdggal. A koraérés
genetikai és kornyezeti tényezok altal meghatarozott komplex jelleg, amelyet gyakran a gyors
fejlodés, a korai tréningezhet6ség és a fiatal korban elért versenyeredmények alapjan értékelnek.
A tenyésztdk célja az optimalis vagy kovetkezetes ndvekedés, nem pedig a maximalis novekedés.
A fejlodés titemét befolydsolo tényezok, példaul a kornyezet, a takarmanyozas vagy az évszak,
mar a fogantatastdl hatdssal vannak a késobbi sikerességre. Kiilondsen igaz ez az arverésre
készitett lovak esetében, ahol az aukciot megel6zden tudatosan alkalmaznak olyan takarmanyozasi
protokollt, mely intenziv sulygyarapodashoz, akar tilkondicidhoz vezethet. Utdbbi karos hatéassal
van a yearlingekre, hiszen a korai terhelés, a befejezetlen csontosodasi periddus és a tobbletsuly
sériilésekhez vezethet (Huntington et al., 2019). A koraérés orokoslhetdsége (h?=0,14-0,17)
alacsony (Farries et al., 2018).
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3.7.7. Termékenyitoképesség, termékenység, ivari koraéres

Az ivari koraérés (tenyészérettség) a hosszi generacios intervallum miatt kiemelt jelentdséggel bir
a tenyészkivalasztas szempontjabol. Az életkor eldrehaladtaval a kancak reprodukcids képessége
csokkenhet, amelyet a petesejtek €s embriok mindségének romlasa, anatdmiai rendellenességek,
valamint az endometrium degeneracioja okozhat. Ezen tilmenden bizonyitott, hogy az anyakanca
¢letkoranak elérehaladtaval né a csikok megbetegedési és mortalitasi kockazata. Az ilyen
egészségligyi problémak hossza tava negativ hatassal lehetnek a csikok fejlodésére, ideértve az
értékcsokkenést és a teljesitménycsdkkenést (Scoggin, 2015).

Az in vitro és asszisztalt reprodukcids technikdk tiltdsa miatt a mének esetében a
termékenyitOképesség és a termékenyitési készség, mig a kancak esetében a vemhesiilési képesség
az egyik legfontosabb értékmérd. Emellett gazdasagi szempontbol is 1ényeges, hogy egy kanca ne
csak egyszer, hanem folyamatosan képes legyen mindségi csikét nevelni, biztositva ezéltal a

hosszu tavi szaporodasi hatékonysagot (Morley & Towsend, 1997).

3.8. Versenyteljesitményt befolyasold tényezok

A verseny soran rogzitett versenyidoket az 6sszes, versenyhez kapcsolddo kornyezeti €s genetikai
tényez0 Osszessége befolydsolja: A lefutasi idok valtoznak a tav és a pdlyaadottsagok
fuggvényében, tovabba jelentds hatassal vannak rd az olyan tényezok is, mint a futéfeliilet allapota,
a zsokék taktikai dontései, a trénerek hatasa, a starthely szama, valamint a versenytarsak szama és
azok verseny kozbeni interakcidi. Ezek a tényezok egyiittesen meghatarozo szerepet jatszanak a

verseny kimenetelének alakuldsdban (Tolley et al., 1983; Harkins et al., 1992; Shurink et al., 2009).

3.8.1. Versenytav

A versenytarsak szama, a palyakondiciok €s az id6jarasi tényezok hatasa a versenyek kimenetelére
a versenytav novekedésével szignifikansan fokozodik. Emellett a zsoké és a tréner altal
alkalmazott taktikai dontések gyakran meghatarozd kiilonbségeket eredményezhetnek az egyes
egyedek teljesitménye kozott. Ezeknek a dontéseknek a jelentdsége a hosszabb tava versenyek
soran még inkabb kiemelkedik, mivel a versenytav novekedésével aranyosan n6 a zsoké ¢€s tréner
hatasanak szignifikanciaja (Oki et al., 1995; Ekiz & Kogak, 2007). A versenytav névekedésével
az atlagsebesség csokken. Ez a tendencia a hosszutavu versenyek altal megkovetelt alloképességi
¢s stratégiai elemekbdl ered, amelyek sordn a lovak képesek fenntartani a magasabb sebességet a

tav jelentds részén (Sobczynska, 2011). Oki et al. (1995) javaslata szerint a versenyteljesitményt
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kiilonb6zé tavolsagokon eltérd tulajdonsagokként lehetne értelmezni, mivel a teljesitmény
kiilonb6z6 tényezok kombinacidjatol fiigg.
Hill et al. (2010a) szamolt be elészor a MSTN (miosztatin) gén genotipusairdl, melyek jelentds

szerepet jatszanak a telivérek teljesitményében kiilonb6z6 versenytavokon.

LS

’ - “ ‘ E ] 1
3. kép: Minden idék egyik leghiresebb Triple Crown nyerdje, a hihetetlen
alloképességerdl ismert Secretariat és lovasa, Ron Turcotte (http2)

A gén valtozatai eltérd izomfejlédési mintazatokat eredményeznek, amelyek meghatarozzak a
lovak tavpreferencidjat (Rooney et al., 2018). A 3. képen lathatdo Secretariat genotipusa nem
ismert, de azon kevés lovak egyike, akik kiemelkedden teljesitettek rovid-, kozép-€s hosszl tdvon

is. Versenyeit 1400-2600 méteren nyerte.

3.8.2. Palyakondicio, futéfeliilet

Sobczynska (2011) eredményei alapjan a talajkondicid jelentds hatassal van a versenysebességre:
egy ,jo” és egy ,mély” palyan ugyanazon tavon futott versenyek kozott akar 1,13 m/s-os
sebességkiilonbség is megfigyelhetd. Hasonld Osszefliggéseket tartak fel Moritsu et al. (1994),
Wilson & Robinson (1996), illetve Gallagher et al. (1997) tanulmanyai, amelyek aldtdmasztjak,
hogy a talajmindség és a kornyezeti feltételek alapvetéen befolyasoljak a versenyek kimenetelét.

A talajkondicio értékeléséhez a futofeliilet tipusatol fliggden altalaban legalabb 4-5 kategoriat
kiilonitenek el. Gyeppalyak esetén példaul megkiilonboztetiink firm (kemény), good (jo), yielding
(félpuha) és soft (puha) kondiciokat (Maeda et al., 2012).
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3.8.3. Zsoké és tréner hatdsa

A tréner és a zsoké személye, illetve a 16 altal vitt suly szignifikans hatast gyakorol a versenyidére
kiilonb6zé tavokon és futofeliileteken (p <0,01). A zsoké iligyessége a versenyidd valtozdsanak
egyik lényeges forrasa, amely kiilonosen fontos a tavolsagok és palyatipusok kozotti eltérések
figyelembevételénél. Ebbdl kifolyolag a zsoké szerepét alapvetd tényezoként kell kezelni a
korrekcios faktorok kidolgozéasakor, valamint a genetikai paraméterek becslése €s a versenylovak

genetikai értékének eldrejelzése soran (Sobezynska, 2011).

3.8.4. Ivar

Az ivar versenysebességre gyakorolt hatdsa szignifikdns, melynek alapjan a mének atlagosan
gyorsabbak, mint a kancak. Ezekkel az eredményekkel 6sszhangban voltak Sobczynska (2011) és
Mota et al. (1998) vizsgalatai is. Moritsu et al. (1994) megfigyelései szerint az ivar hatdsa 1200
méteres tdvon nem szignifikdns, mig 1800 méteren jelentds kiilonbséget mutat. Ezzel szemben
Mota et al. (2005) minden tdvon szignifikans kiilonbségeket mutatott ki a két ivar kdzott. Az ivarok
kozotti kiilonbségek a versenyidd és sebesség tekintetében a mének és kancéak eltérd fizioldgiai

sajatossagaira vezethetok vissza, amelyek befolyasoljak teljesitményiiket a versenyek soran.

3.8.5. Versenytarsak és teher

A versenytarsak szama pozitiv korrelaciot mutat az atlagsebesség emelkedésével, ahogy azt
Shurink et al. (2009) arab lovakra vonatkoz6, Hollandidban végzett vizsgalata is alatdmasztotta.
Mota et al. (1998) szerint a legjobb lefutasi id6 csokken a versenytarsak szdmanak ndvekedésével,
noha nem figyeltek meg szignifikans eltéréseket a nagyobb ¢és a kisebb 1étszamu futamok kozott.
Ezzel szemben Martin et al. (1996) azt tapasztaltak, hogy a mezény szamanak novelésével lassul
a nyerési 1d6, ami feltehetben a versenytarsak kozotti megnovekedett kolcsonhatasoknak
tulajdonithatd.

A futam soran vitt teher jelent6ségérol é€s esélykiegyenlitd szerepérdl megoszlanak a vélemények.
A kimazsalt teherbe nem csak a nyereg, hanem a lovas sulya-, és esetenként az extra sulyok
(6lomlapok) is beleszdmitanak. Mig egyes kutatok ugy talaltak (Oki et al., 1995), hogy a vitt teher
¢s a sebesség kozotti linedris regresszid (-0,01) rendkiviil szignifikans, tehat a futamok soran
nagyobb sulyt hordozé lovak kisebb végsebességet érnek el, masok szerint a ponalitas a klasszikus

versenyeken nem befolyasolja jelentdsen a lefutéasi idot (Gallagher, 1997).
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3.9. Miosztatin vizsgalatok

A tréning és takarmanyozas mellett az 6roklddé genetikai hattér donté mértékben befolyasolja a
kiemelkedd adottsaggal rendelkez6 versenylovak atletikus képességeit (Gaffney & Cunningham,
1988). A telivérek esetében a versenyteljesitményt és az optimalis versenytavra valo alkalmassagot
(BRD — Best Race Distance) tobb gén is befolyasolja. Ezek kozott kiemelkedd szerepe van a
miosztatinnak (MSTN) és a piruvat-dehidrogenaz kindz izoenzim-4-nek (PDK4) (Hill et al.,
2010a; Hill et al., 2010b).

A transzformal6 novekedési faktor B szupercsalad tagja a MSTN gén (g.66493737C/T), melyet
Hill et al. (2010a) fedeztek fel elséként az angol telivér fajtaban. Jelentds hatassal van a
testosszetételre, az izomrostok Osszetételére és az optimalis versenytavra is. A gén erdsen
konzervalt emlds fajokban; harom exont és két intront tartalmaz. A MSTN gén exonja egy 375
aminosavbol all6 fehérjét kddol, amely jelentds poszttranszlacids valtozason megy keresztiil, hogy
bioldgiailag aktivva véljon (Wolfman et al., 2003). Az MSTN gén a miogenezis negativ
regulatoraként ismert (Mosher et al., 2007), mar a prenatdlis idészakban befolyasolja az
izomprekurzor proliferaciot €s a mioblaszt proliferaciot, differenciaciot (Aiello et al., 2018). A gén
kulcsfontossagu szerepet jatszik mind az ellés el6tti, mind az ellés utani életben az allat teljes
izomtomegének kialakitasanal. Hosoyama et al. (2002) izolaltak és szekvenaltak MSTN cDNS-t
angol telivérbol, a 18. kromoszoma feltérképezésekor. A lovak MSTN mutécioit azonositottak,
melyek mind az izomrostok ardnyat, mind a versenyteljesitményt befolyasold kiilonbozo
fenotipusokkal tarsultak. A legfontosabb azonositott SNP g.66493737 C>T volt, az MSTN gén
elsd intronjaban, ez dontd mértékben jarul hozza a lovak legjobb versenytavjanak kialakitasahoz

(p= 4,85 x 10-8).

A pontmutéaciok (pl.: SNP g.66493737 C>T) esetében, egy nukleotid bazis egy masik bazissal
cserélodik fel, mely okozhat aminosav-valtozast is, ami valtozast okoz a fehérjeszintézisben
(amennyiben kédold régidban helyezkedik el és nem ugyanazt az aminosavat kodolja). Az SNP
analizise szekvencia ismeretet igényel, kimutatisa torténhet szekvendldssal, allélspecifikus
amplifikacidval, hibridizacioval vagy tomegspektrometridval. SNP —, vagyis egypontos nukleotid
polimorfizmus estén kiilonb6zd eredetli szekvencidk tobb varidcioban vannak jelen egy adott
pontban (Heszky et al., 2005). A MSTN egypontos nukleotid polimorfizmusa (SNP) harom
genotipust eredményez. A C/C genotipussal rendelkez6 lovak sprinterek (~1000-1400 m) lesznek.
Jellemzdjiik a koraérés, nagy végsebesség, robbanékonysdg €s mas genotipusokhoz képest a
nagyobb izomtomeg. A C/C genotipusndl a IIB tipust, tigynevezett fehér- vagy gyors izomrostok

gyakrabban fordulnak eld, ezek jellemzdéje az anaerob kontrakcid, gyors 6sszehtizodas és gyors
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kifaradas. Ezen allatok kétévesen sikeresebbek a C/T és T/T genotipust tarsaiknal. A T/T
genotipusu egyedek, azaz az Ostipusu lovak — a ,,stayerek™, nagy alloképességiliek, hosszutaviak
(>2000 m) (Hill et al., 2010c, Tozaki et al., 2010), karcstbb testfelépitéstiek és altalaban késdbb
érék, mint a sprinterek. A vords, oxidativ jellegli izomrostok (I tipus) domindlnak ezeknél az
egyedeknél, amelyek Kkitartd, hosszi munkara képesek. A C/T genotipusu lovak az el6z6
genotipuscsoportok keverékei, a ,,milerek” (a mérfold szobdl eredéen), melyek kozéptavon a
legeredményesebbek (~1400-2000 m). Azokndl a lovakndl, amelyek eldnyben részesitik a
kivételes sebességet igénylo rovid tava (7 furlong / ~1400 m alatti) futamokat, a C allél kétszer
olyan gyakori, mint azoknal a lovaknal, amelyek hosszabb tdvokon (8 furlong /~ 1600 m felett)

nyujtanak optimalis teljesitményt, mivel nagyobb alloképességet igényelnek (Hill et al., 2010b).

4. kép: Egy hires angol telivér versenylo (Key to
the Mint; 7,2 kg, balrdl) és egy felejthetd
teljesitményt nyujto telivér meén (5,5 kg, jobb
oldalt) szive (Poole & Ericson, 2008)

A gén mikodését és expresszalodasat izombiopszias vizsgalatokkal is megfigyelték. A k6zEépso
farizombol (m. gluteus medius) izombol vett mintdkbol RNS izolalas utdn qPCR segitségével
megallapitottdk, hogy a C/C genotipusokban a tréningbe keriilést megel6zden szignifikansan
magasabb a MSTN mRNS szint, mint a C/T vagy T/T csoportba sorolt allatokban (McGivney et
al., 2012). A C/C (sprinter) genotipus tehat nagyobb aranyu, IIB tipust izomrostokat és kisebb

aranyu L. tipust izomrostokat eredményez az angol telivérekben (Petersen et al., 2014).

A miosztatin génpolimorfizmus szintén erds korrelaciot mutat a sebességindexekkel (Hill et al.,
2012). A kiemelked? teljesitményhez sziikséges, hogy a 1égzokésziilék, a sziv- és érrendszer és az
izomrendszer is maximalis teljesitménnyel miikodjon (Hincheliff et al., 2008). Az oxigénszallitast
a tiidobdl az izmokig a sziv- és érrendszer végzi. A sziv mérete a teljesitmény szempontjabol dontd
fontossagu a telivérek atletikus potencialjaban (Potard et al., 1998; Poole & Ericson, 2008). Ennek

megfelelden jelentds kapcsolat fedezhetd fel a genotipusok €s a mar emlitett tulajdonsagok kozott.
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3.10. Ultrahang vizsgalatok

Az angol telivérek erds kardiovaszkularis és er6sen vaszkularis pulmonaris rendszere lehetové
teszi, hogy testiik megbirkdzzon a nagy terhelés alatti megndvekedett oxigénigénnyel és biztositsa
szdmukra a testtomeghez viszonyitott kiemelkedd (korilbeliil 55%-0s) izomtomegaranyt
(Hinchcliff & Geor, 2008, Gu et al., 2009). A megndvekedett izomtoémeg €s oxigénigény
biztositasanak sziikségessége magaval vonta a mas lofajtakhoz képest nagyobb szivtomeget is (4.
kép), tovabba az altalanos méretkiilonbség mellett a telivérek altalaban jobb szivszimmetriaval
rendelkeznek, mint més 16fajtdk (Buhl et al., 2005). Mivel versenyteljesitmény szempontjabol a
sziv mérete dontd jelentdséggel bir, jelentds érdeklddés mutatkozik a szivizom méretének
meghatarozasa irant (Poole & Erickson, 2008). Az ultrahangvizsgalat (UH) pontos anatémiai
kiértékelést biztosit, amely feltarja a szervek és izomrostok szerkezetét, valamint az izomméretben
vagy izomformdkban bekovetkezett valtozasokat (Lindner et al., 2010). Az izomvastagsag
ultrahangos mérésének reprodukalhatdésagaval kapcsolatban Lindner et al. (2010) arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a vizsgalat szinte minden esetben jol alkalmazhato.

A vazizmok esetében a félig inas izom (m. semitendinosus) UH-vizsgalatanal az arnyalatok
intenzitasat jelentdsen befolyasolta a glikogén csékkenése a futépadon végzett gyakorlatok utan
(Tabozzi et al., 2021).

Az angol telivéreknél a testosszetétel és a versenyteljesitmény kozotti kapesolat elemzése soran
Fonseca et al. (2013) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az életkor és az edzés befolyasolja a
testosszetételt, és a zsirmentes izomtomeg mennyisége Osszefiigg a teljesitménnyel. Annak
ellenére, hogy sportoloknal megallapitottdk az izomrostok hossza, ill. elhelyezkedése és a
sprintkészség - teljesitmény kozti 6sszefliggést (Abe et al., 2000; Kumagai et al., 2000), lovaknal
ilyen vizsgalatokat még nem végeztek. Az ultrahangos vizsgalat viszonylag olcs6 és a legtobb
szakember szamara konnyen alkalmazhato, a modszert azonban még nem hasznaltak széles korben
angol telivéreknél az izmok méretének meghatarozasara. Az ultrahangos technikak
(echokardiografia) fejlodése azonban lehet6vé tette a szivszerkezetek jobb képalkotasat (Scansen
& Drees, 2020). Ezzel a pontos, nem invaziv mddszerrel szignifikans 6sszefliggést mutattak ki a
kamrai tomeg ¢s az oxigénfelvétel/aerob kapacitds (VOamax) aranya kozott versenylovakban
(Young et al., 2002, 2005). A perctérfogat novekedése fokozza az izomzat O, ellatasat
tréningmunka kozben, és meghatarozhatja a VOamax-ot (Young. 2003). A telivérek izomtdmege
mas 16fajtakéndl nagyobb (Gunn, 1987). A rostok hossza és szerkezete jelentdsen befolyésolja az
izmok teljesitményét és reakcidsebességét (Savelberg-Schamhardt, 1995). Az eliils6 €s hatulso
végtagok eltéréen milkodnek, mivel munkandvelésre, illetve erétermelésre specializalodtak

(Brown et al., 2003; Payne et al., 2005).
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Melegvért lovakkal végzett kutatasok eredményei alapjan Huesler et al. (2016) szerint, a bal pitvar
méretének meghatarozasara a hagyomanyos linearis mérések és az ujszerii teriiletalapti mérések
kombindlésa a legalkalmasabb. Hasonl6 kovetkeztetésekre jutott Berthoud & Schwarzwald (2021)
is echokardiografids mérések segitségével melegvéri lovakndl a bal kamra (LV — left ventricle)
méretének értékelésekor. A bal kamra (LV) hossza tengelyirdnyu mérését tiikr6zé volumetrikus
indexek bevonasa szintén eredményes lehet. A belsé izmok szerkezete a 16féléknél nagymértékben

eltér (Hermanson, 1997, Gellman et al., 2002).

Munkank célja az volt, hogy a MSTN genotipusok egyedi meghatarozasat kovetden ultrahanggal
értékeljiik az MSTN genotipusok izom- és kardiovaszkularis paraméterekre gyakorolt hatasat

angol telivérekben.

3.11. Szérforgd vizsgalatok

A XVIII. szazad 6ta zart torzskonyvi angol telivért mar a kezdetektd] versenyzésre hasznaltak. A
fajtan beliil barmely szin-és marmagassag engedélyezett, ebbdl ereddéen az egyedek
temperamentumukat és konstitucidjukat tekintve is igen eltéréek (Bower et al., 2012).
Altalanossagban elmondhatd, hogy az angol telivérek reaktivabbak a kornyezeti hatasokkal
szemben, mint a félvér fajtak (Momozawa et al., 2005b, Lee et al., 2021).

A szorforgok olyan mintdzat-valtozatokként jelennek meg a szérzetben, amelyek kiilonféle
formadkat olthetnek, lehetnek cirkuléris (kerek epicentrummal rendelkezd spirdlok) vagy linedaris
orvények (egy vonal mentén a szérszalak mindkét oldalon kinytlnak a kdzéppontbol, egy tollhoz
hasonlo ovalis format hozva 1étre). T6bb szérforgd esetén horizontélis vagy vertikalis elrendezést
kiilonboztetiink meg. Forgésiranyt tekintve lehetnek éramutato jarasaval megegyezd irdnytak (C
— clockwise) —, ellentétesek (CC — counterclockwise) vagy sugériranyuak (R — radial).

Mar a XX. szdzadban megfigyelték, hogy kapcsolat all fenn a morfoldgiai tulajdonsagok, a
testfelépités, a konstiticio €s a hazidllatok temperamentumjegyei kozott (Grandin et al., 1995,
Randle, 1998). A tudomanyos munkak az ezredforduld utdn egyre nagyobb részletességgel
szamoltak be ezen Osszefliggésekrdl (Lanier et al., 2001, Murphy & Arkins, 2008, King et al.,
2012, Finn et al., 2016, Shivley et al., 2016, Topczewska et al., 2021).

A kiiltakardt érintd sajatossagokat mar korabban is 0Osszekapcsoltak genetikai hattérrel.
Velesziiletett szenzorineuralis hallasvesztést figyeltek meg a paint horse fajtdban azoknal az
egyedeknél, amelyeknek legaldbb egy heterokrém irisze volt vagy mindkét szeme kék volt.
Valamennyi teljesen hallasvesztett allatnak tovabba nagy, kiterjedt fehér mintézat volt a fején vagy

végtagjain, mely ugynevezett ,,splashed white” vagy ,,splashed white frame blend”, ,,overo” vagy
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Ltovero” mintazata volt. A kiiltakar6 alapjan feltételezett siiket lovak 91%-anal talaltdk meg a
EDNBR (endothelin-B receptor) gén mutéciojat, mely a hallasvesztésért volt felelds, de ugyanezen
mutans gén felel homozigéta formaban a Lethal White Foal Szindromaért (LWFS) (Santschi et
al., 2001, Magdesian et al., 2009).

Az utobbi évek szarvasmarhakkal végzett tanulmanyai ravilagitottak arra, hogy a szorforgo-
mintak és a spermamorfologia kozott dsszefiiggés van (Meola et al., 2004) a fajban. Kutyakban
ezek a szOrmintazatok 6sszefliggést mutattak a szérhosszal, a szérszalak vastagsagéaval, az ivarral
(Tomkins & McGreevy, 2010a, 2010b), illetve motoros €s szenzoros lateralitassal is (Tomkins et
al., 2012).

A human vizsgalatok azonban ellentmondasos eredményeket adtak. A fejen talalhat6 szorforgod-
mintazatok azonos sejtrétegb6l, az ektodermabol fejlédnek ki, hasonldan az idegrendszerhez, mely
a terhesség 10 és 16. hete kozott zajlik le, in utero (Smith & Gong, 1973). Egyes kutatdk arra az
eredményre jutottak, hogy jobb-vagy balkezesség-, a nyelvi lateralizacio- ¢és a szOrforgdk
kialakuldsa mogott azonos genetikai mechanizmus all (Klar, 2003, Weber et al., 2006), mig mas
tanulmanyok cafoltdk ezen 6sszefiiggéseket (Jansen et al., 2007, Cetkin et al., 2019).

A szérforgdk kialakuldsdnak genetikai hattere ugyan még nem tisztazott, azt tudjuk azonban, hogy
ezen szérmintdk lovaknal nagy biztonsaggal 6roklédnek, h? értékiik 0,66-0,99 (Goérecka et al.,
2007, Yokomori et al., 2019, Encina et al., 2023). Ezen becslések azt mutatjak, hogy a szérforgd-
mintak nagy additiv genetikai varianciaval rendelkeznek, a fenotipus j6 indikatora a genotipusnak
(Encina et al., 2023). Gorecka et al. (2007) dshonos, lengyel konik lovakon végzett vizsgalata is
Osszefliggést talalt a fejen talalhato szérforgok, és tapasztalt viselkedés (kezelhetdség, U targyakra
adott valaszreakciok) kozott. Randle et al. (2003) és Encina et al. (2023) szintén asszociaciot
fedezett fel a szorforgd-mintazatok és a viselkedés kozott, utobbi tanulmany a szérforgok
elhelyezkedésének figyelembevételét ajanlja a teny€sztési gyakorlatban, pura raza espafiola (PRE)
fajtaban.

Attéré tanulmany volt Murphy & Arkins (2008) munkaéja, ahol azt talaltik, hogy a fejen talalhato
szOrforgdk forgasi iranya Osszefiiggésben van a motoros oldaliranyusaggal, tehat az éramutato
jarasaval megegyez0 iranyba rendezett szorképlettel rendelkezd egyed nagyobb valdszintiséggel
lesz jobb oldali preferencidjii. A motoros lateralizacio kialakuldsa mogott meghtzodd genetikai
hattér még nem tisztazott, de a gyakorlatban vald felismerése és figyelembevétele a tréning soran
kritikus lehet az idomarok szamara (McGreevy & Rogers, 2005).

Igen fontos a megfeleld foku-€s intenzitasa tréning megvalasztasa, kiilondsen a fiatal versenylovak
esetében, hiszen egy rosszul alkalmazott tréning sulyosbithatja a mozgasi asszimetriat (Krueger et

al., 2022).
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A szorforgok helyzetét és szamat tovabba oOsszefiiggésbe hoztak a lovak megjosolhatod
temperamentumaval, megfigyelésiik segit a reakcioképesség eldrejelzésében, ezaltal lehetdveé teszi
a lovak konnyebb képzését, tréningezését és lovaglasat (Lima et al., 2021). Szintén kapcsolat van
a lovak motoros oldaliranyusaga és a szérmintak kozott, ezek befolyéasoljak a mozgast, igy a lovak
teljesitményét az edzések €s versenyek soran (Murphy & Arkins, 2008).

E témahoz kapcsolodd munkam célja volt egy olyan asszociacios vizsgalat elvégzése, mely valaszt
ad arra, hogy a szorforgok szdma, irdnya és helyzete hatdssal van-e az angol telivér fajtaban az
egyedek temperamentumara és a ,.kezességére”, ezen keresztiil a versenyekre valo felkészitésére
(idomitasra). Ezek a tulajdonsagok mind kozvetlen hatassal lehetnek a versenylovak

teljesitményére, illetve sikerességére a galoppversenyek soran.

3.12. Az intervallum tréning galopplovaknal

Az angol telivérek versenyteljesitményének egyik limitald tényezdje a faradtsag kialakulasa,
amely a versenyek soran jelentkezd extrém intenzitasu terhelések kovetkezménye. A telivérek
olyan nagy sebességgel versenyeznek, amely meghaladja a maximalis oxigénfelvételik (VO,max)
eléréséhez sziikséges tempot (Knight et al., 1991). A faradtsdg egyik fo oka a tejsavtermelés
kovetkeztében fellépd hidrogénion-felhalmozddas az izmokban, ami az izom pH-értékének
csokkenéséhez vezet (Nimmo & Snow, 1983, Snow et al., 1985, Bayly et al., 1987, Eaton et al.,
1999). Amennyiben a tejsav és a hidrogénionok koncentracioja meghaladja a szévetek pufferezo
¢s oxidaciés kapacitdsat, az izmok egyre inkdbb az anaerob anyagcsere-folyamatokra
tdmaszkodnak, ami gyorsitja a faradtsag kialakulasat. Azok az alanyok, akiknek nagyobb az
anaerob kapacitasa, altalaban nagyobb tejsavtermelési kapacitassal rendelkeznek intenziv edzés
soran (Fox et al.,1969, Edwards, 1983). Ezek alapjan a vértejsav-koncentracio, maximalis
szivirekvencia szintek €s regeneracios gorbék, valamint egyéb mérések alapjan értékelik a
sportoldkat és eldrejelzik a jovobeli teljesitménypotencidlt (Erickson et al., 1987).

Az edzések egyik f6 célja a faradtsag késleltetése, az izomerd ndvelése, valamint a sziv- és
érrendszeri, illetve izomrendszeri alkalmazkodasok eldsegitése, a sériilések kockazatanak
minimalizalasa mellett (Ivers, 1983, Bayly, 1985). Az intervallumos edzés (IT) egy széles kdrben
tanulméanyozott mddszer, amely bizonyitottan javitja az aerob és anaerob teljesitményt human
sportoldk esetében (Laursen et al., 2005). A lovaknal csekély szamu kutatas vizsgalta, hogy az IT
milyen mértékben fejleszti az alloképességet mas edzésformakhoz képest, kiilonésen az angol
telivérek esetében (Bronsart et al., 2009, Harkins et al.,2010). Az intervallum edzés lényege a
rovid, magas intenzitdsu munkaszakaszok ¢€s a lassabb, alacsony intenzitdsi regeneracios

idészakok valtakozasa. A gyakorlatok altaldban kdzel maximalis erdfeszitéssel torténnek, és 1-2
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percig tartanak, a szakaszok kozott rovid (2-10 perces) pihendidével. Ez lehetdvé teszi, hogy az
edzés soran a résztvevd tobbszor ismételjen meg olyan intenziv tevékenységeket, amelyek
folyamatos edz€s soran a faradtsag miatt nem lennének abszolvalhatok. Lovaknal az IT lehet6vé
teszi, hogy nagyobb mennyiségli edzésmunkdt végezzenek 200 szivverés/perc feletti
pulzusszamon, ami kulcsfontossagunak tiinik a kivant metabolikus hat4sok eléréséhez. Emellett a
magas sebességii edzésmunkak javitjadk az ideg-izom koordinacidt is, amely elengedhetetlen a
versenytempé fenntartdsdhoz (Bayly,1985). Hinchcliff et al. (2002) megallapitotta, hogy az IT
javitja a lovak VOomax értékét, és csokkenti a szubmaximalis pulzusszamot adott munkaterhelés
mellett. Tovabba eldsegiti a tejsav oxidacios Gton torténd eltavolitasat a regeneracids idészakok
sordn. A tejsav oxidacioja a munkat végzé izmokban, valamint annak szallitasa és oxidacidja mas
szovetekben, példaul a majban, kulcsszerepet jatszik a hatékony regenerdcioban (Harkins &
Kamerling, 1991). Megfigyelék, hogy rovidebb regeneracios szakaszok — példaul 2 percnél
rovidebb pihen6éidok — alacsonyabb vértejsav-koncentraciot eredményeztek, mint a hosszabb, 5-
10 perces pihendk. Ez arra utal, hogy a rdvidebb regeneracids iddszakok fokozott oxidativ
regeneraciot idéznek el6 a munkavégzd izmokban (Eto et al., 2004).

Az 1T jelentds pozitiv hatassal van az izomenzimek aktivitasara is, ami jobb pufferezési kapacitast,
nagyobb glikolitikus teljesitményt és az izomrostok fokozott oxidativ potencialjat eredményezi.
Wolff térvénye szerint a csontok a rajuk hat6 terhelésekhez igazodva alakulnak, és az I'T, szemben
a hosszu, lassu vagtamunkaval, jobban utanozza azokat a terheléseket, amelyekkel a lovak egy
verseny vagy versenyszezon sordn taldlkoznak. Ennek kovetkeztében az intervallumos edzést
végzO lovak jobban alkalmazkodnak a vézrendszeri terhelésekhez, csokkentve a sériilések
kockazatat (Robling et al., 2006). Lindholm & Saltin (1974) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
intervallumos edzés hasznos az {iget6lovak esetében.

A breeze work — az IT egy specidlis formdja, amely rovid, nagy sebességli galoppozast jelent —
kiilonosen hatékonynak bizonyult a versenylovak felkészitésében. Epidemiologiai kutatdsok
alapjan javasoltak, hogy a felkésziilés soran t6bb ilyen révid, gyors galoppmunkat alkalmazzanak,
¢s csokkentsék a hosszl, lassu vagtaszakaszok szamat. Mivel a vagtak soran megtett 1épések
szdma pozitivan korreldl a sériilések kockéazataval, az IT csokkentheti az dsszesitett 1épésszamot,
mikdzben noveli az edzések hatékonysagat (Robling et al., 2006). Az IT tehat hozzajarulhat a jobb
teljesitmény eléréséhez és a sériilések kockazatanak csokkentéséhez, feltéve, hogy az edzések

fokozatosan éplilnek fel, és elegendd regeneracids id6 all rendelkezésre.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Miosztatin vizsgalatok

Vizsgalatunk soran 145 angol telivérbdl vett vérmintat genotipizaltunk, melyek mindegyike a
Babolna Nemzeti Ménesbirtok diospusztai ménesének telephelyén —, tulajdondban — vagy
bérleményében allt. A kancék (n =94), mének (n =49) és heréltek (n = 2) alabbi adatait régzitettem
egy adatbazisban: 1. szin, 2. ivar, 3. szdrmazds, 4. sziiletési év, 5. laborszdm, 6. genotipus,7.
minden egyes verseny tavja, 8. aktudlis életkor a verseny idején, 9. adott verseny futofeliiletének
allapota, 10. futam besorolasa (kategoria), 11. helyezések, 12. nyerések, 13. nyerdidok, 14.
versenyben részvevo lovak szama, 15. 0sszes nyeremény, 16. egy futdsra jutd nyeremény, 17.
startok szama (6sszes) , 18. atlag versenyszam / év, 19. éves legmagasabb generalhendikep (GHP),
20. GHP maximum, 21. GHP atlag, 22. versenyzett évek szama (hossza hasznos élettartam), 23.
legjobb versenytav (BRD — Best Race Distance), 24. legjobb versenytav legjobb nyerdideje, 25.
elso futasi kor, 26. kancacsalad, 27. alcsalad, 28. legjobb versenytav legjobb nyerdideje km/h-ban
kifejezve, 29. azok a tavok, melyeken az egyed az els6 harom hely valamelyikén ért célba (pl.:
1000 — 2200 m), 30. tenyésztésbe kertilés (10 éves kor felett — atlagos tenyésztésbevételi id0), 31.
nyerési %, 32. a BRD nyerd km/h és a legjobb nyer6é km/h egyezése. Amennyiben az utols6 adat
nem egyezett, abban az esetben feltiintettem (32.) a legjobb nyer6 id6t és a hozza tartozé tavot is.
Az adatgytijtést az alabbi helyekrol végeztem:

. Magyar Méneskonyv XX VIII-XXIX. kotetei,

. Loverseny kronika 2005-2018 kotetei,

. Internetes adatbazisok, pl.: Kincsem Park, PedigreeQuery France Galop, Zavodisko

Bratislava...stb.

A vérmintavétel allatorvos kdzremitkddésével tortént, a vena jugularis-bdl (belsé torkolati véna),
lovanként kb. 2 ml mennyiségben. A mintdkat 4 ml-es EDTA-t (véralvadasgatlot) tartalmazd
csovekbe vettiink le. Egyedenként tortént tlicsere, a vérmintak szennyezddésének, keveredésének
elkertilése érdekében. A mintakat hiitétaskaban szallitottuk, majd a DNS extrakcié megkezdéséig
fagyasztva, -20°C-os hdmérsékleten taroltuk. Osszesen 145 egyedtol gydjtottiink mintat, melyek
mindegyike a Babolna Nemzeti Ménesbirtok didspusztai telephelyén allt vagy az alagi Versenyld

Tréningkdzpontban volt idomitasban. A lovak kozott volt fedezOmén, anyakanca, csiké €s aktiv
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versenyld is. A DNS izolalasa fehérvérsejtek sejtmagjabol tortént (Zsolnai et al., 2003), mivel a
vorosvértestek nem rendelkeznek sejtmaggal.

A vizsgaland6é DNS szekvenciat a DNS preparalast kovetéen PCR segitségével amplifikaltuk (PxE
0,5 Thermal Cycler (Thermo Electron Corporation, USA)), majd restrikcios endonukleazzal (5U
Scal (MBI Fermentas, USA)) egy teljes éjszakan keresztiil emésztettiik. A restrikcios
endonukledazok baktériumokban megtalalhatdo enzimek, melyek az idegen DNS elbontasaért
felelosek. Sok fajtajuk ismert, melyek kiilonb6zé szekvencidkat (motivumok hosszat,

szimmetridjat, specifitasat) ismernek fel, és igy képesek hasitani (emészteni) a DNS-t.

5. kép: Genotipusok meghatdrozasa 3%-os agaroz
gélen, UV fényben (sajdt fotd)

Ennek segitségével a restrikcios fragmentumhossz alkalmas lesz a hosszusdg alapjan torténd
vizsgalatokra (minden allél ra jellemzd fragmentumhosszal bir). A kapott fragmenteket 3%-os,
etidium bromiddal (EtBr) festett agardz gélen futtattuk. Az agardéz vords algabdl kivont (agar-
agar), nem mérgezd, kémiailag modositott poliszacharid. Az agardz gélen az elvalaszthato DNS-
ek mennyisége kisebb a polyakrilamid gélekhez képest, azonban akar 40-50 kb (kilobazis) méretii
fragmentumok is elkiilonithetdk egymastol. Az elektroforézis soran az elvalaszté matrixot
pufferoldatban felmelegitettiik, majd egy féstivel elvalasztott talcara ontve kihtitottiik (az agardz
koncentracioja hatarozza meg a gélstiriiséget). A pufferoldat felszine ala keriild ,,zsebekbe”
pipettaztuk a mintat, majd az egyenaram hatasara (5 és 10 V/cm) a negativ t6ltésti nukleinsav

fragmentumok megkezdték vandorlasukat a pozitiv pélus felé. A fragmenteket tartalmazo gélt
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interkalalodo fluoreszcens festéket (EtBr) tartalmazo oldatban inkubaltuk, majd a fragmentumokat

fluoreszcens festéket gerjeszteni képes fénnyel (UV) lathatova tettiik (5. kép).

A vizsgalat részletes menete a kovetkez6 volt: DNS preparalas sordn az elsé 1épés a fagyasztott
vérmintak kiolvasztasa volt. A kimért mintakat (50 pl) szamozott Eppendorf csdvekbe raktuk,
majd 500 pl/csé vérmosd oldat (10mM Tris pH=7,5; ImM EDTA, pH=7,43) adagolasat kovetéen
vortexeltiik (10mp) és centrifugaltuk azokat (2 perc, 12000 rpm). A feliiluszo elegy leontése utan
¢s Proteindz-K elegyet mértiink a mintaba (100 ml pufter, 0,4 pl Proteindz-K enzim) és Falcon
csOben, vortex segitségével homogenizaltuk a mintaval (8-10 mp). Az Eppendorf cs6 aljan maradt
sejtpellethez Lizis (100 pl) elegyet adtunk, kevertiik (vortex,7-10 mp) és centrifugaltuk (600-700
fordulatszamig). A mintdkat vizfiirdébe tettiik (56°C, 60 perc), majd a Proteindz-K enzim
inaktivalasa érdekében 96°-on 10 percig tartottuk. A PCR reakcidhoz PxE 0,5 Thermal Cycler
(Thermo Electron Corporation, USA) késziiléket hasznaltunk. Az elegy teljes mennyisége 10 pl
volt, mely a kdvetkezOket tartalmazta: 7,51 pl desztillalt viz, 1 pl 10x puffer, 0,08 ul ANTP Mix:
9,04 ul / cs6, 0,2 ul mindegyik primerbdl, 0,06 pul DNS polimeraz, 0,96 pl genomidlis DNS / csé.
A PCR terméket az amplifikaciot kovetéen SU Scal (MBI Fermentas, USA) restrikcios
endonukledzzal emésztettiik (12 6ra). Az elektroforézist 1,5 ora alatt, 5 és 10 V/em dramerdsség
mellett végeztilk, majd a kapott eredményeket etidium-bromiddal festett gélen UV lampa

segitségével értékeltiik.

4.2. Ultrahangos vizsgalatok

Az MSTN genotipusra vizsgalt szaznegyvenot dallatbol hatvanhatot — genotipusonként
huszonkettdt — véletlenszeriien vélasztottunk ki az ultrahangos vizsgdlatokhoz. A lovak életkora 7
és 12 év kozott valtozott. A lovak telephelyén dolgozd Aallatorvosok segitségével az
echokardiografiat és az izomultrahangot egy hordozhat6 MyLab™ AlphaVET késziilékkel
(Esaote S.p.A., Genova, Olaszorszag) végeztiik (6. kép), amely a dedikalt szondék és szoftverek
széles valasztékat kinalta. Az echokardiografiat 2,5 MHz-es fazissoros ultrahang transzducerrel
(SP2430, Esaote S.p.A., Genova, Olaszorszag) fejeztik be. A szektorszog 90°, a maximalis
képmélység pedig 35 cm volt, ami lehetové tette, hogy a teljes szivet a jobb oldali
echokardiografias ablakbdl (jobboldali 4. bordakézi tér) lathassuk. A végdiasztolés mérések

optimalis id6zitése érdekében szimultan elektrokardiografiat is rogzitettiink.
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Standardizalt kétdimenzios €s iranyitott M-modu echokardiografiat végeztiink minden egyednél

egy, mar korabban leirt modszer alapjan (Long et al., 1992).

6. kép: Echokardiogrdfia vizsgadlat hordozhato
MyLab™ AlphaVET késziilékkel (sajat foto)

A statisztikai elemzéshez hasznalt 6sszes mérést ugyanaz a személy végezte. Az végszisztolés M-
modu méréseket az interventricularis septum maximalis kitérésénél, a végdiasztolés méréseket a
szivciklus QRS szakaszanak kezdetén végeztik. Minden mérést harom szivciklusban
megismételtiink, amikor a pulzusszam fiziologias hatdrokon beliil volt. A masodfoka
atrioventrikuléris blokk utani szivciklusokat nem hasznaltuk a mérésekhez. A bal kamrai M-modua
méréseket a jobb parasternalis rovid tengely nézetébol végeztikk az inhtrok (chordae tendinea)
szintjén. A mért paraméterek a kovetkezok voltak: A jobb kamra atméréje diasztoléban (RVD), az
interventricularis septum diasztoléban (IVSd) és szisztoléban (IVSs), a bal kamra atmérdje
diasztoléban (LVDd) és szisztoléban (LVD), a bal kamra szabad falvastagsaga diasztoléban
(LVFWA) és szisztoléban (LVFW). Az aorta atmérdje szisztoléban és diasztoléban a billentytik
szintjén (ADVd, ADVs), a Valsalva-6bol (ASDd, ASDs) €s a sinotubularis junctio (ASJd, ASJs)
atmér6jét a bal kamrai kidramlési traktus kétdimenzids, jobb parasternalis hossztengelyének
nézetébodl. Meghataroztuk a pulmonalis artéria végdiasztolés atmérdjét a jobb parasternalis, jobb
kamrai bearamlasi-kiaramlési echocardiogrambol. A bal pitvari atméroket (végdiasztolé, LADd és
végszisztolé, LLAD-ok) a jobb parasternalis négykamris nézetben mértiikk kétdimenzids

echokardiografiaban.

A vézizmokat (m. triceps brachii, m. anconaeus, m. trapezius thoracis, m. longissimus dorsi, m.
gluteus medius, m. semitendinosus €s m. quadriceps femoris) konvex ultrahang transzducerrel
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(AC2541, Esaote S.p.A., Genova, Olaszorszag) vizsgaltuk. Reprodukalhaté ultrahangfelvételeket
¢s méréseket csak a m. anconaeus, triceps brachii €s longissimus dorsi izomzatbol kaptunk, ezért
a statisztikai elemzéshez csak az ezekbdl az izmokbdl szdrmazo adatokat hasznéltuk fel. Az
anconaeus izmot a konyok oldalsé részén, kozvetleniil a konyokbub (olecranon) felett vizsgaltuk.
A triceps brachii oldalsé fejének kdzéppontjat a konyok €s a vallvonalak k6zott vizualizaltuk. A
longissimus dorsi izom mellkasi részét longitudinalis €s keresztiranyt nézetben vizsgaltuk a 10.
bordakozi térben. Az izompolya hosszat és az izomkoteg szogét az anconaeus-bol, a vastagsagot
a masik két izombdl mértiik. Az anconaeus izomkoteg-hosszanak és szogének mérését a korabban
human sportoldknal publikalt (Abe et al., 2000; Kumagai et al., 2000) mdédon végeztiik. Minden
mérést kétszer ismételtiink, az értékek jo egyezése mellett (P<0,05). Az adatkészletet az SPSS 15.0
for Windows szoftverrel elemeztiik (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Az MSTN csoportok kdzotti
variancia homogenitasat Levene teszttel ellendriztiik. A mért valtozok variancidja az
Osszehasonlitott csoportokban egyenld volt. Tobbvaltozos varianciaanalizist (&ltalanos linearis
modell, GLM) alkalmaztunk a mért paraméterek és az MSTN genotipusok kozotti kiilonbségek
meghatarozasara. Az ivart és az életkort rogzitett tényezdknek tekintettiik. Az LSD és Tuckey
HSD post-hoc tesztet hasznaltuk a genotipus-csoportok kozotti kiilonbségek feltarasara. A GLM

modell a kovetkezo volt:
yiik = p+tMSTN;+korjtHvarcteiji ,

ahol y a mért izom- €s szivparaméter, p az altalanos atlag, MSTN a miosztatin genotipusa (C/C,
C/T vagy T/T), az kor az életkor hatdsa (7-12), az ivar az ivar hatdsa (mén vagy kanca), az e pedig

a maradék hiba.

4.3. Szérforgok vizsgalata

A szakember altal végzett 16azonositas és a chippelés kotelezd feltétele az angol telivérek
méneskonyvi regisztracidjanak. A loutlevél magaban foglalja az egyedek szdrmazési adatait,
chipszamat ¢s a fenotipusos azonositas eredményeit is. Ez utobbi tartalmazza a fehér jegyek ¢és a
szOrforgdk azonositasat (7. kép) is (http3). Vizsgalatunkban elsé lépésként azonositottuk a
cirkularis és linearis szOrforgokat a fejen, nyakon, testen és ldbakon (n=31). A szoérforgok
elhelyezkedését (pozicidjat) nominalis/dichtohém (nominal) skalan elemeztiik (adott pozicioban
cirkularis vagy linedris mintazat talalhatd), majd ezt megismételtiik aranyskalaval (scale) is
(sz6rforgok szama a fejen és a nyakon ¢€s a testen). Megnéztiik, hogy a fejen talalhatd szérforgok

miként helyezkednek el, és ez alapjan harom csoportba soroltuk a megjelenéstiket:
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o felsd szemvonal felett (jobbra fent, kozépen fent, balra fent)

o felsd-€s als6 szemvonal k6zott

e alsé szemvonal alatt (jobbra lent, kozépen lent, balra lent)
A szorforgokat a fejen az ajkaktdl a fiilek alsé vonaldig szamoltuk. Nyakon, a jobb oldal és a bal
oldal tekintetében is a vizsgalt teriilet az atlas csigolyatol a scapula (lapocka) csontig (mellkas
tertiletét is lefedve) terjedt. Ezt kdvetden, a szorforgdk szamat €s elhelyezkedését szimmetria
szempontjabol is vizsgaltuk, tehat megnéztiik, hogy annak az egyednek, amelynek bal oldalon
talalhat6 egy adott pozicidban szérforgdja, a jobb oldalon is talalunk-e szérforgot ugyanabban a

pozicioban.

A mintazatok rogzitéséhez az utlevelekben is alkalmazott tires dbrakat (chartokat) hasznaltuk, az
eredményeket egy adatbazisban rogzitettikk, csak gy, mint a kardmteszt eredményeit és a

temperamentum kérd6iv pontjait.

LR ¥

7. kép: A szOrforgok forgdsirany szerinti

felosztdsa: oramutato jarasaval megegyezd

iranyu (bal), radidlis (kozépen), oramutato
Jjarasaval ellentétesek (jobb) (sajat fotd)

4.4. In vivo karamteszt

A szorforgdvizsgalat egyedeivel végzett in vivo kardmteszt sordn a vizsgalt angol telivérek
mindegyike (n=31) aktiv, tréningben 1év6 versenylo volt, ivari kikotés nélkiil, tehat lehetett mén
(n=24) herélt (n=1) és kanca (n=6) is. A lovak 2-13 évesek voltak, mindegyikiik hozz4 volt szokva
a karamozashoz, véltoz6 rendszerességgel. Az Osszes egyed az alagi Versenylod
Tréningkdzpontban volt elhelyezve, azonos boxos tartasi koriilmények kozott, azonos ideig napi

rendszerességgel lovagolva. Minden allatot a szamadra ismer6s, megszokott (egyazon) karamban
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vizsgaltunk, mely egy 16x21 méteres, nyitott (latja a 16 a kdrnyezetét), négyzet alaki, homokos
talaju tertilet, legelési lehetdség nélkiil. A megfigyelések 8:00 és 12:00 ora kozott zajlottak olyan
idészakban, amikor mdas 16 nem zavarta a vizsgalatot. Sdnta vagy santasag tiinetét mutatod lovak

nem szerepeltek a megfigyelésben.

Az els6 kisérlet sordn a vizsgalt lovat kikisértiik a karamba, majd hagytuk, hogy levezesse
felgytilemlett felesleges energidjat (galoppozzon). Miutan megnyugodott (4ltaldban 5 perc
elteltével), a karam kozepére egy 20 literes mlianyag vodorbe répat tettiink, majd hagytuk, hogy
megkdzelitse azt és lehajoljon enni. Amikor lehajol a taplalékért egy 16, mindig ,.kitdmaszt™ az
egyik labaval, mely elérébb lesz a masik eliilsé 1abnal, ezt az elére helyezett végtagot rogzitettiik
preferalt oldaliként. Miutan elfogyott a taplalék 180 masodperc elteltével megismételtiik a
kisérletet. Osszesen tiz alkalommal helyeztiink ki répat, minden alkalommal rdgzitve az
oldalpreferenciat, alkalmanként 60 masodpercig, igy az sszes rogzitett idé 10x60 masodperc volt.
Rogzitettiik tovabba az elfordulasi irdnyt az embertdl, majd a vodortdl is (1. abra). A vizsgalatot

végz0 személy, egyszinil fekete ruhdzatban volt, mozgasaban nem befolyasolta az allatot.

5 meters

ey

1. abra: A karamteszt kisérleti elrendezése. A vizsgalt egyed hdttal
allt a bejaratnak, a jutalmat tartalmazo vodrot a bejdrat

iranydba, 3 méterre a lotol-, 5 méterre a bejarattol helyeztiik el. A
kisérletet végzd személy a loval szemben dllt.
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4.5. Temperamentum kérdoiv

A vizsgalat harmadik részeként egy temperamentum-kérddivet toltettiink ki az egyedet ismerd
személyekkel, lovanként két emberrel. Egy, mar kordbban validalt, 20 kérdésbol allo kérddivet
hasznaltunk (Momozawa et al., 2005a). A 20 kérdést a mar publikalt mdédon 3 faktor-csoportra
osztottuk és elemeztiik, a pontos kérdések és a faktorcsoportok a mellékletek fejezet 10.2.2.

pontjaban lathatok részletezve.
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4.6. Statisztikai analizis

4.6.1. Miosztatin vizsgalatok statisztikai értékelése

A genotipizalds utdn populdcidegyensuly-vizsgalatot végeztiink. A Hardy—Weinberg-torvény
kimondja, hogy egy genetikai egyensulyban 1év6 populacional a géngyakorisag allandd, amelyet

a kovetkezo6 képlet ir le:
e ptg=l

ahol a p az egyik allél gyakorisaga, mig a p a masik allél gyakorisaga, tehat:

Az A; allél (pi) gyakorisagat az A; Aij homozigota genotipus gyakorisaganak és az Ai Aj

heterozigdta gyakorisag felének dsszege adja meg:
e i (Aj) = Aj Ai gyakorisag + )’ % AjA; gyakorisag

ahol a % a heterozigota allapotban eléforduld allélok fele. Mivel a heterozigoték esetében az allélek

fele fordul el6 heterozigota formaban, ezzel a képlettel a genotipusgyakorisagbol kiszamithatd az

allélgyakorisag. Példaul a C allél gyakorisdga az aldbbi modon szamithato:

C allél altal elfoglalt lokuszok szdma
C és T allélek altal elfoglalt lokuszok szama

Az MSTN gén és a retrospektiv eredmények kozotti asszociaciovizsgalathoz az IBM SPSS
Statistics Viewer 23 programcsomagot €s a GraphPad InStat 3 szoftvert hasznaltuk. A fenotipusos
mérdszamok kozotti kiilonbségeket a genotipuscsoportok tekintetében nem paraméteres

varianciaanalizissel (ANOVA, Kruskal-Wallis) teszttel vizsgaltuk.
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4.6.2. Ultrahangos vizsgalatok statisztikai értékelése

Az echokardiografia, elektrokardiografia és muszkuloszkeletalis ultrahang sorén kapott adatokat
az SPSS 15.0 for Windows szoftverrel elemeztiik. A variancia homogenitasanak ellendrzésére a
Levene-tesztet alkalmaztuk az MSTN csoportok kozott. A vizsgalt sziv-€és izomparaméterek és az
MSTN genotipusok kozotti eltérések meghatarozasara tobbvaltozos varianciaanalizist (altalanos
linearis modell, GLM) végeztiink. Ez a vizsgalati tipus lehetdvé teszi egy- vagy tobb fliggd valtozo
(dependens valtozd) és egy vagy tobb fliggetlen valtozo (faktorok vagy kovaridnsok) kozotti
kapcsolat elemzését. Az ivart €s az életkort rogzitett tényezoként kezeltiik és genotipus-csoportok
kozotti kiilonbségek elemzéséhez LSD és Tukey HSD post-hoc tesztet alkalmaztunk. A GLM

modell az aldbbi formaban épiilt fel:
yijk = WFMSTNi+korj+ivarkteij ,

ahol y a mért izom- €s szivparaméter, | az altalanos atlag, MSTN a miosztatin genotipusa, az kor

az életkor hatasa, az ivar az ivar hatasa, az e pedig a maradék hiba.

4.6.3. Szoérforgovizsgalatok statisztikai értékelése

Gyakorisagi elemzést végeztiink, melyben vizsgéaltuk a szoérforgdk (radidlis és linedris)
elhelyezkedését a fejen (balra, jobbra, k6zépen, valamint a felsé szemvonal felett, alsé szemvonal
alatt, vagy a szemek kozott) és a testen (fej, test, nyak, torzs, oldal, labak). A fej bal, kozépso és
jobb oldalan a fels6, kozépso €s alsd részen 1évd kor alaku szoérforgdk szamat rogzitettik. A
kiilonb6z6 helyeken (fej, test és labak) megtalalhat6 korkoros €s linedris szérforgokkal rendelkezo

lovak aranyat Fisher-probaval hasonlitottuk 6ssze.

A lovakat harom csoportba soroltuk a fejen talalhaté szérforgok alapjan. Amennyiben a szérforgok
mind az 6ramutatd jardsaval megegyezd iranydak (clockwise), vagy az oOramutatd jarasaval
megegyezO iranyutak ¢s radidlisak voltak (€s nem voltak az d6ramutatd jarasaval ellentétes
iranyuak), akkor ezeket a lovakat az oramutatd jardsaval megegyezd iranyuak csoportjaba
(clockwise) soroltuk. A tobbi lovat, amelyeknek a fején az dramutatd jarasaval ellentétes
(anticlockwise), vagy az 6ramutatd jarasaval ellentétes és radidlis szérforgdk voltak (€s nem voltak
az Oramutatd jarasaval megegyezdek), az déramutatd jarasaval ellentétes (anticlockwise) lovak
csoportjaba soroltuk. Az egyidejlileg az 6oramutaté jarasaval megegyez0 és az dramutato jarasaval
ellentétes iranyu, ill. a fejen taldlhaté radialis szoérforgdt mutaté lovakat ,kétkezesként”
azonositottuk, azaz a mindkét oldali 1abukat kozel egyforman hasznalé egyedeket soroltuk ebbe a

csoportba.
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4.6.4. In vivo kardmteszt statisztikai értékelése

Ballabasnak mindsitettiik azokat a lovakat, amelyek a karamteszt soran 10-bdl legalabb 8
alkalommal hasznaltak bal els6 labukat (vagy fordultak balra). Jobblabasnak mindsitettiik azokat
a lovakat, amelyek 10-b6l legalabb 8 alkalommal hasznéltdk a jobb elsd labukat (vagy jobbra
fordultak). ,,Kétlabasnak™ mindsitettiik a lovakat, ha 10-bdl legalabb 7 alkalommal hasznaltak a
bal els6 labukat (vagy balra fordultak).

Gyakorisagi elemzést végeztiink mind a szérforgdk (korkords és linedris) helyzetére, mind azok
szamara vonatkozoan. A korkords szorforgok jelenlétét a fej felsd részén, a korkoros szérforgok
szamat, ill. elhelyezkedését a fejen (bal, jobb vagy kétoldali), a korkoros szérforgdk orientaciojat
(bal, jobb vagy kétoldali), a szérforgdk (radidlis és linedris) szamat a fejen €s a testen, kiilon-kiilén
szamoltuk. Ezeket a valtozokat a labpreferenciaval (bal, jobb, vagy kétoldali) hasonlitottuk 6ssze
a karam-teszt soran chi-négyzet teszt segitségével. Fisher-teszt alkalmazasaval dsszehasonlitottuk
a fejen 1évé szérforgdk iranyat (az oramutatd jarasaval ellentétes, az Oramutatd jarasaval
megegyez6 vagy mindkét irdnyba mutatd) a labpreferenciaval (balra, jobbra vagy mindkét iranyba

mutato).

4.6.5. Temperamentum kérdoiv statisztikai értékelése

A temperamentum kérd6iv pontszamait a Momozawa et al. (2007) altal javasolt modszer alapjan

szamoltuk ki:

e A szorongdsi faktor 7 kérdést tartalmazott a kovetkezok szerint: 1. kérdés (ideges), 5.
kérdés (izgatott), 9. kérdés (panikra hajlamos), 11. kérdés (kiszamithatatlan), 14. kérdés
(éber), 18. kérdés (félénk), 19. kérdés (batortalan/ijedds)

e A tréningezhetdségi faktor 4 kérdést dlelt fel: 2. kérdés (koncentralt), 4. kérdés (kdnnyen
tréningezhetd), 8. kérdés (memoria), 15. kérdés (kitarto)

e A baratsagossag-faktor szintén 4 kérdésbdl allt: 6. kérdés (baratsagos az emberekkel), 10.

kérdés (egytittmiik6dd), 13. kérdés (szelid), 16. kérdés (baratsagos mas lovakkal)

Az egyes klaszterek kérdéseinek pontszamait §sszegeztiik, és minden esetben 6sszehasonlitottuk
az  eredményeket.  Altaldnos linearis modellekkel — vizsgaltuk, hogy a  mért
temperamentumjellemzok koziil barmelyikre szignifikdnsan hatnak-e a mért valtozok, mint

példaul az ivar, a szin, a fej felsé részén 1évé szorforgdk jelenléte, a szérforgdk szama és
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elhelyezkedése a fejen, a szérforgok iranya, a 16 szérforgdinak szama (a fejen vagy a test tobbi

részén) €s a labak preferalasa a karamteszt soran.

Pearson korrelacios tesztet hasznéltunk az 6sszes szdrforgd (tipusa, elhelyezkedése) €s a mért
személyiségjegyek hatdsanak vizsgalatara. A statisztikai elemzéshez az R 4.3.0 statisztikai

szoftvert hasznaltuk, a szignifikancia vizsgalatahoz p<0,05 értéket alkalmaztunk.

4.7. Tréningmddszer tesztelés (Pilot study)

A kozelmultban végzett kutatdsok (Bronsart et al., 2009, Harkins et al. 2010) kedvezd
eredményeinek ellenére az intenziv, rovid idokozokkel végzett intervallum edzés (IT) ismert, de
széles korben nem elterjedt versenyfelkészitési, kondicionlasi modszer a 1déversenyiparban. A
lotartas-és tréningezés, a nevezési dijak, a zsoké és tréner sikerdija gy6zelem vagy helyezés esetén
mind-mind igen koltséges, presztizssportta teszik a losportot, emiatt maig kevés az ezzel
kapcsolatos kutatas.

Vizsgalatunkban az eldézetes MSTN genotipizalasi eredmények alapjan minden genotipus
csoportbol (C/C, C/T, T/T) egy-egy azonos koru ir import egyedet valasztottunk ki, amelyek a
prébatanulmany (pilot study) tesztlovaiként szolgaltak. Mindegyikiik azonos trénernél allt, és
mindegyiket két lovas (egy ndi, egy férfi) készitette fel a versenyekre felvaltva, egy szezonon (11
hénap) keresztiil. Mindegyikiik azonos tartasi kortilmények kozott (boxos tartds), azonos tartasi
helyen, az Alagi Loversenypalya és Tréningkdzpont telephelyén tartozkodott. A lovak genotipust-
, napi terhelést-, valtoz6 fizioldgiai és mentdlis allapotot (faradt, jokedvi stb.) figyelembe véve
hasonlo, de nem azonos takarmanyozasban részesiiltek, egységesen Conolly’s Red Mills (http4)
tapokat és Foran étrendkiegészitoket fogyasztottak a tizenegy hdnapos kisérleti idoszak alatt. Az
alkalmazott tapok és étrendkiegészitdk a kdvetkezok voltak: Conolly’s Red Mills Conditioning
Mix (kondicionalo tap), Conolly’s Red Mills Comfort Mash (emésztést segit6 tap), Conolly’s Red
Mills Horse Care 14 (versenytap), Foran Chevinal (multivitamin), Foran Nutri Gard
(gyomorvédd), Foran Equi Lite G (elektrolitpdtlds a nyari honapokban), Foran Kentucky Carron
Oil (esszencidlis zsirsavakat tartalmazé emulzi6), Foran Ost-O-Flex (iziiletvédo), Foran Hoof Aid
(szaruképzést tamogatd kiegészitd), Foran Muscle Max (izomfejloédést tamogatd kiegészitd),
Foran Pre-Fuel Gel (doppingszermentes eldemésztett fehérjéket tartalmazd kiegészité a futamok
elott). A takarmanyok mennyiségét és Osszetételét a megbizott tréner €s dllatorvos koordinalta.

A harom kivalasztott 16 a 257-es laborszamu Next Page (IRE), a 258-as laborszamu Szigliget (IRE)

¢s a 259-es laborszamu Copadelmundo (IRE) volt. Mindharom egyed a haroméves
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versenyszezonja eldtt kertilt a kijelolt trénerhez (elézetesen mas tréningben alltak), az alabbiakban

egy kisérleti ismertetd a lovakrol:

4.7.1. 259 — Copadelmundo (Mustajeeb (GB) — Calibrate (GB))

A tesztidoszak kezdetén a kétéves ir import mén mérlege két futds és két hatodik hely volt.
Kétévesen 1400-1600 méteren versenyzett IV. kategdrids/ osztalyt versenyekben. MSTN
genotipusa alapjan T/T, azaz hosszatavu 16 volt, kiilleme é€s testfelépitése alapjan, azonban nem
volt tipikus stayer alkat. A mindaddig rovidtavra készitett és futtatott mén egyhdnapos pihend utan
januartol nyolchetes elokészité (PC — pre-conditioning) munkat kapott, melynek soran heti &t
napon, valtozo6 irdnyban (jobb kézre, bal kézre) teljesitett napi 3000-4000 m-t atlagosan 15-25
km/h (lasstu-kozepes) sebességgel. A bemelegités €s levezetés 1€pés-iigetés jarmddokban 6sszesen
20 percet vett igénybe minden alkalommal. Emellett az egyed napi 1 orat toltott jartatogépen, 1épés
jamoédban, valtott kézre. Kardmba nem jart a tesztidoszak alatt. Marciustol hosszatava
kondicionalémunkat végzett (CW — conditioning work), mely iddszak alatt heti 6 napot dolgozott:
a 3 napos hosszt, lassu kondiciondlomunka kiegésziilt heti 3 napos intervallum (IT) tréninggel.
Utobbi soran a 20 perces bemelegité-¢s levezetd idészak mellett 4x400 m-t edzett kozepes-magas
tempdban (4tlagosan 25-30 km/h) abszolvalt szakaszokkal, mely szakaszok kozott 2 perces
pihendido volt 1€pés jarmodban. A versenyidészak (RP — race period) alatt 2 nap PC, 2 nap IT és
1-2 nap sprintmunkat kapott a telivér. A sprintmunka 1600 m-en zajlott, ahol az utols6é 200-300
m-t végsebességen tette meg a 16. A sprint sordn, kizardlag a verseny eldtti héten ment kilovagolt
(kézzel vagy ostorral 6sztonzott lovaglas) munkat. A verseny hetében (hazankban vasarnaponként
rendezik a galoppversenyeket) a megfeleld regeneralodas érdekében az utols6 RP munkat

legkésobb pénteken kapta minden egyed.

Pedigréadatok
e Beltenyésztettség: Mr. Prospector: 4S X 5S, Riverman: 5S X 5D
e Dosage Profil: 13400
e Dosage Index: 3.00

e Center of Distribution: +0.63

4.7.2. 257 — Next Page (Epaulette (AUS) — Next Door (IRE))

A vizsgalat kezdetén kétéves ir import kanca egyszer futott, [V. osztalyban, 1600 m-en 4. helyezést

ért el. MSTN genotipusa C/T volt, azaz kozéptava €s eldzetesen ennek megfelelden készitették
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miler versenyekre. Testfelépitése jol tiikrozte a genotipusat. Egy honapos pihenét kovetden
januartol azonos alapozd, azaz PC iddszakban részesiilt, mint a 256-0s ¢és 258-as laborszamu
telivér, az asszimetrikussagot elkeriilve a kiszabott tavot szintén véltozé futdsi irdnyokban
teljesitve. A napi munka egyorés jartatogépezéssel egésziilt ki (valtott kézen), kardmba viszont
nem jart. A marciustol kezd6do 3 hetes CW szakasz alatt a hosszatavi munkak helyett kézéptava
szakaszokat (1600-2000 m) teljesitett 3 napon egységesen kdzepes (atlagosan 20-25 km/h)
sebességgel, 3 napon 1600 m-es tdvot harom szakaszra osztva, 2x2 perc pihendiddvel (Iépésben)
kozepes-magas tempdban (25-30 km/h). Az RP periddus alatt 2 nap IT munka, nap CW munka
magas tempdban és 2 nap sprintmunka volt a heti edzésosszetétel. A sprintmunka és a kilovagolt

sprintmunka a mar fentebb targyaltakhoz hasonl6an zajlott.

Pedigréadatok
e Beltenyésztettség: Danzig: 4S X 5D
e Dosage Profil: 02420
e Dosage Index: 1.00
e Center of Distribution: 0.0000

4.7.3. 258 Szigliget (Mehmas (IRE) — Seinellanima (IRE))

A kisérletbekertiléskor a kétéves ir import kanca egyszer futott egy IV. kategorias versenyben,
1400 m-en, ahol 5. helyezést ért el. MSTN C/C genotipusa és testfelépitése alapjan is tipikus
sprinter alkat, ennek megfelelden futattak eldzetesen. Az egyhonapos pihendidé utan, januarban
kezdte a PC munkat, ahol a masik két telivérrel megegyezd felkészitést kapott. A masik két,
kisérletben részvevo egyedhez hasonldan jartatdgépen toltott napi egy orat, kardmba viszont nem
jart. A tavasszal kezd6dé CW periodus alatt maximum napi 1600 m-t teljesitett 3 napot kdzepes
(20-25 km/h) sebességgel, 3 napon intervallum edzéssel, 3x2 perc pihendidével (1épés jarmod).
Az els6-és harmadik szakaszos 400 métert kbzepes tempdban, a masodik €s negyedik szakaszt un.
,breeze work” tempoban teljesitette (~40 km/h). Ez utdbbi gyors tempdt, de nem teljes
erdbedobast, ellenérzott sebességet jelent a gyakorlatban. Az RP szakasz 2 nap PC, 2 nap IT és 2

nap sprintmunkat jelentett. A sprint tréningek és kilovagolt sprint tréningek 1200 m-en folytak.

Pedigréadatok
e Beltenyésztettség: -
e Dosage Profil: 11301
e Dosage Index: 1.40

e Center of Distribution: +0.17
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5.EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. Miosztatin vizsgalatok

A vizsgélt dlloméany (n = 145) 34%-a (n = 49) volt mén, 64%-a kanca (n = 93) és 2%-a herélt (n =
3). Az egyedek 67 apaméntdl és 100 anyakancatdl szarmaztak. A genotipusok megoszlasa (2.

abra), a kovetkezo volt:

. Rovidtavuaak (C/C): 45 egyed
. Kozéptavaak (C/T): 84 egyed
. Hosszutavaak (T/T): 16 egyed.

A vizsgélt mintan beliil a tapasztalt genotipusgyakorisdg megoszlasa igy:

. 0,57 - C/T,
. 0,32 -C/C,
. 0,11 = T/T,

ahol a mintan beliil az allélgyakorisag: 0,6 (C) és 0,4 (T) volt, a kovetkezé6 mddon kiszamoltak
szerint:

. 145%*2 (290 — 6sszes allél szama) =90 (C/C) +84 C/T=174=0,6

o 145*2 (290) =32 (T/T) + 84 (C/T) =116 =04
illetve

o p2+2pq+q2=1,azaz 0,57 (168 C/T) + 0,32 (90 C/C) + 0,11 (32 T/T) = 1

1M% cc
o 0,
/_32/0

cr
57%

2. abra: Genotipusok megoszlasa a vizsgalt mintdakban
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5.1.1. Hatésvizsgalat

A GHP maximuma nem kiilonbozott szignifikansan (p>0,05) a harom csoport esetében, tehat a
sikerességet nem befolyésolta a tdvra vald alkalmassag. Az 50 tovabb vizsgalt egyed koziil, 19
C/C egyed esetében 14-nek egyezett (73%) a legjobb tavja a genotipusaval. A C/T csoport esetében
15 egyezés (55%) és 12 eltérés — mig a T/T csoport esetében 3 egyezés (75%) és egy eltérés volt
az eredmény. A C/C genotipusnal a legjobb tav (legjobb tavnak mindsiil a legmagasabb osztaly,
amit az egyed versenykarrierje sordn megnyert. Pl.: Egy V. osztaly és egy Gr.3 nyerés koziil a Gr.3
verseny tavja lesz a legjobb tav (pl.: 1200 m), azaz a Best Race Distance (tovdbbiakban: BRD)
legjobb atlagideje (BRD-hez tartoz6 km/h-ban kifejezett atlagsebesség) 59,1 km/h volt (min. 55,07
km/h, max. 62,39 km/h). Ebben a csoportban a lovak 38,9%-a futott 60 km/h vagy afelett a Best
Race Distance esetében. 5 galopplonal nem egyezett a BRD és az abszolut legjobb nyer6idd. A
C/T csoportban a BRD atlagsebessége 58,5 km/h volt (min. 55,7; max. 61,8) és 17,2% futott 60
km/h sebességgel, vagy gyorsabban. A T/T csoportban a BRD atlag 58,1 volt (min. 54,2 km/h;
max. 60,4 km/h). 20% -a volt a lovaknak képes 60 km/h felett futni. A genotipusok ez alapjan
igazoltak, hogy a csoportokban a vart eredményeknek megfeleléen a tavra valod alkalmassag
novekedésével az atlagsebesség is csokken, azonban a harom csoport kozott statisztikailag

igazolhat6 kiilonbség nem mutatkozott.

A GHP atlag és GHP maximum esetében nem volt szignifikans kiilonbség a harom genotipus
egyedei kozott (Kruskal- Wallis nonparametric ANOVA test: p=0,0824, KW=4,993). A
versenyzett évek szamaban a C/C és a C/T genotipusok egyarant atlagosan 3 évig versenyeztek,

mig a T/T genotipusok csupan 2,5 évig.

A GHP atlagnal azonban fontos megjegyezni, hogy a C/T genotipusu allatok az elsé 3
versenyévben jobban teljesitenek, mint a C/C vagy a T/T genotipusu lovak. A kereset tekintetében
nem taldltam szignifikans kiilonbséget a genotipusok kozott (Kruskal-Wallis, p = 0,1184; KW=
4,267) A kancacsaladok hatasat vizsgalva kideriilt, hogy a vizsgalt mintdban a 4-es csalad (n = 6)
egyedei kereset é¢s GHPmax tekintetében is kiemelked6nek bizonyultak (GHPmax 60-103) a tobbi

csaladhoz képest.
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5.2. Ultrahang vizsgalatok

Az ultrahang vizsgalatok eredményeit az 2-4. tdblazatok mutatjdk be. Az anconaeus izom hossza
¢s a triceps brachii izom vastagsdga szignifikans kiilonbséget mutatott a C/C és T/T genotipusok
kozott. A triceps brachii esetében a C/T és a T/T genotipusok kdzott ugyancsak szignifikans volt
a kiilonbség (2. és 3. tablazat). A legmagasabb értékeket minden esetben a C/C allatok esetében
regisztraltuk. A longissimus dorsi izom esetében a genotipusok kozotti kiillonbségek nem voltak

szignifikansak.

A linedris regresszids elemzések azt mutattdk, hogy a linearis mérések eredményei pozitiv
kapcsolatban alltak a testtomeggel (LADd: P = 0.007, * = 0,126; ADVd: P = 0,001, r* = 0,197;
ASDd: P <0,001, r* = 0,439; ASJd: P = 0,035, r> = 0,078; ADVs: P = 0,002, r* = 0,162; ASDs: P
<0,001, > = 0,244; ASJs: P = 0,038, r> = 0,076; PADd: P = 0,001, r> = 0,173; LVDd: P <0,001, 1*
=0,456; LVDs: P <0,001, > = 0,259).

Szignifikans Osszefliggés a testtomeggel nem volt kimutathaté az allometrikus aranyositast
kovetden egy 500 kg-os standard testtomegnél. Az LAAd nem allt kapcsolatban a testtomeggel (P
=0,271, 1> = 0,034), de az LVIAd (P <0,001, > = 0,316) és az LVIVd (P <0,001, r* = 0,302) igen.

Ez a pozitiv kapcsolat szintén eltint allometrikus ardnyositas utan.

A genotipusok kozott szignifikdns kiilonbségeket figyeltink meg a kovetkezd kardioldgiai
valtozok kozott: LADd, ADVd, ADVs, ASDd, ASDs, IVSd, ASJd. A heterozigota allatok minden
esetben a legmagasabb értékeket mutattak (11,6, 7,0, 7.4, 8,0, 8.4, 6,5 és 3,4 cm). A homozigdta
allatok 0Osszehasonlitasakor a C/C telivérek értékei meghaladjak a T/T genotipust hordozé
allatokét. A LADd, ADVd, ADVs, ASDd, ASDs és ASJd mutatdk atlagértékei a C/C genotipusu
egyedek esetében 0,6, 0,4, 0,5, 0,5, 0,5 és 0,4 cm-rel voltak hosszabbak a T/T genotipusu allatok
értékeinél. Ami az anconeus izom hosszat €s a triceps brachii izom vastagsagat illeti, a C/C

genotipusoknal tapasztaltuk a legmagasabb értékeket (5,5 és 10,2), (2. tablazat).
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2. tablazat: A MSTN genotipusok, illetve a mért izom-és szivparaméterek kozotti eltérések

. . , p érték | p érték Tuckey
Meért paraméterek MSTN genotipusok LSD HSD
Izomhossz - c/C T/T | 0,004 0,011
anconacus 1zom
[zomvastagsag - | /T | 0,000 0,000
triceps brachii izom

C/T | /T | 0,004 0,007
LADd C/T | T/T | 0,003 0,023

C/C T/T | 0,022 0,057*
ADVd C/T | T/T | 0,010 0,028
C/T | T/T | 0,002 0,006
ASDd C/C T/T | 0015 0,038
C/T | T/T | 0,000 0,001

ASJd C/C T/T | 0,020 0,051%
C/T | T/T | 0,001 0,001
ADVs C/C TT | 0014 0,037
C/T | /T | 0,001 0,001
ASDs C/C T | 0011 0,030
c/C | OT 0,002 0,005
IvSd C/T | T/T | 0,002 0,001

A genotipusok kozotti szignifikanciaszinteket minden mért paraméter esetén a fenti, 2. tablazat
mutatja be, ahol a * = nincs szignifikans kiilonbség.

3. tablazat: A mért paraméterek dtlagértékei az MSTN genotipusok tiikrében

MSTN genotipusok
Mért paraméterek C/C | C/T | T/T
atlag + standard szoras

5,529+0,355 | 5,053+0,209 | 4,308+0,208

Anconaeus izom polydjanak hossza
(cm)

Triceps brachii vastagsaga (cm) 10,179+0,182 | 9,725+0,137 | 8,933+0,249

Bal pitvar atméréje (diasztolé végén —

om) 11,411+£0,211 | 11,625+0,189 | 10,780+0,266

Aorta atmérdje a billentyiik
magassagaban 6,911+0,126 7,025+£0,119 | 6,547+0,166
(diasztolé végén — cm)
Aorta atmérdje a Valsalva szinusznal
(diasztolé végén — cm)

7,850+0,141 7,958+0,168 | 7,353+0,124

Aorta atme'rovle a Yalrsa’lva szinusz 6.28940.133 6.496-0.166 5,887+0,124
felett (diasztolé végén — cm)
Aorta atmérdje a billentyiik 7,233+0,101 7.379+0.127 6.74740.139

magassagaban (szisztolé végén — cm)

Aorta atmérdje a Valsalva szinusznal
(szisztolé végén — cm)

A kamrak kozotti sovény vastagsaga
(diasztolé végén — cm)

8,194+0,093 | 8,367+0,148 | 7,700+0,158

3,117+0,079 | 3,388+0,079 | 3,107+0,094
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A mért paraméterek kiilonbségei €s a szignifikancia szintje az MSTN genotipusok kézott LSD
post-hoc teszttel. LADd = bal pitvari atméro, végdiasztolé, ADVd = aorta atméroje a billentylinél,
végdiasztolé, ASDd = aorta atmérdje a szinuszndl, végdiasztolé, ASJd = aorta atmérdje a
sinotubularis régiondl, végdiasztolé, ADV's = aorta atmérdje a billentyliknél, végszisztolé, ASDs
= aorta atmérdje szinusznal, végszisztolé, IVSd = kamrai septum vastagsaga, végdiasztolé, T =
nem szignifikans kiilonbség.

A Tukey HSD poszt-hoc tesztek esetében a p-értékek két kivétellel 0,05 alatt voltak; a LADd és
ASJd mért kiilonbségeinek szignifikanciaértékei €s T/T genotipusok kozotti kiilonbségek 0,057 €s
0,051 értékek voltak. A genotipusok hatdsat a mért paraméterekre a 4. tdblazat foglalja ssze.

4. tablazat: A genotipusok hatdasa a mért paraméterekre (Pearson-féle korreldcio)

Meért paraméterek Cc/C-C/T |C/C-T/T | C/T-T/T Osszes
lzomhossz - 0,200 0.460%% | 0:400% 0,402%*
anconaeus izom (cm)
Izomvastagsag — 0,302 0,590%* 0,445%% 0.516%
triceps brachii izom (cm)
*
LADd (cm) 0,118 0,321 0,401 0,228
*
ADVd (cm) 0,102 0,304 0,367 0,216
ksk skok *
ADVs (cm) 0,134 0,462 0,472 0,294
kek %k
ASDd (cm) 0,075 0,423 0,391 0,253
*k sk *
ASDs (cm) 0,142 0,450 0,437 0,269
* *
ASId (cm) 0,144 0,364 0,395 0,203
* 3
IVSd (cm) 0,350 0,015 0,346+ 0,011
##: p <0,01 i p <005

Ezen eredmények segitségével jobban megértheté az MSTN gén hatdsa az angol telivérek
versenyképességére és szerepe a vazizomzat kialakuldsanal. Munkank elséként szolgaltat olyan
adatokat, amelyek az angol telivér fajta miosztatin genotipusa, valamint az izomzat fejlettsége és
a szivteljesitményt meghatarozé egyes paraméterek kozott fennall. Adataink bizonyitjak, hogy a
telivérek miosztatin tipusanak meghatarozasa segitséget nyujt az idomaroknak (trénereknek) az
egyes versenytavok optimalis megvalasztasdhoz és ahhoz legjobban ill6 tréningmddszerek

kivalasztasahoz.
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5.3. Szorforgok vizsgalata

Eredményeink alapjan a szérforgok elhelyezkedése (5. tablazat) azt mutatta, hogy a vizsgalt test
barmely részén a cirkularis szérforgdk gyakoribbak voltak, mint a linearisak, de elhelyezkedésiik
hasonl6o mintazatot kovetett. A hazai telivér versenylovak mindegyikének (nis=31) volt legaldbb
egy cirkularis szorforgd a fején, a testén (nyak és horpasz), mig a végtagokon csak 25,8%-nak (8
16) volt cirkularis szérforgoja. Ezzel szemben csak 12 (38,7%) 16nak volt legalabb egy linearis
szorforgd a fején, 77,4%-nak (niy=24) a testén, azonban a végtagokon egyetlen linearis szérforgod
sem volt megtaldlhat6. A lovak fején a cirkularis szérforgdk szdmanak atlaga 1 [1,3], a linearis
szorforgdké pedig 0 [0,3] volt. A fejen taldlhaté Osszes szdérforgd (mind a korkords, mind a
linearis) atlaga 2 [1,6] volt. A lovak testén (a fejet nem szamitva) a cirkularis szoérforgdk szamanak
atlaga 5 [2,7], a linearis szoérforgoké pedig 1 [0,5] volt. A szdérforgok (cirkularis és linearis) teljes
szdmanak atlaga a testen (a fejet nem beleértve) 6 [2,10] volt. A vizsgalt 31 16 fején 6sszesen 60
szorforgd volt (42 cirkularis és 18 linedris), amelyek 73,3%-a (nszfore6=44) a fej felsd részén
helyezkedett el, 23,3%-a (nszforee=14) a szemek kozott, €s csak 2 (0,03%) a fej als6 részén (6.
tablazat). A 60 szérforgobol 61,7% (nsfore6=37) a fej kozepén, 23,3% (ns.forgo=14) a bal oldalon,
15,0% (nszf0rg6=9) pedig a jobb oldalon volt. A 16 testén (nyak, torzs €s oldalak) a 31 vizsgalt lonak
Osszesen 182 cirkularis- €s linearis szérforgoja volt, 39,6% (ns-frge=72) a bal oldalon, 22,5%
(Nszforgs=0609) a jobb oldalon és 37,9% (nszforge=41) koz€épen. A végtagokon a 31 lonak dsszesen 12
cirkularis szérforgdja volt, de egyetlen linearis sem, 41,7% (nszforg6=5) a bal labakon, 58,3%

(nszforg(’):7) a _]Obb labakon.

A fejen a 41 korkoros szorforgdbol 21 db volt radialis (51,21%), 11 (26,8%) az dramutato jarasaval
ellentétes iranyu €s 9 (21,95%) az dramutatd jarasaval megegyezd iranyu. A bal oldalon 1évd
cirkularis szdérforgok 60,0%-a (3/5) az éramutato jarasaval ellentétes volt, 33,3%-a (4/12) a jobb
oldalon 1évé szorforgdknak az 6ramutatd jarasaval megegyez6 irdnyu, 66,7%-a (16/24) pedig a

kozépen 1€vo szorforgdknak radialis volt.

A testen (nyak, torzs €s oldalak) az dsszesen 135 korkords szorforgdbdl 6 db volt radialis (4,4%),
66 (48,9%) az dSramutatd jarasaval ellentétes iranyu és 54 (32,7%) az Sramutatd jarasaval
megegyezO iranyu. A bal oldalon 1évo cirkularis szérforgdk 87,9%-a (51/58) az oramutatd
jarasaval ellentétes iranyu volt, a jobb oldalon 1évok 87,5%-a (49/56) az 6ramutatd jarasaval
megegyez0 iranyu, a kozépen 1évok 52,4%-a (11/21) pedig radidlis volt. A labon az Gsszesen 12
kor alakt szorforgobol egyetlen sem volt radidlis, 5 (41,7%) az dramutatd jarasaval ellentétes
irany1, 7 (58,3%) pedig az éramutato jardsaval megegyezd iranyu volt. A bal labon 1év6 korkoros
szorforgdk 28,6%-a (2/7) az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyt volt, a jobb labon 1évék 40,0%-

a (2/5) pedig az 6ramutaté jarasaval megegyez0 iranyu.
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5. tablazat: A vizsgalt 31 hazai angol telivér versenylo korkords és linedris szorforgdinak szama
és szazalékos ardanya (zdrdjelben) az egyes helyeken (fej, nyak, torzs, oldal és végtagok).

Elhelyez- Tipus Nincs Fent, Fent, Fent, Szemek | Lent, Lent, Lent,
kedés pu szérforg6 | jobbra | kozépen | balra kozott | jobbra | kozépen | balra
Cirkularis 0 5 16 11 8 0 1 1
Fej 0,00% 16,13% | 51,61% | 35,48% | 25,81% | 0,00% | 3,23% | 3,23%
61,29% 12,90% | 19,35% 6,45% 19,35% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Nines 1 yobb | Kozep | Bal
sz6rforgo
Test,
nyak, | cCirkularis 0 31 21 31
torzo 0,00% 100,00% | 67,74% | 100,00%
Linearis 9 11 20 7
29,03% 35,48% | 64,52% | 22,58%
Nines | yobb Bal
sz6érforgé
Oldalak | cirkularis 2 25 27
6,45% 80,65% | 87,10%
Linearis 23 5 4
74,19% 16,13% | 12,90%
Nincs Jobb, Bal, Jobb, Bal,
szérforg6é | mellsé mellsé hatso hatso
Labak | cjrkularis 23 4 6 1 1
74,19% 12,90% | 19,35% 3,23% 3,23%
Linearis 31 0 0 0 0
100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

6. tablazat: A szorforgok szama és szdzalékos ardnya a vizsgdlatba vont hazai angol telivér
versenylovaknal

Korkoros Korkoros Korkoros
szérforgok No. szérforgok No. szdérforgok No.
szama a (%) pozicidja (%) pozicidja (%)
fejen a fejen a fejen
21 (+ 3 allat, fent és
1 21 Fent kozépen is) Balra 6
o 0,
(67,74%) (67.74%) (19,35%)
9 . 5 . 14
2 (29,03%) Kozépen (16,12%) Kozépen (45,16%)
! 1 1
V)
3 (3,23%) Lent (3.23%) Jobbra (3.23%)
4 10
4 vagy tobb 0 Tobbszoros (12.90%) Tobbszoros (32,25%)
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5.4. Karamteszt

A 3116 25,81%-anak (n=8) nem volt semmilyen oldalpreferencidja, amikor elfordult a vizsgalatot
végz06 személytdl, 54,84%-a (n=17) az esetek tobb mint 80%-aban balra, 19,36%-a (n=6) pedig az
esetek tobb mint 80%-aban jobbra fordult.

A vodortél vald tavolodaskor 45,16%-nal (n=14) elfordulaskor nem volt oldalpreferencia,
32,26%-nal (n=10) az esetek 80%-aban inkabb fordult balra, és 22,58% (n=7) az esetek 80%-aban
inkabb fordult jobbra. A vodorbdl valo evéskor 41,94%-nak (n=13) nem volt semmilyen
oldalpreferencidja (eldre tett 1ab vonatkozasaban). Ugyanakkor 32,26% (n=10) az esetek tobb mint
80%-aban a bal els6 labat, 25,81% (n=8) pedig a jobb els6 labat részesitette eldnyben.
Szignifikans 6sszefiiggés volt a cirkularis szorforgdk orientacidja és a labak preferalasa kozott a
vodorbol valo evés alkalmaval (y24= 28,532, p<0,001). Azon 19 16 koziil, amelyeknek nem volt
labpreferencidjuk (,,kétldbasak™), 63,15%-nak (n=12) vagy radialis szérforgok voltak a fején (vagy
egyszerre az 6ramutatd jaradsaval megegyezd és az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyd). Azon 6
16 kozil, amelyik a bal elsé labat szivesebben tette elére (,,balldbas™), 83,33%-nak (n=5) az
oramutato jarasaval ellentétes iranyu forgok voltak a fején (vagy az 6ramutaté jarasaval ellentétes
irdnyu és sugériranyu, de nem az éramutato jarasaval megegyezd). Azon 6 16 koziil, amelyik a
jobb els6 labat szivesebben tette elére (.,jobblabas™), 100,00%-nak (n=6) volt az 6ramutatd
jarasaval megegyez06 iranyu (vagy az dramutato jarasaval megegyez6 €s sugarirdnyu, de nem az

oramutato jarasaval ellentétes) szorforgdja a fején (3. 4bra).

14
o o kétlabas o balldbas M jobblabas
12 1
10 ©
<
s ® 5
<
o) 6 12
L
4
5 5
2
0
Radialis Oramutaté jarasaval Oramutato jarésaval
ellentétesirany megegyezl irany

3. dbra: A mindkét oldali (ambidextrous), ill. bal (lefi) vagy jobb (right) lab
preferencidjdat mutato lovak gyakorisdga a kardmteszt sordn (evés a vodorbél) és a
korkoros szorforgok orientdcioja (sugdriranyu - radial, az oramutato jardasaval
ellentétes
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5.5. Temperamentum vizsgalat

A baratsagossag (p=0,006, r=0,484) és az idomithatésag (p=0,014, r=0,436) pontszamok
szignifikans és pozitiv korreldciot mutattak a lovon talalt szorforgdk (mind a fején, mind pedig a
testen és a labakon talalhato linearis és kor alaku szérforgok) szamaval.

A Dbaratsdgossagi pontszam szignifikansan magasabb volt (p=0,031) azokndl a lovaknal,
amelyeknek mind a fején, mind a testén legalabb egy linearis szérforgo volt lathatd, mint azoknal,
amelyeknek a teste egyik részén sem volt linedris szérforgd. A baratsdgossagi pontszam atlaga
20,3 (8,2), 25,7 (6,2) és 29,2 (4,7) volt azoknal a lovakndl, amelyeknek nem volt linedris
szorforgdjuk, amelyeknek legaldbb egy linearis szérforgdjuk volt akar a fejiikon, akar a testiikon,
illetve azoknal a lovaknal, amelyeknek mind a fejiikon, mind a testiikon volt legalabb egy linearis
szOrforgd.

A szorongési pontszdm szignifikdnsan magasabb volt (p=0,049) a sarga lovak korében a tobbi
16hoz képest. Ezek szorongdsi pontszamanak atlaga ugyanis 41,7 (9,4) volt, mig a t6bbieké 32,5
(10,8). A szorongasi pontszam ¢és a szOrforgok szama nem allt szignifikans kapcsolatban
(p=0,156).

Az egyéb mért paraméterek egyike sem gyakorolt szignifikdns hatast a vizsgélt
temperamentumjellemzoékre (p>0,05).

Minden éllatnak megvan a maga egyedi szorforgd mintdzata, amely élete soran tartésan vele
marad, ezért ezt a lovak (fenotipusos) azonositasadnak egyik formdjaként is hasznaljak mas adatok
¢s a DNS-azonositas mellett (Murphy & Arkins, 2008). Mig a szakemberek altaldban csak a lovak
fobb forgdit rogzitik, mi a test Osszes szOrforgodjat részletesen dokumentaltuk. A harmincegy
vizsgalt egyed mindegyikének volt legalabb egy korkoros szorforgd a fején (100%), ezzel szemben
a végtagjain csak kevés éllatnak volt (25,8%). Ez Osszhangban van Encina et al. (2023)
eredményeivel, ahol a PRE lovaknal ez 95%, illetve 16% volt. A legujabb tanulmanyok azt
mutatjak, hogy az oramutatd jarasaval ellentétes iranya korkoros szoérforgd gyakoribb a PRE
lovaknal (Encina et al., 2023), mint Japanban az angol telivéreknél (Yokomori et al., 2019). A
korkords szorforgok foként a fej bal oldalan, a szemek kdzépvonala alatt talalhatoak (Encina et
al., 2023).

Vizsgalatunkban a legtobb lonal radidlis-korkords szérforgdkat figyeltiink meg, és ezek
gyakoribbak voltak a fej felsd részén, ami Osszhangban van Yokomori et al. (2019)
megallapitasaival. Emellett a mi vizsgalatunkban a korkords szorforgdk gyakoribbak, mint a
linearisak. A tanulmanyok tulnyomo tobbsége azonban nem kiiloniti el a két csoportot (linearis €s
korkorods szorforgok), vagy nem tisztazza, hogy a linearis és korkoros szérforgdkat egyiitt vagy

kiilon szamoljak (Murphy & Arkins, 2008, Abdel-Azeem & Emeash, 2021). A szérforgok teljes
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szamat tekintve az altalunk vizsgalt lovaknak Osszesen tobb szérforgojuk volt, ill. tobb
szorforgdjuk volt a fej tetején (a szemmagassag felett, n=24, 77,4%; a szemek kdzott, n=8, 25,8%;
a szemmagassag alatt, n=2, 6,5%), a Shivley et al., 2016, Lima et al., 2021, s Encina et al., 2023
altal ismertetettnél. Leggyakrabban csak egy szdérforgo (n=19, 61,3%) fordult el a fejen, akarcsak
mas szerzok vizsgalataban (Gorecka et al., 2007, Lima et al., 2021). Masrészt a linearis szorforgok
jelenléte a fejen magas volt (n=13, 41,9%) a mintainkban, csakigy, mint a linearis szérforgok
jelenléte a testen, beleértve a fejet és mas testrészeket is (n=25, 80,6%). Osszefiiggést talaltunk a
szorforgok testen vald elhelyezkedése és a szorforgok forgéasiranya kozott. Megfigyeléseink
szerint a test jobb oldalan 1évé szdrforgok leggyakrabban az 6ramutatd jarasaval megegyezd
iranyuak, a test bal oldalan 1évo szérforgok altalaban az 6ramutaté jarasaval ellentétes iranyuak, a
test kozepén (a nyakon) 1évok pedig leggyakrabban sugériranytak.

A szérforgok kialakulasanak genetikai mechanizmusa nem vilagos, és arrdl sincsenek pontos
tudomanyos informacidk, hogy kialakulasukban milyen szerepet jatszanak a kdrnyezeti tényezok
(Willems et al., 2023). Vizsgalatainkban pozitiv 6sszefiiggést talaltunk a tréningezhetdség, a
baratsdgossag és a testen 1évo szorforgdk szama kozott. Minél tobb cirkularis szérforgdt figyeltiink
meg egy egyednél, annal inkabb baratsagosnak és konnyen kezelhetd 16nak bizonyult.
Versenylovaknal a motoros lateralitds a kanyarodasi képességen (bizonyos lovak kanyarban
lassabbak) €s a sebességen keresztiil befolydsolhatja a sportteljesitményt (Warren-Smith &
McGreevy, 2010). Példaul: a velesziiletett motoros lateralitas megértésének képessége segithet a
szakembereknek a megfelelé edzésprogram vagy versenypalya kivalasztasaban (a
versenypalydkon a versenyeket az dramutatd jarasaval megegyezd vagy ellentétes irdnyban
rendezik). Tovabba képesek lesznek 1j edzésmodszereket alkalmazni az egyedek egyensulyanak
javitasa érdekében, vagy donthetnek egy olyan telivér atképzése mellett, amely a motoros
lateralitds miatt nehezen teljesit magasabb szinten.

Paddock-kisérletiinket 2024 januarjaban végeztiik, a legtébb lovunk fiatal volt (2 éves n=12, 3
éves n=16). Azt talaltuk, hogy a lovak 54,84%-a bal oldali preferenciat mutatott, amikor elfordult
az embertdl. Nem volt azonban jelentds kiilonbség a preferalt oldal vonatkozasaban, amikor
lehajolnak enni. McGreevy & Thomson (2006) szerint a motoros lateralitds az életkor
eloérehaladtaval egyre hangsulyosabba valik. Egy masik tudomanyos kézleményben McGreevy &
Rogers (2005) megallapitotta, hogy a 2 évesnél iddsebb telivérek szignifikansan lateralizaltabbak
voltak, mint az egyévesek, és mindkét korcsoportban nagyobb volt a bal 1ab preferencidja, mint a
jobb labé. A vizsgalatunkban szerepld telivérek a fejen 1évo szorforgok iranyaval megegyezd
eliils6 labat preferaltak (pl.: az éramutato jarasaval megegyez0 irany estén a lovak inkabb a jobb
eliilsé labukat hasznaltdk). Ez egy fontos 6sszefiiggés, mivel a szérforgok rokolhetdsége (h?)

magas (Gorecka et al., 2007), igy elméletileg az oldalpreferencia is 6rokolhetd. Ennek megfeleléen
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a tenyésztok olyan lovat tenyészthetnének, amelynek motoros lateralitisa megfelel az aktualis
igényeiknek (pl. Magyarorszdgon az egyetlen miik6dé versenypalya az oOramutatd jarasaval
megegyez0 iranyu, ezért a tulajdonosok ,,jobbkezes” vagy ,.kétkezes™ lovakat szeretnének). Sajnos
a mai napig nem sziiletett olyan tanulmany, amely a motoros lateralitas 6rokolhetdségét vizsgalta
volna, annak ellenére, hogy t6bb szerzé mar régdta tovabbi tanulmanyokat siirget ezen a teriileten
(Grzimek, 1968, Drevemo et al., 1987).

A kiilonbozo 16fajtdk 1étrehozasa soran a mesterséges szelekcid biztositotta a kedvezd
tulajdonsagok rogziilését. A telivérek esetében az tgynevezett ,,matcheken” (csak két 16
versenyzett bizonyos tavolsagon) kivalo sebességgel rendelkezd egyedek voltak a
legalkalmasabbak a tovabbi tenyésztésre. Ezek a lovak 4altalaban versenyképesebbek és
temperamentumosabbak voltak, mint tarsaik. A telivéreket napjainkban is temperamentumos,
izgatott lovaknak tartjak, €s valoban érzékenyebbek mas fajtdk egyedeihez képest (Sackman &
Houpt, 2018). Egy masik szelekcios tényezd a szorszin volt, ahol a mutatds, szép megjelenést
lovakat részesitették elényben (Avila et al., 2022). A kozhiedelem szerint a sarga szind lovak
merészebbek ¢s érzelmileg kovetkezetlenebbek a tobbieknél. Finn et al. (2016) dokumentaltak,
hogy a sarga szérli lovak batrabbak voltak, mint a pejek, valamint nagyobb gyakorisaggal
kozelitették meg az Gjszerli targyakat. Jelen vizsgalatban is megallapitottuk, hogy a sarga lovak

szorongdbbak voltak, mint a tobbiek.

5.6. Tréningmodszer-kisérlet

Copadelmundo a klasszikus pedigréelemzés alapjan, Mr. Prospectorra vald beltenyésztettsége
alapjan kivalo sebességprofilt (center of distribution), kiizddszellemet €s kitartast hordoz (Chong,
2014). A dosage profil és dosage index szerint leginkdbb a rovidebb klasszikus (kozép-
hosszttavra) tavokra alkalmas (~1900-2200 m). A MSTN genotipizalas alapjan T/T, vagyis
hosszatavu versenyld. A harom kategoria kozott (rovid-, kozép-€s hosszatav) van atfedés a
tréningmetddus, mint kérnyezeti tényezd befolyasa miatt, de egy T/T genotipust egyed nem lesz
képes magas (elit vagy black type) szinten teljesiteni a sprinterek k6zott (Hill et al., 2010a). A mén
az 0 tréningben folyamatos javulast mutatott, annak ellenére, hogy erésen novésben volt.
Héaroméves szezonjat kisebb kategoéridkban (V. kategdria) II. helyezéssel majd gydézelemmel
nyitotta 1600 m-en, azaz kdzéptavon aprilis-majus hdnapokban. Ezt kdvetéen a Harmaskorona
elsd versenyét célozta meg a menedzsment — az 1600 m-es Nemzeti Dijat —, ahol a haroméves
évjarat legjobb kozéptavu lovai els6ként mérik 6ssze erejiiket. Ezen a versenyen a telivér 10.
helyen ért célba, majd késobb a versenyt koveté pihendidd utan tréningben stlyos balesetet

szenvedett, melynek soran a labat tobb helyen varrni kellett. Ez a balszerencse lehetetlenné tette a
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Triple Crown masodik agaban, a Magyar Derby-ben vald szereplést (minden év legjelentosebb
versenye a haroméves évjarat szdmara). A sériilésbol felépiilve ujra munkaba allt, azonban nem
volt egyértelmi, hogy a kordbbi sériilése engedni fogja-e a versenyzést hosszatavon. Ezen
aggodalmak nyomdn a regeneralddast kovetd elsé megmérettetés egy 2200 m-es III. osztalyu
verseny volt, ahol a telivér gyézelemmel tért vissza. A cél ekkor mar vilagos volt: a Harmas
Korona harmadik &ga, a Magyar St. Leger. Ennek érdekében szintén egy 2200 m-es
felkésziiloverseny kovetkezett (II1. osztaly), ahol ,,Copa” 4. helyen ért célba. A versenytapasztalat
(limitalt végsebesség) €s a tréningmunka ekkor mar azt mutatta, hogy genotipusanak megfeleléen
a telivér rendkiviil acélos, kitarto, szinte akarmeddig képes galoppozni faradtsag nélkiil, azonban
nincs benne nagy végsebesség. Emiatt az 6szi meeting eldtt minimalisan valtozott az eredeti
tréningprogram és ismét a hosszi munkak kertiltek tulsulyba, tovabb erdsitve a 16 kitartasat.

A hazai szezon zarasaként a St. Legerben az tréner és a lovas merész taktikat alkalmazva a startot
kovetden elment vezetni, igy elényt szerezve a mezonnyel szemben. A lovak kevesebb esetben
tudnak végig vezetni egy verseny folyaman, hiszen a kezdeti nagy sebességet kifulladas, faradas
koveti. A sok ,.tiddmunka” azonban megtette hatdsat, Copadelmundot (8. kép) a verseny soran
nem érték utol, folényes 5 hosszal nyerte a futamot, ezzel élete legjobb formdjat futva. A
haroméves a 2021-es generalhendikep-lista legmagasabbra értékelt (GHP 73.,5) lova lett

korosztalyaban.

wa/

W‘a PHOTOS

8. kép: Copadelmundo (T/T) Magyar St. Leger gyézelme (ZL Photos)

58



Next Page (9. kép), aki Danzig-ra beltenyésztett a klasszikus pedigré elemzés alapjan kiemelked6
végsebességet és sokoldalusagot (altalaban gyep-és homokpalyan is eredményesek) hordoz
magaban. A dosage profil, dosage index €s a center of distribution alapjan is ,,sziiletett miler”,
kiegyensulyozott sebesség-¢s kitartas profillal. Ezeket a MSTN genotipizélds eredményei is
alatdmasztottak, a kanca C/T genotipust mutatott. Haroméves szezonja elején negyedik hellyel
mutatkozott be a haroméveseknek rendezett, Gd-3 besorolasu kiemelt versenyben, a Hazafi
Dijban, majd egy maésodik hely kovetkezett egy kisebb kategdridas versenyben (IV. kat).
Genotipusa és tréningmunkdja ellenére Next Page-t hosszu tavon is kiprobalta a menedzsment, a
2000 m-es Gd-2 besorolasu versenyben 12. helyen végzett. Ezt szintén gyengébb szereplés kovette
1400 m-en (IV. kategoéria), majd az év végéhez kozeledve, ismét visszatérve a ,,miler tavhoz” két
1600 m-es versennyel, egy mésodik hellyel €s gy6zelemmel zarta a szezont. GHP 68-as szdmaval

a 2021-es generalhendikep-lista harmadik legmagasabbra értékelt kancéja lett a korosztalyaban.

E. M. Photography

9. kép: Next Page (C/T) a gydztesek korében (E.M. Photography)
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Szigliget (10. kép) pedigréje alapjan sprinter €s miler felmendkkel rendelkezo, rovidtavra
alkalmas, inkabb gyors, de nem kiemelkedd végsebességli kanca. MSTN genotipusa alapjan
sprinter. Kétévesen egyszer futott 1400 m-en, 6todik helyen ért célba. A kifejezetten kistermetii
kanca a szezon elején gy6zelemmel mutatkozott be kozéptavon (1600 m), majd a menedzsment a
siker miatt gy dontott, ezen a tavon is folytatja a versenyzést. A Hazafi Dijban 1600 m-en egy 7.
hely kovetkezett, majd alacsony kategorias versenyben (V. kategoria) 3. helyezést ért el. Utolsd
versenyét juniusban futotta 1600 m-re, ott 8. helyen zart. A tréning soran t6bbszor fajdalommal
kiizdott a kanca, igy nyar elején a tulajdonosok kivizsgaltattdk. A rontgenvizsgalat olyan foka

kissing spine”-t mutatott, aminek kovetkeztében Szigliget befejezte versenykarrierét.

10. kép: Jobbra Copadelmundo, balra Szigliget gydzelem utdn

(Magyar Lovaregylet)
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Munkédm kezdetekor arra kerestem a vélaszt, hogy a miosztatin génpolimorfizmusa hogyan
befolyasolja az egyed karrierét és a vart, legjobb tavra vald alkalmassagot. Ennek kideritése
eloszor a vizsgalt allomany genotipizaldsan keresztiil vezetett. Az emlitett vizsgalat végeztével az
eredményeket Osszevetettem az adatbazisokbdl nyerheté versenyadatokkal. Az adatokat a
GraphPad InStat, Microsoft Office Excel szoftverekkel, valamint az IBM SPSS Satistics Viewer
23-as verziojaval végeztem. A vizsgalt lovak mindegyike a Babolna Nemzeti Ménesbirtok
didspusztai ménesében allt, vagy az alagi Versenylo Tréningkozpontban volt idomitasban. Otven
mintat tovabb vizsgalva kideriilt, hogy a lovak tobb, mint felének (64%) igazolta a multbéli
versenykarrierje a genotipusat. A fennmaradd esetek (18 egyed) tilnyomo részében (83%) a
telivéreknek nem volt lehetdségiik a szamukra genetikailag leginkabb megfeleld tavra futni, vagy
tul rovid volt a versenyben eltoltott idejiik ahhoz, hogy bizonyitsak az el6zetesen vart legjobb
versenytavra (BRD) vald alkalmassagukat. A kereset, a GHP maximuma, illetve a GHP atlaga
kozott nem volt szignifikéans eltérés a 3 csoport esetében, mig a versenyben eltoltott évek és a GHP
atlagok kozott eltérés mutatkozott a C/T genotipus javara. Ebbe a csoportba tartozé lovak az 1-3.
verseny¢viikben magasabb GHP atlagot értek el, mint a masik két genotipus egyedei. Az
eredményeknél az ivart, mint versenyteljesitményt befolydsold tényezoét kizartam, ugyanis a
ménesben 1évé apamének black type lovak voltak, amelyek kiemelkedd képességiik révén
torzitottdk volna a kapott eredményeket. Az allomany 57%-a volt C/T heterozigota, 32%-a C/C
homozigota és csupan 11% volt T/T homozigota. Az allélok megoszlasa 60% C/C és 40% T/T

volt.

A vizsgalt 50 galopplo esetében 18-nal nem egyezett meg a genotipus ¢€s a legjobb tav. Ennek oka
tobbek kozott az volt, hogy 10 egyedet meg sem probaltak a szdmara megfelel6 tavon futtatni
palyafutasa soran, illetve 5 tovabbi esetben befejezték 1 vagy 2 versenyév utan karrierjiiket a
telivérek, tehat nem volt elég idejiik bizonyitani a versenypalyan. A jovoben elsddleges célom egy
nagyobb allomany vizsgalata lenne a genotipusok jobb kiegyenlitettsége miatt. Emellett biopszias
izomvizsgalatot is szeretnék végezni az izomrost-tipusok aranyanak meghatdrozasara. Ezen
méréseket ki lehetne egésziteni a Momozawa et al. (2005a) altal leirt etologiai tesztekkel is,

melyek segitségével egy komplexebb képet kaphatnank a sikerességet befolyasolo tényezdkrol.

Az UH-vizsgalatok sordn kapott eredmények megerdsitették Hill et al. (2010a, 2010b)
megallapitasait, amelyek szerint a C/C lovak nagyobb izomtomeggel rendelkezé sprinterek,

amelyek megnovekedett szivteljesitményt és aerob kapacitast igényelnek. Kovetkezésképpen, a
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C/C telivérek mar kétéves korukban is sikeresebb sprinterek, mint a C/T és T/T allatok (Tozaki et
al., 2011). Megallapitottuk, hogy a mért kardidlis valtozok 0Osszefiiggenek a MSTN
genotipusokkal. Az aorta atméréje a Valsalva-szinuszndl (diastole vége €s szisztolé vége) és az
aorta atmérdje a billentylinél (szisztolé vége) szignifikans kiillonbségeket mutatott a C/C és a T/T
genotipusok kozott, ami arra utal, hogy a C/C allatoknal nagyobb lehet a sziv teljesitménye €s az
aerob teljesitoképesség.

Eredményeink tovabbi kutatdsok alapjaul szolgalhatnak, mivel kordbbi irodalmi adatok az MSTN
genotipusok izommeéretre gyakorolt hatasardl és a szivszerkezetre gyakorolt hatasét illetéen nem
alltak rendelkezésre. A jovoben érdemes a vizsgalt paramétereket nagyobb allomanyon is

megismételni, kiegészitve az adatokat spirometrids vizsgalatokkal.

A telivéreknél a test minden részén a cirkularis szérforgok domindnsabbak, mint a linedrisak,
azonban a legtobb vizsgalt l1onak legalabb egy linearis szorforgoja volt. A lovak tobbségénél a fej
tetején alakultak ki kor alaka szérforgdk. Pozitiv korrelaciot talaltunk a baratsagossag, a
képezhetdség és a cirkuldris szérforgdk szama kozott. Minél tobb cirkuldris szorforgd volt
megfigyelheté egy éallat testén, anndl inkébb baratsdgos, konnyen tréningezheté egyedként
tartottak szamon. A fejen talalhato szérforgok irdnya €s a motoros lateralitas kozotti 6sszefliggést
is bizonyitottuk. Bizonyitékot talaltunk arra is, hogy a sarga szin és a viselkedés Osszefiigg,
kiilonosen a csikokndl. A sarga szdrszinnel rendelkezd lovak vizsgalataink alapjan szorong6bbak
voltak barmely mds szint tarsaiknal. A sarga szin ¢s a viselkedés kozott kutatok ugyanakkor
korabban is kapcsolatot véltek felfedezni (Jacobs et al., 2016). Minden mas tényezd, mint példaul
az ivar, a fej felsé részén 1évo cirkuldris szérforgok jelenléte, a cirkularis szérforgdk pontos
elhelyezkedése a fejen, a cirkuléris szérforgok irdnyultsdga, a linearis szorforgdk jelenléte €s a
labak preferalasa nem befolyasolta szignifikdnsan a vizsgalt személyiségjegyeket.

A jovoben érdemes lenne ezeket a tényezoket nagyobb kisérleti populacion vizsgalni. Fontos
elorelépést jelentene a szérforgdk kialakuldsanak genetikai hatterét megismerni, ill. meghatarozni
azokat a géneket, amelyek szerepet jatszanak ebben a folyamatban.

A tréningmodszer tesztelése izgalmas eredményeket hozott, két genotipusndl is szignifikans
javulast értiink el a teljesitmény tekintetében. Az elenyészd egyedszam (n=3) miatt azonban ez a
vizsgélat inkadbb egy Kkitekintés, igy tovabbi kutatdsokat igényel, hogy megerdsitsiik az
eredményeket és bodvebb egyedszammal is aldtdmasszuk a tréningmddszer hatékonysagat. Az itt
elért eredmények alapjan nem csak hasznos és érdemes lenne nagyobb mintaval is megismételni
a kisérletet, de célszerli lenne az IT tréninget HRV (szivfrekvencia) — és laktatméréssel, illetve

spirometrias vizsgalatokkal is kiegésziteni.
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7.UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Elsoként vizsgaltam az MSTN polimorfizmust hazai angol telivéreknél és meghataroztam
a genotipusgyakorisadgot a hazai dlloményban (C/C- 0,32; C/T-0,57; T/T-0,11).
Igazoltam, hogy a vart eredményeknek megfeleléen a tavra valé alkalmassag

novekedésével az atlagsebesség csokken.

. Ultrahangvizsgalat alapjan az anconaeus izom hossza €s a triceps brachii izom vastagsaga
szignifikans kiilonbséget (p < 0,05) mutatott a C/C és T/T genotipusok kozott. A triceps
brachii esetében a C/T és a T/T genotipusok k6zott ugyancsak szignifikans (p > 0,05) volt

a kiilonbség. A legmagasabb értékeket minden esetben a C/C allatok esetében regisztraltuk.

. A vizsgalt MSTN genotipusok kozott szignifikans kiilonbségeket allapitottam meg a
kovetkez6 kardioldgiai valtozok kozott: bal pitvari atmérd, végdiasztolé (LADdA), aorta
atméroje a billentytinél, végdiasztolé (ADVd), aorta atmérdje a billentylinél, végszisztolé
(ADVs), aorta atmérdje a szinusznal, végdiasztolé (ASDd), aorta atmérdje a szinusznal,
végszisztolé (ASDs), az interventricularis septum diasztolé (IVSd), aorta atméroje a
sinotubularis régional, végdiasztolé (ASJd). A heterozigdta éallatok minden esetben a
legmagasabb értékeket mutattak (az el6z6 felsorolas sorrendjében: 11,6, 7,0, 7,4, 8,0, 8,4,
6,5 és 3,4 cm). A homozigdta allatok Osszehasonlitasakor a C/C telivérek értékei

meghaladjak a T/T genotipust hordozé allatokét.

. Megallapitottam, hogy angol telivéreknél a test jobb oldaldn elhelyezkedd szdrforgok
leginkabb az ora jarasaval megegyez0 iranyuak, mig a test bal oldalan talalhatok az ora
jarasaval ellentétesek. A test kdzépsd részén (nyakon) taldlhaté szérforgdk tobbnyire

radialisak.

. Megallapitottam, hogy angol telivéreknél a cirkularis szorforgdk gyakoribbak a
linearisoknal, bar a legtobb allat rendelkezett legalabb egy linearis szoérforgdval. A
cirkularis szorforgok leggyakrabban a fejen helyezkednek el. Pozitiv Osszefiiggést
allapitottam meg a testen és a fejen taldlhatd cirkularis szérforgok szdma és a
baratsagossag, illetve tréningezhetdség kozott. A szorforgdk szamanak ndvekedésével az

emlitett tulajdonsagok javulhatnak.
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6. Igazoltam, hogy a fejen talalhato cirkularis szérforgok irdnya €s a motoros lateralitas
kozotti 6sszefliggést angol telivér fajtaban. A vizsgalatban az allatok a szorforgok forgasi

iranyanak megfelel6 labukat preferaltak.
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8. OSSZEFOGLALAS

Az angol telivéreket — kortilbeliil 300 évre visszanyuld nemesitésiik soran — olyan strukturalis €s
funkciondlis adaptacidra tenyésztették, amelyek nagyban hozzajarulnak az atletikus fenotipus
kialakuldsédhoz. Jol ismert tény, hogy a versenyképesség egy nehezen meghatarozhato tulajdonsag,
értékelésénél tobb paramétert is figyelembe kell venni. A tréning ¢s takarmanyozas mellett az
oroklédd genetikai hattér dontd mértékben befolyasolja a kiemelked6 adottsaggal rendelkezo
versenylovak atletikus képességeit. A telivérek esetében a versenyteljesitményt €s az optimalis
versenytavra valé alkalmassagot tobb gén is befolyasolja. Ezek kozott kiemelkedd szerepe van a
miosztatinnak (MSTN), amely jelent6s hatdssal van a testosszetételre, az izomrostok dsszetételére
¢s az optimalis versenytavra is. Az MSTN gén a miogenezis negativ regulatoraként ismert, mar a
prenatélis idészakban befolyésolja az izomprekurzor proliferaciot és a mioblaszt proliferaciot,
differencidciot. Azonositottadk a lovak MSTN mutacioit, melyek mind az izomrostok ardnyaval,
mind a versenyteljesitményt befolydsold kiilonboz6 fenotipusokkal tarsultak. A legfontosabb
azonositott SNP a g.66493737 C>T volt, amely donté6 mértékben jarul hozza a lovak legjobb
versenytavjanak kialakitasahoz €s harom genotipust eredményez. A C/C genotipussal rendelkez6
lovak sprinterek. Ezen allatok kétévesen sikeresebbek a C/T és T/T genotipusu tarsaiknal. A T/T
genotipusu egyedek, azaz az Ostipusu lovak — a ,,stayerek™, nagy alloképességtiek, hosszutavuak,
karcsubb testfelépitésiiek és altalaban késébb érok, mint a sprinterek. A C/T genotipusu lovak az
el6z6 genotipuscsoportok keverékei, a ,,milerek”, melyek kézéptavon a legeredményesebbek.

A doktori értekezésem elkészitéséhez végzett kisérletes munkam egyik célja az volt, hogy a hazai
angol telivérek esetében vizsgaljam a miosztatin polimorfizmust, amely kulcsszerepet jatszik a
versenytavra valo alkalmassag- és a kdrnyezetre adott vélaszreakciok kialakitasaban.

A vizsgalt dllomany (n = 145) 34%-a (n = 49) volt mén, 64%-a kanca (n = 93) és 2%-a herélt (n =
3). Vizsgalataim eredményei alapjan a genotipusok megoszlasa, a kovetkezd volt: Rovidtaviak
(C/C): 45 egyed, kozéptavaak (C/T): 84 egyed, hosszatavaak (T/T): 16 egyed. A vizsgalt mintan
beliil a tapasztalt genotipusgyakorisag megoszlasa: 0,57 — C/T, 0,32 — C/C, 0,11 — T/T, ahol a
mintan beliil az allélgyakorisag: 0,6 (C) és 0.4 (T) volt.

A C/C genotipusnal a legjobb tav, azaz a Best Race Distance (BRD) legjobb atlagideje 59,1 km/h
volt (min. 55,07 km/h, max. 62,39 km/h). A C/T csoportban a BRD atlagsebesség 58,5 km/h volt
(min. 55,7; max. 61,8). A T/T csoportban a BRD atlag 58,1 volt (min. 54,2 km/h; max. 60,4 km/h).

A genotipusok ez alapjan igazoltdk, hogy a csoportokban a vart eredményeknek megfelelden a
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tavra vald alkalmassag novekedésével az atlagsebesség csokken, azonban nem volt szignifikans
kiilonbség a 3 csoport kozott a sebesség atlaganak tekintetében.

Az angol telivérek kardiovaszkularis és pulmondris rendszerének erds teljesitménye lehetévé teszi,
hogy testiik megbirk6zzon a nagy terhelés alatti megnovekedett oxigénigénnyel €s biztositsa
szamukra a testtomeghez viszonyitott kiemelkedd (koriilbeliil 55%-0s) izomtomegaranyt. A
megndvekedett izomtomeg és oxigénigény biztositasanak igénye magaval vonta a mas lofajtakhoz
képest nagyobb szivtomeget is, tovabba az dltaldnos méretkiilonbség mellett a telivérek altalaban
jobb szivszimmetridval rendelkeznek, mint mas l6fajtdk. Mivel versenyteljesitmény
szempontjabol a sziv mérete dontd jelentoséggel bir, jelentds érdeklédés mutatkozik a szivizom
méretének meghatarozasa irant. Az ultrahangvizsgalat (UH) pontos anatomiai kiértékelést biztosit,
amely feltarja a szervek ¢&s izomrostok szerkezetét, valamint az izomméretben vagy
izomformakban bekovetkezett valtozasokat.

Az ultrahangos vizsgalat viszonylag olcsé és a legtobb szakember szdmara konnyen alkalmazhat6,
a modszert azonban még nem hasznaltak széles korben angol telivéreknél az izmok méretének
meghatarozasara. Az ultrahangos technikék (echokardiografia) fejlodése azonban lehetdvé tette a
szivszerkezetek jobb képalkotasat. Ezzel a pontos, nem invaziv mddszerrel szignifikans
Osszefliggést mutattak ki a kamrai tomeg és az oxigénfelvétel/aerob kapacitds (VOomax) aranya
kozott versenylovakban. A telivérek izomtomege mas 16fajtakéndl nagyobb. A rostok hossza és
szerkezete jelentdsen befolydsolja az izmok teljesitményét €s reakciosebességét.

Munkank célja az volt, hogy az MSTN genotipusok egyedi meghatarozasat kovetéen ultrahanggal
értékeljiik az MSTN genotipusok izom- és kardiovaszkularis paraméterekre gyakorolt hatasat
angol telivérekben.

Ultrahang vizsgalattal az anconaeus izom hossza €s a triceps brachii izom vastagsaga szignifikans
kiilonbséget mutatott a C/C és T/T genotipusok kozott. A triceps brachii esetében a C/T és a T/T
genotipusok kozott ugyancsak szignifikans volt a kiilonbség. A legmagasabb értékeket minden
esetben a C/C allatok esetében regisztraltuk.

A genotipusok kozott szignifikdns kiilonbségeket figyeltiink meg a kovetkezd kardiologiai
valtozok kozott: LADd, ADVd, ADVs, ASDd, ASDs, IVSd, ASJd. A heterozigéta allatok minden
esetben a legmagasabb értékeket mutattak (a felsorolas sorrendjében:11,6, 7,0, 7.4, 8,0, 8.4, 6,5 és
3.4 cm). A homozigota allatok dsszehasonlitasakor a C/C telivérek értékei meghaladjak a T/T
genotipust hordoz¢ allatokét. A LADd, ADVd, ADVs, ASDd, ASDs és ASJd mutatok atlagértékei
a C/C genotipusu egyedek esetében 0,6, 0.4, 0,5, 0,5, 0,5 és 0,4 cm-rel voltak hosszabbak a T/T
genotipusu allatok értékeinél. Ami az anconeus izom hosszat €s a triceps brachii izom vastagsagat

illeti, a C/C genotipusoknal tapasztaltuk a legnagyobb értékeket (5.5 és 10,2).
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Ezen eredmények segitségével jobban megértheté az MSTN gén hatdsa az angol telivérek
versenyképességére és szerepe a vazizomzat kialakulasanal. Munkank elsoként szolgaltat olyan
adatokat, amelyek az angol telivér fajta miosztatin genotipusa, valamint az izomzat fejlettsége €s
a szivteljesitményt meghatarozé egyes paraméterek kozott fenndll. Adataink bizonyitjak, hogy a
telivérek miosztatin tipusanak meghatarozasa segitséget nyujt az idomaroknak/trénereknek az
egyes versenytavok optimalis megvalasztasdhoz és ahhoz legjobban illd tréningmddszerek
kivélasztasahoz.

A szérforgok olyan mintazat-valtozasok a szérzetben, amelyek kiilonféle formakat olthetnek,
lehetnek cirkularis (kerek epicentrummal rendelkez6 spiralok) vagy linearis 6rvények (egy vonal
mentén a szorszalak mindkét oldalon kinyulnak a kozéppontbol, egy tollhoz hasonlé ovalis format
hozva 1étre). Tobb szdérforgd esetén horizontalis vagy vertikalis elrendezést kiilonboztetiink meg.
Forgésiranyt tekintve lehetnek oramutatd jarasaval megegyezd irdnyuak, ellentétesek, vagy
sugariranyuak. Azt talaltak, hogy a fejen 1évoé cirkularis szérforgdk forgasi iranya sszefliggésben
van a motoros oldaliranyusaggal, tehat az 6ramutatd jarasaval megegyezd iranyba rendezett
szorképlettel rendelkezd egyed nagyobb valdszintiséggel lesz jobb oldali preferencidja. A motoros
lateralizacié kialakuldsa mogott meghuzodd genetikai hattér még nem tisztazott, de a gyakorlatban
valé felismerése és figyelembevétele a tréning soran kritikus lehet az idomarok szamara. A
szOrforgdk helyzetét és szdmat tovabba Osszefliggésbe hoztdk a lovak megjosolhatod
temperamentumaval, megfigyelésiik segit a reakcioképesség eldrejelzésében, ezaltal lehetdveé teszi
a lovak konnyebb képzését, tréningezeését €s lovaglasat.

A kisérleteink célja egy olyan asszociacids vizsgalat volt, amely valaszt ad arra, hogy a szérforgdk
szadma, irdnya és helyzete hatassal van-e az angol telivér fajtdban az egyedek temperamentuméra
¢és a ,.kezességére”, vagyis arra, hogy az egyed mely oldali 1abat hasznélja szivesebben. Ezek a
tulajdonsdgok mind kozvetlen hatdssal lehetnek a versenylovak teljesitményére, illetve
sikerességére a galoppversenyek soran.

Megallapitottuk, hogy angol telivéreknél a test minden részén a korkords szorforgok
dominansabbak a linedrisakndl, azonban a legtobb lonak legalabb egy linearis szérforgdja volt. A
lovak tobbségénél a fej tetején alakultak ki kor alaku szdrforgok. Pozitiv korrelaciot talaltunk a
baratsagossag, a képezhetdség €s a szorforgok szama kozott. A fejen 1évo szorforgdk iranya és a
motoros lateralitas kozotti sszefiiggést is bizonyitottuk. A korabbi eredményekkel 6sszhangban
bizonyitékot talaltunk arra is, hogy a szdr szine €s a viselkedési mintak dsszefiiggenek, kiilonosen
a csikoknal. Minden mas tényezd, mint példaul az ivar, a fej felso részén 1€vé kor alaku szérforgok
jelenléte, a kor alaku szérforgdk pontos elhelyezkedése a fejen, a kor alaku szérforgdk
iranyultsaga, a linearis szérforgok jelenléte €s a labak preferaldsa nem befolyésolta szignifikdnsan

a vizsgalt személyiségjegyeket.
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9. SUMMARY

One of the most popular breeds is the Thoroughbred which originates back to the 18th century.
Since that time Thoroughbreds have been selected exclusively for high speed and stamina. It is a
well-known fact that it is rather difficult to determine the racing ability of Thoroughbreds and
when evaluating it, many parameters must be taken into account.

Previous genome-wide association studies (GWAS) have identified genetic markers that are
related to the competitive performance of Thoroughbreds. One of these performance-related genes
was myostatin (MSTN), which became the most important molecular marker in Thoroughbred
breeding and racing. The MSTN gene which contains three exons was mapped to the equine
chromosome 18 genomic region. MSTN belongs to the transforming growth factor b superfamily
that regulates the growth of muscle fibres, thus limiting skeletal muscle mass. This gene has a
great impact on the best race distance and racing ability through the regulation of skeletal muscle
development. The novel MSTN polymorphism (g.66493737C>T) is strongly associated with best
race distance. Association studies demonstrated that the C/C genotype is suited to shorter distance
racing, C/T animals are appropriate for middle distance races, while T/T horses are related to
longer distances and increased stamina. Besides, C/C animals have significantly greater muscle
mass than T/T Thoroughbreds. Prediction of the genetic potential and of the athletic phenotype
has a major importance in the Thoroughbred horse industry. Over their 300-year-long breeding
history, consequent selection for structural and functional adaptations has resulted in the

development of an athletic phenotype.

Thoroughbreds included in this study (n = 145), 34% (n = 49) were stallions, 64% mares (n = 93)
and 2% geldings (n = 3). The distribution of genotypes was as follows: short distance racing (C/C):
45 individuals, medium distance racing (C/T): 84 individuals, long distance racing (T/T): 16
individuals. The distribution of the observed genotype frequencies within the sample studied was:
0.57-C/T, 0.32 = C/C, 0.11 — T/T, where the allele frequencies within the sample were: 0.6 (C)
and 0.4 (T).

For the C/C genotype, the best average time for the Best Race Distance (BRD) was 59.1 km/h
(min. 55.07 km/h, max. 62.39 km/h). In the C/T group, the BRD average speed was 58.5 km/h
(min. 55.7; max. 61.8). In the T/T group, the BRD average was 58.1 (min. 54.2 km/h; max. 60.4
km/h). These genotypes confirmed that the average speed of the groups slows down as the fitness
for distance increases, as expected, but there was no significant difference between the 3 groups

in average speed.
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The cardiovascular system transports oxygen from the respiratory system to the muscles, and as
heart size is of crucial importance in the athletic potential of Thoroughbreds, there is a considerable
interest in estimating this characteristic of animals. Ultrasonography (US) precisely evaluates
anatomy which can reveal structure of organs and muscle fibers as well as changes in muscle size
or shape. However, advances in ultrasound techniques (echocardiography) have enabled better
imaging of cardiac structures. Using this accurate and non-invasive method, a significant
relationship has been demonstrated between Thoroughbred ventricular mass and maximal rate of
oxygen intake/aerobic capacity (VO2max). Cardiac output can provide increasing muscle O2
delivery during exercise and can limit the VO2max.This survey was aimed to evaluate the effect
of MSTN polymorphism on muscular and cardiovascular variables by ultrasonography in

Hungarian Thoroughbreds.

Anconeus fascicle length and triceps brachii muscle thickness were significantly different between
C/C and T/T genotypes. Concerning triceps brachii, differences were significant between C/T and
T/T genotypes as well. In all cases, the highest values were registered by C/C animals. Significant
differences were observed between genotypes in the following cardiac variables: LADd, ADVd,
ADVs, ASDd, ASDs, IVSd, ASJd. Heterozygous animals presented the highest values in all cases
(11.6, 7.0, 7.4, 8.0, 8.4, 6.5, and 3.4 cm, respectively). When comparing homozygous animals,
C/C Thoroughbred values exceed those carrying the T/T genotype. Average values of LADd,
ADVd, ADVs, ASDd, ASDs, and ASJd of C/C genotypes were 0.6, 0.4, 0.5, 0.5, 0.5, and 0.4 cm,
longer than that of the T/T genotypes, respectively. As for the fascicle length of anconeus and
thickness of triceps brachii muscle, C/C genotypes displayed the highest values, 5.5 and 10.2.

Here we found that the measured cardiac variables are associated with MSTN genotypes. Aortic
diameter at the sinus of Valsalva (end-diastole and end-systole) and aortic diameter at the valve
(end-systole) indicated significant differences between C/C and T/T genotypes, suggesting that
C/C animals may have increased cardiac output and aerobic capacity. Our work could serve as a
basis for upcoming research, as relevant literature data concerning the effect of MSTN genotypes

on muscle size and cardiac structure were not yet available.

Hair whorls are coat patterns that may appear in different shapes. They can be circular or linear
swirls (feather-like shape). In different hair whorls horizontal and vertical arrangement are
differentiated. Rotational direction can be clockwise (C), counterclockwise (CC) or radial (R). It
was already documented in the late 20th century that morphological features, constitution and
behavioural traits are associated. A groundbreaking study declared the association between the

hair whorl rotations of the head and the motor laterality, e.g.: an individual with a clockwise whorl
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on the head tends to be right-handed. The genetic background of the development of motor
laterality is unresolved, however its recognition and implementation during the training process
may be pivotal. Choosing the right training method might be crucial especially for young horses,
since the wrong choice may intensify lateral asymmetry. The number and position of hair whorls
furthermore show relationship to temperament. Observations help to predict the anticipated
reaction and consequently offers advance in the training procedure. Handedness is influenced by
the association between motor laterality and hair whorls, hence bias to performance during training
and racing.

The aim of this experiment was to find associations between the number, rotation and position of
hair whorls and temperament in Thoroughbred racehorses, which influences motor laterality. All
the above mentioned traits may have an impact on race performance and success.

We concluded that in Thoroughbreds circular hair whorls on the head, neck and body are more
dominant than linear ones in all parts of the body, however most horses had at least one linear
whorl in total. Most of the horses presented circular whorls on the top of the head. We found
positive correlation between affability, trainability and total circular hair whorls on the body. The
association between the rotation of the whorls and motor laterality has also been proven. In
agreement with the previous findings, we also found evidence that chestnut coat colour and
behaviour are related, especially in chestnuts. All other factors, such as gender, the presence of a
circular hair whorl on the upper part of the head, the exact side of the circular hair whorl on the
head, the orientation of the circular head whorls, the presence of the linear hair whorls on the horse,

and leg preference were not affecting significantly the examined personality traits.

70



10. MELLEKLETEK

10.1. IRODALOMJEGYZEK

Abdel-Azeem, N.M., Emeash H.H. (2021): Relationship of horse temperament with breed, age,
sex, and body characteristics: a questionnaire-based study. Beni-Suef Univ J Basic Appl Sci
10, 45. DOI: https://doi.org/10.1186/s43088-021-00133-8.

Abe, T., Kumagai, K., Brechue, W.F. (2000): Fascicle length of leg muscles is greater in sprinters
than distance runners. Med. Sci. Sports Exerc. 32 (6), 1125-1129. DOI: https://
doi.org/10.1097/00005768-200006000-00014.

Ahmetov, LI, Egorova, E.S., Gabdrakhmanova, L.J., Fedotovskaya, O.N. (2016): Genes and
athletic performance: an update. Med. Sport Sci. 61, 41-54. DOI: https://doi.org/
10.1159/000445240.

Aiello, D., Patel, K. & Lasagna, E. (2018). The myostatin gene: an overview of mechanisms of
action and its relevance to livestock animals. Animal Genetics. 49(6):505-519. DOI:
10.1111/age.12696.

Allen, K., Franklin, S. (2013): Characteristics of palatal instability in Thoroughbred racehorses
and their association with the development of dorsal displacement of the soft palate. Equine
Vet J. 2013 Jul;45(4):454-9. DOI: 10.1111/evj.12004. Epub 2013 Jan 7. PMID: 23294046.

American Museum of Natural History (2008): Horse exhibition.
https://www.amnh.org/exhibitions/horse/the-evolution-of-horses. Kereséprogram: Google.
Kulcsszavak: evolution of horses. Lekérdezés idépontja: 2024.12.27.

Avila, F., Hughes, S.S., Magdesian, K.G., Torres Penedo, M.C., Bellone, R.R. (2022): Breed
Distribution and Allele Frequencies of Base Coat Color, Dilution, and White Patterning
Variants across 28 Horse Breeds. Genes (Basel). Sep 13;13(9):1641. DOI:
10.3390/genes13091641.

Azcona, F., Karlau, A., Trigo, P., Molina, A., Demyda-Peyras, S. (2024): Genomic tools for early
selection among Thoroughbreds and Polo Argentino horses for practicing polo. J Equine Vet
Sci. 2024 Jul; 138:105098. DOI: 10.1016/j.jevs.2024.105098.

Bailey, E., Petersen, J.L., Kalbfleisch, T.S. (2021) Genetics of Thoroughbred Racehorse
Performance. Annu Rev Anim Biosci. 2022 Feb 15; 10:131-150. DOI: 10.1146/annurev-
animal-020420-035235. Epub 2021 Nov 15. PMID: 34780248.

Barron, J. K. (1995): The effect of maternal age and parity on the racing performance of
Thoroughbred horses. Equine Veterinary Journal, 27(1), 73-75. DOI:10.1111/j.2042-
3306.1995.tb03036.x

Bayly, W.M. (1985): Training Programs. Veterinary Clinics of North America: Equine Practice 1:
597-610. DOI: 10.1016/s0749-0739(17)30752-6

Bayly, W.M., Grant, B.D., Pearson. R.C. (1987): Lactate concentrations in Thoroughbred horses
following maximal exercise under field conditions. In: Equine Exercise Physiology 2. Eds.
J. R. Gillespie and N. E. Robinson. ICEEP Publications. Davis, California.

Berthoud, D., Schwarzwald, C.C. (2021): Echocardiographic assessment of left ventricular size
and systolic function in Warmblood horses using linear measurements, area-based indices,
and volume estimates: a retrospective database analysis. J. Vet. Intern. Med. 35 (1), 504—
520. DOI: https://doi.org/10.1111/jvim.15968.

Bower, M.A., McGivney, B.A., Campana, M.G., Gu, J., Andersson, L.S., Barrett, E., Davis, C.R.,
Mikko, S., Stock, F., Voronkova, V., Bradley, D.G., Fahey, A.G., Lindgren, G., MacHugh,
D.E., Sulimova, G., Hill, E.W. (2012): The genetic origin and history of speed in the
Thoroughbred racehorse. Nat. Commun. 24(3).643. DOI: 10.1038/ncomms1644

Bowling, A.T. & Ruvinsky, A. (2000): The genetics of the Horse. CAB International, USA. 527

p.

71



Britannica, The Editors of Encyclopaedia. "horse racing". Encyclopedia Britannica, 19 Dec. 2024,
https://www .britannica.com/sports/horse-racing. Keresdprogram: Google. Kulcsszavak:
horse racing in ancient times. LekérdezEs idépontja: 2025.01.12.

Bronsart, L.L., Sides, R.H., Bayly, W.M. (2009): A comparative study of interval and continuous
incremental training in Thoroughbreds. Comparative Exercise Physiology, 6(02), 49.
DOI:10.1017/s1755254009990080

Brown, N.A.T., Kawcak, C.E., Mcllwraith, C.W., Pandy, M.G. (2003): Architectural properties of
distal forelimb muscles in horses, Equus caballus. J. Morphol. 258 (1), 106—114. DOI:
https://doi.org/10.1002/jmor.10113.

Buhl, R., Ersbell, A., Eriksen, L., Koch, J. (2005): Changes over time in echocardiographic
measurements in young Standardbred racehorses undergoing training and racing and
assocition with racing performance. J. Am. Vet. Med. Assoc. 226, 1881-1887. DOI:
10.2460/javma.2005.226.1881

Cator, R. (1991). Performance Evaluations of Racing Thoroughbreds. Journal of Equine
Veterinary Science, 11(3), 183—190. DOI: 10.1016/s0737-0806(07)80044-x

Cetkin, M., Bayko, S., Kutoglu T. (2019): Hair Whorl Direction: The Association with
Handedness, Footedness, and Eyedness. Dev Neuropsychol. 45(1):17-26. DOI:
10.1080/87565641.2019.1700419. Epub 2019, Dec 6. PMID: 31809582.

Chong, K. (2014): Northern Dancer: The Legendary Horse That Inspired a Nation. Penguin
Random House Canada, Canada. 304 p.

Cunningham, E.P. (1975): Genetic studies in horse populations. In: Proc Int Symp on Genetics
and Horse Breeding, Royal Dublin Society, 17-18 September 1975, 2-6.

Cunningham, E.P., Dooley, J.J., Splan, R.K., Bradley, D.G. (2001): Microsatellite diversity,
pedigree relatedness and the contributions of founder lineages to thoroughbred horses. Anim.
Genet. 32(6).360-4. DOI: 10.1046/j.1365-2052.2001.00785.x.

Das, J. (2006): The role of mitochondrial respiration in physiological and evolutionary adaptation.
BioEssays 28, 890-901. DOI:10.1002/ BIES.20463

Drevemo, S., Fredricson, I., Hjerten, G., McMiken, D. (1987): Early development of gait
asymmetries in trotting standardbred colts. Equine Vet. J. 19, 189-191. DOI:
10.1111/5.2042-3306.1987.tb01373 x.

Dusek, J., Ehrlein, H.J, Engelhardt W.V., Hornicke, H. (1970): Beziechungen zwischen Trittlange,
Trittfrequenz und Geschwindigkeit bei Pferden [Relationships between stride length, stride
frequency and velocity in horses]. Zeitschrift fur Tierziichtung und Ziichtungsbiologie X7,
177-188.

Eaton, M.D., Hodgson, D.R., Evans, D.L., Rose, R.J. (1999): Effects of low- and moderate-
intensity training on metabolic responses to exercise in thoroughbreds. Equine Veterinary
Journal Supplement 30: 521-527. DOI: 10.1111/7.2042-3306.1999.tb05277.x

Edwards, R. T. H. (1983): Biochemical bases of fatigue in exercise performance: catastrophe
theory of muscle fatigue. In: Biochemistry of Exercise. Eds. H. G. Knuttgen. J. A. Vogel and
J. Poonmans. Human Kinetics, Champaign, IL. 3-28 p.

Ekiz, B., Kogak, O. (2007): Estimates of Genetic Parameters for Racing Times of Thoroughbred
Horses.Turkish Journal of Veterinary & Animal Sciences. Volume 31 (1): 1-5

Encina, A., Ligero, M., Sdnchez-Guerrero, M.J., Rodriguez-Sainz de Los Terreros, A., Bartolomé,
E., Valera M. (2023): Phenotypic and Genetic Study of the Presence of Hair Whorls in Pura
Raza Espafiol Horses. Animals (Basel) 16;13(18):2943. DOI: 10.3390/ani13182943.

Erickson, B. K., Erickson, H. H., Sexton, W. L., Coffman, J. R. (1987): Performance evaluation
and detection of injury during exercise training in the Quarter Horse using a heart rate
computer. In: Equine Exercise Physiology 2. Eds. J. R. Gillespie and N. E. Robinson. ICEEP
Publications, Davis, California 92-101 p.

Eto, D., Hada, T., Kusano, K., Kai, M., Kusuose, R. (2004): Effect of three kinds of repeated
exercises on blood lactate concentrations in thoroughbred horses on a treadmill. Journal of
Equine Science 15: 61-65. DOI:10.1294/jes.15.61

72



Farries, G., McGettigan, P.A., Gough, K.F., McGivney, B.A., MacHugh, D.E., Katz, L.M., Hill,
E.W. (2018): Genetic contributions to precocity traits in racing Thoroughbreds. Anim Genet,
49:193-204. DOI: https://doi.org/10.1111/age.12622

Fehér, D. (1990): Az angol telivér Magyarorszagon. Mezdgazdasagi Kiad6, Budapest, 204 p.

Finn, J.L., Haase, B., Willet, C.E., van Rooy, D., Chew, T., Wade, C.M., Hamilton, N.A., Velie,
B.D. (2016): The relationship between coat colour phenotype and equine behaviour: A pilot
study. Appl. Anim. Behav. Sci. 174, 66—69. DOI: 10.1016/j.applanim.2015.11.004.

Fonseca, R.G., Kenny, D.A., Hill, EEW., Katz, L.M. (2013): The relationship between body
composition, training and race performance in a group of thoroughbred flat racehorses.
Equine Vet. J. 45 (5), 552-557. DOL: https://doi.org/10.1111/evj.12024.

Fox, E.L., Robinson, S., Wiegman, D.L. (1969): Metabolic energy sources during continuous and
interval  running. Journal of Applied Physiology 27: 174-178. DOL:
10.1152/jappl.1969.27.2.174

Gaffney, B., Cunningham, E.P. (1988): Estimation of genetic trends in racing performance of
thoroughbred horses. Nature 332, 722—724. DOI: https://doi.org/10.1038/332722a0.

Gallagher, J.R., Fleet, M.R., Hintz, H.F. (1997): Selective breeding for racing performance in
horses. Proc. Assoc. Advmt. Anim. Breed. Genet. 12, 140-144.

Gellman, K.S., Bertram, J.E.A., Hermanson, J.W. (2002): Morphology, histochemistry, and
function of epaxial cervical musculature in the horse (Equus caballus). J. Morphol. 251 (2),
182—-194. DOI: https://doi.org/10.1002/jmor.1082.

Goodwin, D. (2007). Horse Behaviour: Evolution, Domestication and Feralisation. In: Waran, N.
(eds) The Welfare of Horses. Animal Welfare, vol 1. Springer, Dordrecht.
https://doi.org/10.1007/978-0-306-48215-1_1

Gorecka, A., Golonka, M., Chruszczewski, M., Jezierski, T. (2007): A note on behaviour and heart
rate in horses differing in facial hair whorl. Applied Animal Behaviour Science, 105(1-3),
244-248. DOLI: 10.1016/j.applanim.2006.05.013.

Grandin, T., Deesing, M.J., Struthers, J.J., Swinker, A.M. (1995): Cattle with hair whorl patterns
above the eyes are more behaviorally agitated during restraint, Applied Animal Behaviour
Science, 46, 1-2, 117-123. DOLI: https://doi.org/10.1016/0168-1591(95)00638-9.

Grzimek, B. (1968): On the Psychology of the Horse. In: Friedrich, H. (Ed.), Man and Animal
Studies in Behaviour. St. Martins Press Inc., New York USA.144 p.

Gu, J., Orr, N., Park, S.D., Katz, L.M., Sulimova, G., MacHugh, D.E., Hill, EW. (2009): A
genome scan for positive selection in Thoroughbred horses. PLoS One. 2009;4(6): e5767—
€5767. DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0005767

Gunn, H.M. (1987): Muscle, bone and fat proportions and the muscle distribution of thoroughbreds
and other horses. In: Gillespie, J.R., Robinson, N.E. (Eds.), Equine Exercise Physiology 2.
ICEEP, Davis, CA, pp. 253-264.

Harkins, J.D., Kamerling, S.G. (1991): Assessment of treadmill interval training on fitness. Journal
of Equine Veterinary Science 11: 237-242. DOI: https://doi.org/10.1016/S0737-
0806(06)80987-1

Harkins, J.D., Kamerling S.G., Church G. (1992) Effect of competition on performance of
Thoroughbred racehorses. Journal of Applied Physiology 72 (3), 836-841. DOI:
10.1152/jappl.1992.72.3.836

Harkins, J. D., Kamerling, S. G., Bagwell, C. A., Karns, P. A. (2010): A comparative study of
interval and conventional training in Thoroughbred racehorses. Equine Veterinary Journal,
22(S9), 14-19. DOI:10.1111/5.2042-3306.1990.tb04728.x

Héamori, D. & Halész, G. (1959): Der Einfluss der Selektion auf die Entwicklungder Schnelligkeit
des Pferdes. Z Tierz Zuchtungsbiol73, 47-59. DOI:10.1111/1.1439-0388.1959.tb00636.x

Hecker, W. (2011): Hires versenylovaink: Kincsem, Imperial, Overdose. [.A.T. Kiadd, Budapest,
304p.

Hermanson, J.W. & Macfadden, B.J. (1996): Evolutionary and functional morphology of the knee
in fossil and extant horses (Equidae). J. Vertebr. Paleontol. 16(2).349-357. DOI:
10.1080/02724634.1996.10011321

73



Hermanson, J.W. (1997): Architecture and the division of labor in the extensor carpi radialis
muscle of horses. Acta Anat. 159, 127—-135. DOI: https://doi.org/10.1159/ 000147975.
Heszky, L., Fésiis, L., Hornok, L. (2005) Mez6gazdasagi biotechnoldgia. Agroinform Kiado,

Budapest, 366 p.

Hill, E.W., Gu, J., Eivers, S.S., Fonseca, R.G., McGivney, B.A., Govindarajan, P., Orr, N., Katz,
L.M., MacHugh, D.E. (2010a): A sequence polymorphism in MSTN predicts sprinting
ability and racing stamina in thoroughbred horses. PLoS One. 2010 Jan 20;5(1):e8645. DOI:
10.1371/journal.pone.0008645.

Hill, E.W., Gu, J., McGivney, B.A., MacHugh, D.E. (2010b): Targets of selection in the
thoroughbred genome contain exercise-relevant gene SNPs associated with elite racecourse
performance. Anim. Genet. 41 (s2), 56—63. DOI: https://doi.org/10.1111/ j.1365-
2052.2010.02104.x.

Hill, E.W., McGivney, B.A., Gu, J., Whiston, R., Machugh, D.E. (2010c): A genome-wide SNP-
association study confirms a sequence variant (g.66493737C>T) in the equine myostatin
(MSTN) gene as the most powerful predictor of optimum racing distance for Thoroughbred
racehorses. In: BMC Genomics. 11.552. DOI: 10.1186/1471-2164-11-552

Hill, E.W., Fonseca R.G., McGivney, B.A., Gu, J., MacHugh, D.E., Katz, L.M. (2012) MSTN
genotype (g.66493737C/T) association with speed indices in Thoroughbred racehorses. J
Appl Physiol (1985). 2012 Jan;112(1):86-90. DOI: 10.1152/japplphysiol.00793.2011.

Hill, E.W., McGivney, B.A., Rooney, M.F., Katz, L.M., Parnell, A., MacHugh, D.E. (2019): The
contribution of myostatin (MSTN) and additional modifying genetic loci to race distance
aptitude in Thoroughbred horses racing in different geographic regions. Equine Vet. J. DOI:
10.1111/evj.13058

Hinchcliff, K.W., Lauderdale, M.A., Dutson, J., Geor, R.J., Lacombe, V.A., Taylor, L.E. (2002):
High intensity exercise conditioning increases accumulated oxygen deficit of horses. Equine
Veterinary Journal 34: 9—-16. DOI: 10.2746/042516402776181150

Hinchcliff, K.W., Geor, R.J., Kaneps, A.J. (2008): Equine Exercise Physiology: The Science of
Exercise in the Athletic Horse. USA, W.B. Saunders Ltd, Philadelphia, USA 2008. 476 p.

Hinchcliff, K.W., Geor, R.J. (2008): The horse as an athlete: a physiological overview. In: Equine
Exercise Physiology: The Science of Exercise in the Athletic Horse. USA, W.B. Saunders
Ltd, Philadelphia, USA 2008. 476 p.

Hintz, L.R. (1980): Genetics of Performance in the Horse. J. Anim. Sci. 51(3).582-94. DOL:
10.2527/jas1980.513582x

Hori, Y., Ozaki, T., Yamada, Y., Tozaki, T., Kim, H.S., Takimoto, A., Endo, M., Manabe, N.,
Inoue-Murayama, M., Fujita, K. (2013): Breed Differences in Dopamine Receptor D4 Gene
(DRD4) in Horses. J Equine Sci. 2013;24(3):31-6. DOI: 10.1294/jes.24.31.

Horn, P. (2010): Allattenyésztés 1. Szarvasmarha, juh, 16. Mezégazda Kiad6, Budapest, 592 p.

Hosoyama, T., Kawada, S., Oshiumi, R., Yoneda, S., Soeta, C., Yamanouchi, K., Hasegawa, T.,
Ishida, N., Mukoyama, H., Ishii, N., Tachi, C., (2002): Molecular cloning of equine
(thoroughbred) myostatin cDNA and detection of myostatin precursor proteins in the serum.
In: J. Reprod. Develop. 48. 335-42.

Huesler, .M., Mitchell, K.J., Schwarzwald, C.C. (2016): Echocardiographic assessment of left
atrial size and function in warmblood horses: reference intervals, allometric scaling, and
agreement of different echocardiographic variables. J. Vet. Intern. Med. 30 (4), 1241-1252.
DOI: https://doi.org/10.1111/jvim.14368.

Huntington, P.J., Brown-Douglas, C.G., Pagan, J.D. (2019): Growth and development of
Thoroughbred horses. Animal Production Science 60(18) 2093-2102. DOI:
https://doi.org/10.1071/AN19629.

Ivers, T. (1983): The Fit Racehorse. Esprit Racing Team Ltd. Cincinnati. Ohio. 300 p.

Jacobs, L.N., Staiger, E.A., Albright, J.D., Brooks, S.A. (2016): The MCI1R and ASIP coat color
loci may impact behavior in the horse, J. Hered., 2016, vol. 107, no. 3, pp. 214-219.
DOI: https://doi.org/10.1093/jhered/esw007

74



Jansen, A., Lohmann, H., Scharfe, S., Sehlmeyer, C., Deppe, M., Knecht, S. (2007): The
association between scalp hair-whorl direction, handedness and hemispheric language
dominance: is there a common genetic basis of lateralization? Neuroimage 1;35(2):853-61.
DOI: 10.1016/j.neuroimage.2006.12.025.

Kim, J., Jung, H., Choi, J.Y., Lee, J.W., Yoon, M. (2022). Plasma concentration of dopamine
varies depending on breed, sex, and the genotype of DRD4 in horses. J Anim Sci Technol.
2022 Jul;64(4):792-799. DOI: 10.5187/jast.2022.e44.

King, T., Marston, L.C., Bennett, P.C. (2012): Breeding dogs for beauty and behaviour: Why
scientists need to do more to develop valid and reliable behaviour assessments for dogs kept
as companions. Appl. Anim. Behav. Sci. 137, 1-12. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.applanim.2011.11.016.

Klar, A.J.S. (2003): Human handedness and scalp hair-whorl direction develop from a common
genetic mechanism. Genetics.165(1):269-76. DOI: 10.1093/genetics/165.1.269.

Knight, P.K., Sinha, A.K., Rose, R.J. (1991): Effects of training intensity on maximum oxygen
uptake. Equine Exercise Physiology 3: 77-82.

Krueger, K., Schwarz, S., Marr, 1., Farmer, K. (2022): Laterality in Horse Training: Psychological
and Physical Balance and Coordination and Strength Rather Than Straightness. Animals
(Basel). 16;12(8):1042. DOI: 10.3390/ani12081042.

Kumagai, K., Abe, T., Brechue, W.F., Ryushi, T., Takano, S., Mizuno, M. (2000): Sprint
performance is related to muscle fascicle length in male 100-m sprinters. J. Appl. Physiol.
88 (3), 811-816. DOL: https://doi.org/10.1152/jappl.2000.88.3.811.

Langlois, B. (1981): Proposition d’extension du modéle gobn6tique additif classique a des situations
non panmictiques. Ann Genet Sel Anim 13, 151-164. DOI: 10.1186/1297-9686-13-2-151

Langlois, B. (1996): A consideration of the genetic aspects of some current practices in
Thoroughbred horse breeding. Annales de zootechnie, 1996, 45 (1), pp.41-51. fthal-
00889541. DOI: 10.1051/animres: 19960104

Langlois, B., Minkema, D., Bruns, E., (1983): Genetic problems in horse breeding. Livest. Prod.
Sci. 10, 69—81. DOI: https://doi.org/10.1016/0301-6226(83)90008-8

Langlois, B., Blouin, C. (1997): Effect of a horse’s month of birth on its future sport performance.
I. Effect on annual phenotypic indices. Ann. Zootech. Vol. 46 (5) 393-398, 1997. DOLI:

https://doi.org/10.1051/animres: 19970501

Lanier, J.L., Grandin, T., Green, R., Avery, D., NcGee, K. (2001): A note on hair whorl position
and cattle temperament in the auction ring. Appl. Anim. Behav. Sci. 73, 93—-101. DOIL:
10.1016/s0168-1591(01)00132-0.

Latham, C.M., Guy, C.P., Wesolowski, L.T., White-Springer, S.H. (2022): Fueling equine
performance: importance of mitochondrial phenotype in equine athletes, Animal Frontiers,
Volume 12, Issue 3, June 2022, Pages 6—14, https://doi.org/10.1093/af/vfac023

Laursen, P.B., Shing, C.M., Peake, .M., Coombes, J.S, Jenkins, D.G. (2005): Influence of high-
intensity interval training on adaptations in well-trained cyclists. Journal of Strength and
Conditioning Research 19: 527-533. DOI: 10.1519/15964.1

Lee, K.E., Kim, J.G., Lee, H., Kim, B.S. (2021): Behavioral and cardiac responses in mature horses
exposed to a novel object. J. Anim. Sci. Technol. 63(3):651-661. DOI: 10.5187/jast.2021.e51.

Librado, P. et al. (2021): The origins and spread of domestic horses from the Western Eurasian
steppes. Nature 598, 634—640. https://doi.org/10.1038/s41586-021-04018-9

Lima, D.F.P.d.A., da Cruz, V.A.R., Pereira, G.L., Curi, R.A., Costa, R.B., de Camargo, G.M.F.
(2021): Genomic regions associated with the position and number of hair whorls in horses.
Animals 2021, 11, 2925. DOI: 10.3390/ani11102925.

Lin, X., Zhou, S., Wen, L., Davie, A., Yao, X., Liu, W., & Zhang, Y. (2016): Potential role of
maternal lineage in the thoroughbred breeding strategy. Reproduction, Fertility and
Development, 28(11), 1704. DOI:10.1071/rd15063

Lindholm, A., Saltin, B. (1974): The physiological and biochemical response of Standardbred
horses to exercise of varying speed and duration. Acta Vet. Scand. 15,3 10-324. DOI:
10.1186/BF03547461

75



Lindner, A., Signorini, R., Vassallo, J., Tomatis, F., Flores, F.M., Gagliano, M.E., Curiotti, J.,
Terragona, E. (2010): Reproducibility and repeatability of equine muscle thickness
measurements with ultrasound. J. Equine Veterin. Sci. 30, 635-640. DOIL:
https://doi.org/10.1016/1.1evs.2010.10.007.

Long, K.J., Bonagura, J.D., Darke, P.G. (1992): Standardized imaging technique for guided M-
mode and Doppler echocardiography in the horse. Equine Vet. J. 24 (3), 226-235. DOI:
https://doi.org/10.1111/§.2042-3306.1992.tb02820.x.

Maeda, Y., Tomioka, M., Hanada, M., Oikawa, M. (2012): Influence of Track Surface Condition
on Racing Times of Thoroughbred Racehorses in Flat Races. J. Equine Vet. Sci., 32(11), 689—
695. DOI:10.1016/1.jevs.2012.02.012

Magdesian, K.G., Williams, D.C., Aleman, M., Lecouteur, R.A., Madigan, J.E. (2009): Evaluation
of deafness in American Paint Horses by phenotype, brainstem auditory-evoked responses,
and endothelin receptor B genotype. J. Am. Vet. Med. Assoc. 15;235(10):1204-11. DOI:
10.2460/javma.235.10.1204.

Martin, G.S., Strand, E., Kearney, M.T. (1996): Use of statistical models to evaluate racing
performance in Thoroughbreds. Journal of American Veterinary Medicine Association 209
(11), 1900-1906. DOI: https://doi.org/10.2460/javma.1996.209.11.1900

McBane, S. (2008): The Illustrated Encyclopedia of Horse Breeds. Wellfleet Press, New York,
USA. 256 p.

McGivney, B.A., Browne, J.A., Fonseca, R.G., Katz, L.M., Machugh, D.E., Whiston, R., Hill,
E.W. (2012): MSTN genotypes in Thoroughbred horses influence skeletal muscle gene
expression and racetrack performance. Anim. Genet. 43(6).810-2. DOI: 10.1111/.1365-
2052.2012.02329.x

McGreevy, P.D., Rogers, L.J. (2005): Motor and sensory laterality in thoroughbred horses. Appl.
Anim. Behav. Sci. 92, 337-352. DOI: https://doi.org/10.1016/j.applanim.2004.11.012.

McGreevy, P.D., Thomson, P.C. (2006): Differences in motor laterality between breeds of
performance  horse.  Appl. Anim.  Behav. Sci.  99: 183-190.  DOI:
https://doi.org/10.1016/j.applanim.2005.09.010

Meola, M.G., Grandin, T., Burns, P., Deesing M. (2004): Hair whorl patterns on the bovine
forehead may be related to breeding soundness measures. Theriogenology 62:450—457.
DOI:10.1016/j.theriogenology.2003.10.021.

Mills, D.S. & McDonnell, S.M., (2005): The Domestic Horse: The Origins, Development and
Management of Its Behaviour. Cambridge University Press, United Kingdom. 249 p.

Momozawa, Y., Kusunose, R., Kikusui, T., Takeuchi, Y., Mori, Y. (2005a) Assessment of equine
temperament questionnaire by comparing factor structure between two separate surveys.
Applied Animal Behaviour Science, 92(1-2), 77-84. DOI: 10.1016/j.applanim.2004.11.00.

Momozawa, Y., Takeuchi, Y., Kusunose, R., Kikusui, T., & Mori, Y. (2005b): Association
between equine temperament and polymorphisms in dopamine D4 receptor gene. Mammalian
Genome, 16(7), 538-544. DOI:10.1007/s00335-005-0021-3

Momozawa, Y., Terada, M., Sato, F., Kikusui, T., Takeuchi, Y., Kusunose, R., Mori, Y. (2007):
Assessing equine anxiety-related parameters using an isolation test in combination with a
questionnaire survey. J. Vet. Med. Sci. 69(9):945-50. DOI: 10.1292/jvms.69.945

Moritsu, Y., Funakoshi, H., Ichikawa, S. (1994): Genetic evaluation of sires and environmental
factors influencing best racing times of Thoroughbred horses in Japan. Journal of Equine
Science 5(2), 53-58. DOI: https://doi.org/10.1294/jes.5.53

Morley, P. S., Townsend, G. G. (1997): A survey of reproductive performance in thoroughbred
mares and morbidity, mortality and athletic potential of their foals. Equine Vet. J. 29, 290—
297 DOI:10.1111/J.2042-3306.1997.TB03126.X

Mosher, D.S., Quignon, P., Bustamante, C.D. Sutter, N.B., Mellersh, C.S., Parker, H.G.,
Ostrander, E.A. (2007): A mutation in the myostatin gene increases muscle mass and enhances
racing performance in heterozygote dogs. PLoS Genet 2007; 3: ¢79. DOL:
10.1371/journal.pgen.0030079.

76



Mota, M.D.S., Oliveira, H.N., Silva, R. G. (1998): Genetic and environmental factors that affect
the best time of Thoroughbred horses in Brazil. Journal of Animal Breeding and Genetics 115,
123-129. DOTI: https://doi.org/10.1111/].1439-0388.1998.tb00335.x

Mota, M.D., Abrahdo, A.R., Oliveira, H.N. (2005): Genetic and environmental parameters for
racing time at different distances in Brazilian Thoroughbreds. J Anim Breed Genet. 2005
Dec;122(6):393-9. DOI: 10.1111/5.1439-0388.2005.00551.x. PMID: 16274423.

Murphy, J., Arkins, S. (2008): Facial hair whorls (trichoglyphs) and the incidence of motor
laterality in the horse. Behav. Processes 79, 7-12. DOLIL:
https://doi.org/10.1016/].beproc.2008.03.006.

Nimmo, M. A., Snow, D. H. (1983): Changes in muscle glycogen, lactate and pyruvate
concentrations in the Thoroughbred horse following maximal exercise. In: Equine Exercise
Physiology. Eds. D. H. Snow, S. G. B. Persson and R. J. Rose. Granta Editions, Cambridge
UK. 237-244 p.

Oki, H., Sasaki, Y., Willham, R.L. (1994): Genetics of racing performance in the Japanese
Thoroughbred horse: II. Environmental variation of racing time on turf and dirt tracks and the
influence of sex, age, and weight carried on racing time. J. Anim. Breed. Genet. 111, 128-
137. DOI: 10.1111/j.1439-0388.1994.tb00446.x

Oki, H., Sasaki, Y., Lin, C. Y., Willham R.L. (1995): Influence of jockeys on racing time in
Thoroughbred horses. Journal of Animal Breeding and Genetics 112, 171-175.
DOI:10.1111/5.1439-0388.1995.tb00555.x

Orlando, L. (2019). Ancient Genomes Reveal Unexpected Horse Domestication and Management
Dynamics. BioEssays, 1900164. doi:10.1002/bies.201900164

Outram, A.K., Stear, N.A., Bendrey, R., Olsen, S., Kasparov, A., Zaibert, V., Thorpe, N.,
Evershed, R.P. (2009): The earliest horse harnessing and milking. Science. 323(5919).1332-
5. DOI: 10.1126/science. 1168594

Payne, R.C., Veenman, P., Wilson, A.M. (2005): The role of the extrinsic thoracic limb muscles
in equine locomotion. J Anat. 2005 Feb;206(2):193-204. DOI: 10.1111/.1469-
7580.2005.00353 .

Petersen, J.L., Valberg, S.J., Mickelson, J.R., McCue, M.E. (2014) Haplotype diversity in the
equine myostatin gene with focus on variants associated with race distance propensity and
muscle fiber type proportions. In: Anim. Genet. 45(6).827-35. DOI: 10.1111/age.12205

Poole, D.C. & Erickson, H.H. (2008): Cardiovascular function and oxygen transport: responses to
exercise and training. In: Hinchcliff K.W., Cleor R.J. and Kaneps A. J. (Eds.), Equine Exercise
Physiology, The Science of Exercise in the Athletic Horse, pp. 212-245 SAUNDERS
Elsevier, ISBN-13 9780702028571.

Potard, U.S.B., Leith, D.E., Fedde, M.R. (1998): Force, speed, and oxygen consumption in
Thoroughbred and draft horses. Journal of Applied Physiology, 84(6), 2052-2059.
doi:10.1152/jappl.1998.84.6.2052. DOI: https://doi.org/10.1152/jappl.1998.84.6.2052

Randle, H.D. (1998): Facial hair whorl position and temperament in cattle. Appl. Anim. Behav.
Sci. 56, 139-147. DOL: https://doi.org/10.1016/S0168-1591(97)00086-5.

Randle, H.D., Webb, T.G., Gill, L.J. (2003): The relationship between facial hair whorls and
temperament in Lundy ponies. Annual report of the Lundy Field Society, pp.67-83.

Robling, A.G., Castillo, A.B., Turner, C.H. (2006): Biomechanical and molecular regulation of
bone remodeling. Annual Review of Biomedical Engineering 8: 455-498. DOI:
10.1146/annurev.bioeng.8.061505.095721

Rooney, M.F., Hill, E.-W., Kelly, W.P., Porter, R.K. (2018): The “speed gene” effect of myostatin
arises in thoroughbred horses due to a promoter proximal SINE insertion. PLoS One 13 (10),
€0205664. DOL: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0205664.

Sackman, J.E., Houpt, K.A. (2018): Equine Personality: Association With Breed, Use, and
Husbandry  Factors. J. Equine Vet. Sci. Vol. 72, p. 47-55, DOL
https://doi.org/10.1016/].jevs.2018.10.018.

77



Santschi, E.M., Vrotsos, P.D., Purdy, A.K., Mickelson, J.R. (2001) Incidence of the endothelin
receptor B mutation that causes lethal white foal syndrome in white-patterned horses. Am. J.
Vet. Res. 62(1):97-103. DOI: 10.2460/ajvr.2001.62.97. PMID: 11197568.

Savelberg, H.H., Schamhardt, H.C. (1995): The influence of inhomogeneity in architecture on the
modelled force—length relationship of muscles. J. Biomech. 28 (2), 187-197. DOIL:
https://doi.org/10.1016/0021-9290(94)00050-¢.

Scansen, B.A., Drees, R. (2020): Joint virtual issue on recent advances in veterinary cardiac
imaging. J. Vet. Intern. Med. 34, 546—548. DOI: https://doi.org/10.1111/ jvim.15669.

Scoggin, C.F. (2015): Not just a number: effect of age on fertility, pregnancy and offspring vigour
in thoroughbred brood-mares. Reproduction, Fertility and Development 27(6) 872-879. DOI:
https://doi.org/10.1071/RD14390

Sharman, P., Young, A.J., Wilson, A.J. (2022): Evidence of maternal and paternal age effects on
speed in thoroughbred racehorsesR. Soc. Open Sc1.9220691.
http://doi.org/10.1098/rs0s.220691

Shivley, C., Grandin, T., Deesing, M. (2016): Behavioral Laterality and Facial Hair Whorls in
Horses. J. Equine Vet. Sci. 2016, 44, 62—66. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jevs.2016.02.238

Shurink, A., Theunissen, M.C.J., Ducro B.J., Bijma, P., Van Grevenhotf E.M. (2009): Identification
of environmental factors affecting the speed of purebred Arabian racehorses in the
Netherlands. Livestock Science 125, 97-100

Smith, D.W., Gong, B.T. (1973): Scalp hair patterning as a clue to early fetal brain development.
J. Pediatr. 83, 374. DOI: 10.1016/s0022-3476(73)80258-6.

Snow, D.H., Harris, R.C., Gash, S. P. (1985): Metabolic response of equine muscle to intermittent
maximal exercise. J. Appl. Physiol. 58, 1689-1697. DOI: 10.1152/jappl.1985.58.5.1689
Sobczynska, M. (2011): Environmental factors affecting the speed of Thoroughbred horses
competing in Poland. Animal Science Papers and Reports vol. 29 (2011) no. 4, 303-312

Institute of Genetics and Animal Breeding, Jastrzebiec, Poland.

Stashak, T.S. (2002): Lameness, In: Adams' Lameness in Horses5th edn. Lippincott Williams and
Wilkins, Philadelphia, PA, USA. Chapter 8.

Tabozzi, S.A., Stancari, G., Zucca, E., Tajoli, M., Stucchi, L., Lafortuna, C.L., Ferrucci, F. (2021):
Variation of skeletal muscle ultrasound imaging intensity in horses after treadmill exercise: a
proof of concept for glycogen content estimation. BMC Vet. Res. 17, 121. DOI:
https://doi.org/10.1186/s12917-021-02818-9.

Thiruvenkadan, A.K., Kandasamy, N., Panneerselvam, S. (2009): Inheritance of racing
performance  of  Thoroughbred  horses.  Livest.  Sci.  121(2-3).  308-326.
https://doi.org/10.1016/].livsci.2008.07.009

Tolley, E.A., Notter, D.R., Marlowe, T.J. (1983): Heritability and repeatability of speed for 2- and
3- year old Standardbred racehorses. Journal of Animal Science 56, 1294-1305. DOI:
10.2527/jas1983.5661294x

Tolley, E.A., Notter, D.R., Marlowe, T.J. (1985): A review of the inheritance of racing
performance in horses. Anim Breed Abstr 53, 163-185

Tomkins, L.M., McGreevy, P.D. (2010a): Hair whorls in the dog (Canis familiaris). I. distribution.
Anat Rec (Hoboken). 293(2):338-50. DOI: 10.1002/ar.21055. PMID: 20101738.

Tomkins, L.M., Mcgreevy, P.D. (2010b): Hair whorls in the dog (Canis familiaris), Part II:
Asymmetries. Anat Rec (Hoboken). 293(3):513-8. DOI: 10.1002/ar.21077. PMID: 19957342.

Tomkins, L.M., Williams, K.A., Thomson, P.C., McGreevy, P.D. (2012): Lateralization in the
domestic dog (Canis familiaris): Relationships between structural, motor, and sensory
laterality. J. Vet. Behav. 7, 70—79. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jveb.2011.07.001.

Topczewska, J., Krupa, W., Sokotowicz, Z., Lechowska, J. (2021): Does Experience Make Hucul
Horses More Resistant to Stress? A Pilot Study. Animals 2021, 11, 3345 DOI:
10.3390/ani11123345.

Tozaki, T., Miyake, T., Kakoi, H., Gawahara, H., Sugita, S., Hasegawa, T., Ishida, N., Hirota, K.,
Nakano, Y. (2010) A genome-wide association study for racing performances in

78



Thoroughbreds clarifies a candidate region near the MSTN gene. Anim Genet. 2010 Dec ;41
Suppl 2:28-35. DOI: 10.1111/j.1365-2052.2010.02095.x. PMID: 21070273.

Tozaki, T., Sato, F., Hill, E.W., Miyake, T., Endo, Y., Kakoi, H., Gawahara, H., Hirota, K.,
Nakano, Y., Nambo, Y., Kurosawa, M. (2011): Sequence variants at the myostatin gene locus
influence the body composition of Thoroughbred horses. J. Vet. Med. Sci. 73(12).1617-24.
DOI: 10.1292/jvms.11-0295

Trombetta, B., Cruciani, F., Underhill, P. A., Sellitto, D., and Scozzari, R. (2010). Footprints of
X-to-Y gene conversion in recent human evolution. Mol. Biol. Evol. 27, 714-725.
DOI:10.1093/MOLBEV/MSP231

Troxell, M.L., Britton, S.L., Koch, L.G. (2003): Genetic Models in Applied Physiology: Selected
Contribution: Variation and heritability for the adaptational response to exercise in genetically
heterogeneous rats. J. Appl. Physiol. 94.1674—1681. DOI: 10.1152/japplphysiol.00851.2002

Vamplew, W. & Kay, J. (2005): Encyclopedia of British Horseracing. Routledge, United
Kingdom. 384 p. ISBN 9780714653563.

Wallner, B., Vogl, C., Shukla, P., Burgstaller, J. P., Druml, T., and Brem, G. (2013): Identification
of genetic variation on the horse Y chromosome and the tracing of male founder lineages in
modern breeds. PLoS One 8, €60015. DOI: 10.1371/JOURNAL.PONE.0060015

Warren-Smith, A., McGreevy, P. (2010): The use of pedometers to estimate motor laterality in
grazing horses. J. Vet. Behav.: Clinical Applications and Research, 5(4), 177-179.
DOI:10.1016/j.jveb.2009.12.023

Warmuth, V., Eriksson, A., Bower, M.A., Barker, G., Barrett, E., Hanks, B.K., Li, S., Lomitashvili,
D., Ochir-Goryaeva, M., Sizonov, G.V., Soyonov, V., Manica, A. (2012): Reconstructing the
origin and spread of horse domestication in the Eurasian steppe. Proc. Natl. Acad. Science
109(21).8202-6. DOI: 10.1073/pnas.1111122109.

Weber, B., Hoppe, C., Faber, J., Axmacher, N., Fliessbach, K., Mormann, F., Weis, S., Ruhlmann,
J., Elger, C.E., Fernandez, G. (2006): Association between scalp hair-whorl direction and
hemispheric language dominance. Neuroimage. 1;30(2):539-43. DOI:
10.1016/j.neuroimage.2005.09.037.

Willems, M., Hennocq, Q., de Lara, S.T., Kogane, N., Fleury, V., Rayssiguier, R., Santander,
JJ.C., Requena, R., Stirnemann, J., Khonsari, R.H. (2023): Genetic determinism and
hemispheric influence in hair whorl formation. J Stomatol. Oral Maxillofac. Surg.
31;125(2):101664. DOI: 10.1016/j.jormas.2023.101664.

Wilson, J.H. & Robinson. R.A. (1996): Risk factors for equine racing injuries. Comp. Cont. Educ.
Pract. Vet. 18, 682 690.

Wolfman, N.M., McPherron, A.C., Pappano, W.N., Davies, M.V., Song, K., Tomkinson, K.N.,
Lee, S. (2003): Activation of latent myostatin by the BMP-1/tolloid family of
metalloproteinases. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America. 23;100(26):15842-6. DOI: 10.1073/pnas.2534946100.

Wright, H., 1989. Sir Charles Leicester Bloodstock Breeding. Allen and Co Ltd., London. 520 p.

Yokomori, T., Tozaki, T., Mita, H., Miyake, T., Kakoi, H., Kobayashi, Y., Kusano, K.,
Itou,T.,(2019): Heritability estimates of the position and number of facial hair whorls in
Thoroughbred horses. BMC Res. Notes, 12, 346, DOI: 10.1186/s13104-019-4386-x.

Young, L.E., Marlin, D.J., Deaton, C., Brown-Feltner, H., Roberts, C.A., Wood, J.L.N. (2002):
Heart size estimated by echocardiography correlates with maximal oxygen uptake. Equine
Vet. J. 34 (s34), 467—471. DOI: https://doi.org/10.1111/§.2042- 3306.2002.tb05467 .x.

Young, L.E. (2003): Equine athletes, the equine athlete’s heart and racing success. Exp. Physiol.
88 (5), 659—663. DOI: https://doi.org/10.1113/eph8802615.

Young, L.E., Rogers, K., Wood, J.L. (2005): Left ventricular size and systolic function in
Thoroughbred racehorses and their relationships to race performance. J. Appl. Physiol. 99 (4),
1278-1285. DOI https://doi.org/10.1152/japplphysiol.01319.2004.

Zsolnai, A., Anton, I., Kiihn, C., Fésiis, L. (2003): Detection of single-nucleotide polymorphisms
coding for three ovine prion protein variants by primer extension assay and capillary

79



electrophoresis. Electrophoresis 24 4), 634-638. DOI: https://doi.
org/10.1002/elps.200390074.
http1: https://horseracinghof.com/notable-heroes/the-darley-arabian/
http2:https://edition.cnn.com/2019/05/02/sport/secretariat-triple-crown-horse-racing-ron-
turcotte-winning-post-spt-intl/index.html
http3: angolteliver.com, https://angolteliver.com/assets/media/rules-of-entry-to-hstb-2018.pd
http4: https://horse-feeds.hu/

10.2. TOVABBI MELLEKLETEK

10.2.1. PUBLIKACIOK

10.2.1.1. AZ ERTEKEZES TEMAKOREBEN MEGJELENT PUBLIKACIOK

10.2.1.1.1.  IDEGEN NYELVU FOLYOIRATBAN MEGJELENT LEKTORALT CIKKEK

Kis, Judit, ROZSA, Laszl6, ZSOLNALI, Attila, GRANT, Kristina, ANTON, Istvan, HUSVETH,
Ferenc (2024). Hair Whorl Patterns Relating to Equine Behaviour and Laterality in Hungarian
Thoroughbred Racehorses. SSRN: https://ssrn.com/abstract=4969872,
http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4969872.

Kis, Judit; Rozsa, Laszlo; Husvéth, Ferenc; Mezdszentgyorgyi, David; Kovacs, Szilvia; Bakos,
Zoltan; Zsolnai, Attila; Anton, Istvan (2023). Association of myostatin gene polymorphism with
echocardiographic and muscular ultrasonographic measurements in Hungarian Thoroughbred

horses. RESEARCH IN VETERINARY SCIENCE 160 pp. 45-49.

Kis, Judit; Rozsa, Laszlo; Husvéth, Ferenc; Zsolnai, Attila; Anton, Istvan (2021). Role of genes
related to performance and reproduction of Thoroughbreds in training and breeding — A review.

ACTA VETERINARIA HUNGARICA 69: 4 pp. 315-323.

10.2.1.1.2. MAGYAR NYELVU FOLYOIRATBAN MEGJELENT LEKTORALT CIKKEK

Kis, Judit; Mezdszentgyorgyi, David; Zsolnai, Attila; Rozsa, Laszl6; Husvéth, Ferenc; Anton,
Istvan (2022). Innovativ genomikai és élettani kutatdsok az angol telivér allomany

versenyteljesitményének fokozasa érdekében. SCIENTIA ET SECURITAS 3: 3 pp. 243-249.

80



Kis, Judit; Bodo, Szilard; Rozsa, Laszld; Zsolnai, Attila; Anton, Istvan (2019). Molekularis
genetikai lehetdségek az optimalis versenytav és tréningmoddszer megvalasztasdhoz angol

telivéreknél. ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS 68: 4 pp. 313-329.

10.2.1.1.3. KONFERENCIAKIADVANYBAN MEGJELENT KOZLEMENYEK MAGYAR
NYELVEN

Kis, Judit; Zsolnai, Attila; Rozsa, Laszld; Husvéth, Ferenc; Bakos, Zoltan; Kovacs, Szilvia;
Anton, Istvan (2022). A miosztatin génpolimorfizmus, illetve az izom- és kardiovaszkularis
strukturak osszefiiggésének vizsgalata angol telivér versenylovakon. In: Molnar, Daniel; Molnar,
Dora (szerk.) XXV. Tavaszi Szél Konferencia 2022. Absztraktkdtet Budapest, Magyarorszag:
Doktoranduszok Orszagos Szovetsége (DOSZ) 799 p. pp. 701-702.

Kis, Judit; Husvéth, Ferenc; Rozsa, Laszlo; Zsolnai, Attila; Anton, Istvan (2020). A miosztatin
génpolimorfizmus felmérése egy hazai angol telivér allomanyban. In: Bene, Szabolcs (szerk.)
XXVI. Ifjasagi Tudoméanyos Forum Keszthely, Magyarorszadg: Pannon Egyetem Georgikon Kar
(2020) Paper: Kis_Judit 60, 8 p.

Kis, Judit (2020): A miosztatin génpolimorfizmus felmérése hazai angol telivér allomanyon
(Assessment of myostatin gene polymorphism in Thoroughbred horses in Hungary). In:
Szakkollégiumi és a tudomanyos didkkori hallgatok kutatasai, EFOP-3.6.3. -VEKOP-16 -2017-
00008. 58-62 p.

10.2.1.2. AZ E’RTEKE;ES TEMAKOREN KivUL MEGJELENT TUDOMANYOS
ISMERETTERJESZTO KOZLEMENYEK

Kis, Judit; Zsolnai, Attila; Anton, Istvan (2022). Schokwave, avagy mindent a 16késhullam-
terapiarol. PEGAZUS: A LOVASOK LAPJA 18: 8 pp. 30-31.

Kis, Judit; Zsolnai, Attila; Anton, Istvan (2022). A bakpata felismerése. PEGAZUS: A
LOVASOK LAPJA 18: 8 pp. 22-23.

Kis, Judit; Zsolnai, Attila; Anton, Istvan (2022). A terdpias €s reproduktiv klénozas multja, jelene
¢és jovoje. PEGAZUS: A LOVASOK LAPJA 18: 7 pp. 35-37.

Kis, Judit (2022). Asszisztalt reprodukcios technikdk pro és kontra. PEGAZUS: A LOVASOK
LAPJA 18: 3 pp. 36-39.

81



Kis, Judit (2021). A versenylovak értékméréi. HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES
LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 6: 4-5 pp. 32-35.

Kis, Judit (2021). Animal Welfare II. rész. HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES
LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 6: 1 pp. 31-33.

Kis, Judit (2020). Animal Welfare I. rész. HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES
LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 5: 12 pp. 36-38.

Kis, Judit (2020). Tréning kiskaté — Az oxigénszallitas (V1. rész). HIPPODROM ES LOVARDA:
A LO- ES LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 5: 11 pp. 29-31.

Kis, Judit (2020). Sziviigyink a 16! HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES
LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 5: 9 pp. 39-42.

Kis, Judit (2020). Itt a tavasz! - Az ellési és fedeztetési iddszak kihivasai: vemhes kanca
menedzsment (1. rész). HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES LOVASSPORTOK SZINES
MAGAZINJA 5: 4 pp. 43-46.

Kis, Judit (2020). Tréning kiskat¢ — Anatomia alapok II. (V. rész). HIPPODROM ES
LOVARDA: A LO- ES LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINIJA 5: 4 pp. 29-32.

Kis, Judit (2020). A lathatatlan veszély — Takarmanyokban eléfordulé mikotoxinok
HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 5: 3 pp.
39-42.

Kis, Judit (2020). Tréning kiskaté — Anatomia alapok (IV. rész). HIPPODROM ES LOVARDA:
A LO- ES LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 5: 3 pp. 19-21.

Kis, Judit (2020). Segitség, nem eszik a lovam! HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES
LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 5: 2 pp. 25-27.

Kis, Judit (2020). Tréning kiskat¢ — Yearlingek: Betorés vagy belovaglas? (IIL. rész).
HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 5: 2 pp.
20-22.

Kis, Judit (2020). Itt a tél! Takarozzunk? HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES
LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 5: 1 pp. 34-36.

Kis, Judit (2020). Tréning kiskaté — A hagyomanyos és az intervall edzés (II. rész). HIPPODROM
ES LOVARDA: A LO- ES LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 5: 1 pp. 30-33.

Kis, Judit (2019). Gyors, gyorsabb, leggyorsabb — A genetika szerepe az angol telivérek
versenyteljesitményében  (VIL. rész). HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES
LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 4: 12 pp. 36-38.

Kis, Judit (2019). Tréning kiskaté — Az energiacl6allitas alapjai: az aerob és anaerob edzés (L.
rész). HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 4:
12 pp. 32-34.

Kis, Judit (2019). Kicsik, de kellemetlenek! A leggyakoribb ¢l6sk6dok ¢&s borbajok.
HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 4: 11 pp.
24-25.

82



Kis, Judit (2019). A lovak gyomorfekelye — felismerés, megelozes, kezelés. HIPPODROM ES
LOVARDA: A LO- ES LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINIJA 4: 10 pp. 36-37.

Kis, Judit (2019). Gyors, gyorsabb, leggyorsabb — A genetika szerepe az angol telivérek
versenyteljesitményében (VL. rész). HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES
LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 4: 10 pp. 32-34.

Kis, Judit (2019). Az eredményesség kulcsa? Mentalis és fizikalis egészség a csucsformahoz
HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINJA 4: 9 pp.
34-36.

Kis, Judit (2019). Gyors, gyorsabb, leggyorsabb — A genetika szerepe az angol telivérek
versenyteljesitménycben (V. rész). HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES LOVASSPORTOK
SZINES MAGAZINIJA 4: 9 pp. 30-32.

Kis, Judit (2019). Nem ¢pitiink légvarat! Léguti problémakrol — dszintén. HIPPODROM ES
LOVARDA: A LO- ES LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINIJA 4: 8 pp. 34-36.

Kis, Judit (2019). Gyors, gyorsabb, leggyorsabb — A genetika szerepe az angol telivérek
versenyteljesitményében  (IV. rész). HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES
LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINIJA 4: 8 pp. 30-32.

Kis, Judit (2019). Gyors, gyorsabb, leggyorsabb — A genetika szerepe az angol telivérek
versenyteljesitményében  (IIl.  rész). HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES
LOVASSPORTOK SZINES MAGAZINIJA 4: 7 pp. 22-24.

Kis, Judit (2019). Gyors, gyorsabb, leggyorsabb — A genetika szerepe az angol telivérek
versenyteljesitményében (I. rész). HIPPODROM ES LOVARDA: A LO- ES LOVASSPORTOK
SZINES MAGAZINJA 4: 5 pp. 47-49.

Kis, Judit (2019). Gyors, gyorsabb, leggyorsabb — A genetika szerepe az angol telivérek
versenyteljesitményében (II. rész). HIPPODROM ES LOVARDA: ALO- ES LOVASSPORTOK
SZINES MAGAZINJA 4: 6 pp. 42-44.

Balla, Istvan; Tarnawa, Akos; Horvath, Csaba; Kis, Judit; Jolankai, Marton (2012). A precizios
technologiai alkalmazasok lehet6ségei €s korlatai a buza és a kukorica termesztésében =

Challenges and limtations of site specific crop production applications of wheat and maize. ACTA
AGRARIA DEBRECENIENSIS / AGRARTUDOMANYI KOZLEMENYEK: 49 pp. 101-104.

83



10.2.2. TEMPERAMENTUM KERDOIV

Jelolje be egy 1-9 terjed6 skalan az alabbi tulajdonsag/viselkedés mennyire jellemz6 (16 neve)

Az 1 alegkevésbé jellemzo, a 9 leginkabb jellemz6 (nagyon jellemzo)!

1. Ideges

L, ol o]l o] o] o] o] o] o ]| o |
T2 3 4 5 6 7 8 9

2. Koncentralt/ Odafigyel a lovasara, lovaszara

Lo | o[ o] o] o] o] o] o] o]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

3. Onallo / Egyediil sem esik panikba

Lo | o[ o] o] o] o] o] o] o]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

4. Konnyen tréningezhetd/ képezhetd

Lo | o[ o] o] o] o] o] o] o]
1 2 3 4 5 6 7 8§ 9

5. Konnyen lesz izgatott

Lo | o[ o] o] o] o] o] o] o]
1 2 3 4 5 6 7 8§ 9

6. Baratsagos az emberekkel

Lo | o[ o] o] o] o] o] o] o]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

7. Kivancsi

Lo | o[ o] o] o] o] o] o] o]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Lo | o [ o | o o | o] o] o | o |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9. Pénikra hajlamos

Lo | o[ o] o] o] o] o] o] o]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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10.

Egyiittmikodé/ Kooperativ

o | o] o | o | o

11.

1 2 3 4 5

Kiszamithatatlan napjai vannak (érzelmileg)

12.

13.

14.

15.

o | o] o] o | o
1 2 3 4 5
Makacs

o | o] o] o | o
1 2 3 4 5
Szelid

o | o] o] o | o
1 2 3 4 5
Eber

o | o] o] o | o
1 2 3 4 5

Kitart6 / elszant

o | o] o] o | o

16.

1 2 3 4 5

Baratsagos mas lovakkal

o | o] o] o | o

17.

1 2 3 4 5

Nagy versenyszelleme van/ Kompetitiv

18.

19.

20.

o ] o[ o] oo
1 2 3 4 5
Félénk/ ijedos

o ] o[ o] oo
1 2 3 4 5
Batortalan

o ] o] o] o] o
1 2 3 4 5
Koénnyen vezethet6 (startgép)

o | o] o] o | o

1 2 3 4 5



Datum: ..o

Kitoltd: v AT, e

Faktorcsoportok:

1. csoport — Szorongas:

1. kérdés (ideges)

5. kérdés (konnyen lesz izgatott)

9. kérdés (panikra hajlamos)

11. kérdés (kiszdmithatatlan napjai vannak)
14. kérdés (éber)

18. kérdés (félénk/ijedds)

19. kérdés (batortalan/félénk)

e 6 o o o o o

2. csoport — Trenirozhatosag

2. kérdés (koncentralt, odafigyel)

4. kérdés (konnyen tréningezhetd/képezhetd)

8. kérdés (jo az emlékezdképessége/ konnyen tanul)
15. kérdés (kitartd/elszant)

e o o o

3. csoport — Baratsdgossag

6. kérdés (baratsagos az emberekkel)
10. kérdés (egyiittmikodoé/kooperativ)
13. kérdés (szelid)

16. kérdés (baratsagos mas lovakkal)

e o o o

4. csoport — Startgépezhet6ség (nem vizsgalt tényezo)

e 20. kérdés (konnyen bevezethet6 a startgépbe)

Az egyedek temperamentumat kérddives felmérés segitségével értékeltiik, amelyet az adott allatot
jol ismerd gondozok (lovas, tréner, lovasz) toltottek ki. Minden 16 esetében két gondozd — olyan
szakemberek, akik legalabb hat honapon keresztiil foglalkoztak az adott 16val — vélaszolt a
kérddivre. Hosszu tapasztalatuk révén igy képesek voltak megfelelden megismerni a lovakat a
napi munka soran. A kérdéiv 20 temperamentumjegybdl allt, amelyeket egy 9 fokozatu skalan
értékeltiink. Minden jellemzohoz tartozott egy leirds, hogy elkeriiljiik a nyelvi félreértéseket.
Példaul az idegesség meghatarozasa a kovetkezd volt: ,,A 16 hajlamos idegessé valni rovarok,
zajok stb. hatdsara.” Az egyes jellemzokre adott gondozoi valaszok atlagat vettiik figyelembe az
értékelésben. Ennek a kérddivnek a megbizhatdsagat korabbi kutatasok igazoltak.

86



11. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatds az Innovécios €s Technoldgiai Minisztérium Kooperativ Doktori Program doktori
hallgatéi 06sztondij programjanak a nemzeti kutatdsi, fejlesztési és innovacids alapbdl

finanszirozott szakmai tdmogatasaval késziilt (KDP 2020, R2535223 Projekt).

Ko6szonom témavezetdim, Dr. Husvéth Ferenc €s Dr. Anton Istvan tdmogatasat, akik szakmai
tudasuk és segitokészségiik révén jelentés mértékben hozzajarultak a kutatasok sikeres
megvaldsitasahoz és az értekezés elkészitéséhez. A legkisebb tulzas nélkiil kijelenthetem, hogy
nélkiiliik nem jutottam volna el iddig. Nem csak kival6 szakemberekként, de példaképekként is

eloljaroként szolgaltak szamomra, nem lehetek elég halas, hogy 0k voltak a témavezetdim.

Ko6szonetet mondok a dolgozatban felhasznalt cikkek tarsszerzdinek, akik segitették a kutatasi

eredmények publikaldsat.

Ko6szonom Dr. Zsolnai Attila segitségét a szamitdsok elvégzésében, illetve az eredmények

kozlésében.

Koszonom az egykori NAIK-ATHK vezetéjének, Dr. Rozsa Laszlonak a kutatisok

megvaldsitasaban és a sportban nyujtott tamogatasat.
Koszonom Szegedi Ménikéanak, az egykori NAIK-ATHK DNS-laboratériuma asszisztensének
a vizsgalatok elvégzésében nyujtott segitségét. Vidamsaga és kedvessége minden napom

konnyebbé tette.

Koszonettel tartozok a vizsgdlatoknal segédkezd trénereknek: Paizs Gdébornak, Csupor

Ferencnek, Ribarszki Sandornak.

Ko6szondm a sok segitséget a kozremiikodod allatorvosoknak: Dr. Kovacs Szilvidnak és Dr.

Bakos Zoltannak.
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Ko6szonom Gonczi Rebeka zsokénak, aki nem csak munkam soran nyujtott segitséged, de

legjobb baratként mellettem allt a négy év alatt.

Ko6szonom a Korinna Racing szindikatus tulajdonosainak, Szebényi Dénielnek és Szotyori
Nagy Adamnak szakmai tudésukat és azt, hogy rendelkezésiinkre bocsatottak lovaikat, ezzel

nagyban segitve munkankat.

Ko6szonom a Babolna Nemzeti Ménesbirtok dolgozoinak a munkam soran tapasztalt kedves

hozzaallast, tiirelmet, segitséget.

Ko6szondm a rengeteg szakmai segitséget és tdmogatast baratomnak, Kovacs Botondnak, aki
sajnos mar nem érhette meg, hogy olvassa ezeket a sorokat. Kivalo javaslatait elmémbe-,

kedves, tamogato szavait pedig orokre szivembe véstem.

Koszonettel tartozom életutamat formalo lovaknak: Merand, Graceland, Navigalo, Juniperus,
Silver Chimes, Contesse és Timpex Jeremids. Rengeteget tanultam t6liikk és veliik, 0k
inspiraltak, hogy az életemet a 160-és lovassportnak szenteljem. Ezek a lovak szamos nehéz
ponton atsegitettek, az évek sordn arra 0Osztonoztek ¢€s Osztondznek, hogy minél jobb

szakemberré valjak.

Koszonettel tartozom a tamogatasért barataimnak €s a csaladomnak, kiilonosen édesapamnak,
aki elinditott ezen az uton ¢€s rendiiletleniil hitt bennem, édesanydmnak, aki megszamlélhatatlan
tamogatast, vigaszt és szeretetet nyujtott az évek sordn, mostohaapamnak, aki pozitivitasaval

mindig tartotta bennem a lelket ¢s testvéremnek, akibdl csak egy van.

Kiilon koszonettel tartozom tovabba édesanyamnak, aki tizenhat évvel ezeldtt egy szovaltas
soran azt mondta, hogy nem lesz bel6lem semmi. Sokat kellett dacolnom, kiizdenem és varnom,
hogy végiil leirhassam ezeket a sorokat:

»Naugye!”

88



