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I. A KUTATAS ELOZMENYEI

A fenotipusos megjelenést tekintve, a kiiltakar6 szinezddése jelentds szereppel birt
az egyes allatfajok evolucids folyamataban. A vadallatok kiiltakardjanak szine adott
fajon belil altalaban megegyezik, mig a haziallatok esetében szadmos kiilonféle
szinvaltozat fordul eld. A természetes szelekcionak, illetve az emberi elvarasoknak
megfelelden az egyes szinvaltozatok szama nagymértékben megnovekedett, igy a
haziallatok megfeleld kutatasi alapnak bizonyulnak egyes — a pigmentacidért felelds -
gének miikodési, illetve szabalyozasi folyamatanak tanulményozéasaban.

A szin, mint egyedi kiillemi bélyeg, egyes esetekben egyértelmii fajtajelleg, fontos
szerepet jatszik a ldtenyésztésben és a lovassportok teriiletén. Napjainkban a
szinoroklddés mechanizmusanak kutatdsa nagy jelentdséggel bir. Az esztétikai
szempontok eldtérbe keriilésével bizonyos 16szinek magas forgalmi értéket képviselnek.
Tovabba a szinoroklodés ismerete egyarant alkalmazhaté az egyedazonositds és a

szarmazas-ellenOrzés teriiletén is.

A lovak kiiltakardjanak szinét 6-8 génhelyen talalhaté génpar hatdrozza meg,
amelyek oroklésmenetét, intra- s interlokalis (episztatikus) kolcsonhatdsait molekularis
genetikai mddszerekkel gyakorlatilag feltartdk. Az egyes alapszineken beliil szamos
szinvaltozat, arnyalat és allapot figyelhetdé meg, amelyek kifejezddése tobb gén egylittes
hatasara, vagy az egyedekben eltérd6 mértékben jelentkezd génexpressziora utal. Az
allélek kozotti kolcsonhatasok miatt egyes szinek hattérben maradnak, mésok erdsen
megmutatkoznak, vagy valamilyen formaban médosulnak, f6lhigulnak, kivildgosodnak,
fakéva valnak. Adott esetben a kornyezet is hatassal lehet a szinekre, illetve

szinarnyalatokra (ZOLDAG et al., 2003).

A szin kategoridlis tulajdonsagként vald kezelése, a szubjektiv megitélésbol eredéen
szamos félreértésre ad lehetdséget, amelyek a kromaméter hasznalataval
kikiiszobolhetéek. A szin méréséhez jelen esetben hasznalt, harom koordinatat
megjelenitd kromaméter CIE L* a* b* (Commission International d’Eclairage)
rendszerének segitségével a szin intenzitasa és telitettsége egyarant mérhetd. CURIK et
al. (2002) eredményei elsoként bizonyitjak, hogy a modszer lehetové teszi a lovak
szinének szamszerlsitését, ezaltal szadmos bioldgiai folyamat (pl. 06roklodes,

pigmentacid) kvantitativ szempontbodl torténd vizsgalatat.



Kvalitativ €s kvantitativ szempontokat egyarant figyelembe véve elmondhatd, hogy
a fenotipusos variabilitast kialakité pigmentacids folyamatok biokémiai €s genetikai

hattere rendkiviil 6sszetett.

Ellentétben az altaldnos felfogéssal, amely szerint a szorzet szinének kialakitasdban
kizarélag a nagyhatasu géneknek van szerepe, a poligénes komponens és a kornyezeti
faktorok hatasa egyarant szamottevd. Az emldsallatok evolucids folyamata erre kitlind
példa, hiszen a kornyezeti feltételekhez vald adaptidldédas soran a kiiltakard szinét
elsésorban a nagyhatasu gének alakitottdk ki. Ez a folyamat hosszu iddsikon
értelmezhetd. A ma tapasztalhatd nagymérvii fenotipusos variabilitds viszont

egyértelmiien a poligénes hatasok jelentdségét igazolja.

Napjainkban a kiiltakard szinéhez kapcsolodd kutatdsok javarészt a molekuldris
genetika tudomanyteriiletén elért fejlesztéseket igyekeznek felhasznalni, viszont egyre
tobb a kvantitativ genetikai hattérrel foglalkozo6 ismeretanyag is. Az objektiv méréseken
alapuld vizsgalatok lehetdveé teszi olyan 1) ismeretek kozlését, amelyek a faktorialis

genetika targykorében bovelkedd szakirodalom szerves kiegészitéséiil szolgalnak.

A jelen dolgozat célkitiizései kozott olyan kutatasok kivitelezése szerepel, amelyek
eredményeihez a fejlett molekularis genetika informdcidit, illetve a statisztika
tudomanyteriiletén alkalmazott modszereket illesztve, olyan 1) perspektivak nyilnak
meg, amelyek hozzdjarulnak a kiiltakard szinoroklddésének pontos €s vilagos

értelmezéséhez.



II. A KUTATAS CELKITUZESEI

Héarom évig tartdé (2003-2005) kutatomunkankban a lovak szinének kvantitativ
genetikai modszerekkel torténd elemzését végeztikk el. Kivételt képez ezalol a lovak
Osziilési folyamara iranyuld kutatds, amely négyéves iddétartam (2001-2004)
eredményeit kozli. Ez a vizsgdlat egy kiilfoldi kutatdcsoport munkdjaba torténd
bekapcsolddas révén keriilt kivitelezésre. Kutatomunkankat hazai (Szilvasvarad,
Mardcpuszta, Toponar, Debrecen, Hortobagy €s Babolna) és kiilfoldi (Piber, Djakovo,

Kistapolcsany és Lipica) ménesekben végeztiik.

A dolgozat célkitlizéseinek négy f0 teriilete az alabbiakban foglalhatd ossze:

1. A sziirke lovakra jellemz6 progressziv 0sziilési folyamat vizsgalata:

- a lovak 0Osziilési folyamatanak bioldgiai hattere.

2. A szorszal melanintartalmanak vizsgalata:
- az 0sszmelanintartalom spektrofotométeres meghatarozasa,

- az 0sszmelanintartalom és a szinértékek kozotti 6sszefiiggés elemzése.

3. A miiszeres szinmérés ¢és a szubjektiv osztalyozas osszefiiggéseinek
elemzése:
- az egyes szinosztalyok objektiv elkiilonitése,
- a szinérték valtozok jelentdsége,

- a foszinek alapjan torténd szinosztalyozas vizsgalata.

4. A kiiltakaro szinét befolyasolo kornyezeti és genetikai hatasok vizsgalata:
- a kiiltakard szinét befolyasolo kornyezeti hatasok vizsgélata,
- a kiiltakar¢ szinét befolyasolo genetikai hatasok vizsgalata,
- a szin kialakitdsédban szerepet jatszd nagyhatasu gének, illetve a

poligénes oroklésmenet kérdésének elemzése.



III. A KUTATAS MODSZEREI

Az 0sziilési folyamat vizsgalatara kizardlag sziirke lipicai fajtaja lovak esetében
kertiilt sor. A lovak (n=706) kiiltakardjara vonatkozdan négyéves iddtartam alatt (2001-
2004), ot allami ménesben ismételten végeztiink méréseket (1. tablazat).

1. tablazat.

A vizsgalat helyszinéiil szolgalo lipicai ménesek és a mért lovak szama

Orszag Ménes Lo
Horvatorszag Djakovo 89
Ausztria Piber 310
Magyarorszag Szilvasvarad 77
Szlovékia Kistapolcsany 82
Szlovénia Lipica 148
Osszesen 706

A kiltakaré szinének szamszerlsitéséhez Minolta Chromameter (tipus: CR-210)
késziiléket hasznaltunk. Az 0sziilés dinamikdjanak meghatarozasara nem linedris
regresszid vizsgalatot alkalmaztunk. Hat kiilonb6zd novekedési fiiggvény (2. tablazat)
illesztésével, az egyes korcsoportok atlag értékeit és az egyedi eredményeket
abrazoltam.

2. tablazat.

Az 0sziilés jellemzésére alkalmazott novekedési fiiggvények

Fiiggvény Képlet
Altaldnos novekedési Osziilés = a*(1-exp(-k* életkor)/s)**s
Brody Osziilés = a*(1-s*exp(-k* életkor))
Logisztikai Osziilés = a/(1+s*exp(-k* életkor))
Gompertz Osziilés = a*exp(-exp(-k* életkor))
Bertalanffy Osziilés = a*(1-(exp(-k*életkor)/3))**3
Richards Osziilés = a/((1+s*exp(-k* életkor))**m)

a = aszimptoéta, s = alaki valtozd, k = novekedési hanyados, m = az inflexios pont
viszonylagos helyzetére utald paraméter



A lovak szinoroklddésének, a kiiltakarod szinét befolydsold kornyezeti és genetikai
hatdsok tanulméanyozéasahoz, illetve a spektrofotométeres vizsgédlatokhoz a magyar
lipicai lovakon kiviil mas fajtaju, a sziirkétol eltéré szinli lovak (n = 326) mérési
eredményeit dolgoztam fel (3. tdbldzat). Méréseket 2003-t61 2005-1g terjedd iddszakban
5 hazai ménesben végeztem, évente két alkalommal, nydron és télen.

3. tablazat.

A vizsgalat helyszinéiil szolgalo6 ménesek és a mért lovak szama

Ménes Fajta Lo
Babolna arab telivér 32
Béabolna shagya arab 67
Toponar shagya arab 28

Szilvasvarad lipicai 81
Mardcpuszta gidran 40
Debrecen gidran 7
Hortobagy noniusz 71

Osszesen 326

A lovakat kilenc szinosztalyba soroltuk: vilagos sziirke, legyes, vagy szepl0s sziirke,
sotét sziirke, vilagos sarga, sotét sarga, vildgos pej, sotét pej, nyari fekete, fekete. Az
egyes szinek kategorikus besorolasanal harom biralé szubjektiv megitélését vettiik

figyelembe.

A kiiltakaré szinét Minolta Chromameter (tipus: CR-310) késziilékkel, a 16 jobb
oldalan, négy testtdjon (nyak, lapocka, has, far) mértik. A CIE L* a* b* rendszeren
alapuld mérdeszkoz segitségével a szin intenzitasa €s telitettsége egyarant mérhetd. Az
L* (vildgossagi érték) tényezd egy 0-t6l 100-ig terjedd értékskalan a fény intenzitasat
adja meg. Az a* a szin voros-zold telitettségi értékét jelzi egy +60-tdl -60-ig terjedd
értékskalan, ahol a pozitiv értékek a vords szin intenzitasara utalnak. A b* a szin sarga -
kék telitettségi értékét jelzi szintén egy +60-t61 -60-ig terjedo értékskalan, ahol a pozitiv

értékek a sarga szin intenzitdsara utalnak. Az a* és a b* polaris koordinatava vald

alakitasaval megkapjuk a Chroma, dsszes szintelitettségi értéket C= [(a * 4 (b*) ]1/2 .

A sz6r melanintartalmara vonatkozo vizsgalatainkat OZEKI et al. (1996) mddszere
szerint GENESYS 2 (Spectronic Instruments) spektrofotométerrel végeztilk. A szor

teljes eu-feomelanin mennyiségének meghatarozasahoz a melanint Soluene-350 plus



vizben oldottuk fel. Az oldat 500nm-en (A500/mg) mért abszorbcidja informaciét ad a
szOr Osszes melanin mennyiségére vonatkozdan. Az Osszmelanintartalom ¢és a
szinértékek kozotti Osszefiiggés elemzése polinomidlis reggresszids fiiggvények

1llesztésével tortént.

Az objektiv mérés és a szubjektiv szinmegitélés statisztikai Osszefliggéseinek
vizsgalata diszkriminancia analizissel tortént. A statisztikai értékelés soran STEPDISC,
DISCRIM, CLUSTER ¢és TREE miiveleteket alkalmaztunk (SAS INSTITUTE, CARY,
1999-2001). Lépcsozetes diszkriminancia analizis segitségével meghataroztuk az egyes

szinérték valtozok (a 4 testtajra vonatkozo L*, a*, b*) fontossagi sorrend;jét.

Az egyes szinértékek (L* a* b* ¢&s Chroma) variancia komponensei,
oroklodhetoségi értékei €s ismételhetdségi értékeinek becslését az aldbbi egyvaltozos
egyed modell alapjan végeztiik. A sziirke és a sziirkétdl eltérd szini egyedek (sarga, pej,
fekete) szinértékeinek elemzése — az 6sziilés mértékébodl adddo nyilvanvald eltérés miatt

— egymastdl kiilon tortént.

A modell:

Y=Xp+ Zis+ Zyp + L3 + Zyy + Zs, + € ahol:

- y az egyes tulajdonsagok (L* a* b* és Chroma) megfigyelési vektora,

- B jeloli a fix hatasok vektorat, amelyek az ivar, mérési évszak, az életkor, mint
kovarians (3-30 éves korig terjed6 skala) és életkor * mérési évszak, életkor * ivar
kolcsonhatas,

- s jeloli az életkor nem linearis hatasat harmadfoku spline-ok értelmezésével VERBYLA
et al. (1999) munkéja nyoman,

- b az egyes fajtak random (véletlen) vektora (csak sziirke egyedek esetében),

- ¢ a szinosztalyok random (véletlen) vektora (csak sziirkétdl eltérd szini egyedek
esetében),

- a az egyes fajtadkon (szinosztalyokon) beliil érvényesiilé additiv genetikai hatasok
random (véletlen) vektora,

- p a tartés kornyezeti hatdsok random (véletlen) vektora, azonos egyeden ismételt
mérések hatasa,

- e a valtozo kornyezeti hatasokat jelold hiba vektor, mig a X, Zy, Z,, Z3 Z4 és Zs

eléfordulasi matrixok a B, s, b, ¢, a és p és y vektorra vonatkoznak.



Az egyes fajtak és szinosztalyok varianciai, a fajtan ¢s a szinosztalyokon beliili additiv
genetikai hatdsok, a tartds és a valtozo kornyezet varianciaja a kovetkezéképpen irhatd
le: I*O‘bz, I*o*cz, A* aaz, I*a,f és I*aez, ahol A a rokonsagi matrixot, az I pedig az
egységmatrixot jeloli.

A megfigyeléseinket leir6 modell fix kornyezeti hatdsokat és véletlen genetikai
hatasokat tartalmaz. A fix hatasok szignifikancia értékeit SAS/STAT szoftver MIXED
miveletével becsiiltik (SAS INSTITUTE, CARY, 1999-2001).

A fajtan beliil az egyes szinosztalyokra vonatkoz6 L* a* b* és Chroma atlagértékek
becslése a fenti egyedmodell alapjan az alabbi képlet segitségével tortént: Lsermor + €,
ahol meemor a t0atlag, ¢ pedig a fajta és a szinosztalyok kombindcidjanak a legjobb
linearis, torzitatlan becslésére (BLUP) vonatkozd érték. A vizsgalt tulajdonsagok
variancia komponenseinek becslése az ASREML modszer (GILMOUR et al., 2002) és a
VCE 5 (KOVAC — GROENEVELD, 2003) szoftver felhasznalasaval tortént.

Dolgozatomban a kovetkezd 6roklodhetdségi és ismételhetdségi értékek becslését

végeztik el:

1. Fajtak kozotti oroklédhetéség (h,): a teljes fenotipusos variancia azon hanyada,
amely az egyes fajtdk kozotti genetikai variancidnak tulajdonithato. Ezt az értéket csak a

sziirke lovak esetében becsiiltiik.

2. Szinosztalyok kozotti oroklédhetéségi érték (h.): a teljes fenotipusos variancia
azon héanyada, amely az egyes szinosztalyok kozotti genetikai variancidnak
tulajdonithatd. Ezt a paramétert csak a sziirkétdl eltérd szinli lovak esetében becsiiltiik.

Ez az érték a nagyhatasu gének szerepét jellemzi.
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3. Szinosztalyon vagy fajtan beliili 6roklédhetéségi érték (h,%): a variancia azon
hanyadat jellemzi, amely a fajtdkon, illetve az egyes szinosztalyokon beliil érvényesiild
poligénes hatasnak tulajdonithatd. Az érték az egyes fajtdkon, vagy szinosztilyokon
beliil érvényesiilé additiv genetikai variancia és a teljes fenotipusos variancia

hanyadosa.
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4. Szinosztalyokon beliili ismételhetéségi érték (r): a variancia azon hanyadat
jellemzi, amely az adott fajtdkon vagy szinosztalyon beliill az azonos lovon, azonos

helyen ismételt méréseknek tulajdonithato.
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5. Osszetett oroklédhetéségi érték (4,7): a fajtakra jellemz6 teljes fenotipusos variancia
azon hanyada, amely mind a nagyhatdsi gének, mind pedig a poligénes hatasnak
tulajdonithato.
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IV. AZ ERTEKEZES FOBB MEGALLAPITASAI

A sziirke lovakra jellemz6 0sziilési folyamat hatterének vizsgalata

A progressziv 0sziilési folyamat bemutatasa novekedési fiiggvények illesztésével
tortént, amelyek a vildgossagi érték (L* érték) idoben vald exponencidlis alakulasat
feltételezik. Az R? értékeket figyelembe véve az egyedi, illetve az atlagos vilagossagi
értékek tekintetében is egyarant a Richards féle novekedési fiiggvény volt a legjobban
illeszthetd. A Richards féle novekedési fiiggvény aszimptotikus értékét egyedi
méréseknél az L* = 73,34, mig atlagértékek esetében az L* = 73,05-nél érte el.

Atlag — A; altalanos névekedési — »; logisztikai — o; Richards — o

L* &ilag
85
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A
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|/

40

30
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1. abra. Atlagos vilagossagi értékek (L* atlag) az életkor fiiggvényében

Az alabbi két abra a progressziv Osziilést modellezi eloszor az atlag vilagossagi értékek
(L*) altalanos, logisztikai €s Richards fliggvényekkel (1. dbra), majd pedig az egyedi
L*értékek Box plot vizsgalatdval (2. dbra). Az 06sziilés dinamikdjanak grafikus
abrazolasa egyértelmlien bizonyitja a fiatal és iddsebb egyedek szine kozotti
kiilonbséget. Az Osziilés grafikus dbrdzolasa ravilagit a fiatal €s iddsebb egyedek szine
kozotti kiillonbségre, igy az életkor, mint kovaridns tényezd fontossagara. Az egyedek
végleges sziniiket 10 éves kor koriil érik el. A szin ilyen tekintetben kiiszob

tulajdonsagként értelmezhetd.
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Mindez feltételezhetéen Osszefiiggésben all a sziirke lovak genomjdban jelen levo,
sziiletéskor és azt kovetden valtozd ideig fenotipusosan is lathatd, valtozé mértékben
kifejez6dd hattérgének hatasaival, ezek homo-, vagy heterozigdta formaban valod

elofordulasaval.

2. abra. Egyedi vilagossagi értékek (L* érték) az életkor fiiggvényében

L* érték

100

: H@i %%#%?

&0
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Az életkor eldorehaladtaval jelentkezd Osziilési folyamat Osszefiiggést mutat a
melanoméak el6forduldsaval. SELTENHAMMER (2000) disszerticios téziseiben
kihangsulyozza, hogy az esztétikai szempontoknak aldrendelt korai sziirkiilésre vald

szelekcio helytelen.

A szorszal melanintartalmanak spektrofotométeres meghatarozasa

A lovak kiiltakarojanak szinét alapvetden kétféle pigmentanyag (eumelanin és
feomelanin) eloszlasa, kiterjedése, higulasa vagy a termelddés hianya hatarozza meg
(SEARLE, 1968). Jelen esetben az egyes szinosztidlyokba tartozd véletlenszerlien
kivalasztott 54 szOrminta melanintartalmara vonatkozo statisztikai jellemzok a 4.
tablazatban lathatok. WOOLF et al. (1988) arab telivér lovakon végzett kisérleteik soran
bebizonyosodott, hogy pl. a pej lovaknal a bdérben taldlhaté melanocitak eumelanint

termelnek, mig a szOrben talalhato follikulusokban feomelanin termelddik.
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Kisérletiink soran a sotétszorli lovak esetében a mért dsszmelanintartalom érték 0,20 -
0,38 A500/mg kozott valtozott. Ezeknél a lovaknal a fenotipusos megjelenésben a barna
¢s a fekete melanin termelddés is jelentdséggel bir. Argentin ldma szorének
spektrofotométeres elemzésénél CECCHI et al. (2004) hasonld eredményekrdl
szamolnak be. Vizsgalataik soran az 500nm-en (0,46 - 0,19 A500/mg) mért értékek a
fekete szortol a voroses barndig csokkend tendenciat mutattak.

4. tablazat.

Az egyes szinosztalyokba tartozo szormintak (n=54) melanin tartalma

Osszmelanintartalom (A500/mg)

Szinosztalyok Minta (db)  Atlag Szoras
Vilagos sziirke 6 0,00 0,00
Sotét sziirke 6 0,09 0,01
Legyes sziirke 6 0,06 0,02
Vilagos sarga 6 0,13 0,02
Sotét sarga 6 0,29 0,03
Vilagos pej 6 0,20 0,04
Sotét pej 6 0,28 0,02
Nyari fekete 6 0,25 0,02
Fekete 6 0,38 0,05

Az 6sszmelanintartalom és a szinértékek osszefiiggései

Az egyes szOrmintak osszmelanintartalmanak spektrofotométeres meghatarozasa soran
szoros Osszefliggést tapasztaltunk a szdrzet pigmentaltsaga ¢s a kiiltakard L* értékére
vonatkozban, amely arra utal, hogy tobb gén egyiittes hatdsa befolyasolja a szdr
melanintartalmdnak  atorokitését. Az L*  érték  csokkenésével ndtt az
Osszmelanintartalom, igy ez kevesebb vilagossagi ¢€s telitettségi egyiitthatd értéket
képvisel. Mindkét csoport (sziirke lovak; egyéb szinili lovak) esetében negativ (p<0,01)
linearis kapcsolat all fenn a 16sz6r 6sszmelanintartalma és az egyes testtajakon atlag L*
értékei kozott (3. dbra). A sziirkétdl eltérd szinl lovak esetében a pontokat abrazolva
enyhe gorbe alakot feltételeztiink. A masodfoka gorbe illesztésével viszont nem

kaptunk az egyenestdl szignifikans eltérést (p=0,07).
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Elséfoku fiiggvény illesztésével az R*=0,67 volt, mig a modellben a masodfoku

komponens hozzdadasaval ez az érték mindossze 0,04-el nott.

O Sziirke lovak A Sziirkétdl eltérd szinl lovak

80 1 o
DDy =-193,67x + 75,349

60 -
¥ 40 “a
o 40 - VYN A y=-43,806x + 38,567

& A B\"R AA L A
20 — A a m
0 I I I I 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Osszmelanintartalom (A500/mg)

3. abra. Az 6sszmelanintartalom és az L* érték alakulasa

Osszehasonlitva a két csoport egyedeit, sziirke lovak esetében (R? =0,48) a sziirkétol
eltérd szinli lovakhoz képest (R* =0,67) nagyobb variabilitis tapasztalhatd. Az a*
értéket tekintve szintén negativ (p<0,05) linearis kapcsolatot allapitottunk meg. Sziirke
lovak szinében nagyobb variabilitis (R*=0,15) mutatkozott, mig a sziirkétdl eltérd szinii
egyedeknél ez mérsékeltebb (R=0,32). A pigmentaltsag szempontjabél a b* érték nem
mutatott szdmottevd Osszefiiggéseket a sziirke lovaknal (R2=O,01; p=0,55), az egyéb
szintieknél ellenben szignifikans Gsszefiiggés volt kimutathatd (R2=O,17; p=0,02) (6.
abra). Human pigmentacios kisérletek soran SHIVER — PARRA (2000) a fentiekhez

hasonl¢ osszefiiggésekrdl szamolt be.
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A miszeres szinmérés és a szubjektiv osztalyozas osszefiiggései

VALVERDE et al. (1995) és WAGNER et al. (2002) szerint a korabbi tanulmanyok
szignifikdns értelemben vett korlatait a fenotipus nem egyértelmii meghatarozasa
jelenti. A szin, mint folytonos valtozo helytelen osztidlyozasa mérsékli a statisztikai

becslés pontossagat, igy szinte lehetetlen 6sszehasonlité vizsgalatot végezni.

A szinérték valtozok jelentdségét F proban alapulé STEPDISC miivelettel vizsgaltuk. A
miivelet segitségével az eldzetes osztalyba sorolasrdl eldonthetd, hogy melyek azok a
valtozok, amelyek a minta elmeinek elkiloniilését leginkabb aldtamasztjak. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a szinek elkiilonitésében a nyakon, a lapockan és a
hason mért értékeknek van szerepe.
A szubjektiv — vizudlis uton hibasan osztilyba sorolt egyedek ardnyat tekintve
elmondhatd, hogy az altalunk bizonyos szinosztalyba besorolt lovak megkdozelitdleg 65
%-0s helyességgel tartoznak az eldzetes csoportba. A kilenc szinosztaly helyteleniil
csoportositott aranya az 5. tdblazatban lathato.

5. tablazat.

A helyteleniil csoportositott szinosztalyok aranya

Szinosztaly®

VSZ LSZ SSZ VS SS VP SP NYF F

Eldzetes
becslés

Arany 0,07 0,41 0,49 0,51 0,06 0,51 0,49 0,44 0,06

0,41 0,13 0,09 0,01 0,14 0,07 0,06 0,01 0,07

*VSZ = vilagos sziirke; LSZ = legyes sziirke; SSZ= sotét sziirke; VS = vilagos sarga; SS = sotét
sarga; VP = vilagos pej; SP = sotét pej; NYF = nyari fekete; F = fekete

A 4. abran jol lathatd, hogy a program altal felallitott ) klaszterek, melyik
szinosztalyokbol tevodnek Ossze. Az altalunk meghatarozott sotétpej szinosztalyba a
lovaknak mind6ssze 50,5 %-a lett helyesen besorolva. A klaszter ezen feliil 30,43 %-
ban tartalmaz még viladgos pejt, 8,7 %-ban sotét sargat, 4,35 %-ban nyari feketét és 6,04
%-ban feketét. A legyes sziirke osztdly 33 %-ban tartalmazza a vildgos sarga
szinosztalyt. Ez valoszinlileg a sziirke lovakon testszerte eléforduld barna szini

pigmentfoltok miatt kialakult fenotipusra vezethetd vissza.
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4. abra. Az egyes szinosztalyok utolagos csoportositasa

SP = sotét pej; VP = vilagos pej; SS = so6tét sarga; SSZ= so6tét sziirke; NYF = nyari fekete; LSZ
= legyes sziirke; F = fekete; VS = vildgos sarga; VSZ = vildgos sziirke

Ezen eredmények ismételt diszkriminancia analizis elvégzését indokoltdk, az eredeti
kilenc szinosztdlynak a négy fOszinre (sziirke, sarga, pej, fekete) valo tagolasaval.
Statisztikai értelemben szignifikdns eltérést (p<0,001) tapasztaltunk mind a négy
szinosztaly kozott. A szubjektiv — vizudlis uton hibasan osztilyba sorolt egyedek
aranyat tekintve, sziirke lovak esetében 6,3 %, sarga lovaknal 3,7 %, pej lovaknal 18,2
%, mig a fekete lovaknal 7,4 %-os értéket tapasztaltunk. Igy ez a csoportosits

pontosabb, objektivebb osztalyozasi modszert biztosit.

A kiiltakaro szinét befolyasolo kdrnyezeti és genetikai hatasok

Elézetes vizsgalataink soran (TOTH et al., 2004; TOTH, 2005) fenotipusos
modellekkel teszteltiik a szorszint befolydsold lehetséges kornyezeti hatasokat. A
vizsgalat eredményei szerint az €letkor, ivar, szubjektiv szinosztaly €s a fajta egyarant
befolyasolja az egyes szinarnyalatok, allapotok, valtozatok megjelenését. Az ivar
szerepeltetése az eltérd kornyezeti hatasok révén indokolt. A diszkriminancia analizis
eredményei alapjan, az elemzés soran a négy fOszin alkalmazasat tartottuk
célravezetonek. A genetikai paraméterbecslés sordn a statisztikai modell fix hatéasai,
illetve interakcidi kozill nem mindegyik bizonyult szignifikdnsan -eltéronek de
szerepeltetésiik gyakorlati szempontbol indokolt. Az eredmények igazoljak, hogy a
kiiltakaré szinének variabilitdsa Osszefiigg az éllatok életkoraval, ivardval és

befolyasolja a mérési évszak (nyari, vagy téli szor) is.
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Vizsgalataink soran, a sziirke populdciokbol szdrmazd mének javarészt 10 év
felettiek voltak, igy az 6sziilési folyamat végsd stadiumdban mértitk dket. Arab telivér,
shagya arab mének kiiltakardjanak atlagértékei magasabbak (P<0,05) voltak a kancak
eredményeinél. Lipicaiak esetében hasonlo Osszefiiggéseket allapitottunk meg (P<0,01).
Szeplos, vagy legyes sziirke mén nem fordult eld, amit gyakorlati tapasztalataink szerint
az eltérd tartasi koriilmények indokolhatnak. Egyediil a ndniusz fajtaji mének mutattak
szignifikdnsan alacsonyabb szinértékeket. Gidran lovaknal szignifikans eltérés nem volt
kimutathat6. Altaldnosan kijelenthetd, hogy az ivarnak bioldgiai értelemben nincsen
hatasa a szinre, esetenként eltérd tenyésztési szempontok alapjan torténik a kancak és a
mének valogatdsa. A téli szdr, illetve a nyari szOr szinértékeire vonatkozoan
szignifikans eltérést allapitottunk az egyes fajtdk esetében. Kivételt képez ezaldl a

gidran.

A genetikai variabilitas elemzésénél, sziirke lovaknal az L* érték esetében tapasztalt
variabilitas teljes/vagy nagy hanyada a fajtan beliili hatasnak tulajdonithat6. igy az
egyes vizsgaltba foglalt populaciok alapjan a sziirke szin fajtatdl fliggetlennek
tekinthetd. A gyakorlatban azonban eltérés figyelhetdé meg az egyes fajtdk Osziilési
folyamatdban. A vizsgélt genetikai paraméterek arra utalnak, hogy jelentds mérvi

variabilitas poligénes 6roklodés utjan adodik at (6. tablazat).

Kétségtelen, hogy magat a sziirke szint oligogénes mendeli 6roklésmenet alakitja ki, a
szinért felelés gént a 16 25. kromoszémajan lokalizaltdk. Azonban a progressziv
Osziilés, mint folyamat, illetve a sziirke szin valtozatainak vizsgalatakor, és nemcsak
egy adott f6szin kapcsan figyelembe kell venniink a hattérgének (44, Aa, aa, EE, Ee,
ee, Gg, GG) szerepét is. PIELBERG et al. (2005) legfrissebb tudomanyos
eredménykozlése a 16 25. kromoszomajan 8 SNP jelenlétét bizonyitotta, ami a szingén
esetében tobb lehetséges allélkombinacidt eredményezhet. Jelen esetben ez adta az okot

a poligénes hattér valdszintsitésére.
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6. tablazat.

Az egyes szinértékek genetikai paraméterei sziirke lovaknal

Testtaj' h%,? h?, r h%
Nyak
L* 0,00+0,00 0,49+0,17 0,81+0,03 0,49+0,17
a* 0,20+0,18 0,47+0,14 0,63+0,05 0,57+0,15
b* 0,09+0,10 0,21+0,14 0,27+0,06 0,28+0,14
Chroma 0,12+0,12 0,17+0,13 0,24+0,06 0,27+0,15
Lapocka
L* 0,00+0,00 0,45+0,18 0,87+0,02 0,45+0,18
a* 0,15+0,15 0,48+0,15 0,68+0,04 0,56+0,15
b* 0,05+0,06 0,22+0,06 0,22+0,06 0,26+0,08
Chroma 0,07+0,08 0,20+0,06 0,20+0,06 0,25+0,09
Has
L* 0,00+0,00 0,49+0,18 0,88+0,02 0,49+0,18
a* 0,09+0,10 0,43+0,14 0,65+0,04 0,47+0,14
b* 0,05+0,07 0,13+0,12 0,36+0,06 0,17+0,13
Chroma 0,07+0,08 0,09+0,11 0,32+0,06 0,15+0,13
Atlag’
L* 0,00+0,00 0,49+0,17 0,90+0,01 0,49+0,18
a* 0,16+0,16 0,52+0,15 0,71+0,04 0,60+0,14
b* 0,08+0,09 0,23+0,14 0,34+0,06 0,30+0,14
Chroma 0,11+0,11 0,20+0,13 0,31+0,06 0,29+0,15

"L* = vilagossag, a* = szintelitettség vorostdl a zoldig, b* = szintelitettség sargatol a kékig,
Chroma = ¢sszes szintelitettség

* h%, = fajtak kozotti oroklddhetdség, h’. = szinosztalyok kozotti roklddhetdség, h’, = fajtan
beliili 6rokl6dhetéség, r = ismételhetdség, h* = osszetett Groklddhetbség

3 Atlag = a harom testtaj szinértékeinek atlagabol szamitott paraméter

Lipicai populacioban CURIK et al. (2002) a melanomék ¢és a vilagossagi érték kozotti
genetikai Osszefliggést vizsgalva hasonld kovetkeztetésre jutottak. Az L* érték kozepes
mértékli 6roklédhetdségrol (h?*= 0,46 + 0,09) szamoltak be, bizonyitva az 6roklédésben
szerepet jatszd poligénes hatdsok jelentdségét. Az a*, b* és Chroma esetében a fajtan
beliili o6roklddhetdség kozepes értéket képvisel, viszont a harom fajta kozott szinte
semmilyen variabilitis nem tapasztalhaté. Osszehasonlitva az a*-val, a b* és a Chroma
esetében alacsonyabb ismételhetdségi értékeket becsiiltiink, ami az ismételt mérések

kozott, kornyezeti hatasra fellépd jelentds variabilitast mutatja.
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7. tablazat.

Az egyes szinértékek genetikai paraméterei sziirkétol eltéro szini lovaknal

Testtaj' h?.? h?, r h%
Nyak
L* 0,76+0,19 0,21+0,16 0,38+0,10 0,81+0,15
a* 0,83+0,19 0,00+0,00 0,45+0,09 0,83+0,14
b* 0,80+0,16 0,00-£0,00 0,31+0,10 0,80+0,16
Chroma 0,82+0,15 0,00=+0,00 0,38+0,10 0,82+0,15
Lapocka
L* 0,70+0,21 0,00-+0,00 0,32+0,10 0,70+0,21
a* 0,80+0,16 0,00-£0,00 0,27+0,10 0,80+0,16
b* 0,79+0,17 0,00-+0,00 0,30+0,10 0,79+0,17
Chroma 0,80+0,16 0,00-+0,00 0,30+0,10 0,80+0,16
Has
L* 0,72+0,21 0,34+0,22 0,58+0,08 0,81+0,15
a* 0,81+0,16 0,00-+0,00 0,42+0,09 0,81+0,16
b* 0,80+0,16 0,05+0,18 0,50+0,08 0,81+0,16
Chroma 0,81+0,15 0,00-+0,00 0,50+0,08 0,81+0,15
Atlag’
L* 0,80+0,16 0,21+0,20 0,56+0,08 0,84+0,13
a* 0,85+0,13 0,00+0,00 0,45+0,09 0,85+0,13
b* 0,84+0,13 0,00+0,16 0,55+0,08 0,84+0,14
Chroma 0,85+0,13 0,00=+0,00 0,54+0,08 0,85+0,13

"L* = vilagossag, a* = szintelitettség vorostél a zoldig, b* = szintelitettség sargatol a kékig,
Chroma = ¢sszes szintelitettség
* h’. = szinosztalyok kozotti 6roklédhetéség, h’, =szinosztalyon beliili 6roklddhetéség, r =
ismételhetéség, h?, = dsszetett 5roklédhetdség

3 Atlag: a harom testtaj szinértékeinek atlagolasabol szamitott paraméter

A sziirkétdl eltérd szinli lovaknal a genetikai variabilitdis nagyobb héanyada a
szinosztalyok kozotti eltérésbdl adodott, amely a nagyhatast gének szerepét bizonyitja
(7. tablazat). A szinosztalyok kozotti becsiilt 6roklddhetdségi érték 0,70 - 0,80 kozott
volt. Mindemellett az L* -re vonatkoz6 szinosztalyon beliili 6roklddhetdségi érték (0,21
+ 0,20) a genetikai variabilitds poligénes 6roklodésére utal. A kromatikus szinértékek
esetében a becsiilt szinosztalyon beliili 6roklodhetéség kozel nullaval egyenld, mig a

szinosztalyok kozotti érték 0,79 - 0,85 kozott valtozott.
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A sziirke populaciondl becsiilt magasabb ismételhetoségi értékek azt jelzik, hogy a
progressziv Osziilési folyamatbol eredéen nagyobb variabilitds tapasztalhato a sziirke

lovaknal, mint a sziirkétol eltérd szini lovak esetében.

Roviden 6sszefoglalva megéllapithatd, hogy ellentétben a sziirke egyedekkel a sérga,
pej és fekete szinii lovakndl az a*, b* és Chroma szinértékeknél a poligénes hatas
kevésbé érvényesiil. A genetikai variabilitds a nagyhatasu gének altal kialakitott
szinosztalyokbol adddik. A sziirke egyedek megjelenésében figyelemreméltd eltéréseket
tapasztalhatunk a méneslatogatasok sordn. A genetikai paraméterek becslésénél azért
alkalmaztunk minddssze egy szinosztalyt (sziirke), mivel a szdmos szinvaltozat, allapot
¢s arnyalat kialakitdsadban résztvevo hattérgének nem pontosan ismertek. Azzal a
kérdéssel, vajon a pigmentszemcsék eloforduldsa, alakja, szadma befolyasolja-e
(RUSSEL, 1939) az L* érték altal eldidézett 6roklott variabilitast, nem foglalkoztunk a
dolgozatban. A human pigmentacids kisérletek eredményei arra utalnak, hogy a
melanoszomdk szamaban, méretében ¢&s elhelyezkedésében az egyedi -eltérések
mennyiségileg is meghatarozhatok (STURM et al., 2001). Nem lenne tehat meglepd, ha
ezek a tényezok 6roklodod tulajdonsagok lennének, €s szoros Osszefiiggést mutatnanak a
vizsgalatban szerepld L* értékkel. Az a*, b* és Chroma esetében a poligénes hatas

kevésbé igazolhatd. A genetikai variabilitds csak a szinosztalyok k6zott volt mérhetd.
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V. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kromaméter a mezogazdasag és az ipar szamos teriiletén valdé sokoldalu
felhasznalhatdsagan tal, az egyes allatfajok - esetiinkben a lovak - szdrszinének,
pigmentaltsaganak megallapitasahoz is megfeleld eszkozként szolgdl. A szubjektiv
szinosztalyozas mellett igy a szOrszin szamszerlsitése is kivitelezhetd, szemben az
eddigi kizarolagos kvalitativ értelmezéssel. Az eredmények biometriai elemzésekkel
torténd értékelése lehetdveé teszi tovabba olyan 0j ismeretek kozlését, amelyek jelentds

mértékben hozzajarulhatnak a helyenként hidnyos szakirodalomi forras bdvitéséhez.

A két idében egymast atfedd kutatomunka eredményeibdl az alabbi uj tudoményos

eredmények allapithatoak meg:

1. Sziirke lipicai lovak esetében az dsziillés dinamikajanak meghatarozéasa
novekedési fliggvények illesztésével tortént. Az egyedi, illetve az atlagos
vildgossagi értékek tekintetében is egyarant a Richards féle novekedési fiiggvény
volt a legjobban illeszthetd. Vizsgalatainkban az életkor eldrehaladtaval, 10 éves
kor koriil érik el a lovak végleges sziniiket, amelyet nagyfokl genetikai
variabilitas jellemez. Mindez feltételezhetden Gsszefliggésben 4all a sziirke lovak
genomjaban jelen levd, sziiletéskor és azt kovetden valtozo ideig fenotipusosan is
lathatd, valtozd mértékben kifejez0dd hattérgének hatdsaival, ezek homo-, vagy

heterozigdta formaban vald eléfordulasaval.

2. Spektrofotométeres vizsgdlatok soran a szinte akromatikusnak nevezhetd
sziirke szormintdk esetében csekély de Osszehasonlithatdo Gsszmelanintartalmat
mértiink. Sotétszori lovak esetében a mért osszmelanintartalom 0,20-0,38
A500/mg kozott valtozott. Mindkét csoport (sziirke lovak; egyéb szinl lovak)
esetében negativ (p<0,01) linearis kapcsolatot allapitottunk meg a 16szor

Osszmelanintartalma és az egyes testtdjakon mért atlagos L* érték kozott.
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3. A folytonos valtozoként kezelt szin helytelen osztalyozdsa mérsékli a
statisztikai becslés pontossagat. A muszeres vizsgalatok a fészinek alapjan torténd
egyedazonositas  objektivitdsat bizonyitjdk, a szubjektiv szinosztalyok
megjelolésével szemben. A lovak azonositasanal (pl. loutlevél kiallitasa) a
szindllapotra,  arnyalatra  vonatkoz6  elnevezések  hasznalata  szdmos
hibalehetdséget von maga utdn, igy ezek gyakorlatban torténd alkalmazasa nem

ajanlott.

4. A rovidszorok alapjan gyakran nehezen megkiilonboztethetd sarga és pej
foszinek rovid szorei miszeres méréssel egyértelmiien elkiillonithetéek, mivel a

sargaban tobb a feomelanin altal termelt voros és a sarga szinkomponens.

5. Diszkriminancia analizis eredményei alapjan az egyes szinosztalyok
elkiilonitésében a nyakon, a lapockan és a hason mért szinértékeknek (L*, a*, b*)

van szerepe.

6. A szdrszint befolyasold hatasok statisztikai elemzése soran igazolddott, hogy a
kiiltakaré szinének variabilitdsa Osszefiigg az allatok életkoraval, ivaraval ¢s

befolyésolja a mérési évszak (nyari, vagy téli szor) is.

7. Sziirke lovaknal a genetikai variabilitas elemzésénél az L* érték esetében
tapasztalt variabilitas teljes/vagy nagy hanyada a fajtan beliili hatasnak (h%= 0,45
- 0,49) tulajdonithato. Az a*, b* ¢és Chroma esetében a fajtdn beliili
oroklddhetdség kozepes értéket képvisel, a harom fajta kozott variabilitds nem
tapasztalhatd. A sziirkétél eltérd szinii lovaknal a vildgossagi érték esetében
becsiilt genetikai variabilitds nagyobb hanyada a szinosztalyok kozotti eltérésbol
adodott, amely a nagyhatasu gének szerepét bizonyitja. A szinosztalyok kozotti
oroklddhetdségi érték 0,70 - 0,80 kozott valtozott. Feltételezhetéen az alacsony
elemszam miatt, a szinosztalyon beliili 6roklddhet6ségi érték esetében (h%= 0,21 -
0,34) nullatél eltérd genetikai variabilitas nem volt kimutathaté. Igy a poligénes

jelleg statisztikai értelemben nem alatdmasztott.
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VI. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

A 16 szine a teljesitménnyel nem fiigg 6ssze, mégis tobb szempontbdl fontos a lovat
tenyésztd €s hasznalé ember szdmara. Napjainkban az esztétikai értékek eldtérbe
keriilésével gazdasdgi szempontbol is jelentdés a szinoroklédés mechanizmusdnak
kutatdsa, megértése. Az egyes szinek kivalo tenyészértékkel parosulva nagy forgalmi
értéket képviselnek.

A disszertacio eredményeibdl egyértelmtien kideriil, hogy a kiiltakard szinének
mérése szamos biologiai folyamat objektiv jellemzését teszi lehetdvé. A kromaméterrel
végzett miiszeres vizsgalatok igazoljak, hogy a szubjektiv szinosztalyok hasznalata a
foszinek alapjan torténd egyedazonositdssal szemben nem célravezetd. A lovak
azonositasanal (pl. loutlevél kiallitdsa) a szinallapotra, darnyalatra vonatkozd
elnevezések haszndlata szamos hibalehetoséget von maga utén, igy ezek gyakorlatban
torténd alkalmazéasa nem ajanlott. Az eredmények és a kozolt mddszerek olyan egyéb
kutatasi teriileten is felhasznalhatdéak (pl. egyedazonositds, szarmazas-ellenorzés,
¢lettani, kiillemtani €s etologiai megfigyelések), amelyek a szin 6roklddéséhez szorosan
kapcsolddnak. A legtijabb molekuléris genetikai ismeretek, illetve a kvantitativ genetika
tudomanyteriiletén alkalmazott mddszerek Osszehangoldsaval, olyan uj lehetdségek
nyilnak meg eldttink, amelyek hozzdjarulnak a szinoroklddésnek a hagyomanyos

szemszogtol eltéro értelmezéséhez.
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