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Motto:

A pigmentaltsag vazolt biologiai, élettani és fajtajellegbeli valtozasai arra utalnak,
hogy éppoly hiba lenne figyelmen kiviil hagyni a szinezodés kérdéseit, mint kritika nélkiil
elfogadni az dllatok szinezédésére vonatkozo felfogasokat”. (Horn, 1976)
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1. BEVEZETES

A fenotipusos megjelenést tekintve, a kiiltakard szinezddése jelentds szereppel bir az egyes
allatfajok evolucios folyamataban. A vadaéllatok kiiltakarojanak szine adott fajon beliil
altalaban megegyezik, mig a hdziallatok esetében szamos kiilonféle szinvaltozat fordul elo.
A természetes szelekcionak, illetve az emberi elvardsoknak megfelelden az egyes
szinvaltozatok szama nagymértékben megnovekedett, igy a haziallatok megfeleld kutatasi
alapnak bizonyulnak egyes — a pigmentacioért felelds - gének miikodési, illetve

szabalyozasi folyamatanak tanulméanyozéasaban.

A szin, mint egyedi kiillemi bélyeg, egyes esetekben egyértelmii fajtajelleg, fontos szerepet
jatszik a lotenyésztésben ¢€s a lovassportok teriiletén. Napjainkban a szinoroklodés
mechanizmusanak kutatdsa nagy jelentdséggel bir. Az esztétikai szempontok eldtérbe
keriilésével bizonyos 16szinek magas forgalmi értéket képviselnek. A szinoroklodés

ismerete egyarant alkalmazhat6 az egyedazonositas és a szarmazas-ellendrzés teriiletén is.

A lovak kiiltakar6janak szinét 6-8 génhelyen talalhatd génpar hatarozza meg, amelyek
oroklésmenetét, intra- és interlokalis (episztatikus) kolcsonhatasait molekularis genetikai
modszerekkel egyre inkabb feltarjak. Az egyes alapszineken beliil szdmos szinvaltozat,
arnyalat és allapot figyelhetd meg, amelyek kifejezddése tobb gén egyiittes hatasara, vagy
az egyedekben eltérd6 mértékben jelentkezd génexpressziora utal. Az allélek kozotti
kolcsonhatasok miatt egyes szinek hattérben maradnak, mésok erdsen megmutatkoznak,
vagy valamilyen formaban modosulnak, folhigulnak, kivilagosodnak, fakova valnak. Adott
esetben a kornyezet is hatéssal lehet a szinekre, illetve szinarnyalatokra (ZOLDAG et al.,
2003). Kvalitativ €s kvantitativ szempontokat egyarant figyelembe véve elmondhato, hogy
a fenotipusos variabilitast kialakité pigmentacids folyamatok biokémiai €s genetikai hattere

rendkiviil 6sszetett.

A szin kategorialis tulajdonsagként vald kezelése, a szubjektiv megitélésbdl eredden
szamos félreértésre ad lehetdséget. Elméleti ismeretek szerint, a szin hullamként jelenik

meg, amelynek fizikai értelemben vett mérése egy folytonos skalan spektrofotométer vagy



kromaméter segitségével, torténik. A szin méréséhez jelen esetben hasznalt, harom
koordinatat megjelenité kromaméter CIE L* a* b* (Commission International d’Eclairage)
rendszere egyike a nemzetkozileg elfogadott szinmérési modszereknek, amelynek
segitségével a szin intenzitdsa ¢&s telitettsége egyarant mérhetd. Ilyen modon lehetdvé valik
a lovak szinének ,,mérése”, ezaltal szamos bioldgiai folyamat (pl. 6roklodes, pigmentécio)

kvantitativ szempontbdl torténd vizsgalata.

Ellentétben az 4ltalanos felfogassal, amely szerint a szorzet szinének kialakitdsaban
kizarolag a nagyhatasu géneknek van szerepe, a poligénes komponens és a kornyezeti
faktorok hatdsa egyarant szamottevd. Az emldsallatok evolucios folyamata erre kitlind
példa, hiszen a kornyezeti feltételekhez vald adaptilédas soran a kiiltakard szinét
elsdsorban a nagyhatasu gének alakitottak ki. Ez a folyamat hossza idésikon értelmezhetd.
A ma tapasztalhaté nagymérvii fenotipusos variabilitds viszont egyértelmiien a poligénes

hatasok jelentdségét igazolja.

Napjainkban a kiiltakar6 szinéhez kapcsolddé kutatasok javarészt a molekularis genetika
tudomanytertiletén elért fejlesztéseket igyekeznek felhasznélni, viszont egyre tobb a
kvantitativ genetikai hattérrel foglalkozé ismeretanyag is. Az objektiv méréseken alapulo
vizsgalatok lehetdvé teszik olyan 1j ismeretek kozlését, amelyek a faktoridlis genetika

targykorében bdvelkedd szakirodalom szerves kiegészitéséiil szolgalnak.

A jelen dolgozat célkitlizései kozott olyan kutatdsok kivitelezése szerepel, amelyek
miszeres vizsgalaton alapuld eredményeihez a fejlett molekularis genetika informacioit,
illetve a statisztika tudomanyteriiletén alkalmazott modszereket illesztve olyan 1j
perspektivak nyilnak meg, amelyek hozzéjarulnak a kiiltakar6 szinoroklddésének pontos és

vilagos értelmezéschez.



2. CELKITUZESEK

A dolgozat célkitiizéseinek négy fo teriilete az alabbiakban foglalhat6 6ssze:

1. A sziirke lovakra jellemzo6 progressziv dsziilési folyamat vizsgalata:

- a lovak Osziilési folyamatanak bioldgiai hattere.

2. A sz6rszal melanintartalmanak vizsgalata:
- az Osszmelanintartalom spektrofotométeres meghatérozasa,

- 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 f6szinek alapjan torténd szinosztalyozas vizsgalata.

4. A Kkiiltakaro szinét befolyasolé kornyezeti és genetikai hatasok vizsgalata:
- A kiiltakar6 szinét befolyasolo kornyezeti hatasok vizsgalata,
- A kiiltakaro szinét befolyasolo genetikai hatasok vizsgalata,
- a szin kialakitasdban szerepet jatszo nagyhatasu gének, illetve a

poligénes oroklésmenet kérdésének elemzése.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
3. 1. A kiiltakaro szinezodése

3. 1. 1. A kiiltakaroé szinez6désének jelentésége az allattenyésztésben

HORN (1976) hangsulyozta, hogy az allattenyésztésben a testalakulas, a szin és egyéb
tulajdonsdgok értékelése mindaddig helyes, illetve hasznos, amig bioldgiai és élettani
Osszefliggéseket keres a termelés (gazdasdgossdg) irdnyaban. A kiiltakard szine
jelentdséggel bir a parzasi folyamat soran, védelmet nyujt a ragadozok ellen, illetve a
kornyezethez vald alkalmazkodasban is fontos. Az egyes szinvariansok kivaloan
alkalmasak bizonyos allatfajok, fajtak, vagy egyedek megkiilonboztetésére, illetve a gének

mikodésének és a receptorok kotddésének tanulmanyozasara is.

Kvalitativ (min0ségi) tulajdonsagok koz¢ sorolhato a testfeliilet szine, a szin megoszlasa és

rajzolata. Jellemzd e tulajdonsagokra, hogy:

o kevésbé fiiggenek a kornyezeti tényezoktol,

¢ nehezen fejezhetok ki mértékegységekkel,

e a populacion beliill megjelenésiik altaldban nem folyamatos, diszkontinuus
valtozatossagot mutato,

e oOroklésmenetiik altaldban egyszeriibb, egy részik a Mendel-féle hasadasi
szabalyokkal magyarazhat6. Eddig még ismeretlen okbdl fellépd mutaciok

eredményei.

HORN (1976) és BODO — HECKER (1998) véleménye szerint hazankban kiilondsen a két
vilaghaboru kozotti idészakban jatszott lényeges szerepet az Un. szinformalizmus. Ez azt
jelentette, hogy a szinezddéshez tulzott - a gazdasagi allatok tenyész-és haszonértékével
aranyban nem allo - jelentdséget tulajdonitottak a tenyészkivalasztasban is. Sok esetben
ezaltal fékezték a gazdasagilag fontos értékmérd tulajdonsdgok javitasanak iitemét. Emiatt

a szinformalizmus karos és keriilend® az allatnemesitésben.



A gazdasagi allatok tenyésztésében a formalista szemlélet elmult, azonban az esztétikum

egyre nagyobb szerepet kap, foleg a hobbiallat-tartok korében.

A vadon €16 allatok szine rendszerint barnassziirke, un. vad szin. Ez a haziallatok kozott
viszonylag ritka, hiszen itt az egyes fajokra, fajtdkra jellemzd nagyszamu szinvaltozat
alakult ki. A valtozatokat kialakité pigmentaltsag torténelmi kategoridkkal vald jellemzése

az alabbi szempontok szerint lehetséges:

e melanizmus, amelyre a fekete szinarnyalat jellemzo,

e flavizmus a pigmentaltsagnak az eldbbinél mérsékeltebb forméja,

e leucizmus esetén csak a bOr és a szivarvanyhdrtya tartalmaz pigmentet, a szor (toll)
festékanyagot nem tartalmaz,

e az albinizmus esetén a pigmentképzddés teljes hidnya 1ép fel. Ekkor mar a
szivarvanyhartya is festékmentes, a szem pedig pirosnak latszik a retina vérereinek

attiinése miatt.

Sziikséges azonban megemliteni, hogy a mai molekularis genetikai ismereteink szerint ezen

csoportok nem teljesen fedik a jol ismert genotipusokat.

HORN (1976) szerint a pigmenthianyt altalaban az ellenalloképesség csokkenésével hozzak
Osszefiiggésbe. Szamos kutatdmunka irdnyult tovabba a termelésre, illetve a fajtara

gyakorolt hatasanak megallapitasara is.

A pigment és az ellenalloképesség: A vilagos borti allatok sokkal érzékenyebbek azokkal
a takarmanyféleségekkel, illetve anyagokkal szemben, amelyek novelik a szervezet
érzékenységét a fénnyel, a napsugarzassal szemben. A napsugdrzas a pigmentalt bornek
egyben ingert is jelent Ujabb pigmenttestek képzésére. A pigmentalt bor bizonyos
betegségekkel, mechanikus ¢€s kémiai behatasokkal szemben is ellenallobb. Mas, foleg
jarvanyos és hianybetegségekkel szemben viszont a pigmentéltsag altaldban nem nyujt

nagyobb védelmet.
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A pigment és a termelés: Ha a bor, a szor, vagy a toll a termék, akkor ez az Gsszefiiggés
kozvetlen. Altalaban jobban keresik a fehér (szintelen) gyapjut, tollat de féleg nemes
prémek esetén a szin befolyasolhatja az aruk értékét. Maga a pigmentalt bor, szor vagy a

toll sem mindig kivanatos a husiparban.

A pigment és a fajta: A szin és a szinfoltok elrendezddésének szabélyos, vagy
szabalytalan volta sokszor tipikus fajtabélyeg. Sok allatfajtdban a szinez6dés még ma is a
tenyészkivalasztas szamottevo tényezoje. Ez esetben is keriilni kell azonban az okszertitlen
szinformalizmust. Itt nem arrdl van szd, hogy nem sziikséges figyelembe venni azokat a
szinez6désben megmutatkozo jeleket, amelyek a fajtatisztasag hidnyara, a keresztezésre és
ezen keresztiil a gazdasagi allat értékmérd tulajdonsagara utalnak, hanem arrol, hogy a

Iényegtelen szinbeli kiilonbségeket figyelmen kiviil kell hagyni.

KOVACSY — MONOSTORY (1892) erre vonatkozoan igy fogalmaz: ,,Nem tudjuk, hogy
altaldban igaz-e, de nagyon szavahihetd ember szajabdl hallottuk, hogy Debreczen vidékén
pl. nagyon sok lotartd ember ugy nyilatkozik, hogy akarmilyen a 10, csak pej legyék. Azt
akarjuk ezzel jelezni, hogy a 16 szine nem olyan alarendelt fontossagu valami, hogy a f6létt,

mint azt a legtobben teszik, csak amugy feliiletesen elsikamolunk lehetne”.

BODO — HECKER (1998) szerint a 16 szérének szinezddése, (amely az 6si vadlovaknal, -
przewalski 10, poljakoff - tobbnyire sziirkésbarna vagy fakdsziirke volt) a domesztikacid
soran mutaciok kovetkeztében sokféleképpen alakult. A 16 szine a teljesitménnyel nem all
Osszefliggésben, mégis tobb szempontbol fontos a tenyésztd és a lovat hasznalé ember

szamara. Ezek a szempontok:

e az azonositas nélkiilozhetetlen eleme,

e sok esetben a fajtajelleget tiikkrozi (pl. a gidran = sarga),

o esztétikai értékek hordozodja (pl. fogat 6sszedllitasakor) (1. kép),

o kereskedelmi jelentdsége is lehet, foképpen kiilonbozd divatiranyokkal

Osszefiiggésben.
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KULI (1998) szerint a 16 kiiltakardjanak szine azért meghatarozo, mert befolyasolja a
forgalmi 4rat, a betegségekre valdo fogékonysagot, ellenalloképességet, hat a

szépérzékiinkre, valamint egyediséget hataroz meg.

t«-’i %
¥

w _2“ 4 :
ﬁ,,)
'i |

1. kép. Lipicai négyesfogatok (Forrds: Mihok S.)

Az allattenyésztési munka és a szelekcido eredményeként eléfordulhat, hogy bizonyos
szinekért felelds génhelyeken egy-egy fajtaban homozigotasag alakult ki. Ilyen esetben a
fajta egyedei egy szint képviselnek, pl. a sarga gidran és a fekete friz 16. A haziasitassal sok
fajban Iépett fel mutdcid, amit az ember a kivalogatissal igyekezett megdrizni. A
haziallatfajtak szelekcidjaval az 0s6k eredeti, viszonylag nem nagyon valtozatos,
kornyezethez alkalmazkodo, rejt6zkodo, legfeljebb téli €s nyari valtozatban létezé vad
(ordas, vadas, fako, vorhenyes) szinei gyakran eltiintek (ZOLDAG, 2004a). A testfeliilet,
szbrzet és a toll szinezddése szdmos fajban és hasznositasi tipusban ma és a jovoben is
szerepet tolt be a tenyész- és haszonallatok megitélésében. Ezen tilmenden a szinezddés
gyakran segitséget jelent a genotipus megismeréséhez és elemzéséhez, igy hasznositasa az

allatnemesitésben is elonyokkel jarhat (DOHY, 1999).

Napjainkban az optikai miiszerek fejlodésével lehetoség nyilik a szin kvantitativ
megkozelitésére, telitettségének, vilagossagi értékének meghatirozasara. gy a kiiltakard
szine, mint mindségi ¢értékmérd tulajdonsdg szadmszerlsithetdvé valik, egyuttal a

fenotipusos vizsgalatok objektiv elvégzésének alapjat képezheti.
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3. 1. 2. A pigmentszintézis biokémiai hattere

A pigmentaltsagot a bor, a szdr, a toll és a szem szinét ado festékanyag, a melanin okozza.
A szemcsés, vagy oldott formdban 1évé melanin a bér hamrétegének mélyebb rétegében, a
szor (toll) kéreg- és veldallomanyaban talalhatdé meg. Feladata elsdsorban az ultraviola

sugarzastol vald védelem és a szabad sugdrzasok elnyelése (GUZSAL, 1981).

PROTA - SEARLE (1978) az emldsallatok kiiltakardjanak szinével foglalkozo
munk4jdban kifejti, hogy a szérzet szine a melanin mennyiségétdl, mindségétdl és
eloszlasatol fugg. Kiilonb6zé enzimek (tirozindz, dopakromtautomerdz ¢és egyéb
tirozinazszerti fehérjék) kozremiikodésével, a pigmentalt bor hdmrétegeinek also

sejtsordban elhelyezkedd nyulvanyos, dendrites sejtek, a melanocytdk termelik a melanint.

A szinképzddés mechanizmusa nem feltétlentil egyforma az egész testfeliileten, igy
keletkeznek a foltok. Az is el6fordul, hogy sziiletés utan is valtozasok kovetkeznek be. A
szOr, vagy a szOrhagyma rendellenes miikddése megakadalyozhatja a melanoszomak

vandorlasat a melanocitaktdl a szorig (JONES, 1982).

A pigment termeléséhez sziikségszerli a pigmentsejteknek a melanoszomakban a
melanocita stimulalé hormon receptorhoz (MSHR) valo6 kapcsolodasa. Az MSHR szinonim
megjelolése a melanocortin-1 receptor gén (MCIR). A pigmentsejtek a szoveti
differencialddas kiilonb6zoé szakaszaiban, mar az embrionalis fejlodés soran eloszlanak az
egyes szovetekben. A melanocitdk differencidlodasa az idegszovet alapjaul is szolgalod
embrionalis veldcso Ossejtjeibdl torténik, ugyanezen sejtcsoportok a 1atd- €s halldoszerv agyi
kozpontjaihoz, sot az érfali szovetek kifejlodéséhez is hozzajarulnak. Az embrionélis
korban torténd sejtdifferencidlodasi osszefiiggések ramutatnak arra, hogy az albinizmus,
vagy mas pigmenttermelddési zavarok foleg idegrendszeri rendellenességekkel (lovaknal:
lataszavar, siiketség, ellenalloképesség csokkenése, melanomatosis) is egytitt jarhatnak.

(KLUNGLAND — VAGE, 2000; ZOLDAG, 2003).
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A melanocitdkban alapvetden kétféle pigment termelddik: a fekete vagy barnds szinii
eumelanin, illetve a voroses vagy sarga feomelanin. A fekete a sotétebb, mig a vords a

vilagosabb szinek kialakulasaért felelds (1. dbra). Szintézisiik eltérd anyagcesereuton zajlik.

Tirozin
tirozindz
3.4 Dihidroxi fenilalanin
‘ tirozindaz
DOPA kinon
Cisztein |
LeukonPAkinon
CisztenilDOPA
DOPAlirom
Dihidroxiindol
|
Indolkirﬁon
Feomelanin Eumelanin
Melanin

1. abra. A pigmentszintézis folyamata (Forras: PROTA, 1992)

SPONENBERG — WEISE (1997) és OLSEN (1999) kifejtik, hogy a haziallatok
kiiltakarojanak szinét alapvetden a kétféle pigment kombindlddasa, eloszlasa, kiterjedése,
higulasa vagy a termelddés hianya hatarozza meg. Az eumelanin és a feomelanin kozotti
kapcsolodast feltételezhetden a tirozinaz aktivitdas befolydsolja, amelynek miikodését az
MSHR szabalyozza. Alacsonyabb tirozindz aktivitds a feomelanin, mig magasabb tirozinaz
aktivitdas eumelanin termelddéshez vezet. Az MSHR-t az Extension lokusz kodolja.
KLUNGLAND — VAGE (2000) szerint a sotét pigmentek kialakitasaban a tirozinaz mellett
egy€b enzimek is, igy a dopakrémtautomeraz (szinhigité gén), a TRP-1 (tyrosinase-related

protein - tirozinazszerd fehérje-albind €s barna gén) és TRP-2 (albin6 gén) is részt vesznek.

A pigmentszintézis €s a szemcsék térbeli eloszlasa genetikailag szabalyozott, ami

megmutatkozik a jegyek, a sorény, farok, labvégek ¢€s a testfeliilet szineinek eltéréseiben. A
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pigmentszintézist az MSHR mellett, foként az aguti gén szabalyozza. A receptorhoz vald
kotodésben az MSH és aguti fehérjék kozott kompetitiv antagonizmus all fenn, mivel az
aguti protein blokkolja a melanocortin hatdsdt az MSHR-en. Az aguti génnek tobb
allélvariansa ismert, amelyek elsdsorban a vadas, a fekete és a voOros szinekben
mutatkoznak meg. A két génre jellemzé mutaciok miatt eléfordul, hogy ugyanazon
lokuszon kettonél tobb allélvaltozat is eléfordul. A mutaciok okozta fenotipusos eltérések

szamos faj esetében feltartak (KLUNGLAND — VAGE, 2003).

Az allatok élete soran a pigment termelddése és eloszldsa valtozo litemben halad. Egyes
megfigyelések aldtdmasztjak, hogy a termelddés a szrnovekedés elérehaladtaval csokken,
majd a végfazisban nyugalmi allapotba keriil. Szdérvesztés sordn, vagy Uj szOrszélak
novekedésekor a nyugalmi helyzet megsziinik és a genetikai szabalyozasnak megfeleloen
ujraindul. Ez a jelenség a lovak bélyegzése (2. kép) soran alkalmazott besiités helyén
kialakuld szoérszélak esetében figyelheté meg. A folyamat genetikai hattere, a besiités
mélységének, illetve a szovetkdrosodds hatdsanak mértéke mindmaig tisztdzatlan

(ZOLDAG et al., 2003; BODO et al., 2005).

|ZE=.;[ L'qr'r".ggrn EHI.IL_ ; .I \‘ i NS

2. kép. A besiités helye sziirke lovon (Forrads: Bodo 1.)

A pigmentszintézis €s — eloszlas zavarainak széles skaldjat az albinizmus foglalja magaba.
Napjainkig tobb mint 60 pigmenttermelési zavarral 6sszefiiggd mutaciot azonositottak mar
kiilonféle emldsfajokban. A legtobb mutacid és fenotipusos kovetkezménye, tovabba a

pigmenttermelés alapvetdé mechanizmusa gyakorlatilag azonos emberben ¢és az
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emldsallatokban, igy az egyik fajon nyert molekularis genetikai adatok konnyen
adaptalhatoak a tobbi fajra is. Jollehet a kiilonféle albind mutansok eltéré mddon és
génhelyeken johetnek létre (genetikai heterogenitas), a végeredmény mindig azonos, a

pigmenttermelésben és eloszlasban megmutatkozé hianyossag (ZOLDAG, 2003).

3. 1. 3. Az egyes loszinek elnevezési rendszere

GYORFFY — VILLAM et al. (2004) a l16tenyésztés torténetét feldolgozé konyvében a
kovetkezo idézet all: ,, Takats Sandor — a régi levéltarak rendkiviil eredményes kutatdja, az
elmult szdzadok magyar nyelvének egyik legjobb ismerdje — szerint a magyarban a 16

szinére talalhatd a legtobb kifejezés™.

CSOSZ (1937) a szinek csoportositasanal megkiilonboztet: alapszineket (color pilorum
plenus), ezek a fehér, fekete, pej, sarga, szinkeveréket (versicolor), amely a tarka, és

szinvegyiiletet (color pilorum mixtus), amely a sziirke, a deres, €s a vércse.

A 16 szineit nomenklatira (nevezéktan) foglalja rendszerbe, amelyet részben az 6roklodés
szabalyai, részben nyelvi hagyomanyok hataroznak meg. Magyarorszagon az egységes
nevezéktan kidolgozasa Patay Sandor nevéhez flizddik. PATAY (1986) szerint a szinek
felosztasanal beszélhetiink fOszinekr6l, ezeknek lehetnek kiilonb6zd szinvaltozatai. A
fészin a csikdszor levedlése utan konnyen felismerhetd, az egész élet folyaman valtozatlan,
a hosszt szoérok €s a rovid feddszorok egylittese altal a jegyek figyelembevétele nélkiil
konnyen meghatarozhatd 16szin. A fOszinek valtozatai is konnyen felismerhetok és nem
moédosulnak az élet folyaman, a ndémenklatiraban nem képeznek ondllo foszint. A 16
azonositasara csak a foszin €s adott esetben a szin valtozata hasznalhatd. A szindrnyalatok
tobbnyire a fOszin nehezen megkiilonboztethetd €s egymdasba 4tmend varidnsai, mig a
szinallapotok a kornyezet hatasara médosulhatnak. Két focsoportjuk szinte minden szinben
megtaldlhatd: a vildgos €s a sotét. SzElséséges formaban ezek jol megkiilonboztethetdk, a
,,k0zéps0” arnyalatban azonban atfolynak egymasba. Szubjektiv megitélésiik miatt nem

tekinthetjlik az élet folyaman allandonak.
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BODO — PATAY (1989) szerint, a nemzetkozi l6forgalomban tobb ellentmondas és
zavaros elnevezés €l a 16 szinével kapcsolatban, holott ez az azonositas egyik legfontosabb
eleme. A kérdés az egyesiilés felé induldo Eurdpaban, kiilonosen a kdzos piac orszagaiban
még fokozottabban iddszerti. A tagorszagoknak kikiildott kérddivek alapjan elkésziilt
némenklatura élénk vitat valtott ki, megoldasanak sziikségességében mindenki egyetértett,
azonban nem sziiletett végleges megoldas. A kiilonboz6 nyelvekben a szinek elnevezései
némileg eltérnek. Példaul a magyar nyelv megkiilonbozteti a derest és a sziirkét, a német a
,»Braun-Schimmel ¢s Weiss Schimmel” kifejezéseket hasznalja, mig az angol nyelvben a
pej vilagosabb és sotétebb valtozatara kiillon szd talalhaté (bay, brown). Ezek a

hagyomanyon és a megszokason alapulnak.

LAUVERGNE et al. (1991) munkaja szintén mas oldalrdl, elméleti alapon kozeliti meg a
kérdést. A szinek csoportositasanal a kovetkezo kritériumokat hatarozta meg:
e pigmentfoltok szerint 5 tipus megkiilonboztetése az eumelanin és feomelanin
tartalom alapjan,
e cumelaninos tipus (fekete, pej),
e pigment alternacid, ami a szdrszalakon beliili pigmentmoddosuldsnak, vagy a fehér,
illetve pigmentalt sz0rok keveredésének koszonheto,
o fehér foltok (szabalyos, szabdlytalan pettyezddés) szerint tortént a szinek

besorolasa.

SPONENBERG (1996) osszefoglalojaban kifejti, hogy a kiilonb6zé 16szinek
azonositasanal f6 szempont a kiiltakaron teljesen fiiggetleniil megjelend fehér foltok
figyelembevétele. Masik {6 szempontnak a 16 testén kijelolt jegyek (farok, sorény,

labvégek) figyelembevételét tartja, ami utal a teljes fenotipusra.

A 16szinek magyar elnevezési rendszerében Patay Sandor nyoman, BODO — HECKER
(1998) kovetkezoképpen targyalja az egyes szineket.

Fekete a 16, ha mind hosszu, mind a rovid szérei kizardlag feketék. Bore pigmentalt.

Arnyalatai: koromfekete, barsonyfekete, hollofekete.
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Pej a 10, ha a hosszu sz0rok €s a labvégek feketék, a rovid szorok a barna arnyalatai.
Valtozatai: a zold 1aba vagy rokalabu pej

Arnyalatai: a vilagospej, (kozép)pej, mogyordpej, meggypej, gesztenyepej, sotétpej, és
tulajdonképpen idetartozik a sotét gesztenye pej is. Ez utdébbi konnyen Osszetéveszthetd a

feketével, de nydron a haskorc és az orr vilagos, télen a szorvégek voroses arnyalatuak.

Sarga a 16, ha rovid szore a vilagostol az egészen sotét barnaig terjedd valamelyik arnyalat,
hosszu szdrei nem feketék, hanem tobbnyire a feddszorokkel azonos szintek. A bor
palasziirke.

Valtozata: a mosott (sorényii) sarga, farka és sérénye vilagos krémszinii, majdnem fehér.
Arnyalatai: vilagossarga, vordssarga, (kozép) sarga, sotétsarga, agyagsarga, majsarga,

szOgsarga, szénsarga.

Faké szinr6l akkor beszéliink, ha a feddszorokbol a vordses, melegebb szinkomponens
hidnyzik és ezért altalaban vilagosabb, valoban fako szin jon 1étre.

Valtozatai: a kozonséges vagy valddi fakd hosszl szdrei feketék, €s gyakran szijjalt hattiak
ezek a lovak. A bor palasziirke. Ennek drnyalatai: egérfako, zsemlyefako, mogyorofako.
Azt a valtozatot, amelynek a hosszi szérei nem feketék, a mosott(sorényii) fakot, a
gyakorlat izabellaszinnek nevezi. Ennek darnyalatai: zsufafako, rozsdafakd, gerlefako.

Ha a rovid (és sokszor hosszt) szérok kozott kevés fehér szor jelenik meg, tlizottnek

mondjuk a lovat. El6fordul a fekete, a pej, a sarga és a fako szinben.

A deres szin is f0szin. A fej, a labvégek, a sorény ¢&s a farok sotétebbek, a test vildgosabb
szini. A besiités helyébol szines szorok nének. A szinek keveréke egyenletes, foltok,
almazottsag ritkan fordul eld. A deres, abbdl kiindulva, hogy milyen szinii 16 szérei kozott
vannak fehér szorok, lehet: vasderes (feketederes), pejderes, sargaderes, fakdderes. Mind a
haromnak tobb fehér szort viseld, a korral kialakulo allapota a vércse. A feketederes 16

neve: szerecsenfeji.
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Sziirke. Ez a szin a korral alakul mar az els6 vedlés utan, majd egyre vilagosabb lesz. A
szlirke és a szines szorok keveréke.

Arnyalatai: a piszkosfeketén sziiletett csikokbol lesznek acélsziirke, seregélysziirke,
eziistsziirke (majdnem fehér) lovak, és ezek nydri szinallapota lehet a legyessziirke (kis,
fekete pettyekkel), a voroses vagy barna csikoszinbdl pedig mézsziirke lesz. Valtozé
szinallapotnak tekinthetd a szeplds (kisméretli, barna pettyekkel) €s a pisztrangsziirke

(kisméretii piros pettyekkel) mellett az almézottsag is.

Tarka a 16, ha testén nagyobb szines és fehér foltok valtakoznak.

Valtozatai: a kozonséges tarka lehet fekete-, pej- és sargatarka, nagy, szines és fehér
foltokkal. Ha szines és a fehér foltok kozotti sav tizott, arnyékolt tarkarol beszéliink, ha
szlirke csik veszi koriil a szines foltokat, agattarka a szin neve. Az Appaloosa fajtaju lovak
jellegzetessége a parductarka szinii kiiltakaro. A ,,habos tarka” lovakon a fehér és a szines
mezok kozotti hatar elmosddott, nem éles. Amerikdban a tarka lovat pinto (paint) néven
tenyésztik. Tovabbi valtozatai a tobiano €s az overo, ahol a foltok a fejen és a hat tdjékan

meghatarozott modon jelennek meg.

Krémszinii a 16, ha borében és pataszarujaban nincs pigment, €s sorénye, farka és rovid

szorei piszkos (krém) fehérek. Altalaban csokaszeme van.

Fehér a 16, ha mar fehéren is sziiletik, és bore pigmenttdl mentes (keselyfehér).

A rendelkezésre allé6 molekuléaris genetikai vizsgalatok és Osszehasonlitd géntérképek azt
sejtetik, hogy a jovoben még tobb, kiilonbozo szinvariaciét és allélkombinaciot
fedezhetiink fel és rendszerezhetink. Ehhez azonban bioldgiai alapokon nyugvo
nemzetk6zi szinelnevezesi rendszerre van sziikség. A gyakorlatban hasznélt nomenklatura
célja, hogy egyszerli, a gyakorlatban kdnnyen kivitelezhetd, megkiilonboztethetd és allando
legyen. A tudomany az egyes szinek megjelenésben valo eltéréseinek bioldgiai, biokémiai
¢s molekularis genetikai hatterét vizsgalja. A koznyelv és a szakzsargon valtozatos és

sokszor talalo elnevezéseket hasznal.
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3. 2. A lovak szinének droklésmenetéhez kapcsolodo kutatasok

A genetika tudomanya sok szingén lokuszt deritett fel, s dolgozta fel ezek oroklésmenetét.
Természetesen a szinoroklés is leird tudoméanyagként kezdddott. A kiiltakard szinének
oroklodését szamos allatfaj esetében mélyrehatoan vizsgaltdk (SEARLE, 1968;
ADALSTEINSSON, 1970, 1978; TEMPLETON et al., 1977, ADALSTEINSSON et al.,
1987).

POLJAKOV mar 1881-ben foglalkozott a Przewalski 16 szinének meghatérozasaval. O ezt
a lovat fakonak irta le, amelynek hatan sargds szinii a szor, a lagyékon vilagosabb, az also

testrészek pedig egészen fehérek (cit. KULI, 1998).

LANZILLOTTI - BUONSANTI (1893) elsddleges szinekr6l, amelyekkel az allat egyiit
szliletik (fekete, sarga, izabella, pej, egérfako), un. szerzett szinekrdl (sziirke, fehér, deres)
¢s ezek kombindcidjarél szamolt be. Ez a rendszer a lovak jegyeire utald

megkiilonboztetést is tartalmazta (cit. KULI, 1998).

NOACK (1902) arrdl ir, hogy a Przewalski 16ndl nem lehet egységes szinezddésrdl
beszélni. A sotét szin, illetve vildgos volta szorosan Osszefiigg az éléhely mindségével (cit.

KULI, 1998).

SANSON (1907) négy alapvetd szint hatarolt el: fehér, fekete, vords, és a sarga. Ezek
alapjan egyszerii (egyetlen szOrtipus) €s kombindlt (kettd, vagy harom tipus egyiittesen)

szorzetet kiillonboztet meg (cit. KULI, 1998).
A lovak szinének oOroklodésérdl az elsé atfogd, mendeli genetikdn alapuld tanulméany
WALTHER (1912) nevéhez flizédik. Olyan genetikai torvényszertiségeket irt le, amelyek a

szint meghatarozzak.

WINGE (1921) és MUNCKEL (1929) hasznaltak elsoként a nagybetiiket a szinfaktorok

jelolésére. Munckel két alapcsoportrdl szamolt be. A sarga alapcsoport domindns a piros
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alapcsoport felett. A sarga csoportba tartoznak: az izabella, a fakd, a sziirke. A piros

csoportba tartoznak: a sarga, a fekete €s a pe;j.

ODRIOZOLA (1951) altal leirt csoportok szerint a C a fekete hosszu szért, ¢ a sziirkét, ¢ a

»pirosat”, a ¢ a sargat, a ¢ pedig a fehér hossza szért alakitja ki.

Az angol irodalomban CASTLE (1940), a németben WALTHER (1912) hasonlé metodikat
alkalmazott. SEARLE (1968) 0&sszehasonlitd genetikai tanulmanyt tett kozz¢é az

emlosallatok szinoroklédésének genetikajardl.

HECKER (1974) szerint az Gsszes szinnel szemben episztatikus a parductarkasag, ezt

koveti a tarka, a sziirke, a pej, a fekete, az izabellafakd €s utolso a sarga.

Németorszagban LEHMANN (1975) jelentette meg Osszefoglaloan a 16 szinére vonatkozo
genetikai ismereteket. Kiilonbséget tett a feddszinek €s az un. periférids teriiletek szOrszine
kozott (sorény, hatvonal, farok, bokaszorok). Lehmann harom csoportba sorolta a szineket:
Az A széria (aguti) torzsszinei a dominancia sorrendjében: vadszin: 4", sarga: 4” és pej: A.
A B széria (black) szinei: fekete: B; pej: b; sotét gesztenyepej: B'; sotétpej: A B;
vilagospej: A*b; sziirke: AY B; fako: AY b; fekete: AB™.

A szin o6roklodésének kérdése a klasszikus genetikai kutatasok kozponti témaja, olyan
modellrendszeren alapul, amely hozzajarul a bioldgia egyéb teriiletein elért kutatdsi
eredmények értelmezéséhez (SILVERS, 1979). A szakkifejezéseket tekintve némi
valtoztatasokkal, viszont LANZILLOTTI - BUONSANTI (1893) hasonld elveit kdvetve
dolgozta ki szinosztalyoz6 rendszerét MEREGALLI 1980-ban. Néhany évtizede még az a
gyakorlati feltevés szerepelt a koztudatban, hogy a 16 szinét egyetlen lokuszon egyszerii
episztatikus sorba rendezddott gének hatarozzdk meg. Eszerint a dominancia sorrendje a
kovetkezo: sziirke, pej, fekete, sarga. Késobb felfedezték, hogy inhibitor faktor is szerepet
jatszik a 10 szineinek kialakulasaban. OCSAG (1990) szerint gatld, vagy csak részben gatlé
faktorok felelosek a szinek kialakulasaért és a kiillonbozd szinmélységekért. Véleménye

szerint a 16 szinének episztatikus sora: tarka, fako, sziirke, pej, fekete, sarga.
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Napjainkban, figyelembe véve az episztatikus sorba be nem illesztett szinek oroklddési
viszonyait is, tobb lokuszon sok 6roklodési faktorral iranyitott 6roklodés elmélete érvényes.
Ez a meglehetdsen bonyolult rendszer nem jelenti azonban azt, hogy az episztazis fobb

torvényei nem érvényesiilnek. Ma is érvényes a két legfontosabb szabaly, amely szerint:

e sziirke csak az a 16 lehet, amelynek egyik sziiloje sziirke,

e két sarganak csak sarga csikoja sziilethet.

A 16 szinoroklodésének elméletét elsdsorban amerikai genetikusok dolgoztak ki. Ez érthetd,
hiszen Amerikaban t6bb olyan fajta alakult ki, vagy van kialakuloban, amelynek alapja a
kiilonleges szin (palomino, appaloosa, pinto). Ezért az amerikai rendszer a
legkidolgozottabb és legaltalanosabban elfogadott. A 16 szinének 6roklddésével kapcsolatos
kutatdsokat azonban még nem lehet lezartnak tekinteni. A lovak szinének oroklédésére
vonatkozdan szamos orszdgban ma is (pl. Franciaorszag, Amerika) kiterjedt kutatomunka
folyik. Ez arra is felhivta a szakemberek figyelmét, hogy sok esetben igen bonyolult a
szinezddés oroklodése, igy a parositasok varhaté eredményének eldrejelzése (3. kép). A
molekularis genetika gyors fejlodésével (igy a géntérképek elkésziiltével) ebben a

vonatkozasban is mélyrehatd, 1j ismeretek birtokaba juthatunk (DOHY, 1999).

3. kép. A ritka ,,birdcatcher spot” sarga lovon (Foto: B. Finke)
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A kiiltakard szingénjei tobb hazidllatfajban, igy loban, szarvasmarhiban, sertésben,
kutyaban ¢és laborallatokban molekuldris genetikai szinten is ismertek és DNS
vizsgélatokkal mar fiatal korban is meghatdrozhatdk. Szarvasmarhdban, sertésben, 16ban ¢és
kutyéaban lehetséges a recessziv fekete, a voros (a sarga, a krém €s mas arnyalataik), a barna
(a csokoladé- a mdj- és az 6zbarna) szingének kimutatdsa a heterozigotakban. Az ilyen
egyedek szinoroklési szempontbol is értékesek lehetnek, mivel mas szintdl fedett, rejtett

szineiket az utddaikban felszinre hozhatjak (ZOLDAG, 2003).

3. 2. 1. A szin orokitésében szerepld ismert gének és alléljainak hatasa

BRANDSCH — GERBER (1987) megallapitasa szerint legalabb 7 lokusz hatdrozza meg a
szOr szinezddését, €s harom lokusz irdnyitja a szOrhosszlisag 6roklodését.
Napjainkban a 19 teljes génallomanyéanak mikroszatellita markerekkel torténd vizsgalataval,

az egyes tulajdonsagok kozotti génkolcsonhatasok vagy kapcsoltsagok kimutatasat is

elvégezték (SWINBURNE et al., 2000).

3.2.1. 1. Az A (aguti) lokusz

Az A lokusz génjei feleldosek a pej szinért, mivel a fekete eumelanint barndsvorosre
valtoztatjdk. Ez azonban nem érvényesiil a test egészére, a labvégek, a farok és a sorény
feketék maradnak. A pejvaridansok genotipusainak részleteit nem tartdk még fel, annyi a
bizonyos, hogy a pej lovak A4 és E allélekkel rendelkeznek és genotipusukban a recessziv
ww €s gg génpar is elofordul. Az E allél jelenlétében az A pej allél hatasat a jegyekre
korlatozza, mig az a fekete allél, homozigdta formaban (£, aa) mind a fedd, mind a hosszu
sz6rokben biztositja a fekete pigment lerakodasat, ezaltal a fekete szin kialakulasat. HORN
(1976) szerint a fekete és a pej szin abban kiilonbozik, hogy a fekete lovon a feketeség az
egész testfeliileten kiterjed, a pejen pedig egy részleges gatld faktor hatasara a farokra, a
sorényre és a végtagokra korlatozodik. Molekularis genetikai vizsgalatok soran RIEDER et
al. (2001) a recessziv fekete szint az ASIP (Agouti Signalling Protein) fehérjével hoztak

Osszefliggésbe.
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Sarga lovak esetében a homozigota formaban jelen levé e allél gatolja az A és a allél hatasat
¢s feomelanin termelddik. Ezaltal kiillemi vizsgélattal nem allapithatd meg, hogy a sarga
lovak genotipusaban, melyik allélvarians (4, a) taldlhatdé meg az A4 génhelyen. Séarga
egyedek esetében a sorény &s farok a feddszorokhoz hasonloan rendszerint sarga, azonban
lehet vilagosabb, vagy sotétebb is, de sohasem fekete. Két sarga 16 parositasabol csak sarga
csikd sziilethet. REISMANN et al. (1998, 2000) és HENNER (2000) a sarga szingén

molekularis genetikai mddszerekkel torténd meghatarozasat végezték el.

3.2.1.2. A C (coloration, albind) lokusz

ODRIOZOLA (1951) kifejti, hogy az allatoknal elo6forduld C gén egyik allélje a tirozinaz
aktivitast €s a pigmenttermelést szabalyozza. Ez az allél az aranyszinli palominé €s az un.
,buckskin” mellett a kiilonleges szinhiguldssal kialakult kremell6 és perlind szineket hozza
létre. SINGLETON — BOND (1966) szerint a C gén jelenlétében a pigmenttermelés
normalis litemben zajlik és bizonyos génmutiaciok teljes, vagy részleges albinizmust
alakithatnak ki. Izlandi lopopulacidban végzett vizsgalatok alapjan ADALSTEINSSON
(1974) bebizonyitotta, hogy ennek az allélnek egy ,,masolata” felelos a feomelanin sargas

szinlivé vald higitasaért, kialakitva ezaltal a palomind é€s buckskin fenotipusokat.

A C7 allél kifejez6dése eltéré6 a homozigota és heterozigdta egyedek esetében. A gén
hatasara a sargabol a mosott sorényli valtozatok alakulnak ki, a pejbdl a ritka mosott pej, a
vildgosabb pejekbol pedig fako valtozat lesz. A fekete lovakra altalaban nincs hatasa ennek
az allélnak, esetleg a lovak szeme lesz vilagosabb. Az aguti (4) és az extension (E) allélek
jelenlétében a C“ kiilonleges szinsorozatot alkot. A palomindk a vorés feomelanin
felhigulasa miatt (CC”_ _ee) a testfeliiletiikon kivilagosodnak, sorényiik és farokszorzetiik
pedig fehér lesz. A buckskin (CC”4_ E ) lovaknak hasonld lesz a sziniik, mint a
palominoknak, viszont a labvégek, sorény €s farokszoérzet az eumelanin eloszlasatol fekete
marad. A C” allél heterozigdta formaban hatastalan a fekete lovakndl, tehat ezek az
egyedek hordozhatjdk ezt az allélt, anélkiil, hogy kifejezddésre jutna. A CC genotipust
lovak kiiltakardja pigmentalt, szinhigulas nem fordul el6. A C” C” és Ww fenotipus

nehezen kiilonitheté el (BOWLING, 2000; OVERTON, 2001; ZOLDAG et al., 2003).
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A molekularis biologia feljodésével néhany - az albind fenotipusért felelds- szinhigitd gént
sikeriilt azonositani. Human, illetve egereken végzett kisérletek bebizonyitottak, hogy a
tyrosinase (7YR) és a pink-eye dilution (PED) gének egyes alléljai hatassal vannak a
pigmentéciés folyamatokra. Igy ezek feltehetden megfeleld ,,jeld16i” lennének a lovaknal
eléforduld C génnek (JACKSON, 1994; SPONENBERG — BOWLING, 1996). LOCKE et
al. (2001) és MARIAT et al. (2003) azonban arrol tajékoztatnak, hogy a szinhigulas génjét
a 16 21. kromoszdmajan, mig a TYR gént a 7. kromoszéman azonositottdk (LINDGREN et
al., 1998), igy ez a feltevés nem helytallo.

3.2.1.3. A D (dilution) lokusz

A D lokusz génjeinek hatasa a C lokuszhoz hasonldan a szinek fakobbd, vilagosabba
tételében nyilvanul meg. GREMMEL (1939) és VAN VLECK — DAVITT (1977) szerint a
D mind az eumelanint, mind a feomelanint higitja. A D allél hatasara a pigmentszemcsék
Osszecsomosodnak, mintegy optikai higulast idéznek el6, mig a C allél valdsziniileg a
pigment kémiai Osszetételét valtoztatja meg. A kiillonbség azonban az, hogy a D
heterozigota formaban is higitja az egyes szineket: a feketét egérfakdra mddositja, a pejbdl
a valddi fako szin kiilonbozod valtozatai alakulnak ki, a sarga pedig nem fekete hosszu
szOrokkel rendelkezd fakok kiillonbozd varidnsait adja. Sarga egyedek esetében a testfeliilet
rézsaszin, vagy voOrds arnyalatu lesz, viszont a sorény, a farok és a labvégek sotétek
maradnak. Pej lovaknal sargasvoroses test s fekete jegyek alakulnak ki. Fekete lovaknal a
D gén altalaban egérsziirke szint hoz 1étre (ADALSTEINSSON, 1978; CRAIG — VAN
VLECK, 1985; STACHURSKA — BRODACKY, 2003; STACHURSKA et al., 2004). A d
allél nem hat a fenotipusra, tehat a pej, a fekete és a sarga szinli lovak genotipusa dd.
Fontos azonban megjegyezni, hogy a D gén csak a test feddszoreinek szinét higitja, a

labvég-, a sorény-és a farokszorsk szinét nem (ZOLDAG, 2004d).

3.2.1.4. Az E (extension) lokusz

SALISBURY (1941) beszamol arrdl, hogy néhany fekete 16 sziiletéskor sajatos egérsziirke

vagy barnas szind, €s ezeknél az egyedeknél napsugarzas hatasara voroses-barnds, un. nyari
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fekete szint kiiltakard alakul ki. Ebben az esetben helyesebb a sotét gesztenyepej elnevezés
hasznalata. Mas fekete lovak, amelyek eredetileg is feketén sziiletnek, intenziv napsugérzas
esetén is megtartjdk a tiszta fekete sziniiket. CASTLE (1953) szerint az elébbi
genotipusosan recessziv, mig a masodik dominans fekete egyed. Az e recessziv allél teljes
egészében megakadalyozza a fekete szin termelddését a fedd - és a hosszu szorokben
homozigdta formajaban (ee) kialakul a sarga szin. ANKER (1977) ennek ismeretében
felhivja a figyelmet arra, hogy a ,,homozigdta sarga szinorokitd” fogalma helytelen, hiszen

kizarolag csak ilyen fordul eld, heterozigdta nincsen.

Az E lokuszon az E, e és az E” allélok jelenléte ismert. Annak ellenére, hogy ez a harom
allél jelenik meg a lokuszon, egy egyed csak két tipust birtokolhat. Az E lokusz az 4
génhellyel kombinalodva a fekete pigment megjelenését okozza a bérben €s szérzetben a
pej és a fekete lovak esetében, mig hidnyaban a sarga szin alakul ki (MARKLUND et al.,
1996; SPONENBERG — WEISE, 1997). Az E dominéns allélnek viszont nincs hatasa, ¢s
minden pej és fekete szinvaltozat szabadon érvényesiilhet. Az E” gén a sejtek
pigmenttermelését stimuldlja, egyuttal noveli a fekete pigment mennyiségét ¢és eloszlasat.

Eléfordulhat, hogy a jelenlévo A allél hatasat teljesen elnyomja (REISMANN et al., 2000).

3.2.1.5. A G (grey) lokusz

A sziitke szin kialakuladsat a G lokuszon dominansan 6r6klédé G allél szabalyozza. A
csikok jellemzden sotét sziiletéskori kiiltakardjanak szinét (vordses, piszkosfekete) mas
szinlokusz allélja hatarozza meg. Mivel azonban hordozzak a G allélt, a szOrzet eredeti,
sotétebb szorszalai kozott fellelhetdek fehérek is (NURNBERG, 1993; LOCKE et al.,
2002). A G allélt hordozo lovak feln6tt korban alapveten kétféle szinvaltozatot mutatnak.
Egyrészt a kiiltakarojuk viszonylag kordn fokozatosan megdsziil, masrészt a sziirke és a
szines (fekete, barna) szOrszalak egyenetlen eloszlasa miatt, fekete, vagy sarga
almazottsdgot, vagy pettyezettséget (legyességet, szepldsséget) mutat. A G génhatés
legkorabban akkor jelentkezik, mikor a csikdk fején és a szemiik koriil megjelennek az
,08z” szorszalak. A G gén helyének mikroszatellit markerekkel torténd azonositasat

egyidejlileg harom kutatocsoport végezte el. SWINBURNE et al. (2002) és HENNER et al.
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(2002) és LOCKE et al. (2002) egybehangzd véleményei azt igazoltak, hogy a sziirkiilés
génje a 16 25. kromoszémajan talalhatd. LOCKE et al. (2001) szerint a PMEL17 és TYRPI
gének a 16 6. illetve a 23. kromoszomajahoz kapcsolodnak, igy azok RIEDER et al. (2000)

feltételezéseivel ellentétben nem jatszhatnak szerepet a sziirke fenotipus kialakitasaban.

4. kép. Anyakancak és csikok a Kladrubi nemzeti Ménesben (Foto.: N. Zalis)

Ellentétben a dominans fehér lovakkal, a sziirkék pigmentalt bdrrel és szOrzettel sziiletnek,

majd fokozatosan kivildgosodnak (4. kép), a szOrszalakbol elvesznek a pigmentszemcsék.

A kiiltakaro szinének az életkor elorehaladtaval torténd valtozasa, azaz a korral jaro dsziilés
ismert folyamat lovak esetében. KITT (1921) erre vonatkozdéan megjegyzi, hogy ennek
koszonhetden a lipicai lovakat német nyelvteriileten ,,valtoz6” sziirkének nevezték. Az
Osziilés kozbiilsd stadiumaiban és félidejében a lovon a fehér és a pigmentalt szOrszalak
keverten fordulnak el6. A szdrszalakbdl genetikailag meghatdrozott iitemben eltiinik a
festékanyag (SPONENBERG — BEAVER 1983; CURIK et al., 2002, 2004). MIHOK
(1994) és tobb irodalmi forras szerint a folyamat a fejen és a szemhéjakon kezdddik,
gyakran mar 10-15 napos korban is észrevehetd. Foleg a csikoszor vedlése utan figyelhetd

meg az eroteljesebb Osziilés, amely egyedi, csaladi és vonalbeli jellegzetesség.
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A szdrszalak teljes kifehéredése (5. kép) nem jelenti a pigmenttermelés teljes megsziinését,
hiszen a bér pigmentaltsdga az orrnyilasok, az ajak és a szemek koriil s6tét marad. Idésebb
szirke lovak esetében gyakori a melanocitdk rendellenes miikodésébol fakado

melanomatézis megjelenése (ZOLDAG et al., 2003).

Pigmentalt >

szOortiiszo

5. kép. Pigmenthiany a szérszalban (Forrds: Tobin-Paus, 2001)

Az embernél (TOBIN — PAUS, 2001) és kiilonb6z6 allatfajokra jellemz6é depigmentéacios
folyamat bioldgiai €s genetikai hatterét széles korben tanulmanyoztak. JACKSON (1994)
szerint az egereknél a sziirke szoOrzet kialakuldsa az eziist és barna lokuszokon 1évo
eredménye, amely korai sejthaldlhoz, vagy a szOrtiiszokbdl vald festékanyag eltiinéséhez
vezet. Transzgénikus egereken végzett legfrissebb tanulmany szerint (KURITA et al.,
2005) az életkor novekedésével csokken a szortiiszOben 1évé melanocitak szama ¢és az
allatok 6-12 hoénapon belill szinte teljesen kifehérednek. Az egerek kiiltakardjanak
tovabba kutyak (eziistozottség) esetében is. Lovak esetében szintén ismert az Osziilési

folyamat, amely soran a sz6rbdl a pigmentanyag az életkor elérehaladtaval tavozik.
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3. 2. 1. 6. A sziirke lovaknal eloforduléo melanomak

A XX. szazad kezdetétdl szamos szakirodalmi hivatkozast talalunk arra vonatkozdan, hogy
a melanomak magas eléforduléasi ardnya szorosan osszefiigg sziirke egyedeknél az életkor
masodik felében kialakuld depigmentacids folyamatokkal (KITT, 1921; MCFAYDEN,
1933; MAYR et al., 1979; DESSER et al., 1980). Nem 0Osszetévesztendd a jelenség az
»Arabian fading syndrome” vagy a ,,pinky syndrome”-al, amely arab telivéreknél életkortol
fiiggetleniil, gyakran megjelenik. Ebben az esetben a szij, ajkak ¢€s a szem kornyékén
szimmetrikus, pigmenthianyos teriiletek lathatdak, amely a végbélnyilas koriil, a patdkon
vagy egyéb testrészen szintén kialakulnak. Sok esetben ezek a teriiletek egy éven beliil

visszanyerik eredeti pigmentaltsagukat (MOZOS et al., 1991).

A melanocitakbdl eredeztethetd joindulati daganat a melanocytoma (melanoma benignum),
a rosszindulati a melanoma malignum. A melanoma &atéroklodésében feltételezhetéen
szerepet jatszd jelolt gének kapcsolatban allnak a szdér szinét kialakitdo génekkel. Ez a
kapcsolat azon a tényen alapszik, amely szerint a melanocitdk miikodését befolyasold
mutéciok pleiotrdp hatésa jelzi a szérszinért felelds fehérjék szerepét a sejtfolyamatokban.
Mind az allatoknal, mind az embereknél szdmos mutacid eldfordul a szingéneknél
(GODING, 2000). A melanomak kialakulasanak esélye a lovak életkoraval egyenes
aranyban no, altalaban 5-6 éves korban jelenik meg az allatokon. Fiatalabb egyedeknél a
tiinet ritkdbban fordul eld, és nem jellemzd, hogy hasonld sziiletési rendellenességgel jon
vildgra a csikd. Ellentétben az embereknél megjelend melanomdval, amelyre korai
attétképzodés (metasztazis) jellemz0, a lovaknal altalaban joindulatu lefolyasu betegségrol
beszélhetiink. VALENTINE (1995) és JEGLUM (1999) kozleményei szerint, ivartol
fiiggetleniil a 15 évesnél 1dosebb, sziirke lovak 80 % -nal nagy gyakorisaggal fordul el6 a
daganat. FLEURY et al. (2000) Camargue lopopuldcidoban végzett vizsgalatainak erre
vonatkozd becsiilt értéke 67 %. SELTENHAMMER (2000) disszertaciés munkajaban, 6t
lipicai populdciot atfogd kutatdsainak eredményeként 75 %-os értékrdl szamolt be. A
humén 7YRPI a 9. kromoszdman taldlhat6, a sejtciklust szabalyozo ciklindependens kindz
inhibitor 2A gén (CDKN2A4) kozelében. Embereknél ez a régid kapcsoltsagot mutat a
melanomara valé fogékonysaggal (CANNON-ALBRIGHT et al., 1994).
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Ezen ismereteken alapulnak RIEDER et al. (2000) feltételezései is, amely szerint lovaknal a
TYRPI és a CDKN2A a melanomara valo fogékonysag jelold génjei. BREM (2003) a
sziirke lovak melanoszarkomainak kialakuldsdnak okat a fényérzékenységgel hozza
kapcsolatba. SELTENHAMMER et al. (2004) egyértelmiien elutasitjdk a feltételezést,
hiszen a daganat leggyakrabban a farok ventralis részén (6. kép), végbéltajékon ¢és a kiilso
ivarszerveken alakul ki. Ez a teriilet a napsugarzas karos hatasaitol védve van. A szem

kornyékén (6. kép) szintén megjelenhet a melanoma.

6. kép. Melanoma a) farokto alatt és b) szem kornyékén (Foto: M. Seltenhammer)

A megallapitds, amely szerint a melanoma elterjedésének esélye a sziirke lovaknal
Iényegesen nagyobb, mint az eltéro szinii egyedeknél, alatamasztja a melanoma 6roklodése,
¢és a lovak szine kozotti szoros genetikai 0sszefliggést. Egyéb szini (pej, fekete, sarga..stb)
lovak esetében a betegség csekély mértékben fordul eld, viszont korai attétképzdodéssel és

magas mortalitasi arannyal parosul (FOLEY et al., 1991; VALENTINE, 1995).
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3.2.1.7. A TO (tobiano) és O (overo) lokusz

A dominans 70 gén nagyon sok modifikalo tényezdvel €s a tobbi szingénnel egyiitt adja a
sok tobiano szinvaltozat valamelyikét. A foltok elhelyezkedését és méretét illetden nagy a
véletlen szerepe. Az O lokuszon 1évd gének kiilonb6zé modifikdld génekkel egyiitt az
overo tipusu tarkasdgot hozzak létre. A TO és az O fehérfoltossdgot az embrionalis
melanocita-vandorlast szabalyoz6 gén hatarozza meg. A fehér (OO) egyedek esetében
eléfordulo, ,,Lethal White Foal Syndrome” néven ismert betegség soran a fehér csikok az
idegi alapon kialakuld bélbénulas és vastagbél (a vakbél, a csipobél, ritkabban a végbél)
nagymértékli kitdgulasa miatt (megalocon, aganglionosis) sziiletés utan hullanak el. A
jelenség oka a veldcsd dsidegsejtjeinek embrionalis kori osztddasi és vandorlasi zavaraibol
addédik, amelyet az endothelin-3-receptor génjének (EDNRB) mutéacidja okoz ldban és

ragesalokban (ZOLDAG et al., 2003).

3.2.1.8. Az Rn (roan) lokusz

Az Rn gén a deres szinvaltozatokat hozza 1étre az alapszinektdl fiiggden a fekete (vas)
derest, pej €s sarga derest. Deres szinii lovak esetében a fehér és egyéb szinli szOrszalak
keveredhetnek. Jellemzden a fartdjékon fordul eld deres rész, de eldfordul, hogy az egész
testfeliiletre kiterjed. Ez a szin domindnsan o6roklddik. LEHMANN (1975) szerint az
aranyderes szingén altal kialakitott fenotipus konnyen Osszetéveszthetdo a sziirke
kiiltakaroval, mivel mindkettd esetben az alapszin kozé kevert fehér szérszalakat talalunk.
Az aranyderes gén hatdsa gyakran eltiinik, elvész az alapszinb6l, amikor egy adott fajta
jellegzetes megkiilonboztetett szinét okozd gének jutnak érvényre. GEURTS (1977)
vizsgalatai bebizonyitottdk, hogy europai tenyészetekben eldfordulnak belga mének,
amelyek homozigdtak az Rn génre nézve.

HINTZ — VAN VLECK (1979) Amerikaban tenyésztett belga lovak méneskonyvi adatait
elemezve munkéjaban ramutat, hogy a deres szin kialakitasaért egy dominans allél (Rn)
felel, amely homozigota formaban valoszintleg letalis. MARKLUND et al. (1999)
fenotipusos hasonldsagokra, illetve Osszehasonlitd géntérkép eredményeire alapozva

kimutattak, hogy a deres szin kialakitasaért a KI7T gén felel0s.
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A molekularis genetikai vizsgalatokat az alabbi fajtak esetében végezték el: Quarter 10,
belga félvér, Connemara, New Forest, Shetland poni, Welsh poni, svéd félvér, Az rn

recessziv gén, nincs hatésa.

3.2.1.9. A W (white) lokusz

A dominans fehér szin a pigmentszintézis elmaradasat jelzi a borben és a szoérszalakban.
LEHMANN (1975) szerint a recessziv w allél mas szinhordozo gének hatasat hagyja
érvényre jutni. A dominans fehér lovaknadl a szemszin kék (csokaszem), vagy
mogyordbarna és rendszerint apré pigmentfoltok talalhatéak a béron. Igy az alalbind
elnevezés javasolhatd. Valoszintileg tobb allél fordul eld ezen a helyen, amelyek a foltokat
okoz6 S lokusz génjeivel kolcsonhatasban, a parductarka szinben megtalalhatd sok valtozat
egyikét hozzak 1étre. Ezen géneknek pleiotrop hatdsuk is van, amelyet elsdsorban egereknél

jellemeztek (SILVERS, 1979).

A W lokuszon foglalnak helyet azok a gének, amelyek a velesziiletett fehér szint hozzak
létre. A dominans fehér szin l6ban episztatikusan valamennyi mas szint (a pejt, a feketét és
a sargat) elnyom, ezért hatdsa jelentds szereppel bir. A fehér szin egyetlen alléljanak

jelenlétében a genotipusban szereplé egyéb szin nem manifesztalodik (ZOLDAG, 2004c).

A W gén homozigdta (WW) formaban letalis, a csikd embrid korban elpusztul az
anyaméhben. A betegség sok hasonlésagot mutat a human vonalon megjelend
Hirschsprung kérral (ATTIE et al., 1995; METALLIONS et al., 1998; SANTSCHI et al.,
1998). Alapvetd kiilonbség abban mutatkozik meg, hogy mig a lovaknal a melanocitdk
rendellenes miikodése heterozigta egyedeknél valoszintsithetd, az embernél a
hypopigmentacié csak homozigotak esetében figyelhetdé meg (MCCABE et al., 1990;
PUFFENBERGER et al., 1994; CHAKRAVARTI, 1996). A heterozigdta genotipusbol és a
fehér 16 parositasabol, a méhen beliil elpusztuld homozigotak €s fehérek mellett, mas szint

csikok is sziilethetnek (Ww x Ww— IWW, 2Ww, Iww) (ZOLDAG et al., 2003).
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3. 3. A 10 szinének miiszeres mérése

VALVERDE et al. (1995) és WAGNER et al. (2002) pigmentacids folyamatokkal
foglalkozo tudomdnyos kozleményében felhivjdk a figyelmet arra, hogy a korabbi
tanulmanyok szignifikdns értelemben vett korlatait a fenotipus nem egyértelmii, nem
kortltekintd meghatarozésa jelenti. A szin, mint folytonos valtozo helytelen osztalyozasa
mérsékli a statisztikai becslés pontossagat és egyidejlileg a megfigyelt Osszefiiggések

pontossagat, igy szinte lehetetlen 6sszehasonlito vizsgalatot végezni.

Az eltérd hosszusagi fénysugarak tudatunkban kiilonbozd szinek érzetét valtjak ki. A
szinmérés célja az, hogy a szinérzethez kapcsolhatd szamokat allitson eld. Ezt a feladatot az
additiv szininger keveréssel oldjak meg. A szinmérés eszkdze a kromaméter. Hazankban a
CIE L*a*b* (Commission International d’Eclairage) szinmérd rendszert szabvanyositottak.
Ez egy haromdimenzios koordinatarendszerben (7. kép) az Un. szintestben egy pont
segitségével abrazolja a szint. Az abszcissza (a) a z6ldbol a vorosbe, az ordinata (b) a
kékbol a sargaba torténd atmenetet, mig a fiiggdleges tengely a fehér és a fekete szin
kozotti vilagossagi értéket (L) mutatja. Az L tengelytdl valo tdvolsag hatdrozza meg a szin

telitettségét.

A CIE L* a* b* rendszer segitségével a szin intenzitdsa ¢és telitettsége egyarant mérhetd. Az
L* (vilagossagi érték) tényezd egy 0-tdl 100-ig terjedd értékskalan a fény intenzitasat adja
meg, amely Osszefligg a fényvisszaverddés mértékével (az emberi szem altal észlelt
visszaver0dd fény mennyisége). Az a* (tovabbiakban a* szinérték, szingsszetevd) a szin
voros-zold telitettségi értékét jelzi egy +60-t6l -60-ig terjedd értékskalan, ahol a pozitiv
értékek a vOrds szin intenzitasara utalnak. A b* (tovabbiakban b* szinérték, szinésszetevo)
a szin sarga - kék telitettségi értékét jelzi szintén egy +60-tdl -60-ig terjedd értékskalan,
ahol a pozitiv értékek a sarga szin intenzitasara utalnak. Az a* és a b* polaris koordinatava

valo alakitasaval megkapjuk a Chroma, sszes szintelitettségi értéket C= [(a “f +(b*) ]”2 .
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CIE L*a*b

L vilagossag

fehér
fekete

vérss  +60

sziirke 0
zold -60

Minolta Chromameter CR210

7. kép. A CIE L*a*b* szinrendszer (Forras: Curik I.)

A kromamétert sokoldalu felhaszndlhatdésdga miatt a mezdgazdasdg és az ipar szamos
teriiletén eredményesen hasznaljak. A modszer széles korben alkalmazott human vonalon a
bor, a haj festékanyag tartalmanak mérésére, mig egyes allatfajok esetében a szor, a bor
pigmentaltsaganak, illetve a husmindségi paraméterek megallapitdsdhoz. Dermatologiai
vizsgalatok sordn bebizonyitottdk, hogy az L* a* és b* értékek szoros Osszefiiggésben
allnak az ember boérének és hajanak pigmentaltsagdval, illetve az MCIR genotipussal
(TAKIWAKI, 1998; BRENNER et al., 2002; STATAMAS et al., 2004). NAYSMITH et al.
(2004) miiszeres vizsgalatai szerint a hajszint meghatdrozo genotipus egyik legbiztosabb
elorejelzdje a b* érték, ezt koveti az a*, majd az L* érték. A bor melanintartalmara

vonatkozéan SHIVER — PARRA (2000) az L* értéket jeloli ki elsdszamu indikatorként.

A kromamétert az egyes hlismindségi paraméterek megallapitasaval foglalkozd kutatdsok
korében is hasznaljak, hiszen a husszin objektiv meghatdrozasa, illetve mindsitése nagy
gazdasagi jelentéséggel bir (HOPKINS — FOGARTY, 1998; BREWER et al., 2004;
ADNOQY et al., 2005).
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A husmindsitéshez kapcsolodéan a modszer hazankban is rendkiviil elterjedt, hiszen a
szinb6l szamos funkcionalis tulajdonsagra (viztartd €s emulzifikalo képesség, eltarthatosag)
lehet kovetkeztetni. PALFY — GUNDEL (2006) a takarmany zsirtartalmanak a csirkehus
szinére gyakorolt hatasat hasonld moddszerrel vizsgalta. A baromfihtis szinének
valtozatossagara vonatkozéan BODI (2003) kozol Gj ismereteket. SZUCS (2002) szerint a
sertéshus vagéds utdni napon torténd osztalyozasakor €s 5 mindségi kategdriaba valod
sorolasahoz kivalo eszkozt jelent a kromaméter. HOLLO et al. (2003) a sertéshus,
RADACSI et al. (2006) a magyar sziirke szarvasmarha szérszin-valtozatainak

elkiilonitéséhez szintén Minolta Chromametert hasznaltak.

A Minolta Chromaméteren kiviil elterjedtek az un. reflektométerek pl. Photovolt Color
Walk miiszer, amely a CIE L*a*b* rendszeren alapul, illetve a DermaSpectrometer, amely

LEDs rendszerq.

A szin6roklodés irodalmi hatterének attekintése ravilagit arra, hogy a faktorialis genetika
targykorében bovelkedd ismeretanyag szerves kiegészitésélil szolgalnak az objektiv
méréseken alapuld vizsgéalatok. Szdmos, a kiiltakaro szinét jellemzd bioldgiai folyamat
esetében elmondhato, hogy a tapasztalati megfigyelés mellett kevés objektiv informéacid all
rendelkezéslinkre. A  miiszeres szinmérés eredményeinek kvantitativ = genetikai
elemzésekkel torténd értékelése viszont lehetdvé teszi olyan 0j ismeretek kozlését, amelyek
mas tudomanyteriileteken is hasznosithatéak. A jelen dolgozat célkitlizései elsdsorban a
szin, mint mindségi értékmérd kvantitativ megkozelitésére iranyulnak, bovitve ezaltal a

szakirodalom helyenként hianyos teriileteit.
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4. ANYAG ES MODSZER

4. 1. A progressziv osziilési folyamat vizsgalata

A vizsgalat az EU-INCO Copernicus project IC15CT96-0904 (‘Biotechnical methods in
the maintenance of genetic diversity in the Lipizzan horse breed’) projekt palyazat
keretében indult. A résztvevd orszagok képviseldi a kutatomunka elsddleges
célkitlizéseként a lipicai ménesek tenyészanyaganak morfologiai €s populacidgenetikai
vizsgélatat jelolték meg. 2002-ben lehetdségem nyilt bekapcsolddni a kiilfoldi csoport
munkajaba, elsajatitottam a szinmérés technikajat, és uj ismereteket szereztem a kozos
munka kapcsan. A fent emlitett kutatdsi téma alapjat, a “Quantitative inheritance of the coat

greying process in horse” (CURIK et al., 2004) cimii k6z6s publikacié képezi.

4. 1. 1. A vizsgalatban szereplo lofajta jellemzése

Az 6sziilési folyamat vizsgalatara kizarélag sziirke lipicai fajtaju lovak esetében kertilt sor.
A lipicai 16 kitenyésztése 1580-ban kezdddott a ma Szlovénidhoz tartozo Lipican. A
napoleoni habortk idején a ménest Mezdhegyesre menekitették. A magyar alloméanyt
eloszor MezOhegyesen tenyésztették, majd eldszor Fogarasra, azutan Babolnara, legutébb
Szilvasvaradra helyezték. Az alapalloményt jelenleg a szilvasvaradi ménesbirtok kezeli..
Az egész vilagon tenyésztett lipicaiak 1étszdma meghaladja a veszélyeztetett kategoriat,
azonban a veszélyeztetett létszamu magyar lipicainak a vilag tradicionalis ménesei kozott
fontos szerepe van, mert a fajtan beliil a kocsildtipus (1. kép) legjobb képviseloi itt
fordulnak el a legnagyobb gyakorisaggal (BODO, 2001). A lipicai 16 a régi spanyol-
napolyi 16tipust testesiti meg. A ma is 1étezd nyolc genealdgiai vonalalapité kozott fekete
(Conversano, Tulipan) és pej (Neapolitano) egyedeket is talalunk. A 17. és a 18. szazadban
szinte minden szin eléfordult a fajtaban, azonban a 19. szdzad masodik felétdl a sziirke
arabok feler6s6do hatasa révén a tobbi szin hattérbe szorult. Ma jellemzden azonban sziirke
szinben tenyésztik, ritka a jegytelen sotét, vagy gesztenyepej lipicai, azonban a feketével
egylitt ez a szin is elfogadott a fajtdban. Tenyésztését a Lipicai Lotenyésztok Orszagos

Egyesiilete iranyitja
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4. 1. 2. A vizsgalatban alkalmazott miiszer bemutatasa

Kutatémunkém soréan a kiiltakar6 szinének mérése c€ljabol az Universitdt fir Bodenkultur,
Wien tulajdonaban 1évé Minolta Chromameter (tipus: CR-210) késziiléket hasznaltunk. A
lovak szinét a szakirodalmi adatok mérlegelése utan a 16 jobb oldalan, négy testtajon (nyak,

lapocka, has, far) mértiik (8. 9. kép). A mérdeszkoz pontossagat illetden szisztematikus

hiba kizarhatd, a méréseket megel6z0d, az eldirasnak megfeleld kalibracio miatt.

8. kép A szinmérés kivitelezése 9. kép Minolta Chromameter (Foto: Toth Zs.)

4. 1. 3. A vizsgalat soran mért lovak szama

A lovak (n=706) kiiltakardjara vonatkozéan négyéves iddtartam alatt (2001-2004), egy

magyar ¢s 6t kiilfoldi allami ménesben ismételten végeztiink méréseket (2. tablazat).
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2. tablazat.

A vizsgalat helyszinéiil szolgalé 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

4. 1. 4. Statisztikai értékelés

Sziirke lipicai lovak esetében az 6sziilés dinamikajanak meghatarozasara nem linedris
regresszid vizsgalatot alkalmaztunk. Hat kiilonb6z6 novekedési fiiggvény (3. tdblazat)

illesztésével, az egyes korcsoportok atlag értékeit és az egyedi eredményeket abrazoltam.

3. tablazat.

Az 6sziilés jellemzésére alkalmazott novekedési fiiggvények

Fiiggvény Képlet
Altalanos 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))
Bertalanfty Osziilés = a*(1-(exp(-k*életkor)/3))**3
Richards Osziilés = a/((1+s*exp(-k* életkor))**m)

a = aszimptota, s = alaki valtozo, k = novekedési hanyados, m = az inflexios pont
viszonylagos helyzetére utalo paraméter
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4. 2. A kiiltakaré szinét befolyasolo hatasok elemzése

A kovetkezo vizsgalataink alapjaul 6t hazéankban tenyésztett 16fajta mérési eredményei
szolgaltak, amelyek rovid jellemzését az alabbiakban adom meg. Ezen kisérletek szintén

tartalmazzak lipicai lovak eredményeit, a fajta jellemzését a fentiekben elvégeztem.

4. 2. 1. A vizsgalatban szereplo lofajtak jellemzése

4.2.1.1. Az arab telivér

Az arab 16 a legrégibb kulturfajtdk egyike, hatdsa szinte minden mas kulturfajtdban
megmutatkozik. Az arab 16 a szépség, a nemesség €s az elegancia megtestesitoje.
Intelligens, szelid, konnyen kezelhet6. Ezen tulajdonsagai miatt idealis hobbilé. Gyors,
kitartd, emiatt a tavlovagld versenyeken nagy szamban szerepelnek arab szarmazasu
egyedek. Szélesebb korti kiprobalasa kivaldo hasznélati tulajdonsdgainak megorzése
érdekében is sziikséges lenne, mivel sok helyen mar csak show-biralatok céljaira, kiillemre
tenyésztik, s fél0, hogy ez hosszu tdvon egyéb értékeinek elvesztésével jarhat. Elterjedtsége
alapjan ma az egyik legnépszeriibb vilagfajtanak szamit. (MIHOK et al., 2001). Szine:
sziirke, pej, sarga ¢s fekete. Nagy szamban taldlunk szepldssziirke egyedeket, amelyek
kiiltakaroja messzirdl szinte sarganak tiinik. Ezeknél a lovaknal nem teljesiil a progressziv
Oszililés, hanem a szOr melanintartalma novekszik az életkor eldrehaladtaval. A fajta

magyarorszagi tenyészto szervezete és helye: Arablotenyésztok Magyarorszagi Egyesiilete
4.2.1.2. A shagya arab

Bébolnan az arab telivér mellett nem teljesen arab szarmazasu lovakat is tenyésztettek arab
fajta néven. Ezt a masodik vildghdboru utan, shagya arab néven ismerte el a WAHO (World
Arabian Horse Organization). Nevét egy 1830-ban importalt kitlind arab telivér ménrdl,
Shagya Seniorrol kapta a fajta. A vildgon nagy szamban tenyésztett arab telivértdl abban
kiilonbozik, hogy a szarmazasi lapok Osi soraiban nagyon tavol, a kilencedik-tizenhatodik

Osi sorban van egy-egy nem arab ménesi kanca.
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Hala a babolnai ménesben végzett szakszerli tenyésztésnek és szelekcidnak ez a fajta
kiillemben eldnyére kiilonbozik az arab telivértol, mert korrektebb, valamivel nagyobb ¢és
ezzel hasznalatban jobb, mint a telivér. Ertékét még kiilonosen néveli az a tény, hogy a
vildgon sokkal kevesebb shagya van, mint arab telivér. Tenyésztését a Magyar
Arablotenyésztd Egyesiilet iranyitja. Hazai létszama a kritikus szinvonalon mozog. Az
uralkodo szin a sziirke (10. kép), de az arab 16nal megszokott valamennyi szin eléfordul

(BODO, 2001).

10. kép. 3730 Shagya Nazer 11, shagya arab mén (Forrads: Mihok S.)

4.2.1.3. A noniusz

A fajtat kialakité vilagospej Nonius Senior hadizsakmanyként keriilt az osztrak kincstar
kezére, és a mezohegyesi ménesben fedezett 1816-1822-ig. Anglonormann fajtaja, nagy
testméretekkel rendelkezo 16 volt, amelyhez a mez6hegyesi, elsésorban spanyol-napolyi
jellegii kancakat parositva (BODO — HECKER, 1992). OCSAG (1984) szerint az 1800-as
években a feljegyzések pejnek irtak le a fajtat, s e szin mellett a sarga és sziirke inkabb
fordult eld, mint a fekete. A ménes kezdeti évei utana sarga egyedeket kiszelektaltak a
noniuszménesbdl. Az id6k soran hatarozott sotétedés jatszodott le a fajtdban, igy a
vildgospejbol kozéppej, majd sotétpej €s fekete lett a noniusz szine. A sziirke loszint -

»arulkodé szin” 1évén - a katonasag altalaban nem kedvelte, ezért a sziirkéket selejtezték.
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A fajta szarmazasat tekintve tomeges angol félvér, a melegvérlii igas lofajtdk egyik
legtomegesebbike. Az idok soran két fo tipusa alakult ki: a nagyobb és altalaban fekete
szinti (11. kép) mez&hegyesi és a kisebb, szikarabb, foként pej szindi hortobagyi. (MIHOK
et al., 2001). A fajta koriltekintd tenyésztését jelenleg a Noniusz Lotenyészté Orszagos

Egyesiilet feltigyeli.

11. kép. Noniusz Szultian, noniusz mén (Forrds: Mihok S.)

4.2.1.4. A gidran

A gidran l6fajta MezOhegyesen, a klasszikus vonaltenyésztés eredményeként, a hatas
hasznélat formald erejével kialakult 16fajta. Az osztrak hadiigyminisztérium 1885-ben
mindsitette ©6nallé fajtanak. Nagyobb, tomeges testli, kivald lovagolhatosagu. A
szédzadfordulon nemes huszarld, ma a militariban, illetve a dijugratds szakagban egyarant
ismételten bizonyitja tehetségét, fontos genetikai értéket képviselve Magyarorszagon
(MIHOK, 2002). A fajta geneal6giailag nagymértékben hasonlitott a mez&hegyesi félvérre
vagy a ndniuszra. A megkiilonboztetést és a kivalas lehetoségét tulajdonképpen a sarga szin
adta: a gidran a mezohegyesi sarga ménesbél alakult ki (BODO — HECKER, 1992). A mai
napig csak sarga szinben tenyésztik (12. kép). Jelentdsége volt a tolna-tamasi tajfajta
kialakitdsaban is. A fajtaban sok kivald munkal¢ is akad, noha a gidran inkabb hatas, mint

igas tipus. Tenyésztését a Kisbéri Félvér és Gidran Tenyésztd Egyesiilet iranyitja.
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12. kép. Gidran XXV-Sandor, gidran mén (Forras: Mihok S.)

4. 2. 2. A vizsgalat soran mért lovak szama

Meéréseket (4.-5. tablazat) a 2003-t6l 2005-ig terjedd iddszakban végeztem, évente két
alkalommal, nyaron és télen. Kutatomunkdm elsé évében kizarélag sziirke lovakon
végeztem méréseket. A vizsgalat bovitésének céljabol 2004-t61 egyéb szinli lofajtak
egyedeit is mértem. A szin Oroklédhetdségére vonatkozd vizsgalatokhoz a szarmazasi
adatokat méneskonyvekbdl nyertiik.

4. tablazat.

A vizsgalat helyszinéiil szolgalo ménesek és a megmért lovak szama

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

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

Osszesen 326
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S. tablazat.

A vizsgalat soran mért lovak szama évenként

Ménes - fajta

BA TO SZI MA DE HO

AT SA SA L G N N

Ev Meért lovak szama

2003 23 60 18 80 - - -

2004 29 62 26 72 32 6 65

2005 30 66 22 77 39 7 69

Roviditések: BA= Babolna;, TO=Toponadr, SZI=Szilvasvdrad; MA=Mardcpuszta;
DE=Debrecen; HO=Hortobagy; AT=arab telivér;, SA=shagya arab;

4. 2. 3. A vizsgalatban alkalmazott miiszer bemutatasa

A szinmérés sordn a 4. 1. 2. fejezetben bemutatott kromameétert, illetve a DE-ATC-MTK
Allattenyésztéstudomanyi Tanszéke altal 2005-ben vésarolt Minolta Chromameter (tipus:

CR-310) késziiléket hasznaltuk. A két késziilék megegyezd kalibracios miiveletet igényel.

4. 2. 4. A szorszal 6sszmelanintartalmanak vizsgalata

Kiilonbozo biologiai anyagok eu-és feomelanin tartalmanak mikroanalitikai modszerekkel
torténd meghatarozasat 1985-ben fejlesztették ki. Ez a médszer az eumelanin pirrol-2, 3, 5-
trikarboxil savva (PTCA), illetve a feomelanin aminohidroxi-fenil-alaninnd (AHP) torténd
elemezhetd (ITO — FUJITA, 1985). Human vonatkozasban, a borben taldlhaté eu-és
feomelanin mindsége és mennyisége nemzetiségtol, borszintol €s tipustol fliggden valtozik
(ITO et al., 2000). A lovak szoérzetében taldlhatdé melanin mennyiség HPLC-vel valo
meghatarozasaval kapcsolatosan SPONENBERG et al. (1988) k6zol eldszor ismereteket.
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Hasonl6 vizsgélatokat gyapjundl ALIEV et al. (1990), sertés kiiltakardjanal ITO — FUJITA
(1985), galamb tollazatara vonatkozéan HAASE et al. (1992) végzett.

Vizsgalataink soran kilenc szinosztalybdl (vilagos sziirke, legyes sziirke, sotét sziirke,
vildgos sarga, sotét sarga, vilagos pej, sotét pej, nyari fekete, fekete) véletlenszeriien
kivalasztott 54 szorminta (6 minta/szinosztaly) Ossz és eumelanintartalmat elemeztik. A
mintavétel sordn a szOrszalak szérhagymaval torténd kitépésére torekedtem, a minta

elokészités soran ezt kiilon ellenOriztem.

4. 2. 4. 1. A vizsgalatban alkalmazott miiszer bemutatasa

A spektrofotométeres méréseket a DE ATC Elelmiszertudomanyi és Mindségbiztositasi
Tanszék laborjaban végeztem. A szér Osszmelanintartalmara vonatkozd vizsgalatainkat
GENESYS 2 (Spectronic Instruments) spektrofotométerrel végeztik. Az eumelanin
mennyiségének megallapitdsdhoz standardként Sepia melanin (Img/ml) szuszpenziot
hasznaltunk. A folyamat kivitelezéséhez OZEKI et al. (1996) mddszerét alkalmaztuk. A
szOr teljes eu-feomelanin mennyiségének meghatarozasahoz a melanint Soluene-350 plus
vizben oldottuk fel. Az oldat S00nm-en (A500/mg) mért abszorbcidja informaciot ad a szor
0sszes melanin mennyiségére, mig a 350nm-en (A350/mg) mért abszorbcids érték az

eumelanin tartalomra vonatkozdan szolgaltat adatokat.

4.2.5. A szinmérés és a szubjektiv osztalyozas osszefiiggéseinek elemzése

Az egyedeket (n=326) kilenc szinosztalyba soroltuk: vilagos sziirke, legyes sziirke, sotét
sziirke, vilagos sarga, sotét sarga, vilagos pej, sotét pej, nyari fekete, fekete. Ez a gyakorlati
haszndlat szerint négy f0 csoportot jelent: sziirke, sarga, pej, fekete. A méneslatogatasok
soran az egyes szinek kategorikus besorolasa harom birdldé szubjektiv megitélése szerint
tortént. A biraldk tapasztalt lovasemberek, igy véleményilik megformaldsa gyakorlatiasnak
tekinthetd. Lipicai, shagya arab és arab telivér ménesben csak a sziirke szinli egyedeket

mértiik.
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4. 2. 5. 1. Statisztikai értékelés

Az objektiv mérés és a szubjektiv szinmegitélés statisztikai Osszefliggéseinek vizsgalata
diszkriminancia analizissel tortént. A vizsgalat sordn célunk, egy megadott
valtozohalmazbdl (négy testtaj L*, a*, b* és Chroma értékei) azon valtozok részhalmazat
kivalasztani, amely az altalunk elére definidlt, szubjektiv szinosztalyokat a lehetd legjobban
elkiiloniti egymastol. A statisztikai értékelés soran STEPDISC, DISCRIM, CLUSTER ¢és
TREE miveleteket alkalmaztunk (SAS INSTITUTE, CARY, 1999-2001). Az egész
adatbazison a cross validation technikak koziil a ,,leave one out” moddszert hasznaltuk, ahol
az egyes valtozokat egyenként valasztja ki a program. A diszkriminancia analizis
segitségével meghatarozhatova valt az egyes szinérték valtozok fontossagi sorrendje. Az F
értékek és a kapcsolodo p értékek megmutatjdk, hogy a szinosztilyok elkiilonitésében
pontosan mennyi valtozonak van szerepe. A szubjektiv uton helyes, illetve helytelen
osztalyba sorolt egyedek ardnydnak feltiintetése méréstechnikai szempontbol nagy

jelentdséggel bir.

Az Osszes adat esetében Osszevetettiik a szubjektiv osztalyokat és az L*, a*, b* értékek

alapjan képzett uj besorolast, tovabba értékeltiik a helytelen osztalyozas mértékét.

A statisztikai osztalyba sorolas az egyed csoporton beliili kovariancia matrix, vagy a kozos
kovariancia matrix figyelembe vételén alapul, illetve az egyes szinosztilyok eldzetes
(priori) valoszintiségeinek becslése is megtorténik. Mindegyik megfigyelés helyet kap
abban az osztdlyban, amitdl a lehetd legkisebb négyzetes tavolsdgra talalhato.
Feltételezziik, hogy az egyes szinosztalyok, mint részmintak normal eloszlast kovetnek, igy
a valtozokbol képzett linearis fiiggvénnyel (vagy fiiggvényekkel) szétvalaszthatéak a
csoportok. Az egyes szinek-arnyalatok meghatarozott gének hatasara alakulnak ki, és
elméletileg nagyszamu eltéré allélkombindcido eredményének (mintdnak) tekinthetdek.
Tovabba feltételeztiik, hogy egy bizonyos szin megjelenése részben random folyamat.
Ennek megfeleléen a szinosztdly random tényezOként szerepel a modellben, ¢és

megkozelitéleg normal eloszlast képvisel.
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4. 2. 6. A lovak szinét befolyasolo kornyezeti és genetikai hatasok elemzése

4.2.6. 1. Vegyes modellek

A genetikai paraméterbecslés nagy jelentoséggel bir, hiszen altaluk jellemezhetdé a
populécio, illetve a paraméterek ismeretében az egyedek genetikai értéke meghatarozhato.
Osszetett linedris modellek alkalmazasaval a legjobb linearis, torzitatlan becslés (BLUP)
moddszerét HENDERSON (1963) fejlesztette ki. A legkisebb négyzetek moddszerének
kidolgozasa LEGENDRE (1806) és GAUSS (1809) nevéhez fiizédik. Mindketten a linearis
modellek fix hatdsainak elvét dolgoztak fel, viszont ezek a modellek formailag eltérnek a
napjainkban alkalmazott matematikai modellekétol. THOMPSON (1962) a legnagyobb
valdszinliség elvének (Maximum Likelthood = ML) alkalmazédsa mellett azt a modszert
vezette be, amely a valdszinliség azon részét maximalizélja, amely konstans a fix
hatasokkal. Ezt a modszer ma a csokkentett legnagyobb valoszintiség (Restricted Maximum
Likelihood = REML), vagy marginalis legnagyobb valoszinliség néven valt ismertté. A
REML szoftver alapvetd feladata azon variancia komponensek becslése, amelyeket a fix
hatasok modellben val6 illesztése utan szamitunk. A csokkentett legnagyobb valoszintiség
az adatok néhany linedris kombinacidjanak legnagyobb valdszinliségeként értelmezhetd

(GILMOUR et al., 1995).

Dolgozatomban a variancia komponensek becslésére alkalmazott ASREML hasonlé elvek
alapjan mukodik. Az ASREML genetikai, tobbtényezds, ismételt méréseket feldolgozo
tobb kornyezeti hatdst magaba foglalé elemzésekre terjed ki. A szoftver az altaldnos
algoritmus informacio elvét koveti, illetve kiilonbozd matrixokat hasznal a vegyes

modellek hatékonyabb kidolgozédsara (GILMOUR et al., 1995).

A kiiltakard szinét meghatarozo kornyezeti és genetikai hatdsok eldzetes tesztelésére a fent
bemutatott magyarorszagi adatbazis 2003-2005 kozotti idoszakra vonatkozo adatait
hasznaltuk fel. A lovak szinét befolyasold hatasokra elozetes elemzéseket folytattunk, igy
az alabbi vegyes modell megfeleld eszkoz a kornyezeti (mérési évszak, ivar, életkor) és

genetikai (fajta, szinosztaly) hatasok vizsgalatdhoz.
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A vizsgalatban szerepld lovak harom generaciot feloleld pedigré adatbazisat SAS/BASE
(SAS INSTITUTE, CARY, 1999-2001) programcsomaggal készitettiik eld. Az elokészités
soran a sziiletési id6 szerint vald szétvalogatas, kdodolas (legidésebbtdl a legfiatalabb

egyedig), esetleges hibak kisziirése €s javitasa tortént meg.

Az egyes szinértékek (L* a* b* ¢és Chroma) variancia komponensei, 6roklédhetdségi
értékei és ismételhetdségi értékeinek becslést az alabbi egyvaltozos egyed modell alapjan
végeztiik. A sziirke és a sziirkétdl eltérd szinli egyedek (sarga, pej, fekete) szinértékeinek
elemzése — az Osziilés mértékébdl adodo nyilvanvald eltérés miatt — egymastdl kiilon

tortént.

y=Xpt+Zis+7Zob+Zsc+Zisa+Zsp+e

ahol:

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

— P jeloli a fix hatasok vektorat, amelyek az ivar, mérési évszak, az életkor, mint
kovarians (3-30 éves korig terjedo skala) és életkor * mérési évszak, életkor * ivar
ko6lcsOnhatas,

— s jeloli az életkor nem linedris hatdsat harmadfoku spline-ok értelmezésével
VERBYLA et al. (1999) munkdja nyoman,

— b azegyes fajtak random (véletlen) vektora (csak sziirke egyedek esetében),

— ¢ a szinosztalyok random (véletlen) vektora (csak sziirkétdl eltérd szinli egyedek
esetében),

— aaz egyes fajtakon (szinosztalyokon) beliil érvényesiil6 additiv genetikai hatasok
random (véletlen) vektora,

— p a tartés kornyezeti hatasok random (véletlen) vektora, azonos egyeden ismételt
mérések hatasa,

— e a valtozo kornyezeti hatasokat jelolo hiba vektor, mig a X, Zy, Z,, Z3 Z4¢s Zs

el6fordulasi matrixok a B, s, b, ¢, a és p és y vektorra vonatkoznak.
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A megfigyeléseinket leiré modell fix kornyezeti hatdsokat és véletlen genetikai hatasokat
tartalmaz. A fix hatasok szignifikancia értékeit SAS/STAT szoftver MIXED miiveletével
becsiiltiik (SAS INSTITUTE, CARY, 1999-2001).

Az életkor hatdsa egyetlen folytonos fliggvénnyel jellemezhetd, amely megegyezik egy
harmadfokti polinomidlis fiiggvénnyel. A spline linedristol eltérd része random
tényezoknek tekinthetd. Random regresszios spline-ok a REML szoftver segitségével a
lehet6 legjobban illeszthetéek a vizsgalt tulajdonsagra. A spline-ok alkalmazésat indokolta
az ¢letkorban vald ingadozasok kikiiszobolése, mivel a polinomialis fliggvények esetében

az idds lovak alacsonyabb szama problémat okozhat.

Az egyes fajtak ¢és szinosztalyok variancidi, a fajtdn és a szinosztalyokon beliili additiv
genetikai hatdsok, a tartds és a valtozo kornyezet variancidja a kovetkezoképpen irhat6 le:
I*abz, I*O'CZ, A*aaz, I*apz és I*aez, ahol A a rokonsagi matrixot, az I pedig az

egységmatrixot jeloli.

A fajtan beliil az egyes szinosztdlyokra vonatkozd L* a* b* és Chroma atlagértékek
becslése a fenti egyedmodell alapjan az alabbi képlet segitségével tortént: mgemor + ¢, ahol
Haenor @ fix hatasokat figyelembevevo atlagéletkor, a ¢ pedig a fajta és a szinosztalyok
kombindacidjanak a legjobb linearis, torzitatlan becslésére (BLUP) vonatkozo értéke.

A vizsgélt tulajdonsdgok variancia komponenseinek becslése az ASREML mddszer
(GILMOUR et al.,, 2002) felhasznalasaval tortént, amelyhez VCE 5 (KOVAC -
GROENEVELD, 2003) szoftvert egyarant alkalmaztunk. A becsiilt variancia értékek
azonosak voltak mindkét modszer esetében.

Az ASREML hasznalata eldonyosebb, hiszen segitségével az o6roklodhetdségi, illetve
ismételhetdségi értékek becsléséhez szolgdld variancia komponensek (szinosztalyok
kozotti, beliili és hiba variancia) egyszerlien kombinalhatéak. Az ASREML pontos
standard hibaértéket becsiil az egyes varianciakhoz, a variancia hdnyadosokhoz ¢s

ismételhetdséghez egyarant.
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Az ASREML altal becsiilt rezidudlis hibdkon PROC UNIVARIATE miivelettel (SAS
INSTITUTE, CARY, 1999-2001) végzett normalitds vizsgalat szamszerii €s grafikus
eredményei alapjan, az egyes szinértékek (L* a* b* és Chroma) normalis eloszldsunak

tekinthetdek.
Dolgozatomban az alabbi 6roklodhetdségi €s ismételhetdségi paramétereket becsiiltiik:
1. Fajtak kozotti oroklédhetéség (h;°): a teljes fenotipusos variancia azon hanyada, amely

az egyes fajtdk kozotti genetikai variancidnak tulajdonithaté. Ezt az értéket csak a sziirke

lovak esetében becsiiltiik.

2. Szinosztalyok kozotti oroklédhetdségi érték (h.%): a teljes fenotipusos variancia azon
hanyada, amely az egyes szinosztalyok kozotti genetikai variancianak tulajdonithaté. Ezt a
paramétert csak a sziirkétdl eltérd szinli lovak esetében becsiiltiik. Ez az érték a nagyhatasu

gének szerepét jellemzi.

2

W= <
c 2 2 2 2
o.+o0,+0,+o0,

3. Szinosztalyon vagy fajtan beliili oroklédhetéségi érték (h,%): a variancia azon
hanyadat jellemzi, amely a fajtdkon, illetve az egyes szinosztalyokon beliil érvényesiilo
poligénes hatasnak tulajdonithatd. Az érték az egyes fajtdkon, vagy szinosztalyokon beliil

érvényesiild additiv genetikai variancia ¢€s a teljes fenotipusos variancia hanyadosa.

o

DR o

h’ =

2 2
o,+to,+o0,

=
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4. Szinosztalyokon beliili ismételhetdségi érték (r): a variancia azon hényadat jellemzi,
amely az adott fajtakon vagy szinosztalyon beliil az azonos lovon, azonos helyen ismételt

méréseknek tulajdonithato.

ol+o’
p
r= 2 Lol + o0
O-a (Tp O-e

5. Osszetett oroklédhetéségi érték (h°): a fajtikra jellemzd teljes fenotipusos variancia
azon héanyada, amely mind a nagyhatdsu gének, mind pedig a poligénes hatdsnak
tulajdonithato.

o.t+0

h =

t

T R o

2
C

2 2 2
o.+to,+0,+0,
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5. EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

5. 1. A progressziv 6sziilés biologiai hattere

Miiszeres vizsgalat segitségével a kiiltakard szinét szamokkal jellemezhetjik, igy a
progressziv Osziilés bioldgiai hatterének objektiv vizsgalata, egyuttal a folyamatot jellemzd
genetikai paraméterek kvantitativ szempontbol torténé meghatarozasa is lehetévé valt. A
folyamat bemutatdsa nem linedris novekedési fluiggvények illesztésével tortént. A
novekedési fiiggvények a vilagossagi érték (L* érték) iddben vald exponencialis alakulasat
feltételezik. Az illesztés automatikus, a legkisebb négyzetek elve alapjan torténik, igy
minimalizdlédik a mért adatok és a fiiggvénybdl szamitott adatok kozotti kiilonbségek
négyzetének Osszege. Az egyedi vilagossagi értékek paramétereire vonatkozdan a 6. és 7.
tablazat k6zo1 adatokat.

6. tablazat.

Az egyedi vilagossagi értékek paraméterei

Fiiggvény Atlagos vilagossagi (L*) érték

Paraméter a’ s k m R?

Altalanos 97,42  0,71*10° 0,11 0,00 0,55

Brody 77,85 0,70 0,22 0,00 0,61
Logisztikai 75,78 1,79 0,39 0,00 0,62
Gompertz 76,78 0,00 0,28 0,00 0,62
Bertalanffy 76,65 0,00 0,29 0,00 0,62

Richards 73,34 1,82*10° 2,90 0,04 0,64

“a = aszimptota, s = alaki valtozé, k = novekedési hanyados, m = az inflexiés pont
viszonylagos helyzetére utal paraméter; R*= determindcios egyiitthaté

A korrelacios egyiitthaté négyzete (R?) a fiiggvények illesztésének szorossagara utal.
Elméleti feltevéseink szerint a haromparaméteres fliggvényekkel szemben a
négyparaméteres Richards fiiggvény magasabb R* értéket fog képviselni. Az R* értékeket
figyelembe véve az egyedi, illetve az atlagos vilagossagi értékek tekintetében is egyarant a

Richards féle novekedési fiiggvény volt a legjobban illeszthetd.
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A Richards féle novekedési fiiggvény aszimptotikus értékét egyedi méréseknél az L* =

73,34, mig atlagértékek esetében az L* = 73,05-nél érte el.

Az atlagos vilagossagi értékek paraméterei

Fiiggvény Atlagos vilagossagi (L*) érték
Paraméter a’ s k m R?
Altalanos 75,93 4,24 0,30 0,00 0,94
Brody 76,59 0,73 0,25 0,00 0,93
Logisztikai 74,98 1,92 0,42 0,00 0,95
Gompertz 76,00 0,00 0,29 0,00 0,93
Bertalanffy 75,85 0,00 0,31 0,00 0,93
Richards 73,05 6,01 26,11 0,005 0,98

7. tablazat.

‘a = aszimptdta, s = alaki vdltozo, k = ndvekedési hanyados, m = az inflexios pont

viszonylagos helyzetére utalé paraméter; R*= determindcios egyiitthaté

Az 06sziilési folyamat biologiai sajatossdgainak jellemzéséhez szdmtalan mérési pontra,

széles életkori savot, az Osziilés teljes szakaszat lefedd eredményekre volt sziikség. Jelen

esetben a kromaméterrel mért adatok szama (n=1191) és a lovak életkora lehetové tette a

folyamat objektiv bemutatasat, amely egyéb élettani vizsgalatok elvégzéséhez sok hasznos

informacidt szolgaltat. Az alabbi két abra a progressziv 6sziilést modellezi eloszor az atlag

vildgossagi értékek (L*) (2. abra), majd pedig az egyedi L*értékek Box plot vizsgalataval

(3. abra).
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Atlag — A; éltalanos névekedési — o; logisztikai — o; Richards — o
L* atlag
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2. 4bra. Atlagos vilagossagi értékek az életkor fiiggvényében

Az 6sziilés dinamikdjanak grafikus dbrazolasa egyértelmiien bizonyitja a fiatal €s iddsebb
egyedek szine kozotti kiilonbséget. Altaldnossagban elmondhatd, hogy a lovak 10 éves
korukra érték el a kiiltakarojuk végleges szinét. A folyamatot vizsgalva megallapithato,
hogy a szin ebben az esetben kiiszobtulajdonsagként értelmezhetd, hiszen a 10 éves kor,

mint kiiszobérték jelenik meg a folyamatban.

HAMORI (1974) babolnai arab és lipicai 16torzsekben végzett vizsgalatai is alatdmasztjak,
hogy egyes kancacsaladok egyedei sokkal korabban megdsziiltek, mig mas csalddokban

még a 15-16 éves lovakon sem volt kifejezett az dsziilés.
A Szilvasvaradi Ménesgazdasagban a gyakorlat szerint, a Lipizzardl szarmazé sziirke

ménekkel (Favory Allegra, Pluto Prismo, Neopolitano Primavera, Pluto Steaka) vald

parositasbol sziiletett csikok koran, haroméves korukban szinte teljesen kisziirkiiltek.
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Lipizzan kizéarolag sziirke fedezomének felallitasara torekedtek, igy ezek a mének
feltehetéen homozigdtdk. Magyarorszagon erre vonatkozoan nem tortént kovetkezetes

tenyésztdi munka (EGRI Z., 2006. személyes kozlés).

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

Az 6sziilés folyamataban az 5-10 éves lovak kozott tapasztalt nagyfoki variabilitast BODO
(2001) széleskorti megfigyelései is megerdsitik. Tanulmanyaban erre vonatkozoan
megjegyzi, hogy 4-5 éves korban a lipicai populacidkban a sotét sziirkétdl, a szinte teljesen
»fehér” egyedekig minden féle szindrnyalat fellelhetd. Ezt az allapotot jol szemléltetik a 13.

képen szerepld eltéro szinii lipicai csikok.

Az életkor elérehaladtaval jelentkezd Osziilési folyamat sszefiiggést mutat a melanomak
elo6fordulasaval. SELTENHAMMER (2000) disszertacios téziseiben kihangstlyozza, hogy
az esztétikai szempontoknak alarendelt korai sziirkiilésre vald szelekcid helytelen. A Bécsi

Spanyol Lovasiskolaban tradicionak szamit, hogy a lovasok az egyes bemutatok alkalmaval
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szinte kizarolag “fehér” szini méneket lovagolnak. A ,,fehér” szin, a pompa, a gazdagsag
szimbolumaként szamos egyéb barokk tipust l6fajta esetében is meghatarozo.
A Lovasiskoldban dolgozo méneknél kivanatos értékmérd a korai 6sziilés, igy kozvetve e

tulajdonsagra folyik a szelekcio.

Amennyiben tobb kutatdcsoport eredményei kapcsan beigazolodik, hogy a korai Osziilés
Osszefiiggésben all a melanomak kialakuldsanak kockézataval, ugy ez a fajta szelekcids
eljaras feliilvizsgalatra szorul. SOLKNER et al. (2004) ugyanezen ménesek 16alloméanyan
végzett kutatdmunkdja szerint a melanomak stddiumai és a bdrpigmenthidny jelenléte is

szoros Osszefliggést mutat az életkor eldrehaladtaval, igy kozvetve az Osziiléssel.

13. kép. Haroméves lipicai csikok (Foto: Toth Zs.)

Néhany tenyészallomanyban, igy a Percheron fajtanal is iranyitott szelekcioval torekedtek
az allatok lasst Osziilésére. Ennek eredményeképpen a lovak kilenc éves korukra sziirkiiltek
ki. Mig egyes fajtdkndl el6fordul, hogy mar harom évesen tiszta ,fehérek”
(SPONENBERG, 1996).

Humén vonatkozasu kisérletek alatamasztjadk, hogy az Osziilés kezdete orokletes
tulajdonsag, amely eurépaiak esetében legtobbszor negyvenéves kor utan jellemz6. Azsiai
népcsoportoknal az Osziilés harminc €s negyven év kozott kezdodik, mig az afrikai

embereknél 5-6 évvel késobb jelentkezik (KEOUGH — WALSH, 1965).
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5. 2. A szérszal 6sszmelanintartalmanak vizsgalata

A dolgozatban elvégzett vizsgalat eredményei nem kizarolag esztétikai szempontok
alatimasztasara szolgalnak, hiszen a melanin szamtalan fontos szereppel bir, a
fényvédelem, a latdidegpalya irdnyitasi folyamatai soran, illetve szabadgyokok lekotésében
is. A melanintartalom meghatarozasanal a mintakat két csoportra osztottuk. A sziirke és az
egyéb szini (pej, fekete, sarga.. stb.) lovakat a vilagossagi értékben valo nyilvanvalo eltérés
miatt, a melanintartalom meghatarozasanal kilon vizsgaltuk. Az egyes szinosztalyokba
tartozo véletlenszertlien kivalasztott 54 szérminta 6sszmelanintartalmara (eu- és feomelanin)

vonatkozo statisztikai jellemzdk a 8. tdbldzatban lathatok.

Figyelemremélto, hogy esetiinkben a szinte akromatikusnak mondott sziirke szin csekély,
de 0sszehasonlithatd Osszmelanintartalmat adott. Ez azzal magyarazhatd, hogy a szorzet,
illetve a bdr esetében sem alakul ki teljes pigmenthidny az éllat élete sordn. A sotét sziirke
¢s legyes sziirke mintak a pigmentalatlan szOrszalak mellett barna, vagy fekete szorszalakat
is tartalmaztak, igy az atlagos Osszmelanintartalom a sziirke egyedeknél 0,00 - 0,09
A500/mg kozotti érték volt. Ez minden bizonnyal a szérszélban termel6dott voroses vagy

sarga feomelanin jelenlétét bizonyitja.

Kisérletiink soran a sotétszorii lovak esetében a mért 6sszmelanintartalom érték 0,20 - 0,38
A500/mg kozott ingadozott. Ezeknél a lovaknadl a fenotipusos megjelenésben a barna és a
fekete melanin termelddés is jelentdséggel bir. Mindkét csoportba (sziirke, sziirkétdl eltérd
szinll) tartozd mintak datlag és szdrasértckei emelkedd tendenciat mutatnak a szin

sotétedésével.
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8. tablazat.

Az egyes szinosztalyokba tartozo szormintak (n=54) ésszmelanintartalma

Osszmelanintartalom (A500/mg)

Szinosztalyok ~ Minta (db)  Atlag Szbras
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

A vizsgalatsorozat masodik részében a szOrszal eumelanin-tartalmat hataroztuk meg (9.
tablazat). Mig az elozéekben a szirke lovakbol vett szormintdk alacsony
Osszmelaninértéket jeleztek, itt mérheté eumelanin mennyiség nem volt kimutathaté (0,00
A350/mg). A melanocitdkban termelddod fekete vagy barnas szinli pigmentanyag elsdsorban
a vilagos pej, a sotét pej, a nyari fekete és a fekete szinli lovakbol szarmazo szOormintdknal
volt kimutathat6. Ezen mintdk atlagos eumelanin-tartalma: 0,11 - 0,25 A350/mg érték
kozott ingadozott. Sarga egyedek esetében a genetikailag gatolt eumelanin termelddés

hatasa érzékelhetd.

CECCHI et al. (2004) argentin lama szorének spektrofotométeres elemzésénél hasonlo
eredményekrdl szdmolnak be. Vizsgalataik soran az 500nm-en (0,46 - 0,19 A500/mg),
illetve a 350nm-en (0,35 - 0,08 A350/mg) mért értékek a fekete szOortdl a vordsesbarnaig

csokkend tendenciat mutattak.
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9. tablazat.

Az egyes szinosztalyokba tartozo szormintak (n=54) eumelanin-tartalma

Eumelanin-tartalom (A350/mg)

Szinosztalyok ~ Minta (db)  Atlag Szbras
Viléagos sziirke 6 0,00 0,00
Sotét sziirke 6 0,00 0,00
Legyes sziirke 6 0,00 0,00
Vilagos sarga 6 0,03 0,00
Sotét sarga 6 0,02 0,00
Vilagos pej 6 0,11 0,03
Sotét pej 6 0,17 0,02
Nyari fekete 6 0,20 0,02
Fekete 6 0,25 0,01

5. 2. 1. Az 6sszmelanintartalom és a szinértékek dsszefiiggései

A mennyiségi meghatdrozas utdn az Osszmelanintartalom €s az egyes testtdjakon mért
szinértékek (L*, a*, b*) kozotti lehetséges Osszefliggéseket vizsgaltuk. Mindkét csoport
(sztirke lovak; egyéb szinli lovak) esetében negativ (p<0,01) linedris kapcsolat all fenn a
16sz6r 6sszmelanintartalma €s az egyes testtajakon atlag L* értékei kozott (4. dbra). Egyéb
szinl lovak esetében a pontokat abrazolva enyhe gorbe alakot feltételeztiink. A masodfoku
gorbe illesztésével viszont nem kaptunk az egyenestdl szignifikans eltérést (p=0,07).
Els6foku fiiggvény illesztésével az R*=0,67 volt, mig a modellben a masodfoku komponens

hozzaadasaval ez az érték mindossze 0,04-el nott.
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4. abra. Az 6sszmelanintartalom és az L* érték alakulasa

Osszehasonlitva a két csoport egyedeit, sziirke lovak esetében (R?=0,48) a sziirkété] eltérd
szinii lovakhoz képest (R*=0,67) nagyobb variabilitis tapasztalhaté. Gyakorlati ismeretek
szerint ennek oka, hogy sziirke lovaknal a novekvo életkornak megfelelden valtozo az L*
értékeket mrétink, mig a sziirkétdl eltérd szinli lovaknal ez nem jellemzd. Kisérleteink soran
az L* érték csokkenésével nott az dsszmelanintartalom, igy ez kevesebb vilagossagi és
telitettségi egylitthato értéket képvisel. WOOLF et al. (1988) arab telivér lovak szdr, illetve
a borszovet alapjan végzett spektrofotométeres vizsgalataval igyekeztek a feomelanin és

eumelanin termelddés hipotéziseit alatamasztani.

Az a* értéket tekintve (5. dbra) szintén negativ (p<0,05) lineéris kapcsolatot allapitottunk
meg. Sziirke lovak szinében nagyobb variabilitas (R?=0,15) mutatkozott, mig a sziirkétél
eltéré szinli egyedeknél ez mérsékeltebb (R?=0,32). A pigmentaltsag szempontjabol a b*
érték nem mutatott szamottevd Osszefliggéseket a sziirke lovaknal (R2=O,Ol; p=0,55), az
egyéb szintieknél ellenben szignifikans dsszefiiggés volt kimutathatd (R*=0,17; p=0,02) (6.
abra). Human pigmentécids kisérletek soran SHIVER — PARRA (2000) a fentiekhez

hasonld dsszefiiggésekrdl szamolt be.
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6. abra. Az 6sszmelanintartalom és a b* érték osszefiiggése

Az eredményeink alatamasztjdk, hogy a 10szO0r spektrofotométerrel vizsgalt
Osszmelanintartalma szoros dsszefiiggésben all az egyes testtdjak atlagos L* értékeivel. Az
Osszmelanintartalom novekedése a vilagossagi érték csokkenésével jar, és az alacsony L*

érték kevesebb fényintenzitast és fényvisszaverddést jelez.
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5. 3. A miiszeres szinmérés és a szubjektiv osztalyozas dsszefiiggései

5. 3. 1. Az egyes szinosztalyok objektiv elkiilonitése

A lovakat kilenc szinosztalyba soroltuk: vildgos sziirke, legyes, vagy szeplds sziirke, sotét
sziirke, vilagos sarga, sarga, pej, sotét pej, nyari fekete, fekete. A dolgozatban tobbek kozott
arra a kérdésre kerestiink valaszt, vajon az objektiv szinmérés milyen mértékben
azonosithato a szubjektiv osztalyba sorolassal. Tovabba vizsgaltuk, hogy a négy testtdjon
mért értékek koziil melyek azok, amelyeknek szerepiik van az egyes szinosztalyok, mint
megfigyelési csoportok elkiilonitésében. A statisztikai osztalyba sorolas az egyed csoporton
beliili kovariancia matrix figyelembe vételén alapul. Az egyes szinosztalyok eldzetes (a
priori) valdszinliségeinek becslése is megtorténik. Mindegyik megfigyelés helyet kap abban
az osztalyban, amitdl a lehetd legkisebb négyzetes tavolsagra talalhatdé. Az egyes

szinosztalyok priori aranyat a 7. dbra szemlélteti.

50

40

30+

20

10

VSz LSZ SSZ VS SS VP SP NYF F

Szinosztalyok

7. abra. Az egyes szinosztalyok priori aranya

VSZ = vilagos sziirke; LSZ = legyes sziirke, SSZ= sotét sziirke; VS = vilagos sarga; SS = sotét
sdarga; VP = vildgos pej; SP = sdtét pej; NYF = nydri fekete, F = fekete
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A vizsgalat soran a vilagos sziirke egyedek dominaltak (41,3 %), a sziirkétdl eltérd szinii

egyedek eléfordulasi aranya 6-13,7 % kozott volt.

Az egyes szinosztalyok egymastol valo tavolsaga a csoportok szignifikans értelemben valo
elkiiloniilését mutatja (10. tdblazat). Az 4tlo felett talalhatoak a szignifikancia vizsgalat
eredményei, az atlé alatt pedig ezen értékek elkiilonitését megkonnyitd jelzéseket
alkalmaztunk. gy egyértelmi, mely szinek azok, amelyeket a loutlevél killitasanal is
figyelembe vesznek, illetve melyek azok, amelyek csak arnyalatbeli kiilonbségeket
mutatnak. Statisztikai értelemben nem tapasztaltunk szignifikans eltérést a vilagos pej -
nyari fekete (p=0,36), a sotét pej - nyari fekete (p=0,07), illetve a nyari fekete - fekete
(p=0,12) kategoria kozott. A chromaméterrel végzett vizsgalatok eredményei azt
bizonyitjak, hogy az egyes szinallapotok, arnyalatok nem feltétleniil kiilonboznek
egymastol. A sotét €s vilagos pej szindrnyalat elkiilonitésére a miiszeres vizsgalat sem

alkalmas, hiszen statisztikai értelemben a két arnyalat nem kiilonb6zik egymastol.
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A sziirke lovakon mért adatok alapjan jelentds eltéréseket tapasztaltunk az egyes csoportok
kozott. Statisztikai értelemben a harom sziirke szinosztaly kozott szignifikans eltérést
figyelhettiink meg (p<0,001). A harom kategdria elkiilonitésének fontossagat SOLKNER et
al. (2004) sziirke lipicai lovakon végzett vizsgdlatai megerdsitették, hiszen a fekete és a
barna pigmentfoltok aranya mérvado lehet a melanomak kialakuldsédban. Esetiinkben a két
szinvaltozat (legyes sziirke — fekete foltok, szeplds sziirke — barna foltok) elkiilonitése nem
tortént meg. A kutatas soran tulnyomo tobbségben legyes sziirke egyedeket mértiink, illetve
eldzetes vizsgalat nem adott statisztikai eltérést (p<0,001) a két valtozat mérési eredményei
kozott. A jelenség bioldgiai hattere mindeddig nem tisztazott. Emlitést érdemel azonban a
kornyezet szerepe is, hiszen bizonyos arnyalatok, szinallapotok mar kornyezeti hatasra
alakulnak ki. A szeplds vagy a legyessziirke szin megjelenése egyrészt a csikokori szinnel,
masrészt a napfénnyel allhat 6sszefiiggésben. A sziirke szinre vald hetero/homozigozitas
szintén kapcsolddhat ezen szinvéltozatok megjelenéséhez, azonban az erre vonatkozd

méneskonyvi vizsgalataink nem tekinthetéek pontosnak.

5. 3. 2. A szinérték valtozok jelentosége

A lépcsozetes diszkriminancia analizis segitségével az eldzetes osztalyba sorolasarol
eldonthetd, hogy az elemzésben szerepld valtozohalmaz elemei koziil, melyek azok a
valtozok, amelyek a minta elmeinek az adott szubjektiv osztalyozassal meghatarozott
elkiilontilését leginkabb alatamasztjadk. A modellbe a valtozokat egyenként, egymas utdn
illeszté miivelet soran az alabbi R?, F és a kapcsolédo p értékeket kaptuk (11. tablazat). A
diszkriminalé valtozdok erdssége alapjan a program sorrendet allit fel. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a szinek elkiilonitésében a nyakon, a lapockan és a hason mért értékeknek
van szerepe. Ennek a ténynek a gyakorlati megkozelitése szerint az allatok faran mért
eredmények, mivel gyakorta ez a legszennyezettebb rész, nem tekinthetdk megbizhatonak.
Feltételezéseink szerint szerepe lehet az egyes testtajak eltérd modon vald 6sziilésének,
illetve szlirkétol eltérd szinti lovaknal a far vildgosabb voltanak is. A szubjektiv — vizualis
uton hibasan osztdlyba sorolt egyedek aranyat tekintve elmondhatd, hogy az altalunk
besorolt szinek megkozelitdleg 65 %-os helyességgel tartoznak az eldzetes besorolasi

csoportba. A kilenc szinosztaly helyteleniil kategorizalt ardnyai a 12. tdblédzatban lathatdak.
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11. tablazat.

A lépcsozetes diszkriminancia analizis eredményei

Szinérték' Testtdj R’ érték F érték p
L3 has 0,89 348,98 ok
al nyak 0,76 140,66 koK
L2 lapocka 0,17 112,35 koK
a? lapocka 0,11 12,21 seokok
a3 has 0,06 9,15 *x
L1 nyak 0,05 5,25 ok
b 2 lapocka 0,05 3,71 **
b 1 nyak 0,04 2,58 *
Cc2 has 0,04 2,13 *
b 3 has 0,03 1,91 ns
Cl1 nyak 0,02 1,20 ns
a4 far 0,02 0,88 ns
C3 has 0,01 0,74 ns
L 4 far 0,01 0,63 ns
b 4 far 0,01 0,41 ns
C 4 far 0,01 0,33 ns

*p< 0,05, **p< 0,01; *** p< 0,001, ns: nem sziginfikans
L' L* = vildgossdg, a* = szintelitettség vorostél a zoldig, b* = szintelitettség sdrgdtol a
kékig, Chroma = dsszes szintelitettség

12. tablazat.

A helyteleniil csoportositott szinosztalyok aranya

Szinosztaly®

VSZ LSZ SSZ VS SS VP SP NYF F

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

Arény | 0,07 041 049 051 006 051 049 044 0,06

“VSZ = vilagos sziirke;, LSZ = legyes sziirke;, SSZ= sotét sziirke; VS = vilagos sdrga; SS
= sotét sarga; VP = vilagos pej; SP = sotét pej; NYF = nyari fekete; F' = fekete
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A 8. 4bran jol lathato, hogy a program altal felallitott uj klaszterek melyik szinosztalyokbol
tevodnek Ossze. Példaként emlithetd az altalunk meghatarozott sotétpej szinosztalyba a
lovak mindossze 50,5 %-a keriilt helyes besorolasba. A klaszter ezen feliil 30,43 %-ban
tartalmaz még vilagos pejt, 8,7 %-ban sotét sargat, 4,35 %-ban nyari feketét és 6,04 %-ban
feketét. A legyes sziirke osztaly 33 %-ban tartalmazza a vilagos sarga szinosztalyt. Ez
valdszinlileg a sziirke lovakon testszerte eldforduld barna szinli pigmentfoltok miatt
kialakult fenotipusra vezethetd vissza. Sziirke arab telivéreknél kiilonosen gyakran
fordulnak eld olyan egyedek, amelyek szére annyira pigmentélt, hogy tavolabbrol

szemlélve szinte sarga megjelenést mutatnak.

A diszkriminancia analizis eredményei alapjan a tovabbiakban bemutatasra keriild
genetikai paraméterek becslésénél csak a harom testtdj értékeit vettiik figyelembe.
Megallapitasainkat aldtdmasztja a klaszteranalizis soran kapott dendogram (9. dbra). A
vizualis megjelenités egyértelmtien utal arra, hogy a vildgos €s legyes sziirke szinosztalyok

a tobbi csoporttdl teljesen elkiilontilnek.

Sotét pej

Vilagos pej

Fekete

Sotét sziirke

Nyari fekete

Sotét sarga

Vilagos sarga

Legyes sziirke

Vilagos sziirke

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 12 13
Az egyes szinosztalyok atlagos tavolsaga

9. abra. Az egyes szincsoportok elkiiloniilését abrazolé dendogram



5. 3. 3. A foszinek alapjan torténd szinosztalyozas vizsgalata

Az elemzések ravilagitanak arra, hogy az egyes szinvaltozatok, allapotok és arnyalatok
szubjektiv elkiilonitése szamos hibalehetéséget rejt. Igy ismételt diszkriminancia
vizsgalatot végeztiink el az eredeti kilenc szinosztalynak a négy foszinre (sziirke, sarga, pej,
fekete) vald tagolasaval. Ezek szerint a sziirke f0szinhez tartozik a vildgos, legyes €s a sotét
sziirke. A sarga €s a pej szin esetében a sotét és vilagos szinarnyalatokat foglaltuk egybe,
mig a pej fOszinhez soroltuk a nyéri fekete szindllapotot is. A fentiekhez hasonld
mddszertani elvek alapjan a kovetkezd eredményeket kaptuk. Az egyes szinosztalyok
egymastol vald tavolsagat a 13. tabldzat értékeli. Statisztikai értelemben szignifikans

eltérést (p<0,001) tapasztaltunk mind a négy szinosztaly kozott.

13. tablazat.
A {0 szinosztalyok egymastol valé Mahalanobis tavolsaga
Szinosztalyok Sziirke Sarga Pej Fekete
Szﬁrke skskok sk ok %k %k
Sarga X kK ok
Pej X X oAk

Fekete X X X

*p< 0,05, ¥* p< 0,01; *** p< 0,001; ns: nem szignifikans

x = eltérd kategoria; - = loutlevélben nem kiilonboztetheté meg

A szubjektiv — vizualis uton hibasan osztalyba 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 csoportositds pontosabb, objektivebb osztalyozési
modszert biztosit. A 10. dbran lathatdak a statisztikai program altal felallitott 0 klaszterek.
Az utdlagos csoportositds alapjan a sziirke klaszter 0,44 %-ban sarga, 3,7 %-ban pej és 2,19
%-ban fekete egyedeket is tartalmaz. A sarga klaszterban minddssze 3,7 %-os aranyt
képviseld pej szinli egyedek a méromiiszer pontossagat tamasztjak ala, hiszen a két szin a
kevert feddszorok miatt sok esetben Osszetéveszthetd. A pej klaszterben 6,58 %-ban sargat
¢s 11,62 %-ban fekete szinli egyedeket is taldlunk. A fekete egyedek csoportositdsa kozel
100 %-os, hiszen minddssze 4 %-ban jelennek meg pej szinli egyedek. Mindez a biralok

szubjektiv hibajaval is 6sszefligghet.
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100%- B Fekete
80%-1 Pej
60%- Sarga
40%- O Szirke
20%-

0% ‘ ‘ ‘
SZ S P F
Szinosztalyok

10. abra. A négy fo szinosztaly utolagos csoportositasa

SZ= sziirke; S=sarga; P= pej; F= fekete

Roviden 6sszefoglalva, a kétféle szinosztalyozasi mddszer vizsgalata sordn szamos eltérést
tapasztaltunk. A chromaméterrel végzett miiszeres vizsgalatok alatamasztjdk a
szingenotipussal azonos fOszinek alapjan torténd egyedazonositds célravezetobb a
szubjektiv szinosztalyok megjelolésével szemben. A lovak azonositdsanal (pl. loutlevél
kiallitasa) a szindllapotra, darnyalatra vonatkozo elnevezések hasznalata szdmos

hibalehetdséget von maga utéan, igy ezek gyakorlatban toérténd alkalmazasa nem ajanlott.

5. 4. A kiiltakaro szinét befolyasolo kornyezeti és genetikai hatasok

Altaldnos vélemény szerint a mendeli, oligogénes oroklésmenetek, szemben a poligénes
kvantitativ tulajdonsagokkal, nincsenek alavetve a kornyezet hatdsanak, attol uigyszélvan
fuggetlenek. Ez az allitas csak részben fogadhaté el, mert a genetikai adottsagok mindig az
adott kornyezetben fejlddnek ki. Igy példaul az évszak, az id6jaras és a fény hat a lovak
szinére. Természetesen nem azokrél az alapszinekrél van sz, amelyek genetikailag
determinaltak, hanem bizonyos arnyalatok, szinallapotok mar kornyezeti hatasra alakulnak
ki.

Elézetes vizsgalataink soran (TOTH et al., 2004; TOTH, 2005) fenotipusos modellekkel

teszteltilk a szorszint kialakitd lehetséges kornyezeti hatasokat. A vizsgalat eredményei
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szerint az életkor, ivar, szubjektiv szinosztaly és a fajta egyarant befolyasolja az egyes
szindrnyalatok, 4llapotok, valtozatok megjelenését. Sziitke lovaknal az életkor
elorehaladtaval egyenes ardnyban egy un. 6sziilési folyamat figyelhetd meg, igy az életkor
az egyik legfontosabb komponens a statisztikai elemzésben. Az ivar szerepeltetése az eltéro

kornyezeti hatasok révén indokolt.

A lovak kiiltakarojat befolydsold kornyezeti és genetikai hatdsok vizsgalatara a 2003-t6l
2005- ig tartd mérési eredmények adatbazisat vettiik alapul. A diszkriminancia analizis
eredményei alapjan, az elemzés soran a négy f0szin alkalmazésat tartottuk célravezetonek.
[gy 6sszességében hat fajta-szin kombinaciot tudunk elkiiloniteni: lipicai, shagya arab és
arab telivér — sziirke; gidran — sarga; noniusz — pej és fekete.

A helyenként alacsony egyedszdm miatt 4 korcsoportba (4, 8, 12 és 16 évesnél iddsebb)
sorolt egyedek testtajaira vonatkozo L*, a*, b* és Chroma értékek statisztikai jellemzdi a

14. tablazatban lathatéak. A vilagossagi értékek megfelelnek az egyes szinek vizudlis

megjelenésének, igy a nagyobb L* érték a teljesen sziirke kiiltakardra utal. Sziirke lovaknal
az életkor eldrehaladtaval jelentkezd progressziv Osziilés miatt, az L* érték tekintetében
jelentdsebb novekedés tapasztalhato. A lipicai, shagya arab és arab telivér lovak esetében
becsiilt vilagossagi értékek megegyeznek, mivel a fajtdk kozott nem volt eltérés. A
genetikai paraméterbecslés soran a tablazat értékei mellett a standard hibakat tiintettiik fel.
STACHURSKA et al. (2004) fako konik és bilgoraj lovak esetében, a sotétebb arnyalatot
képviseld egyedeknél L*=47,5, mig a vildgosabb sziniiknél L*=71,95 értéket mértek.
RADACSI et al. (2005) magyar sziirkemarhak szérszinének kromaméteres mérésekor

hasonld Osszefliggéseket allapitott meg.

Az a*, b* ¢és Chroma értékek a szin telitettségét adjak meg. A pej és a sarga lovak
kiiltakarojara vonatkozo a*, b* ¢és Chroma értékek a sziirke egyedekhez viszonyitva
magasabbak, ami tobb vords €s sarga telitettségre utal. Sarga lovaknal mérhetd a
legmagasabb b* ¢és Chroma érték. Az a* szinértéket tekintve a sziirke (szinte fehér) és
fekete lovak kiiltakardja szinte teljesen akromatikus jelleget mutat. Az életkor

novekedésével a voros halvanyodasa és a sarga csekély mértéki erdsodésefigyelhetd meg.
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Az egyes szinosztalyokra vonatkozo statisztikai mérészamok

14. tablazat.

Fata® Szin® Kor Szinértékek'
ajta zin n .
(év) L* a* b* Chroma
Atlag + Standard hiba
AT SZ 32 4 55,67+1,60" 1,68+0,21% 5,57+0,40 5,93+0,39
68,64d:1,44B 1,18d:0,20b 6,73+0,36 6,94+0,36
12 69,01+1,56" 1,48ﬂ:0,21b 7,48+0,37 7,65+0,37
16 70,88+1,81° 1,22ﬂ:0,23b 7,78+0,41 7,96+0,40
SA SZ 95 4 55,67ﬂ:1,60A 1,39+0,16" 5,56+0,30 5,88+0,29
68,64ﬂ:l,44B 0,89ﬂ:0,17b 6,72+0,30 6,88+0,28
12 69,01£1,56° 1,19ﬂ:0,18b 7,47+0,32 7,60+0,31
16 70,88ﬂ:1,81B 0,93ﬂ:0,20b 7,77+0,34 7,91+0,33
L SZ 81 4 55,67d:1,60A 0,914+0,20° 4,56+0,37  4,73+0,36
68,64+1,44" 0,42ﬂ:0,18b 5,73+0,32 5,73+0,31
12 69,01+1,56° 0,71i0,18b 6,47+0,32 6,44+0,31
16 70,88i1,81B 0,45ﬂ:0,20b 6,77+0,34 6,75+0,33
G S 47 4 29,50+0,48 8,65+0,25 11,53+0,43 14,51+0,70
8 29,75+0,48 8,54+0,26 11,60+£0,43 14,54+0,70
12 30,00+0,48 8,50+0,28 11,67+0,43 14,57+0,40
16 30,25+0,48 8,52+0,27 11,74+0,43 14,60+0,40
N P 57 4 23,83d:0,50A 4,58+0,28a  4,79+0,47 6,73+0,52
24,08+0,50 4,47ﬂ:0,28b 4,86+0,47 6,76+0,52
12 24,33+0,50 4,43d:0,29b 4,93+0,47 6,79+0,52
16 24,5910,50B 4,45ﬂ:0,28b 5,00+0,47 6,82+0,52
N F 14 4 20,64d:0,44A 2,18+0,24" 0,92+0,40  2,35+0,44
8 20,89+0,44 2,07ﬂ:0,24b 0,99+0,40  2,38+0,44
12 21,14+0,44 2,03d:0,25b 1,06£0,40  2,41+0,44
16 21,40+0,44" 2,O4i0,25b 1,13+0,40  2,45+0,44

“AT = arab telivér; SA = shagya arab; L = lipicai; G = gidrdn; N = néniusz; " VSZ = vildgos sziirke;

LSZ = legyes sziirke; SSZ = sotét sziirke

"L* = vildgossdg, a* = szintelitettség voristdl a zoldig, b* = szintelitettség sdrgdtdl a kékig, Chroma
= gsszes szintelitettség

A-B, a-b
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A far értékei a diszkriminancia analizis sordn nem bizonyultak statisztikai szempontbol
fontosnak, igy a genetikai paraméterek becslését harom testtdj (nyak, lapocka, has)
figyelembevételével végeztiik el. A genetikai paraméterbecslés sordn a statisztikai modell
fix hatdsainak szignifikancia értékeit a 15. és a_16. tablazat tartalmazza. Lathato, hogy nem
minden hatds, illetve interakcio volt szignifikansan eltér6. A felsorolt fix hatdsok
statisztikai elemzése soran igazolodott, hogy a kiiltakard szinének variabilitdsa 6sszefligg

az allatok életkoraval, ivaraval és befolyasolja a mérési évszak (nyari, vagy téli szor) is.

15. tablazat.

A genetikai modell fix hatdsainak szignifikancia értékei

Fix hatasok (1)
Szinérték' Ivar Eletkor Mérési évszak
L* sk ksk sk
a* * k *
b* ns ns *
Chroma ns ns *

'L* = vildgossdg, a* = szintelitettség voristdl a zoldig, b* = szintelitettség
sargatol a kékig, Chroma = Osszes szintelitettség
*p< 0,05; ¥*p< 0,01; *** p< 0,001, ns: nem szignifikans

16. tablazat.

A genetikai modell fix hatasainak (interakciok) szignifikancia értékei

Fix hatasok (2)
L4 * r r . ,
Szinérték! Eletk’O I * merest Eletkor * ivar
évszak
L* * %k
a* sksk ns
b* ns ns
Chroma ns ns

" L* = vildgossdg, a* = szintelitettség vorostdl a zoldig, b* = szintelitettség
sargatol a kékig, Chroma = dsszes szintelitettség
*p< 0,05; ¥* p< 0,01; *** p< 0,001; ns: nem szignifikans
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Az ivar hatasa az egyes szinértékekre

17. tablazat.

) Szinértékek!
Fajta® Ivar n
L* a* b* Chroma
Atlag + Standard hiba
AT 1 18 71,11+£1,70%  1,42+0,26"  7,66+0,32  7,55+0,45
2 24 63,51+1,52%  1,244025°  6,62£0,36  6,82,40,29
SA 1 31 69,65£1,49%  1,17+0,18*  7,51+0,24  7,60+0,42
2 64 61,23+1,31%  1,31+0,15°  6,78+0,40  6,93+0,35
L 1 19 72,44+1,76%  0,91+0,14%  7,74+0,39  7,70+0,31
2 62  65,35+1,58%  1,40+0,21°  6,23+0,22  6,34+0,24
G 1 5 30,24+0,31 8,7840,23  11,50+0,36 14,88+0,50
2 42 28,67+0,51 8,44+026  11,32+043 14,40+0,64
N 1 13 21,34+0,51%  2,32+0,24%  1,01+0,12"* 2,53+0,31*
2 58  23,90+0,50°  4,44+0,28°%  5,23+0,31®  6,3440,53"
AT = arab telivér; SA = shagya arab, L = lipicai; G = gidran; N = ndniusz; b1 =mén; 2 =
kanca

"' L* = vildgossdg, a* = szintelitettség voristdl a zoldig, b* = szintelitettség sargatél a kékig,
Chroma = Osszes szintelitettség
AB.ab jolslés az egyes szinértékek szignifikancia értékei (nagybetii: P<0,01 és kisbetii: P<0,05)

A 17. tablazat alapjan lathatd, hogy az ivar befolyasold tényezo a szinértékek tekintetében.
Vizsgélataink soran, a sziirke mének javarészt 10 év felettieck voltak, igy az Osziilési
folyamat végsd stadiumaban mértilk Oket. Arab telivér, shagya arab mének atlagértékei
magasabbak (P<0,05) voltak a kancak eredményeinél. Lipicaiak esetében erre vonatkozoan
hasonlé osszefiiggéseket allapitottunk meg (P<0,01). Szeplds, vagy legyes sziirke mén nem
fordult eld, amit gyakorlati tapasztalataink szerint az eltéré tartdsi koriilmények
indokolhatnak. Egyediil a néniusz fajtdji mének mutattak szignifikdnsan alacsonyabb
szinértékeket. Gidran lovaknal szignifikdns eltérés nem volt kimutathato. Altalanosan
kijelenthetd, hogy az ivarnak biologiai értelemben nincsen hatasa a szinre, esetenként eltérd

tenyésztési szempontok alapjan torténik a kancak és a mének vélogatasa.
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A mérési évszak hatasa az egyes szinértékekre

18. tablazat.

Fajta’ Mérési Szinértékek'
évszak L* a* b* Chroma
Atlag + Standard hiba

AT 1 60,75+1,90"  1,28+0,12*  7,63+0,31*  7,98+0,41°
2 64,22+1,58%  0,88+0,15°  6,59+0,24°  6,62+0,36°

SA 1 58,914+2,22° 1,66+0,21  5,67+0,40°  5,88+0,32°
2 64,73+1,87°  1,45+0,16  6,82+0,28°  6,97+0,25°

L 1 62,15£1,41%  0,7320,17°  6,41£0,30°  6,50+0,36
2 66,06£0,98°  1,18+0,19°  7,75+0,36°  7,83+0,31°

G 1 30,36+0,26 8,64£021  12,0140,56  14,93+0,44
2 29,43+0,35  8,10£0,32  11,43+0,62  14,50+0,61

N 1 23,5240,45*  3,51£0,17°  3,7240,30"  5,67+0,55"
2 20,11£0,60°  2,34+0,26"  1,65+0,42°  2,73+0,51°

AT = arab telivér; SA = shagya arab, L = lipicai; G = gidran; N = noniusz, b1 = téli sz6r; 2
= nydri szor

"L* = vildgossdag, a* = szintelitettség vorostél a zoldig, b* = szintelitettség sdrgdtdl a kékig,
Chroma = dsszes szintelitettség

AB.ab jolslés az egyes szinértékek szignifikancia értékei (nagybetii: P<0,01 és kisbetii: P<0,05)

A téli szor, illetve a nyari szor szinértékeire vonatkozdan szignifikans eltérést allapitottunk
az egyes fajtak esetében (18. tdbldzat). Kivételt képez ezalol a sarga gidran. A kornyezeti
hatasok esetében a napsugarzas élettani hatasa tisztazatlan. A 14. kép kapcsan felmeriil a
kérdés, vajon a genetikai szabalyozas alatt 4116 pigmenttermelddés, milyen mértékben fiigg
0ssze az UV sugarak hatdsaival, illetve milyen szovettani valtozasoknak tudhato be a
pigmentalatlan teriilet. Lathato, hogy az egész évben nyereg alatt jartatott 16 szOre a nyereg
alatt, azaz a napsugdrzastdl védett teriileten teljesen kifehéredett, mig a test tovabbi

feluletén a legyes sziirke lovakra jellemzden a pigmentfoltok szortan helyezkednek el.
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14. kép. A nyeregtajékon kialakult vilagosabb szérzet (Foto: Toth Zs.)

A genetikai vaiabilitds elemzésénél, sziirke lovaknal az L* érték esetében tapasztalt
variabilitas teljes/vagy nagy hanyada a fajtan beliili hatisnak tulajdonithaté. gy az egyes
vizsgaltba foglalt populaciok alapjan a sziirke szin fajtatdl fliggetlennek tekinthetd. A
gyakorlatban azonban eltérés figyelhetdé meg az egyes fajtak Osziilési folyamataban. A
vizsgalt genetikai paraméterek arra utalnak, hogy jelentds mérvii variabilitds poligénes

oroklodés utjan addodik at (19. tablazat).

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

valoszinlsitésére.
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19. 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

I'L* = vildgossag, a* = szintelitettség vorostél a zoldig, b* = szintelitettség sargatol a kékig,
Chroma = Osszes szintelitettség

W, = fajtak kozotti oroklédhetdség, W, = fajtan beliili oroklédhetéség, r = ismételhetdség,
W, = dsszetett Groklddhetéség

3 Atlag: a hdrom testtdj szinértékeinek dtlagoldsabél szamitott paraméter

Lipicai populaciéban CURIK et al. (2002) a melanomak és a vildgossagi érték kozotti
genetikai Osszefliggést vizsgéalva hasonld kovetkeztetésre jutottak. Az L* érték kozepes
mértékii 6rokl6dhetdségrol (h*=0,46+0,09) szamolt be, bizonyitva az 6roklédésben szerepet

jatszo poligénes hatasok jelentOségét.
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A sziirkétdl eltéro szinli lovakndl a genetikai variabilitds nagyobb hanyada a szinosztalyok
kozotti eltérésbol adodott, amely a nagyhatast gének szerepét bizonyitja. A szinosztalyok
kozotti oroklodhetdségi érték 0,70 - 0,80 kozott valtozott (20. tablazat). Figyelembe véve a
standard hiba mértékét a becsiilt h* értékek 5 %-os szinten szignifikansnak bizonyultak.
Feltételezhetden az alacsony elemszam miatt, a szinosztalyon beliili 6roklodhetdségi értek
esetében (0,21 - 0,34) nullatdl eltérd genetikai variabilitas nem volt kimutathato. igy a

poligénes jelleg statisztikai értelemben nem aldtamasztott.

Sziirke lovaknal az a*, b* és Chroma esetében (19. tablazat) a fajtan beliili 6roklodhetoség
kozepes értéket képvisel, viszont a harom fajta kozott variabilitds nem tapasztalhato.
Osszehasonlitva az a*-val, a b* és a Chroma esetében alacsonyabb ismételhetdségi
értékeket becsiiltink, ami az ismételt mérések kozott, kornyezeti hatasra fellépd jelentos

variabilitast mutatja.

A sarga, pej és fekete szinli lovaknal ugyanezen kromatikus szinértékek esetében a becsiilt
szinosztalyon beliili 6roklddhetdség kozel nullaval egyenld, mig a szinosztalyok kozotti
érték 0,79 - 0,85 kozott valtozik. A sziirke populacional becsiilt magasabb ismételhetdségi
értékek azt jelzik, hogy a progressziv Osziilési folyamatbol eredéen nagyobb variabilitas

tapasztalhato a sziirke lovaknal, mint a sziirkétol eltérd szint lovak esetében.
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20. tablazat.

Az egyes szinértékek genetikai paraméterei sziirkétél eltéré szinii 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

I'L* = vildgossag, a* = szintelitettség vorostél a zoldig, b* = szintelitettség sargatol a kékig,
Chroma = Osszes szintelitettség

? W, = szinosztdlyok kozétti oroklédhetéség, W, =szinosztdlyon beliili oroklddhetéség, r =
ismételhetéség, h’, = dsszetett roklédhetGség

3 Atlag: a hdrom testtdj szinértékeinek dtlagoldsabél szamitott paraméter

Roviden 6sszefoglalva megéllapithato, hogy ellentétben a sziirke egyedekkel a sarga, pej és
fekete szinli lovakndl az a*, b* és Chroma szinértékeknél a poligénes hatds kevésbé
érvényesiil. A genetikai variabilitds a nagyhatast gének altal kialakitott szinosztalyokbol
addodik. A sziirke egyedek megjelenésében figyelemreméltd eltéréseket tapasztalhatunk a

méneslatogatasok soran.
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A genetikai paraméterek becslésénél azért alkalmaztunk mindossze egy szinosztalyt
(sziirke), mivel a szamos szinvaltozat, allapot és arnyalat kialakitasdban résztvevo
hattérgének nem pontosan ismertek. Azzal a kérdéssel, vajon a pigmentszemcsék
el6fordulasa, alakja, szdma befolyasolja-e (RUSSEL, 1939) az L* érték altal eldidézett
oroklott variabilitast, nem foglalkoztunk a dolgozatban. A human pigmentécios kisérletek
eredményei arra utalnak, hogy a melanoszémak szamaban, méretében és elhelyezkedésében
az egyedi eltérések mennyiségileg is meghatarozhatok (STURM et al., 2001). Nem lenne
tehat meglepd, ha ezek a tényezok 6roklddo tulajdonsagok lennének, és szoros Osszefiiggést
mutatnanak a vizsgalatban szerepld L* értékkel. Az a*, b* és Chroma esetében a poligénes

hatas kevésbé igazolhato. A genetikai variabilitas csak a szinosztalyok k6zott volt mérheto.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

e  Lovak esetében a kiiltakard szinében tapasztalhaté nagy fenotipusos variabilitas
altalanosan ismert tény. A szineknek hagyomanyosan kategorialis tulajdonsagként
valo kezelése, a szubjektiv megitélésbol eredden félreértésre ad lehetdséget. Fizikai
értelemben a szin mérése folytonos skalan spektrofotométer vagy kromaméter
segitségével végezhetd. A kiiltakard szinének szamszeriisitése kromaméter
alkalmazasaval biztonsaggal kivitelezhetd. Hazankban a CIE L*a*b* szinmérd
rendszer keriilt szabvanyositasra, amely lovak szinének mérésére is megfeleld

eszkoznek bizonyul.

. A progressziv 0sziilési folyamat hatterének jellemzésére a novekedési fiiggvények
megfeleldek. A folyamatot leir fiiggvények R* értékeit figyelembe véve az egyedi,
illetve az atlagos vilagossagi értékek tekintetében is egyarant a Richards fiiggvény
volt a legjobban illeszthetd. Az Osziilés dinamikéjanak grafikus abrazolasa
egyértelmtien ravilagit a fiatal és idosebb egyedek szine kozotti kiilonbségre, igy az
¢letkor, mint kovarians tényezd fontossagara. A lipicai populacié egyedei a
kiiltakar6 végleges szinét 10 éves kor koril érik el. A folyamatot vizsgalva
megallapithato, hogy a szin ebben az esetben kiiszobtulajdonsagként értelmezhetd,

hiszen a 10 éves kor, mint kiiszobérték jelenik meg a folyamatban.

. A spektrofotométeres vizsgalat arra utal, hogy a fekete, a sotét pej és a vilagos pej
kiiltakaréval rendelkezé lovak szOrszine, mind a melanintermelddés intenzitasaval,
mind pedig a kiilonb6z6 melanoszomak specialis morfologiai tulajdonsagaival all
szoros Osszefiiggésben. Szoros Osszefiiggést tapasztaltunk a szorzet pigmentaltsaga
¢s a kiltakaro L* értékéke kozott, amely a szor Osszmelanintartalmanak
oroklodésében szerepet jatszo tobb gén egylittes hatdsmechanizmusara utal. Kevés
ismeretanyag all rendelkezésiinkre arra vonatkozdan, vajon a pigmentszemcsék
elofordulésa, alakja, szama befolydsolja-e az L* érték altal jelzett oroklott
variabilitast. Human pigmentacios kisérletek eredményei szerint a melanoszomak

szamaban, méretében ¢s elhelyezkedésében az egyedi eltérések osztalyozhatdak.
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gy ez a tovabbi laborvizsgalatokat igénylé kutatomunka szamos 1ij ismeretet
nyUjthat a pigmentszintézis biokémiai és genetikai hatterének elemzéséhez.
Feltételezéseink szerint ezek a tényezok szintén jol 6roklodé tulajdonsagok, és

szoros Osszefiiggést mutatnak a vilagossagi értékkel.

A miiszeres mérés eredményeinek diszkriminancia analizissel torténd értékelése
alatamasztja, hogy a szubjektiv szinosztalyozas (9 csoport) szamos hibalehetdséget
jelent. A vizualis uton helytelen osztdlyba sorolt egyedek ardnyét tekintve
elmondhatd, hogy az eldzetes szincsoportositds kozel 65 %-ban tekinthetd
mértékadonak. Ez az alacsony érték ujabb elemzés sziikségességére utal. A 4 f0szin
alapjan elvégzett vizsgalattal 1ényegesen nagyobb pontossagot értiink el az egyes
szinek besorolasat tekintve. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vizualis
uton, szubjektiv véleményezéssel kialakitott szinosztalyok elkiilonitésében a

nyakon, lapockan, illetve a hason mért szinértékek mérvadoak.

A vizsgdlt szinértékek koziil a vilagossagi értékek (L*) voltak a legerdsebben
diszkriminald valtozok. A kromaméterrel végzett vizsgéalatok aldtdmasztjak a
foszinek alapjan torténd egyedazonositds pontossagat a szubjektiv szinosztalyok
hasznalatdval szemben. A lovak azonositdsanal (pl. loutlevél kidllitasa) a
szinallapotra, valtozatra és arnyalatra vonatkozo elnevezések gyakorlatban torténd
alkalmazasa nem ajanlott. A pej ¢s a sarga szin kozotti kiillonbség tekintetében a
barnés szinl rovid szérok alapjan megallapithatd, hogy a pejhez viszonyitva a sarga

tobb voros €s sarga szinkomponenst tartalmaz.

A szOrszint befolydsold hatdsok statisztikai elemzése soran igazolddott, hogy a
kiiltakard szinének variabilitdsa Osszefiigg az éllatok életkoraval, ivaraval ¢&s
befolyasolja a mérési évszak (nyari, vagy téli sz6r) is. Altalanosan kijelenthet,
hogy az ivarnak bioldgiai értelemben nincsen hatidsa a szinre, esetenként eltérd
tenyésztési szempontok alapjan torténik a kancak és a mének valogatdsa. A tartasi

koriilmények szintén indokolhatjak az eltéréseket.
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Sziirke lovaknal az L* érték esetében tapasztalt genetikai variabilitas teljes/vagy
nagy hanyada a fajtan beliili hatasnak (h’= 0,45 - 0,49) tulajdonithats. Ez
bizonyitja, hogy jelentdés mérvii variabilitas poligénes 6rokl6dés utjan adodik at. Ez
a megallapitds szervesen kotddik a legfrissebb tudoményos eredményekhez,
amelyek a G lokuszon 8 SNP kimutatasaval foglalkoznak. A szingén esetében ezek
t5bb allélkombinaciét eredményezhetnek. Igy a minimalis szoba joheté génhelyek
¢s allélkombinacidik (AA, Aa, aa, EE, Ee, ee, Gg, GG) mellett mas poligén

komponensekkel is szamolhatunk.

A szurkétdl eltéré szinli lovakndl az L* értéket tekintve a genetikai variabilitds
nagyobb héanyada a szinosztalyok kozotti eltérésbdl adodott (h% = 0,70 - 0,80),
amely a nagyhatisi gének szerepét bizonyitja. Az L*-re vonatkozo
szinosztalyokon beliili alacsony 6roklédhetSségi érték (h%, = 0,21 - 0,34) pedig a

genetikai variabilitas poligénes 6roklodésére utal.

Evolucios szempontbol a kiiltakard szinének valtozasat tekintve, a nagyhatasu
gének szerepe elsdsorban a kornyezethez valo adaptacid sordn mutatkozik meg. Ez
a folyamat hosszu idosikon értelmezhetd. A mai nagyfoka fenotipusos variabilitas
kialakulasa viszont az eltéré mértékben expresszalodo hattérgének jelentdségét

igazolja.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A lovak szinoroklddésének tanulmanyozasa folyamatosan tart, 1évén a szin egyike azon
értékmérd tulajdonsdgoknak, amelyek Mendel torvényszertiségeit alatamasztottak. Szamos,
a kiiltakar6 szinéhez kapcsolodod bioldgiai folyamat esetében elmondhatd, hogy a

tapasztalati megfigyelés mellett kevés objektiv informacio all rendelkezésiinkre.

A kromaméter a mezOgazdasag ¢és az ipar szamos teriiletén vald sokoldalua
felhasznalhatésagan tul, az egyes allatfajok - esetiinkben a lovak - szOrszinének,
pigmentaltsdganak megallapitdsdhoz is megfeleld eszkozként szolgal. A szubjektiv
szinosztalyozas mellett igy a szérszin szamszeriisitése is kivitelezhetd, szemben az eddigi

kizarolagos kvalitativ értelmezéssel.

A 2002-2005 kozotti idoszakban elvégzett kisérlet soran a vizsgalatok eredményeibdl az

alabbi 1j tudoméanyos eredmények allapithatok meg:

1. Szurke lipicai lovak esetében az 6sziillés dinamikajanak meghatarozasa
novekedési fliggvények illesztésével tortént. Az egyedi, illetve az atlagos vilagossagi
értékek tekintetében is egyarant a Richards féle novekedési fliggvény volt a legjobban
illeszthetd. Vizsgalatainkban az életkor eldrehaladtaval, 10 éves kor koriil érik el a
lovak végleges sziniiket, amelyet nagyfokt genetikai variabilitas jellemez. Mindez
feltételezhetden Osszefiiggésben all a sziirke lovak genomjaban jelen levd, sziiletéskor
¢s azt kovetden valtozo ideig fenotipusosan is lathatd, valtozéd mértékben kifejez6do

hattérgének hatasaival, ezek homo-, vagy heterozigdta formdban valo eléfordulasaval.

2. Spektrofotométeres vizsgalatok soran a szinte akromatikusnak nevezhetd sziirke
szOrmintdk esetében csekély de Osszehasonlithatd melanin tartalmat mértiink.
Sotétszort lovak esetében a mért dsszmelanintartalom 0,20 - 0,38 A500/mg kozott
valtozott. Mindkét csoport (sziirke lovak; egyéb szinli lovak) esetében negativ
(p<0,01) linearis kapcsolatot allapitottunk meg a 10sz6r 6sszmelanin tartalma és az

egyes testtajakon mért atlagos L* érték kozott.
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3. A folytonos valtozoként kezelt szin helytelen osztidlyozasa mérsékli a statisztikai
becslés pontossagat. A miiszeres vizsgalatok a fészinek alapjan torténd
egyedazonositds  objektivitasat  bizonyitjdk, a  szubjektiv  szinosztilyok
megjelolésével szemben. A lovak azonositasanal (pl. loutlevél kiallitdsa) a
szinallapotra, arnyalatra vonatkozd elnevezések hasznalata szdmos hibalehetdséget

von maga utan, igy ezek gyakorlatban torténd alkalmazasa nem ajanlott.

4. A rovidszOrok alapjan gyakran nehezen megkiilonboztethetd sarga ¢s pej f0szinek
rovid szérei miliszeres méréssel egyértelmtien elkiilonithetéek, 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 €s a hason mért szinértékeknek (L*, a*, b*) van

szerepe.

6. A szoOrszint befolydsold hatasok statisztikai elemzése soran igazolddott, hogy a
kiiltakard szinének variabilitdsa Osszefiigg az 4llatok életkoraval, ivaraval és

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

7. Sziirke lovaknal a genetikai variabilitds elemzésénél az L* érték esetében
tapasztalt variabilitas teljes/vagy nagy hanyada a fajtan beliili hatdsnak (h*%= 0,45 -
0,49) tulajdonithatd. Az a*, b* és Chroma esetében a fajtan beliili 6roklddhetdség
kozepes értéket képvisel, e tekintetben a harom fajta kozott variabilitdis nem
tapasztalhato. A sziirkétol eltéré szinii lovaknal a vilagossagi érték esetében becsiilt
genetikai variabilitds nagyobb hanyada a szinosztalyok kozotti eltérésbol adddott,
amely a nagyhatdsi gének szerepét bizonyitja. A szinosztalyok kozotti
oroklodhetoségi érték 0,70 - 0,80 kozott valtozott. Feltételezhetden az alacsony
elemszam miatt, a szinosztalyon beliili 6roklédhetéségi érték esetében (h*= 0,21 -
0,34) nullatol eltérd genetikai variabilitas nem volt kimutathaté. Igy a poligénes jelleg

statisztikai értelemben nem alatamasztott.

85



8. OSSZEFOGLALAS

A fenotipusos megjelenést tekintve, a kiiltakard szinezddése jelentds szereppel bir az egyes
allatfajok evolucios folyamataban. A vadaéllatok kiiltakarojanak szine adott fajon beliil
altalaban megegyezik, mig a hdziallatok esetében szamos kiilonféle szinvaltozat fordul eld.
A természetes szelekcionak, illetve az emberi elvardsoknak megfelelden az egyes
szinvaltozatok szama nagymértékben megnovekedett, igy a haziallatok megfeleld kutatasi
alapnak bizonyulnak egyes — a pigmentacioért felelds - gének miikodési, illetve

szabalyozasi folyamatanak tanulméanyozéasaban.

A lovak szinoroklddésének tanulmanyozasa folyamatosan tart, 1évén a szin egyike azon
értékmérd tulajdonsdgoknak, amelyek Mendel torvényszerliségeit alatdmasztottdk. A
hagyomanyosan kvalitativ szemszogbdl torténd vizsgalatokban, az egyes fenotipusok, mint
egymastdl elkiilonithetd kategoriak (fekete, pej, sarga..stb) néhany gén episztatikus hatasa
révén alakultak ki. A szin, mint egyedi kiillemi bélyeg, egyes esetekben egyértelmi

fajtajelleg, fontos szerepet jatszik a 16tenyésztésben €s a lovassportok teriiletén.

Napjainkban a szinoroklédés mechanizmusanak kutatasa nagy jelentdséggel bir. Az
esztétikai szempontok eldtérbe keriilésével bizonyos 16szinek magas forgalmi értéket
képviselnek. Tovabba a szinoroklodes ismerete egyarant alkalmazhatd az egyedazonositas

és a szarmazas-ellendrzés teriiletén is.

A szin kategorialis tulajdonsagként vald kezelése, a szubjektiv megitélésbdl eredéen
szamos félreértésre ad lehetdséget. A szin hullamként jelenik meg és fizikai értelemben vett
mérése folytonos skalan spektrofotométer vagy kromaméter segitségével torténik.
Kutatisaink soran a szin méréséhez hasznalt harom koordinatat megjelenité kromaméter
(CIE L* a* b*) segitségével a szin intenzitasa ¢&s telitettsége egyarant mérhetd. A szinek

muszeres méréssel torténd kvantifikalasa szamos vizsgalat kivitelezését teszi lehetdvé.
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Harom évig tartd kutatomunkankban a lovak szinének kvantitativ genetikai modszerekkel
torténd elemzését végeztiik el. Kivételt képez ez aldl a lovak Osziilési folyamdra iranyuld
kutatas, amely négyéves idotartam (2001-2004) eredményeit kozli. Ez a vizsgalat egy
kulfoldi kutatocsoport munkajaba torténd bekapcsolddas révén folyt. Kutatdémunkankat
hazai (Szilvasvarad, Mardcpuszta, Topondr, Debrecen, Hortobagy, Babolna) és kiilfoldi

(Piber, Djakvo, Kistapolcsany, Lipica) ménesekben végeztiik.

A dolgozat célkitlizéseinek négy f0 teriilete az alabbiakban foglalhatd 6ssze:

e asziirke lovakra jellemz6 progressziv 0sziilési folyamat hatterének vizsgalata,

e aszOrszal melanintartalméanak spektrofotométeres meghatarozasa,

e amiiszeres szinmérés és a szubjektiv osztalyozas Osszefiiggéseinek vizsgalata,

e a lovak kiltakargjanak szinét befolydsold kornyezeti €s genetikai hatdsok

meghatarozasa.

Az adatokat kiilonboz6 statisztikai mddszerekkel értékeltiik és megallapitottuk, hogy
sziirke lovakndl az 6sziilés grafikus abrdzoldsa a fiatal és idosebb egyedek szine kozotti
kulonbségre utal. Az dsziilés dinamikdjanak grafikus abrazoldsa egyértelmiien bizonyitja a
fiatal és idésebb egyedek szine kozotti kiilonbséget. Altalanossagban elmondhaté, hogy a
lovak 10 éves korukra érték el a kiiltakarojuk végleges szinét. A folyamatot vizsgalva
megallapithato, hogy a szin ebben az esetben kiiszobtulajdonsagként értelmezhetd, hiszen a

10 éves kor, mint kiiszobérték jelenik meg az dsziilésben.

A lovak kiiltakardjanak szinét alapvetden kétféle pigmentanyag (eumelanin és feomelanin)
kombinalddasa, eloszlasa, kiterjedése, higulasa vagy a termelddés hidnya hatdrozza meg.
Az egyes szOormintak melanintartalmanak spektrofotométeres meghatarozasa soran szoros
Osszefliggést tapasztaltunk a szdérzet pigmentaltsiga ¢s a kiiltakar6 L* értékére
vonatkozdan, amely arra utal, hogy tobb gén egyiittes hatdsa befolyasolja a szor
melanintartalmanak atorokitését. Az L* érték csokkenésével nott a melanintartalom, igy ez

kevesebb vilagossagi és telitettségi egytitthato értéket képvisel.
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A kromaméterrel végzett miiszeres vizsgalatok alatamasztjak a fOszinek alapjan torténd
egyedazonositas pontossagat a szubjektiv szinosztalyok hasznalataval szemben. A lovak
azonositasanal a szinallapotra, arnyalatra vonatkozd elnevezések gyakorlatban torténd
alkalmazasa nem ajanlott. A diszkrimindl6o valtozok erdssége alapjan kialakitott sorrend
arra utal, hogy a szinek elkiilonitésében a nyakon, a lapockdn és a hason mért értékeknek

van SZerepe.

Vizsgélataink eredményei szerint az életkor, ivar, szubjektiv szinosztaly, a fajta és a mérési
évszak egyarant befolyasolja az egyes szinarnyalatok, allapotok, valtozatok megjelenését.
A sziirke lovaknal az életkor eldrehaladtaval egyenes aranyban egy Un. Osziilési folyamat
figyelhetd meg, igy az életkor az egyik legfontosabb komponens a statisztikai elemzésben.
Az ivar szerepeltetése az eltéré kornyezeti hatasok révén indokolt, bioldgiai értelemben az

ivar nem befolyasolja a lovak szinét.

A szorszin vilagossagi értékére vonatkozo becsiilt genetikai paraméterek tiikrében
megallapithat, hogy a nagyhatasi gének szerepe mellett, a poligénes komponens ¢és a

kornyezeti hatasok egyarant szamottevoek a lovak szinének kialakitasaban.

Az eredmények és a kozolt modszerek olyan egyéb kutatasi teriileten is felhasznalhatdéak
(pl. egyedazonositds, szdrmazas-ellendrzés, ¢élettani, kiillemtani ¢&s etologiai
megfigyelések), amelyek a szin 06roklédéséhez szorosan kapcsolddnak. A legujabb
molekularis genetikai ismeretek, illetve a kvantitativ genetika tudomdanyteriiletén
alkalmazott mddszerek Osszehangolasaval, olyan 0j lehetdségek nyilnak meg elottiink,
amelyek hozzajarulnak a szin6roklodésnek a hagyomanyos szemszogtol —eltérd

értelmezéséhez.
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9. SUMMARY

Considering the appearance of phenotype, coat color has had a significant role during the
evolution of some animal species. While many wild animal species are relatively uniformly
colored, a wide variety of coat colours are found in domestic animals. Due to natural
selection and human expectation, the number of color variations has considerably been
increased, thus domestic animals are proved to be an adequate research basis in studying

the function and regulation process of some genes responsible for pigmentation.

The interest in coat colour inheritance in horses has a long and continuous history, being
among the first traits demonstrating the validity of Mendelian laws in mammals. The
inheritance of coat colour in horses has been mainly studied from a qualitative perspective
where phenotypes are defined by distinctive categories (bay, black, brown, gray, etc.) and
are controlled by few genes showing an epistatic mode of inheritance. The colour, as a
single exterior trait, in certain cases is a definite characteristic and plays an important role
in horse breeding and in the fields of equestrian. As aesthetic views are becoming more
important, certain coat colours coupled with excellent breeding value represent high market
value. Moreover, colour inheritance can be applied for horse identification and pedigree-

control.

Considering colour as a categorical trait may cause several misunderstandings because of
subjective judgement. Colour appears as a wave and the physical measurement on a
continuous scale is made with the help of a spectrofometer or a chromameter. Colour
intensity and also colour saturation can be measured with chromameter visualising 3
coordinates (CIE L*a*b*) used for colour measurement. The quantification of colours with

instrumental measurement enables several testings.

During our three years long research work the quantitative genetic analysis of horse coat
colourinheritance was carried out. Except the investigation of the background of
progressive graying in horses which presents the results of a four years period (2001-2004).

This was a common project connected to the work of an international research group.
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For experimental work all data were collected in five Hungarian state studs (Szilvasvarad,
Hortobagy, Béabolna, Toponar and Mardcpuszta Stud Farms) and in four foreign studs
(Piber, Djakovo, Topolcanky and Lipica) as well.

The four main aims of the present dissertation were:

e analysis of the background of graying process in horse,

e spectrophotometric determination of horse hair melanin content,

e comparative analysis of the relationship between instrumental color measurements
and subjective classification,

e analysis of environmental and genetic factors influencing the coat color of horses.

Data were analysed using various statistical methods. The graphical presentation of the
progressive greying in case of grey horses confirms the colour difference of younger and
older individuals. Horses reached their final coat colour at the age of ten, which is
characterized by high genetic variability. The estimated genetic parameters of lightness
values on different body parts may refer to strong heritable component. Analysing the
graying process it can be confirmed that the colour can be viewed as a treshold trait because

the age of ten appears as a treshold value.

The combination, distribution, spreading, dilution or the lack of productivity of two types
of pigment material (eumelanin és pheomelanin) determines the colour of horse hair.
During the spectrofotometric analysis of melanin contents of individual hair samples strong
relationship between coat pigmentation and L* was observed indicating that the mechanism
of the polygenic component is the inherited variability in melanin. Decrease of L*
corresponds to increased total melanin content and low L* values depict less lightness and

less reflectance.
Instrumental testing made by chromameter gives countenance to the accuracy of individual

identification according to the basic colours contrasted to use of subjective colour classes.

It is not recommended to use names referring to state of colour, variant and shade in
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practice. The order made on the basis of strength of discriminating variables implies that

values measured on neck, shoulder and belly have a role in the segregation of colours.

According to our testings age, sex, season of the measurement influences the appearance of
individual colour shades, states and variants, too. In case of gray horses progressive graying
process can be observed, therefore the effect of age is one of the most important effects
included in the present statistical analysis. Consideration of the sex of horses is justified
related to different environmental effects but the sex does not influence the coat colour

from biological aspects.

The estimates of genetic parameters obtained for L* in this study indicating that besides the

environmental effects both major gene and polygenic effects are important.

The results and methodology presented open new perspectives on the various research
topics (for example, horse identification, diversity, physiological, morphological and
behavioral traits) related to the inheritance of coat color. The most apparent possibility is to
apply classical selection methodology and to design selection toward specific coat colors,
but also the possibility to study relationships between polygenetic effects of coat color and

other traits of interest (for example physiology, morphology and behavior).
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14. ROVIDITESEK

. MSH: Melanocyte stimulating hormone

. MCIR vagy MSHR: Melanocyte stimulating hormone receptor
. PMEL17: Melanocyte protein 17

. TYRP1: Tyrosinase-related protein 1

. ASIP: Agouti Signaling Protein

. PED: Pink eye dilution

. EDNRB: Endothelin receptor B

. KIT: Proto-oncogene c-kit

. SAS: Statistical Analysis Software

. REML: Residual Maximum Likelihood

. VCE: Variance Component Estimation

. BLUP: Best Linear Unbiased Prediction

° PTCA: Pyrrol-2, 3, 5-tricarboxylacid

. AHP: Aminohydroxi-phenilalanine

. DOPA: 3,4 - Dihydroxyphenilalanine

. HPLC: High performance liquid chromatography
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