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Summary

The Purebred Arabian horse, one of the oldest and most influential breeds in history, has
changed significantly from its ancient origins on the Arabian Peninsula. Initially revered as an
exceptional warhorse, it has transitioned over centuries to become a cherished pet, show horse,
and racehorse. Poland has maintained a special relationship with the Arabian horse since at
least the 16" century, with Polish-bred Arabians playing a substantial role in shaping the
modern global breeding stock. Despite experiencing several potential bottleneck events,
notably during the World Wars, it has been speculated that today’s population, although
numerous, may suffer from a substantial loss of genetic diversity. There is a particular emphasis
on preserving and continuing specific sirelines and damlines originating from renowned

founders.

Modern Arabian horse breeding focuses significantly on enhancing certain conformational and
kinematic features assessed in “in hand” halter shows and championships. Horses are evaluated
by numerical scores in five main categories: type, head and neck, body and topline, legs, and
movement. While this method is attractive to audiences and straightforward to understand, it

may lack essential precision and be potentially affected by various environmental factors.

This dissertation aimed to assess the population structure and genetic diversity of modern
Arabian horse populations, identify factors affecting scores at halter shows, and develop a new

precision phenotyping method for evaluating conformation and movement.

To achieve the first goal, pedigree analysis was conducted on 1,498 modern Polish Arabian
horses and their 11,065 ancestors dating back to the 17th century, calculating measures of
pedigree quality, genetic diversity, and ancestor and founder influence. A phylogenetic meta-
analysis of 896 mitochondrial DNA sequences from GenBank was performed to assess

maternal interconnections among different subpopulations.

Factors hypothesized to affect halter show scoring were examined, including the relationship
between scores in one category and another, and various environmental and fixed factors such
as the country of origin, the country represented at the show, judges’ experience and origin,
coat color, and sex. A precision phenotyping method was developed using computer vision and
markerless tracking systems, specifically employing the DeepLabCut software package. The
model created can calculate any length and angle in the horse’s body, as well as basic kinematic

measurements like the duration of a single stride.



The pedigree analysis revealed that Polish Arabian horses have pedigrees of high quality and
depth, with full generations equivalent reaching 11.9 — one of the highest reported in any breed.
Surprisingly, no notable loss of genetic diversity was found after World War I, despite it being
proposed as a bottleneck event. The total calculated loss of genetic diversity due to the
bottleneck effect reached 11.8%. The inbreeding level fluctuated throughout generations, but
the value for the reference population — 0.058 — is consistent with those reported for other
modern populations and breeds. Moreover, the modern population was traced back to
15 sireline founders and 48 damline founders, compared to the 8 sirelines and 15 damlines

listed in the Polish Breeding Program.

The phylogenetic analysis of mitochondrial DNA sequences revealed a high level of inaccuracy
and potential errors in previously deposited and published mtDNA fragments. After removing
inconsistent sequences, minimal genetic variation was observed among 762 sequences from
various horse breeds. Distinct clusters were identified for horses of Iranian origin, including
Caspian and Arabian horses, Indian Manipuri horses, Kazakh Kushum horses, Akhal-Teke
horses, and North Iberian breeds. Notably, several Arabian horse sequences from Egypt,
Poland, and Argentina did not cluster with the main groups, indicating potentially unique

maternal lineages.

Statistical analysis of judges’ scores in horse evaluations revealed very low variability among
judges, with scores ranging from 14.5 to 20 despite the available 20-point scale. The “legs”
category received notably lower scores (mean = 15.797) and never achieved a perfect score of
20. Stallions exhibited significantly higher variability in scores than mares in four out of six

categories, and older horses showed the highest score variability overall.

Correlation analysis indicated that the total score was most strongly correlated with the scores
for type (r = 0.907) and head and neck (r = 0.816). Scores for body and topline and movement
had moderate correlations with the total score, while the “legs” category showed a weak
correlation. The influence of conformation components on the score for type revealed that head
and neck had a strong, highly significant impact, while body and topline and movement had
significant but minimal effects; legs had no significant impact. No differences were observed

between sexes and age classes in this regard.

In examining factors affecting the scores, it was found that in the junior classes, three-year-
olds scored slightly higher than two-year-olds in categories of type, head and neck, and total

score, with statistically significant differences. In senior horses, the greatest variability in
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scores for type, head and neck, and movement was observed in those aged 4-5 years, while
horses aged 11 years and older exhibited the least variability. Significant differences were
found among coat colors, particularly in scores for type, head and neck, and body and topline.
Judges tended to prefer grey and bay horses over chestnut and black, with bay horses receiving

higher scores for body compared to other coat colors.

The analysis also revealed that the breeder’s and owner’s country significantly affected the
scores. Horses representing the United Arab Emirates, Australia, South Africa, and Switzerland
received higher average scores, especially in type, head and neck, and total score. In contrast,
horses from Austria, Belgium, France, Germany, and Italy received the lowest scores. Polish
horses were positioned in the middle among countries represented in the dataset, exhibiting

one of the highest variabilities in all scored categories.

Judges’ nationality and level of experience had a significant impact on scoring. Judges from
Argentina and Australia tended to award higher average scores, while those from Austria gave
lower scores. Judges from the B list awarded generally higher scores with less variability,
whereas judges from non-ECAHO (European Conference of Arab Horse Organizations)
countries exhibited the greatest variability in scoring. These findings suggest that both the

origin and experience level of judges influence the evaluation of phenotypic traits in horses.

An analysis of variance revealed a significant paternal influence on all judged traits and
a significant maternal influence on all traits except legs. Estimated heritability coefficients
were high for type, head and neck, and legs; moderate for the total score; and low for body and
topline and movement. In predicting future show scores based on catalog information, the
Random Forest model achieved the lowest mean squared error and highest R? values, slightly
outperforming the XGBoost model. All models predicted scores for type, head and neck, and
movement with good accuracy but showed poor predictive performance for body and topline
and legs. The most informative predictors — more informative than the identity of the assessed
horse itself — were the name of the judge, judge’s country of origin, and show year; surprisingly,

the lowest weights were assigned to handler, sex, and show category.

The evaluation of the trained neural network for precision phenotyping of Arabian horses
demonstrated high accuracy, with a mean Euclidean error of 7.8 pixels (0.601%) in landmark
detection. Analysis of scaled Euclidean lengths revealed minimal variability in the lengths of
the pasterns, the shortest measured segments. The largest lengths—four to five times greater

than the reference humerus length—were observed in total body lengths measured from the
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shoulder or atlanto-occipital joint to the sacrum. Most body measurements were moderately
positively correlated, with the strongest correlations among lengths comprising the horse’s

topline.

Significant differences between sexes were found in most scaled body lengths; mares exhibited
significantly higher proportions relative to humerus length in the body region. Age-related
differences were notable in limb proportions: yearlings had significantly longer pasterns and
limb segments relative to the humerus compared to older horses. Conversely, older horses
showed increased proportional lengths of the scapula and the segment from the 12th thoracic
vertebra to the humerus. Principal component analysis identified five components explaining

74.35% of the total variability, revealing key patterns among body measurements.

Joint angle analysis showed that the femorotibial and hip joints exhibited the smallest measures
of central tendency and the lowest maximum angulation values, indicating limited variability
and specific functional constraints in these joints. Conversely, the fetlock joints showed the
highest mean and maximum angle values, reflecting their essential role in providing a greater
range of motion necessary for efficient locomotion. The angle representing the horse's topline
— formed by the withers, the twelfth thoracic vertebra, and the sacral tuberosity — averaged
around 180 degrees, aligning with ideal conformation standards, although individual variations

were notable.

Correlation analysis uncovered significant relationships among joint angles. The lumbosacral
joint angle had negative correlations with adjacent joints, specifically the sacroiliac joint and
the hip joint, as well as with the scapulohumeral joint in the forelimb. Positive correlations
were observed between the hip and femorotibial joints and between the femorotibial and hock
joints, suggesting coordinated movement patterns within the hind limb. The scapulohumeral
joint also showed positive correlations with hind limb joints, indicating interconnected

biomechanical relationships between the forelimb and hind limb.

Significant differences were identified between sexes and age groups. Mares exhibited
different mean angle values in the atlanto-occipital joint, withers, back line, croup line,
scapulohumeral joint, and sacroiliac joint compared to stallions. Age-related changes included
a decrease in the mean angle of neck set and back line with advancing age, as well as slight
decreases in angulation of the scapulohumeral, elbow, carpal, and hock joints. The range of
motion in certain joints, such as the elbow and hock, varied with age and sex, with older

stallions exhibiting a reduced range in the hock joint.
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In conclusion, the modern Polish Arabian horse population maintains high genetic diversity
and pedigree depth, suggesting that effective historical breeding practices have mitigated the
impact of occurred bottleneck events. The mitochondrial control region points more to the
existence of multi-breed cluster rather than to the uniqueness of specific Arabian maternal
lines, but separate branches identified in the consensus tree need further investigation. Halter
show scores are significantly influenced by non-genetic factors such as judges’ nationality and
experience, coat color, and country of origin, indicating potential biases in the evaluation
system. High heritability in key traits like type, head and neck, and legs suggests that these
characteristics can be effectively selected for in breeding programs to improve desired
qualities. The developed computer vision-based method provides accurate, objective
measurements of conformation and movement, offering a valuable tool to complement

traditional scoring.

For the future, it is recommended to implement regular genetic monitoring using both pedigree
and molecular data to ensure the preservation of genetic diversity and health within the
population. Incorporating precision phenotyping into standard evaluation practices can reduce
subjective biases and enhance the accuracy of conformation and movement assessments.
Developing and enforcing standardized guidelines and training for judges can minimize
variability and biases linked to nationality and experience. Acknowledging and addressing
environmental factors influencing show scores, such as preferences for certain coat colors or
origins, can foster fairness in evaluations. Providing resources and training to breeders and
owners on the importance of genetic diversity, objective assessment methods, and the impact
of non-genetic factors on performance is essential. Encouraging further research into the
genetic basis of conformation and movement traits, utilizing technologies like genomics and
advanced computer vision, will inform and improve breeding decisions. By adopting these
recommendations, the Arabian horse breeding community can enhance genetic diversity,

improve evaluation accuracy, and ensure the breed’s continued excellence and legacy.
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Wstep

Kon czystej krwi arabskiej, jedna z najstarszych i najbardziej wplywowych ras na $wiecie,
wywodzi si¢ z Pélwyspu Arabskiego, gdzie byt hodowany przez Beduinéw w surowych
warunkach pustynnych. Ceniony za niezwykla wytrzymato$¢ i oddanie wobec cztowieka,
przez stulecia shuzyt jako kon wojenny, niejednokrotnie wplywajac na losy cywilizacji, a takze

przyczyniajac si¢ do powstania wielu innych ras.

W Polsce historia konia arabskiego sigga XVI wieku, a juz w wieku XIX polscy hodowcy byli
uznawani za jednych z najlepszych na $§wiecie. Polskie konie arabskie odegraty kluczowa role
w ksztaltowaniu $wiatowej populacji tej rasy. Wspotczesnie stadniny takie jak Janow Podlaski

1 Michatow sa znane na calym §wiecie ze swoich ponadprzeci¢tnych osiggnie¢ hodowlanych.

Historia polskiego konia arabskiego jest jednak naznaczona trudnosciami. Obie wojny
$wiatowe spowodowaty ogromne straty w poglowiu koni, zniszczenie stadnin i przerwanie
cennych linii hodowlanych. Efekty waskiego gardta mogly zmniejszy¢ zmienno$¢ genetyczna
polskiej populacji, wptywajac na ré6znorodnos¢ genetyczna i zdrowie wspotczesnych koni

arabskich w Polsce.

Obecnie hodowla koni arabskich czystej krwi jest prowadzona bardzo zachowawczo.
W przeciwienstwie do innych ras nie wykorzystuje si¢ nowoczesnych metod genetycznych,
takich jak selekcja wspomagana markerami. Markery molekularne (sekwencje
mikrosatelitarne) shuzg jedynie do kontroli pochodzenia. Polski program hodowlany skupia si¢
na zachowaniu specyficznych linii ojcowskich i matecznych, wywodzacych si¢ od stynnych
zatozycieli. W dobie badan genomowych zasadno$¢ takiej strategii mozna zweryfikowaé przy
uzyciu markeréw jednorodzicielskich, jak haplotypy chromosomu Y czy sekwencje

mitochondrialnego DNA.

W doskonaleniu cech fenotypowych hodowla koncentruje si¢ przede wszystkim na dwdch
kierunkach: wys$cigowym 1 pokazowym. Kierunek wyscigowy skupia si¢ na szybkosci
1 wytrzymatosci, a wyniki wyscigdéw wplywaja na ocen¢ fenotypowa. Kierunek pokazowy
doskonali cechy pokroju i ruchu, oceniane podczas pokazow w reku. Chociaz metoda ta jest
atrakcyjna i tatwa do zrozumienia dla publiczno$ci, pod znakiem zapytania stoi jej precyzja,
atakze wielkos¢ wptywu czynnikéw Srodowiskowych na ostateczny wynik. Oprocz
,klasycznych” czynnikéw Srodowiskowych, takich jak warunki pogodowe, podioze,

doswiadczenie prezentera czy nawet kolejno§¢ prezentacji, potencjalnie istotne sa réwniez
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czynniki zwigzane z krajem reprezentowanym przez wiasciciela czy krajem wpisu do ksiggi
stadnej. Ponadto, subiektywno$¢ ocen moze prowadzi¢ do niejednolitosci wynikow miedzy

réznymi pokazami i sedziami.

Istnieje pilna potrzeba glgbszego zrozumienia struktury populacji 1 zréznicowania
genetycznego wspotczesnych polskich koni arabskich. Analiza rodowodowa pozwoli nie tylko
na ocen¢ obecnego stanu, ale takze na zidentyfikowanie potencjalnych zagrozen zwigzanych
m. in. z kojarzeniem w pokrewienstwie. Zdefiniowanie zalezno$ci migdzy réznymi liniami
zenskimi na podstawie genomu mitochondrialnego moze dostarczy¢ cennych wskazowek do

planowania strategii hodowlanych.

W dalszej kolejnosci, identyfikacja czynnikéw wptywajacych na oceny podczas pokazow
moze przyczyni¢ si¢ do udoskonalenia tego systemu ewaluacji. Zrozumienie, w jakim stopniu
zalezno$ci migdzy ocenami czastkowymi, a takze czynniki Srodowiskowe wptywaja na wyniki

pozwoli na wprowadzenie korekt i zwigkszenie obiektywnosci ocen.

Rozwdj nowych metod fenotypowania z wykorzystaniem nowoczesnych technologii, takich
jak analiza obrazu czy uczenie maszynowe, moze zrewolucjonizowac ocen¢ pokroju i ruchu
koni. Takie narzedzia umozliwiag obiektywna i precyzyjna ocen¢ cech fenotypowych,
eliminujac ograniczenia tradycyjnych metod. Wdrozenie tych technologii pomoze precyzyjniej

zdefiniowac¢ kryteria selekcyjne, a co za tym idzie znaczaco przyspieszy¢ postep hodowlany.

Celem niniejszej pracy s3: zbadanie struktury i zmiennos$ci genetycznej populacji koni
arabskich (ze szczeg6lnym uwzglednieniem populacji polskiej) z wykorzystaniem analiz
rodowodowych i analizy sekwencji genomu mitochondrialnego, identyfikacja czynnikow
wptywajacych na wyniki pokazéw oraz opracowanie nowych metod fenotypowania przy

uzyciu zaawansowanych technik widzenia komputerowego.

Realizacja tych celdéw moze przyczyni¢ si¢ do poszerzenia wiedzy o hodowli koni arabskich
w Polsce i na $wiecie, dostarczy¢ cennych narzgdzi dla hodowcow i sta¢ si¢ podstawa do
dalszych badan naukowych. Badania te majg szanse umozliwi¢ lepsze zrozumienie struktury
genetycznej populacji, identyfikacj¢ kluczowych czynnikéw wplywajacych na ocen¢ koni oraz
wprowadzenie innowacyjnych metod oceny, co przyczyni si¢ do dalszego rozwoju

i doskonalenia tej rasy.
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Przeglad piSmiennictwa

Historia rasy

Udomowienie konia miato miejsce okoto 3500 lat p.n.e. w regionie dolnej Wotgi i Donu
(Librado 1 in., 2021), a okoto 2200 lat p.n.e. gatunek ten zaczal pojawia¢ si¢ w calej Eurazji
(Librado i in., 2024). Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyja¢ hipoteze, ze pierwsze
udomowione konie miaty raczej krepa budoweg ciala, duzy udziatl procentowy tkanki
limfatycznej i krotkie konczyny. Przemawiaja za tym: zrodta ikonograficzne, takie jak np.
rysunki naskalne (Robb, 2020), badania morfometryczne kosci odnajdowanych na
stanowiskach archeologicznych (Olsen, 2006), fakt, ze konie byly uzywane do ciagnigcia
rydwanow, zanim zaczgto ich dosiada¢ (Drews, 2004), wreszcie badania genomowe (Liu i in.,
2022). Taki fenotyp nie sprzyjat funkcjonowaniu w goracych, pustynnych warunkach Afryki
Potnocnej 1 Potwyspu Arabskiego. Niewykluczone wigc, ze gdy udomowione konie dotarty do
tych regionow, adaptacja srodowiskowa i selekcja zblizyly je do fenotypu dzisiejszej rasy
arabskiej. W epoce sSredniowiecza konie z Polwyspu Arabskiego odegraty znaczaca role
w konkwis$cie, a nastgpnie w podbojach Imperium Osmanskiego. Sukcesy wojsk uzywajacych
koni orientalnych doprowadzity do szybkiego wzrostu popularnosci typu orientalnego
w krajach europejskich. Na przetomie XIX i XX wieku, jako jedna z pierwszych, rasa arabska

ulegta pelnej globalizacji, do dzi§ pozostajac jedng z najpopularniejszych ras koni na §wiecie.

Poczatki uzytkowania koni na Polwyspie Arabskim. Czasy przed islamem

Na Bliskim Wschodzie poczatki kultury pasterskiej, zwigzanej z wykorzystywaniem
udomowionych zwierzat, datowane sg juz na okres neolitu ceramicznego (6000-5500 p.n.e.)
(Arbuckle i Hammer, 2019). Bydto, owce i kozy dotarty na Potwysep Arabski najpdzniej
z kulturg Ubaid (5300—4000 p.n.e.) (Crassard i Drechsler, 2013; Makarewicz, 2020). Konie
pojawity si¢ jednak najprawdopodobniej znacznie pozniej, dopiero we wczesnej epoce brazu
(3000-2500 p.n.e.) (Arbuckle i Hammer, 2019), juz jako gatunek udomowiony. Sciste za$
zwigzki konia 1 wielbtada z kulturg pasterska potudniowo-zachodniej Azji mozna wykazaé
dopiero w drugim tysiacleciu p.n.e., kiedy to nastgpit wzrost znaczenia wedrownych plemion
pasterskich. Plemiona te przemierzaty pustynie od Egiptu po Syrie, trudnigc si¢ gtownie

hodowla kéz, a od pierwszego tysigclecia przed nasza erg — takze wielbtagdow.

To wiasnie wielbtady (poczatkowo baktriany, a nast¢gpnie dromadery) byty glownym $rodkiem
transportu  wedrownych pasterzy. W owym czasie byli oni prawdopodobnie jednym

znielicznych ludéw potudniowo-zachodniej Azji, ktére opanowaly sztuke jezdziectwa.
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Sprawito to, ze po wynalezieniu wygodnego siodta na wielbtady okoto 850 r. p.n.e. (Franz,
2011), co za tym idzie zwigkszeniu sprawnosci poruszania si¢ wierzchem, pasterze ci zaczeli
zajmowac sie takze ochrong lokalnych witadcow, dzigki czemu zdobyli znaczaca pozycje
w spoteczenstwie. W tamtym czasie w jezykach akadyjskim, aramejskim, perskim i tacinskim
notuje si¢ pierwsze uzycie réznych wariantdéw prasemickiego tematu ‘-r-b, uzywanego
wylacznie na okre$lanie ludow z poéinocno-wschodniej czgsci Potwyspu Arabskiego
trudnigcych si¢ chowem wielbladéw oraz ochrong moznowtadcow (Macdonald, 2009).
Wkrétce znaczenie zbudowanego na tym temacie stowa ,,Arab” rozszerzyto swoje znaczenie
na wszystkich mieszkancow regionu, a wgdrowni pasterze chronigcy moznowtadcow zaczeli
by¢ nazywani Beduinami!. Precyzyjne okreslenie okresu, w ktorym Beduini nauczyli si¢ jazdy
konnej i zaczg¢li korzysta¢ z koni na szerokg skale, pozostaje nierozwigzanym problemem.
Jeden z tradycyjnych beduinskich przekazow, zapisanych w XIV-wiecznym manuskrypcie
Olaadl jlad 5 gl il dds ((Poezja miecza”) autorstwa Alego ibn ‘Abda al-Rahmana moéwi,
ze zarowno umiejetno$¢ jazdy konnej, jak 1 same konie przyszty z potudnia, z terenéw Jemenu,
a pierwszym cztowiekiem, ktory udomowit konia byt Izmael, syn Abrahama, ktory zyl ok.
1900-1700 lat p.n.e. Przekaz ten mozna traktowaé jedynie anegdotycznie, chociaz
chronologicznie odpowiada pierwszym przekazom o budowie tamy Ma’arib, ktora

spowodowata masowa migracj¢ plemion z potudnia na potnoc (Ulrich, 2008).

Mimo ze dromadery pozostawaty gldéwnym srodkiem transportu Beduindéw, konie sprawdzaty
si¢ lepiej podczas tzw. ghazw (s¢), czyli napadéw na sgsiednie plemiona. Napady te byly
zazwyczaj bezkrwawe, a ich gldownym strategicznym elementem byt efekt zaskoczenia, ktory
duzo tatwiej byto wywota¢ poruszajac si¢ konno niz na wielbtadzie (Lankila, 2013). Stad tez
szybkie 1 zwinne konie szybko zyskaty popularno$¢ wsrdd Beduinow i staty sie nicodtacznym

elementem kazdego obozowiska.

Jezeli chodzi o aspekt hodowlany, dla Beduinéw niezwykle wazne bylo stosowanie zasady
nazywanej asil, polegajacej na zachowywaniu ,czystosci krwi” (Alshammari, 2017).

Z przekazow plemion z regionu Nejd (Srodkowy Potwysep Arabski) wiemy, ze woleli oni

! Stowo ,,Beduin” wywodzi si¢ od arabskiego terminu badawT (), ktory jest rzeczownikiem utworzonym od
rdzenia bada ('v), oznaczajacego ,,zy¢ na pustyni” lub ,,wedrowac po pustyni”. Termin badawi zasadniczo odnosi
si¢ do kogos, kto ,,nalezy do pustyni”. Liczba mnoga badawl to badw (s~), ktora jest czgsto uzywana w
odniesieniu do koczowniczych plemion pustyni.
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skojarzy¢ klacz z ogierem o ,,dobrym” rodowodzie, ale gorszej prezencji niz z pigknym
osobnikiem bez wyr6zniajacego si¢ pochodzenia (Olsen i Culbertson, 2010). Beduini wierzyli
réwniez w zjawisko telegonii. Hodowle prowadzono gldwnie na podstawie linii zenskich,
nazywanych najczgséciej od charakterystycznych cech fenotypowych (np. nazwe linii ‘Abayyan
mozna przetlumaczy¢ dostownie jako ,,wysoko podniesiony ogon”). Kon tracit status asil,
jezeli w jego rodowodzie znalazl si¢ osobnik nienalezacy do tradycyjnie wyrdznianych linii
(rasan) 1 sublinii (marbatt) zenskich (Machmoum 1 in., 2023). Wydaje si¢ wigc, ze
paradoksalnie pierwsze §wiadome proby hodowlane na Bliskim Wschodzie oparte byty raczej,
uzywajac dzisiejszej terminologii, na analizie rodowodowej niz na dazeniu do doskonalenia

wybranych cech fenotypowych.

Kon w starozytnym Egipcie

Konie dotarly do Egiptu najprawdopodobniej z przedstawicielami azjatyckiej dynastii Hyksos,
ktéra rzadzita Egiptem podczas Drugiego Okresu Przejsciowego jako XV dynastia (1650-1550
p.n.e.) (Anthony, 2012; Rommelaere, 1991). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dynastia Hyksos nie
przejeta rzadéw w Egipcie w wyniku inwazji militarnej — w ktorej konie odgrywatyby zapewne
kluczowa role — lecz raczej w wyniku wewnetrznych pokojowych rozgrywek politycznych
(Stantis i in., 2020). Trudne jest wigc dzisiaj precyzyjne okreslenie, jak liczna byta populacja
pierwszych koni, ktore pojawily si¢ w Egipcie. Badania zoometryczne pozostatosci szkieletow
koni ze stanowisk datowanych na drugie i pierwsze tysigclecie p.n.e. wykazatly, ze byly to
osobniki niewielkiego wzrostu (133—-138 cm w kiebie), o krétkich konczynach 1 stosunkowo
duzej czaszce (Ryc. 1), a wigc fenotypowo odpowiadajace raczej koniom ras prymitywnych

(Hoffmeier i Kitchen, 2007; Raulwing i Clutton-Brock, 2009; Schrader i in., 2018).
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Ryc. 1: Szkielet konia ze stanowiska Heboua (pdétnocny Synaj), datowany na Drugi Okres PrzejSciowy.
Widoczna masywna czaszka i mocne, proporcjonalnie krotkie kosci ramienne i promieniowe. Fot. Louis Chaix.

Mata liczba zachowanych pozostalosci osteologicznych z okresu starozytnego Egiptu
(dotychczas odnaleziono okoto 20 unikalnych osobnikéw), techniczne ograniczenia zwigzane
z jakos$cia kopalnego DNA (aDNA) z prébek z terenéw pustynnych oraz ciggle ograniczony
zasob precyzyjnych metod morfometrycznych sprawiaja, ze o ewentualnym réznicowaniu si¢
fenotypu koni w starozytnym Egipcie mozna wcigz wnioskowac¢ przede wszystkim ze zrodet
ikonograficznych. Catherine Rommelaere wyr6znita dwa ikonograficzne typy koni w okresie
Nowego Panstwa: Longiligne 1 Bréviligne (o dtugim i krétkim tulowiu — nawigzuje to do
francuskiego nazewnictwa typéw morfosomatycznych wyrdznianych u czlowieka)
(Rommelaere, 1991). Typ Longiligne jest starszy, bo rozpowszechnil si¢ juz za czasow
panowania Totmesa III (1458—1425 p.n.e.). Cechuje si¢ dtuga glowa o garbatym profilu, dtuga
szyja 1 kloda oraz spadzistym zadem. Przypomina nieco konia niseanskiego, ktorym
postugiwali si¢ Persowie (Amjadiiin., 2021; Nachmias i in., 2021). Bréviligne po raz pierwszy
zostal zidentyfikowany w Tebach, w grobowcu TT89 (Davies i Davies, 1941) z okresu
panowania Amenhotepa II (1427—-1400 p.n.e.). Konie ciaggngce rydwan znaczaco przypominajg
pokrojem wspodiczesnego konia arabskiego: maja krotkie glowy o nieco wklestym profilu

i duzych oczodotach, krétkie uszy, krotka ktode, okragly zad i wysoko osadzony ogon (Ryc. 2).
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Ryc. 2: Przedstawienie koni z grobowca TT89. Szkic wilasny (z czgSciowa rekonstrukcja) na podstawie Daviesa
i Davies (1941).

Interpretacje ikonograficzne Catherine Rommelaere spotkaty si¢ jednak z szeroka krytyka
(Delpeut, 2021). Ich niezaprzeczalnym bledem byto utozsamienie typu Longiligne z koniem
Przewalskiego, a Bréviligne ztarpanem. Obecny stan wiedzy filogenetycznej absolutnie
wyklucza obecno$¢ konia Przewalskiego na terenie starozytnego Egiptu (Gaunitz i in., 2018).
Lonneke Delpeut w swojej polemice z tezami Rommelaere argumentuje, ze rdznice
w przedstawianiu koni w réznych okresach XVIII dynastii wynikaly raczej ze stopniowego
rozpowszechniania si¢ wizerunku konia w Egipcie — a co za tym idzie, z systematycznego

doskonalenia sposobu utrwalania tego wizerunku — niz z istnienia réznych typow uzytkowych.

Poréwnawcze badania zooarcheologiczne nielicznych pozostalosci szkieletow z okresu
Nowego Panstwa mogg jednak sugerowaé pojawienie si¢ typu protoarabskiego w tamtym
okresie. Za jeden z przykladow uznany zostal tzw. kon Senenmuta, zaufanego urz¢dnika
krolowej Hatszepsut (1473—1458 p.n.e.), o wyraznie smuklejszych konczynach niz szkielety
koni z Drugiego Okresu Przejsciowego (Schrader i in., 2018). Mata liczebno$¢ proby

1 niekompletnos¢ szkieletow nie pozwalajg jednak na jednoznaczne potwierdzenie tej hipotezy.

Kon w pierwszych wiekach islamu

Znaczenie koni na Potwyspie Arabskim wzrosto gwattownie wraz z rozpowszechnieniem si¢
islamu. Prorok Mahomet, po osieroceniu przez rodzicow w wieku szesciu lat, zostal wystany
przez wuja do jednego z plemion beduinskich, gdzie odebral edukacje, ktorej wazng czgscia
byta nauka jazdy konnej i opieki nad konmi (Alatas i in., 2020). Jak wiadomo z licznych
przekazow, prorok Mahomet pozostal przez cate Zycie wielkim mito$nikiem koni, a szacunek,

jakim je darzyt, byt nasladowany przez pierwszych wyznawcow islamu. Po $mierci Mahometa
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w 632 r. n.e. muzulmanie kontynuowali ekspansj¢ nowej religii na Polwyspie Arabskim.
Przemieszczali si¢ i walczyli glownie konno, co okazato si¢ bardzo skuteczng strategia.
Pierwsza kampanig wojenna, w ktorej prym wiodta kawaleria, byto podbicie Egiptu w 639 r.
Od tego czasu zwrotne, szybkie konie staly si¢ podstawa sukcesow militarnych panstwa

islamskiego.

W latach 661-750, podczas rzadéw dynastii Umajjadéw, powstato wiele zachowanych do dzi$
traktatow na temat zasad hodowli koni, z ktérych najwazniejsze to Jiall s (,,Rody koni”)
autorstwa Hiszama ibn al-Kalbiego oraz dwa dzieta o takim samym ogo6lnym tytule Jiall CUS
(,,Ksiega koni”) autorstwa dwoch rywali, Abu Ubadzdy Ma’mara ibn al-Muthanny i Abd al-
Malika ibn Kuraiba al-Asmaiego. Ze wszystkich tych dziet wynika, Ze wspomniane wcze$niej
konie asil r6znity si¢ fenotypem nie tylko od koni spoza kregu cywilizacji islamskiej, ale takze
osobnikow ,,potkrwi”, pochodzacych z krzyzowania tych dwoch grup. Jeszcze dokladniej
konie asil wyrdznia ibn Akhi Hizam (?7-864) w swoim traktacie po$wigconym treningowi
i utrzymaniu koni pt. 3kl s 4wy 8l QUS (| Ksiega sztuki jezdzieckiej i weterynarii”). Autor
wspomina m.in. o konieczno$ci uzywania odmiennych kietzn oraz metod treningu
w odniesieniu do koni arabskich ze wzgledu na ich znacznie wigkszg wrazliwos¢.
Nierozstrzygnigte pozostaje pytanie, w jakim stopniu opisy te obiektywnie opisywaty
istniejace roznice fenotypowe, a w jakim wynikaly z przeswiadczenia autorow o supremacji

koni arabskich nad innymi grupami koni.

Ko w kulturze pierwszych wiekéw islamu pozostawal symbolem bogactwa i czgsto
traktowany byl jako wyjatkowo szczodry prezent dla sojusznikoéw lub wladcoéw podbijanych
plemion. Jeszcze wigksze znaczenie zyskal w epoce kalifatu Ajjubidow (1171-1341).
Rzeczywisty zatozyciel dynastii, sultan Salah ad-Din Jusuf ibn Ajjub (wspotczesnie znany jako
Saladyn, czasami z przydomkiem Wspaniaty), byt szczegdlnym mitosnikiem koni
ijezdziectwa. Na jego polecenie na terenie calego kalifatu budowano infrastrukture stuzaca
wyscigom konnym oraz innym sportom, m.in. polo. Zwycigzcy zawodow obdarowywani byli

cennymi konmi asil (Lyons i Jackson, 1984).

Utrzymywanie dobrej jakosci konnicy przyczynilo si¢ walnie do sukcesow Saladyna
w walkach z krzyzowcami. Podczas bitwy pod Hittin (1187) w sktad 20-tysigcznej armii
Saracenow wchodzito az 12 tysigcy zawodowej jazdy (gtéwnie mamelukéw — niewolnikow
pochodzenia arabskiego). Po stronie krzyzowcéw znajdowato si¢ 1500 cigzkozbrojnych

rycerzy i 3000 tzw. turkopoli, lekkiej jazdy postugujacej si¢ podobnymi metodami, co wojska
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muzutmanskie. Bitwa zakonczyla si¢ najwigksza kleska wojsk chrzescijanskich w historii
wszystkich krucjat i w konsekwencji, po kilku miesigcach od bitwy, zdobyciem Jerozolimy
przez Saladyna. Na rozstrzygnigcie bitwy wptynal gldwnie brak wody i ogromne zmg¢czenie
zarowno piechoty 1 rycerzy ci¢zkozbrojnych, jak i koni z Europy, uzywanych przez wojska
chrze$cijanskie. Jazda mamelukéw, dosiadajaca dobrze przystosowanych do pustynnego
klimatu koni orientalnych bez trudu okrazyta armi¢ Gwidona z Lusignan i uniemozliwita mu

przegrupowanie wojsk, doprowadzajac ostatecznie do jego catkowitej kleski (France, 2017).

Mamelucy, zréznicowani kulturowo niewolnicy-zotnierze, poczatkowo walczacy jedynie dla
wojsk szyickich, sunnickich i kurdyjskich, w 1250 r., wykorzystujac klgske kréla Ludwika IX
w siodmej krucjacie, sami przejeli wladzg w Egipcie (Levanoni, 1990). Dziesie¢ lat pozniej,
wroku 1260, ich armia pokonata wojska mongolskie w bitwie pod Ajn Dzalut, co
w konsekwencji zatrzymato ekspansj¢ imperium mongolskiego na Bliskim Wschodzie

(Halperin, 2000).
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Kon orientalny w nowozytnej Europie

W 1517 r. sultanat Mamelukow zostal podbity przez Imperium Osmanskie. Mimo to
Mamelucy zachowali wzgledna niezalezno$¢ przez nastgpne cztery stulecia (Muslu, 2014).
Podobnie jak poprzednie imperia muzulmanskie, réwniez Imperium Osmanskie znaczng czes$¢
swojej potegi opieralo na kawalerii. Byla ona podzielona na cztery sekcje, réznigce si¢
prestizem. Najwyzsza pozycj¢ zajmowali sipahis, ktorzy za swoje ustugi wynagradzani byli
przez sultana ziemig (Fisher, 1952). Naturalnie dosiadali oni takze najcenniejszych koni —
najczesciej byly to wlasnie te pochodzace z Arabii. To wlasnie za sprawag Imperium

Osmanskiego kon orientalny znalazt si¢ w Europie.

Konie orientalne w Europie XVI-XVII wieku

Rzeczpospolita Obojga Narodow

Jedna z konsekwencji zbrojnych star¢ migdzy Imperium Osmanskim a jego pdinocnym
sasiadem — Rzeczpospolita Obojga Narodéw — byt rosnacy przeptyw materiatu genetycznego
za sprawg koni, ktore padaly tupem obu stron. W Rzeczpospolitej bardzo szybko zdano sobie
spraw¢ z warto$ci zdobywanych koni orientalnych, a takze ich potomkoéw pochodzacych
z krzyzowania lokalnych klaczy z orientalnymi ogierami. Wedtug przekazow, na dworze krola
Zygmunta Augusta podj¢to pierwsza probe usystematyzowania programu hodowlanego
z wykorzystaniem koni orientalnych. W 1570 r. koniuszy krolewski Adam Micinski
opublikowal traktat pt. O swierzopach i ograch, tj. o przyswajaniu dzikich koni, w ktorym to
duzo uwagi poswiecat konieczno$ci utrzymywania czystych rodéow arabskich w krolewskiej
stadninie w Knyszynie. Traktat ten, do dzi§ nieodnaleziony, znamy jedynie z obszernych
cytatow komentowanych w tomie drugim obszernego studium O litewskich i polskich

prawach, o ich duchu zrodtach, zwigzku i o rzeczach zawartych w pierwszym Statucie dla Litwy

1529 roku wydanym (Czacki, 1801):

...stada nazywajace si¢ ksiazgce, sktadaly si¢ z arabskich, tureckich i perskich ogieréw
a klacz[y] polskich. [Micinski] powiada, ze odmiana ogierow z réznych krajow jak jest
potrzebna, tak odmienia rod koni i twierdzi, ze procz stada krola, w ktorem tylko pilnowali rodu

[rodow] arabskich, niemasz pewnego rodu koni w Polsce, ani i w innych krajach.

Za upodobaniem szesnastowiecznych monarchow do koni wschodnich przemawiaja tez
normatywne zrddla historyczne, m. in. ksiggi skarbowe i podskarbinskie, wedtug ktérych na

sprowadzanie koni z Orientu wydawano spore sumy (Botdyrew, 2016, s. 18).
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Konie orientalne pozyskiwano gtéwnie w walce lub kupowano od wojsk tureckich (Boldyrew,
2009); rownoczesnie juz w poczatkach Rzeczpospolitej Obojga Narodow organizowano
pierwsze wyprawy na Wschod specjalnie w celu importu koni. Wiadomo m.in., ze wyprawe
taka zorganizowal krol Stefan Batory. Niestety, jego wystannik zostal zamordowany
w Konstantynopolu, a wszystkie konie skradzione (Olsen i Culbertson, 2010). Informacje
o skali wykorzystania w hodowli koni orientalnych w nastepnych dwoch stuleciach sg bardzo
lakoniczne i nie pozwalaja na jednoznaczne stwierdzenie, w jak duzym stopniu uzywane one
byty do uszlachetniania poglowia (Pruski, 1983, s. 15). Znaczenie koni arabskich wzrosto
dopiero na przetomie XVIII i XIX wieku, wraz z rozwojem polskich stadnin magnackich,

o czym begdzie jeszcze mowa pdzniej.

Kraje Europy Zachodniej

W XVII wieku na Wyspach Brytyjskich zapanowala moda na wszystko, co orientalne. Juz
w 1633 r. krol Karol II posiadat co najmniej jednego konia arabskiego, a w 1657 r. kompania
lewancka wystata do angielskiego ambasadora w Konstantynopolu list z prosbg o import
dwoch koni arabskich na zyczenie Olivera Cromwella (Landry, 2008, s. 73—76). Powszechne
uznanie konie arabskie zyskaty szczegdlnie po bitwie pod Wiedniem, podczas ktorej wiele koni
nalezacych do Imperium Osmanskiego padto tupem wojsk panstw zachodnich. John Evelyn

tak opisywal swoje do§wiadczenia bezposrednio po zakonczeniu bitwy (Landry, 2008, s. 75):

Nigdy na oczy nie widziatlem tak delikatnych stworzen... z kazdej strony pigkne i z godnymi
podziwu proporcjami, petne ducha i dumy, zwinne, a przy tym tak tagodne i postuszne...
obserwatorzy (ws$rod nich krol, ksigz¢ Danii, ksiaz¢ Yorku iwielu innych szlachcicow
znajacych si¢ na koniach...) stwierdzili, ze nigdy nie widzieli koni, ktére mozna by bylo

poréwnac z tymi.

Pod koniec XVII wieku do Anglii sprowadzono trzy ogiery pochodzenia orientalnego, ktore
staty si¢ zatozycielami catej wspodtczesnej populacji pelnej krwi angielskiej. Dawna hipoteza
mowigca o tym, ze konie czystej krwi arabskiej byly bezposrednimi przodkami koni petnej
krwi angielskiej, zostata wprawdzie negatywnie zweryfikowana (Cosgrove i in., 2020), jednak
orientalne pochodzenie tych ogieréw jest trudne do podwazenia. Byerley Turk zostal

prawdopodobnie zdobyty od wojsk tureckich w bitwie pod Buda (inna hipoteza moéwi o bitwie

2 Mimo wysitkéw autorki, nie udato si¢ zweryfikowaé tej informacji w zadnym innym zrodle poza tutaj
cytowanym.
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o Wieden), Darleya Arabiana zakupit w Syrii Thomas Darley (Whyte, 1840, s. 76),
a Godolphin Arabian najprawdopodobniej urodzit si¢ w Jemenie i zostal podarowany przez
tunezyjskiego beja krolowi Francji. Ludwik XV nie poznat si¢ na prezencie i tanio sprzedat go
Edwardowi Coke’owi, ksigciu Devonshire. W pierwszym roku pobytu w Wielkiej Brytanii
Godolphin Arabian pokryl tylko jedna klacz, ktéra nie chciata dopusci¢ do siebie zadnego
ogiera poza nim (Whyte, 1840, s. 84-86). Ku zaskoczeniu wszystkich, ogierek ztego
skojarzenia, Lath, okazal si¢ niezwyci¢zonym koniem wys$cigowym. Po $mierci Edwarda
Coke’a, Godolphin Arabian zostat zakupiony przez Francisa Godolphina, wtasciciela klaczy,
matki Latha, ktory nast¢pnie bardzo szeroko uzywal go w hodowli i od ktorego rodu pochodzi

nazwa konia, pod ktorg zostal ostatecznie wpisany do ksiggi stadne;.

W XIX wieku hodowla koni arabskich byta juz rozpowszechniona w calej Europie. Programy
hodowlane tej rasy realizowane byly m.in. na dworze Imperium Rosyjskiego. Znanym
entuzjastg koni arabskich byt takze Napoleon Bonaparte, ktory miat okazj¢ obserwowaé kunszt
jezdziecki Mamelukow po podbiciu Egiptu w 1798 r. Po wcieleniu koni arabskich do wojsk
cesarskich okazalo si¢, ze w kampaniach wojennych sprawdzaja si¢ one lepiej od koni
europejskich. Eugéne Daumas w dziele Le Cheval de Guerre (,,Kon wojenny’) przytacza

relacj¢ hrabiego Lantivy, uczestnika kampanii rosyjskiej (Daumas, 1855, s. 41):

Pytasz mnie o moja opini¢ na temat koni arabskich, ktore, jezeli si¢ nie myle, braly udziat
w kampanii rosyjskiej. Konie arabskie lepiej znosily zmgczenie i niedostatek niz konie
europejskie. Cesarz, podczas tej cigzkiej kampanii, korzystal wylacznie z koni arabskich.
Dowddca szwadronu Hubert, ktory zostat pézniej generatem dywizji, ocalil tylko jednego ze
swoich pigciu koni: byl to arab. Kapitan Simonneau, obecnie oficer generalny, ocalil tylko
swojego konia arabskiego, a ja sam zdotalem ocali¢ tylko jednego: byl to bretonczyk

skrzyzowany z arabem.

Na wigkszosci malowanych w nurtach neoklasycystycznym lub realistycznym portretow
Napoleona dosiadane przez niego konie pokrojem odpowiadajg dzisiejszym koniom arabskim

(Ryc. 3).
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Ryc. 3: Ludwig Elsholtz (1805-1850): Napoleon I i jego generatowie (Wikipedia Commons/domena publiczna).
Przedstawione konie maja charakterystyczne dla konia arabskiego cechy pokroju: krétkie gtowy, wygiete szyje
i smukly sylwetke.

Importy koni z krajow Bliskiego Wschodu

Liczba koni utraconych podczas wojen napoleonskich szacowana jest dzisiaj na od kilkuset
tysigcy do nawet kilku milionéw. W konsekwencji w 1815 r. wszystkie kraje Europy zmagaty
si¢ z brakami w poglowiu koni. Jednym z postanowien kongresu wiedenskiego bylo wigc
wdrozenie strategii zaktadania duzych stadnin panstwowych, ktére dostarcza¢ miaty koni
remontowych dla wojska. Tak powstata stadnina Krolestwa Wirtembergii w Weil (1816) czy
Cesarstwa Rosyjskiego w Janowie Podlaskim (1817). Jednym z obecnych na kongresie
wiedenskim byt polski hrabia, Wactaw Rzewuski, od dawna zafascynowany kulturg Orientu.
Wskazywat on na koniecznos$¢ uzupetnienia materiatu zarodowego wtasnie o konie orientalne,
ktére, jak juz wiemy, dobrze sprawdzity si¢ w kampaniach napoleonskich. W rezultacie jego
staran cesarz Aleksander 1 1 jego siostra, krolowa wirtemberska Katarzyna, powierzyli
Rzewuskiemu misje zakupu koni zarodowych w Arabii. Po ukonczeniu studiéw orientalnych
w Wiedniu, podczas ktérych nauczyt sie jezyka arabskiego, na przelomie 1817 1 1818 r.
Rzewuski wyjechal do Damaszku. W trakcie pigciomiesi¢cznej wyprawy na pustyni¢ udato
mu si¢ zakupi¢ 13 ogierow 1 14 klaczy, z czego 8 ogieréw i 12 klaczy przeznaczyt dla
wirtemberskiej stadniny w Weil. Po uregulowaniu spraw finansowych wyjechal do Aleppo,
skad wyruszyt w trzy kilkumiesigczne wyprawy na pustyni¢. Podczas tych wypraw udato mu
si¢ zakupi¢ lacznie 137 koni, nie tylko dla cesarza Aleksandra I ikrolowej Katarzyny, ale
rowniez dla siebie. Swoje doswiadczenia iobserwacje z zycia na pustyni zebral
w trzytomowym pami¢tniku Sur les chevaux orientaux et provenants des races orientales

(,,O koniach wschodnich 1 wywodzacych si¢ z ras orientalnych”).
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W tym samym okresie co Rzewuski (1818-1819) wyprawe na Poétwysep Arabski odbyt
wicehrabia Portes, a po wilaczeniu Algerii do Francji — putkownik Brudermann (1856—1857).
Z Polski kilka wypraw odbyt Juliusz Dzieduszycki (o czym bedzie jeszcze mowa w nastepnym
rozdziale), a na zlecenie Romana Sanguszki, Kajetan Burski. Na uwage zastuguje takze
wyprawa Williama Giforda Palgrave’a (1862), ktory dzigki swoim umiejetno§ciom
dyplomatycznym nawigzat bliskie kontakty z Amirem Faisalem ibn Turkim al Saudem i miat
okazje¢ oglada¢ (prawdopodobnie jako jedyny Europejczyk) jego stajnie w patacu w Ad-Dirijja
(Culbertson, 2001). Cennych informacji dostarczyty wyprawy Wilfrida i Anne Bluntow
odbywane w latach 70. XIX wieku po Palestynie, Syrii i Mezopotamii. Anne Blunt swoje
wspomnienia i spostrzezenia dotyczace hodowli i obyczajow w krajach arabskich zamiescita
w dwoch ksigzkach: A Pilgrimage to Nejd, the Cradle of the Arab Race (,,Pielgrzymka do
Nedzdu, kolebki rasy arabskiej”) oraz Bedouin Tribes of the Euphrates (Plemiona beduinskie
znad Eufratu”). Lektura tej ostatniej wywarla ogromne wrazenie m.in. na Aleksandrze
Szczerbatowie, prezesie Moskiewskiego Towarzystwa Rolniczego i mito$niku koni arabskich.
Postanowil on po6js¢ w $lady angielskiego matzenstwa i w 1888 r. zorganizowal wyprawe
z Bejrutu do brzegéw Eufratu i z powrotem. Podczas tej wyprawy nabyt od Beduinow facznie
cztery ogiery i 10 klaczy. Po powrocie do Rosji zalozyt stadning, w ktorej rozpoczat hodowle
koni arabskich oraz kabardynskich, uszlachetnianych arabami. Szczerbatow starat si¢
spopularyzowa¢ hodowle koni arabskich w Cesarstwie Rosyjskim, gdzie najwigksza
popularno$cig cieszyla si¢ petna krew angielska. W 1903 r. wydal w Petersburgu pierwszy
(i jedyny) tom ksiegi stadnej koni arabskich Cesarstwa Rosyjskiego. Wsrdd wpisanych tam 44
ogierow 1 228 klaczy matek znalazly si¢ tez konie polskich wiascicieli, w tym Jozefa

Potockiego z Antonin (Pruski, 1983, s. 146—148).

Wraz z rosnaca popularno$cig wypraw na Bliski Wschdd, przy jednoczesnej ograniczonej
podazy koni z pustyni, zdobywanie dobrego materialu zarodowego stawato si¢ coraz
trudniejsze. Jako ze wyprawy do Orientu byly przedsigwzigciami niezwykle kosztownymi,
europejscy wiasciciele zaczeli zadowala¢ si¢ kupowaniem ,oryginalnych arabow” od
handlarzy kursujacych miedzy Orientem a Europa. Tak postepowali takze polscy hodowcy,

ktérzy juz w tamtym czasie cieszyli si¢ opinig jednych z najlepszych na $wiecie.
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Polskie stadniny magnackie

Jak wspomniano wcze$niej, a przetomie XVIII 1 XIX wieku w r6znych regionach dzisiejszej
Polski, a przede wszystkim Ukrainy zaczgto zaktada¢ stadniny zajmujace si¢ hodowla najpierw
koni orientalnych, a nast¢pnie czystej krwi arabskiej. Wérdd licznych takich o$rodkéw na
szczeg6lng uwage zastuguja hodowle prowadzone przez rodziny Branickich, Sanguszkéw
i Dzieduszyckich, jako ze pochodzacy z nich material genetyczny stal si¢ podstawa do

odbudowy polskiej hodowli koni arabskich po I wojnie $wiatowe;.

Najstarsza ze stadnin, Szamrajowka w majatku Biata Cerkiew?, zostala zalozona przez
Franciszka Ksawerego Branickiego w 1778 r. Juz w 1802 r. liczebnos¢ stada podstawowego
przekroczyta 100 klaczy. Od 1828 r. Braniccy zaczgli importowac z Anglii ogiery pelnej krwi
1 wkrotce w Biatej Cerkwi utworzono trzy dzialy hodowlane: angielski, arabski i angloarabski.
Od 1845 r. cyklicznie sprowadzano do Biatej Cerkwi przede wszystkim ogiery z krajow
arabskich, jednocze$nie bazujac na selekcjonowanych klaczach wlasnej hodowli. Ta
konsekwentna polityka hodowlana doprowadzita do do$¢ szybkiego wyrdwnania si¢ typu
w stadzie koni arabskich i zdobycia przez Biala Cerkiew szerokiego uznania wsréd hodowcow.
Juz w 1864 r. sultan turecki Abdiilaziz zakupit w Biatej Cerkwi az 106 koni, ktore miaty sta¢
si¢ materiatem zarodowym do zaktadanej przez niego stadniny pod Stambutem. Dwa ogiery
z Biatej Cerkwi — Ursus (ur. 1908) i Van Dyck (ur. 1898), zostaly sprzedane do krolewskiej
stadniny Jerez de la Frontera w Hiszpanii, gdzie staly si¢ zatozycielami jednych

z najcenniejszych rodow meskich XX wieku.

Stadnina Stawuta nalezaca do rodziny Sanguszkow wyrodzniata si¢ wysoka jakoscig materialu
hodowlanego, jako ze wiasciciele od poczatku zatozenia stadniny przeznaczali duze $rodki
finansowe na importy koni z krajow Bliskiego Wschodu. Dzigki niemieckiemu malarzowi
Carlowi Adolphowi Heinrichowi Hessowi mozemy z pewnym prawdopodobienstwem okresli¢
pokrdj koni ze Stawuty z pierwszych dekad XIX wieku. Szkice koni sporzadzone przez Hessa
w Stawucie w 1815 r. byly podstawa do pdzniejszych obrazoéw olejnych przedstawiajacych

sceny bitewne (Ryc. 4). Na obrazach Hessa trudno jeszcze doszukiwaé si¢ najbardziej

* W kolejnych pokoleniach dobra ukrainskie rodziny Branickich ulegaly podziatowi. Przyktadowo, w 1865 r.
dobra biatocerkiewne zostaly podzielone migdzy trzech braci: Aleksandra, ktory otrzymat Stawiszcze
i Janiszowke, Konstantego, ktory otrzymat Medwin i Uzin, oraz Wiladystawa, ktéremu przypadta Biata Cerkiew
i Szamrajowka. Poniewaz jednak stadniny S$cisle ze soba wspolpracowaly, lacznie ze swobodna wymiana
materiatu genetycznego, dla uproszczenia hodowla Branickich jest tu nazywana zamiennie ,,Biatg Cerkwig” i
»Szamrajowka”.
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charakterystycznych cech fenotypowych kojarzonych z konmi arabskimi, takich jak wklesty
profil gtowy czy odstawiony od ktody ogon, zwlaszcza w poréwnaniu z powstatymi okoto 50

lat p6zniej portretami i scenami rodzajowymi pedzla Juliusza Kossaka.

Ryc. 4: Carl Adolph Heinrich Hess: Jezdzcy orientalni przygotowujgcy sie do bitwy (1831).

Po $mierci Eustachego Sanguszki w 1844 r. majatek zostal podzielony migdzy jego dwoch
synow: Romana i Wladystawa. Roman objat Stawute 1 wigkszg cze$¢ stada, natomiast
Wiadystawowi przypadl w udziale majatek Gumniska pod Tarnowem wraz z resztg stadniny.
W 1845 r. Roman Sanguszko nabyt w Aleppo ogiera Dzedran (w ksiggach stadnych zapisany
pod nazwag Batran Aga). Ogier ten znaczaco poprawit fenotypowa warto$¢ stada, a jak sie
p6zniej okazato, rowniez hodowlang. Pozostawit m.in. ogiera Iskander Pasza (ur. 1851), ktory
nie tylko zostal nagrodzony ztotym medalem podczas wystawy $§wiatowej w Paryzu w 1867 r.,
ale zastuzyt si¢ takze jako reproduktor. Roman Sanguszko byl zreszta wielkim entuzjasta
1 jednym z prekursoréw prezentowania swoich koni podczas wystaw i1 konkursow. W drugiej
polowie XIX wieku typ konia orientalnego w Stawucie ulegl nieco zblizeniu do pokroju koni
petnej krwi, co odpowiadalo modzie panujacej wowczas w catej Europie. Kazimierz Wedel
Turczynski w relacji z wystawy $wiatowej w Wiedniu w 1873 r., na ktorej klacze Romana

Sanguszki zdobyty najwyzsze wyrdznienia, pisal:

nie miaty moze tak wiernie przechowanego typu koni puszczy [tj. pustyni — przyp. WK], za to
wzrostem, silng budowa, pigknymi proporcjonalnymi formami, potgznie wyksztalconymi
muskutami zblizaty si¢ wigcej do tego typu koni, jakiego wymagaja stosunki dzisiejsze. (...) Sa
to arabskie konie, ale (...) chowane nie po stepowemu, lecz racjonalnie podlug potrzeb

1 wymagan cywilizacji dzisiejszej.
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Sukcesy Stawuty sprawity, ze juz od 1869 r. konie z tej hodowli byly kupowane przez
panstwowe stadniny z wielu krajow, m.in. Cesarstwa Austro-Wegierskiego czy Krolestwa

Prus.

Po $mierci Romana Sanguszki w 1881 r. stado ze Stawuty zostalo podzielone miedzy jego
bratanka, Romana Damiana (syna Wtadystawa, wtasciciela Gumnisk), corke, Mari¢ Potocka,
ktéra poOzniej przekazala swoj majatek ziemski i konie miodszemu synowi, Jozefowi
Potockiemu, rezydujacemu w majatku Antoniny. Roman Sanguszko junior skupiat si¢ przede
wszystkim na cigglym sprowadzaniu nowych reproduktorow ze Wschodu bez oceny ich
pokroju, zarzucit tez poddawanie koni proébom dzielnosci wyscigowej, co spowodowato, ze
w krotkim czasie w stadzie utrwalily si¢ liczne wady budowy i ogdlna wartos¢ fenotypowa
ulegla obnizeniu. Wsrdd licznych dokonanych przez niego importéw oryginalnych ogieréw
orientalnych najwigkszy wplyw na kolejne pokolenia polskiej populacji miat Ilderim or. ar.

(ur. 1894), zatozyciel istniejacego do dzisiaj rodu meskiego (Ryec. 5).

Ryc. 5: Ogier Ilderim or. ar. 1894, zakupiony w Stambule w 1900 r. do stadniny w Stawucie.

Mimo obnizenia si¢ jakosci fenotypowej stada w Stawucie Roman Sanguszko nadal odnosit
liczne sukcesy na wystawach koni organizowanych m.in. w Moskwie i Petersburgu. Dla koni
ze Stawuty znalazt si¢ takze nowy kierunek eksportowy: w latach 1906-1912 panstwowa
komisja z Hiszpanii nabyta w Stawucie tacznie osiem ogieréw i 12 klaczy do stad ogierow oraz
wspomnianej juz krolewskiej stadniny w Jerez de la Frontera pod Sewilla. Historia stadniny

w Stawucie zakonczyta si¢ gwaltownie u progu rewolucji pazdziernikowej — 1 listopada
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1917 r. Roman Sanguszko zostal brutalnie zamordowany przez zotnierzy 264. Pulku
Zapasowego stacjonujacego na terenie majatku. Czgs¢ koni zgingta w podpalonych przez

bolszewikow stajniach, a pozostate uciekty w nieznanym kierunku.

Jak wspomniano wyzej, Maria z Sanguszkow Potocka (cérka Romana Wtadystawa Sanguszki)
zapisata odziedziczong po ojcu cze$¢ majatku swojemu mlodszemu synowi Jozefowi. Byt on
zapalonym mysliwym i jezdZzcem i jeszcze przed odziedziczeniem 104 koni arabskich (w tym
46 klaczy stadnych) utrzymywat duze stado r6znych ras przeznaczone do wyscigdw, polowan,
zaprzegow, konkursow hippicznych etc. Chow koni w jego majatku w Antoninach prowadzony
byl w sposdb nowoczesny, konie miaty duzo naturalnego i wymuszonego ruchu. Do hodowli
wlaczano tylko osobniki, ktore wykazaty si¢ odpowiednig warto$cig uzytkowa. Konie arabskie
byty nawet wykorzystywane w polowaniach par force (tzw. ,,z nagonka”), co wymagato nie
tylko duzej wytrzymatosci, ale takze szybkos$ci. Jozef Potocki utrzymywat bliskie kontakty ze
wspomnianym juz Wilfridem Bluntem ze stadniny w Crabbet Park w Wielkiej Brytanii, od
ktérego nabywat reproduktory. Sprowadzat tez ogiery ze Wschodu, takie jak np. Obejan Szarak
(ur. 1882), a przede wszystkim Ibrahim (ur. 1899) kupiony w Odessie, a hodowli szejka
Obdurahma z Hedjar koto Damaszku. Ibrahim, poza duza grupa corek, doskonatych klaczy
stadnych, pozostawil w hodowli jednego z pierwszych $wiatowe] stawy polskich koni
arabskich — Skowronka (ur. 1909). W 1913 r. Skowronek zostal sprzedany do Anglii za 150
funtéw, gdzie po przejsciu przez rece kilku wlascicieli w 1920 r. trafit w koncu do stadniny
Crabbet Park (zatozonej przez wspomnianych juz wcze$niej Wilfrida i Anne Bluntow,
a prowadzonej przez ich corke, Judith Blunt-Lytton). Tam w kojarzeniach z warto$ciowymi
klaczami dat wiele uznanego potomstwa, eksportowanego nastgpnie nie tylko do Europy, ale
takze USA, Australii i ZSRR, co przyczynito si¢ znacznie do rozstawienia polskiej hodowli

koni arabskich na calym $wiecie.

Hodowla w Gumniskach, oparta na czg$ci poglowia przeniesionej przez Wladystawa
Sanguszke ze Stawuty do Gumnisk nie rozwingta si¢ zbytnio przed I wojng $wiatowa — w tej
czg¢$ci rodziny Sanguszkow brakowato mitosnikéw koni i1 specjalistow od hodowli. Sytuacja
odwrécila si¢ dopiero po odzyskaniu niepodlegltosci, kiedy to wiasnie Gumniska staty sig

miejscem kontynuacji tradycji hodowlanej rodziny Sanguszkow.

Hodowla koni arabskich rozwijata si¢ takze na ziemiach polskich pod zaborem austriackim.
W Matopolsce w 1791 r. Kajetan Dzieduszycki zatozyl stadning koni orientalnych w majatku

Jarczowce. Przez okoto 50 lat stadnina ta bazowala na reprodukcji otwartej, z ciagglym
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importem klaczy stadnych z innych hodowli. Stado podstawowe liczyto okoto 50 matek.
Stadnina ta nie byta rdwnie stynna co Biata Cerkiew czy Stawuta. Warto$¢ fenotypowa koni
poprawita si¢ dopiero w latach 40. XIX wieku. W 1840 r. Juliusz Dzieduszycki zakupit ogiera
Bagdad, ktory pozostawit duza liczbg znakomitego potomstwa, m.in. ogiera Pielgrzym,
sprzedanego nastepnie do Babolny na Wegrzech. W 1844 r. Dzieduszycki udat si¢ w przeszto
roczng wyprawe do Syrii, gdzie bezposrednio od wedrownych plemion beduinskich zakupit
siedem ogierow i cztery klacze. Jedna z nich padla w transporcie, a pozostate trzy — Gazella,
Mlecha i Sahara — daty poczatek kontynuowanym do dzi$ liniom Zefskim. Po tym bardzo
udanym imporcie stadnina w Jarczowcach zaczegta zyskiwac stawe w catej Malopolsce,
a Juliusz Dzieduszycki stat si¢ nieckwestionowanym autorytetem hodowlanym. Inne stadniny
nasladowaty kierunki pracy hodowlanej Dzieduszyckiego i1 korzystaty z jego porad. Po okoto
20 latach uksztattowal si¢ typ szlachetnego, lekkiego konia, nazwanego przez Witolda
Pruskiego ,,matopolskim koniem arabskim” (Pruski, 1983, s. 79). Wzorzec tego typu zostat
przedstawiony na szkicach i akwarelach Juliusza Kossaka, ktéry spedzit w Jarczowcach pigé
lat. Stadnina w Jarczowcach rozwijala si¢ pomyslnie do lat 70. XIX wieku, kiedy to Juliusz
Dzieduszycki wpadt w powazne klopoty finansowe. W pewnym momencie musial nawet
opusci¢ Jarczowce 1 zamieszka¢ w majatku zony w Szelwowie, dokad przeniost czes¢ stada.
Lekkie konie jarczowieckie zaczgly na skutek niepelnowarto$ciowego zywienia i braku
odpowiedniej opieki zootechnicznej drobnie¢ jeszcze bardziej, a takze wykazywac liczne wady
pokroju. W 1873 r. Dzieduszycki wystat 24 klacze na wystawe do Wiednia, gdzie
w zestawieniu z poteznymi konmi francuskimi, wegierskimi czy rosyjskimi wypadty bardzo
stabo 1 spotkaty si¢ z powszechng krytyka. Wiedenski magazyn ,,Sport-Blatt” wskazywat na
,cienkie nogi, dlugie miekkie peciny, cienkie pod kolanem $ciggna, brak muskutow, zte
spadziste uda, zle uformowane wadliwe przeguby”, a artykut podsumowywat konstatacja, ze
,rolg koni czystego orientalnego chowu uwazaé trzeba prawie za skonczong”. Po $mierci
Juliusza w 1885 r. zadluzone Jarczowce odziedziczyt jego bratanek, Wojciech. Nie byt on
jednak zainteresowany konmi. Za porada specjalistow dwa ogiery 1 12 klaczy wystal do
swojego rodowego majatku Jezupola, a reszte stada sprzedal. W Jezupolu hodowla
kontynuowana byta przez jego syna Wiadystawa, az do wybuchu I wojny $wiatowej w 1914
r., kiedy to konie zostaly skonfiskowane przez wojska rosyjskie. Zachowata si¢ tylko jedna
dorosta klacz Pomponia (ur. 1902) (Zagloba—Kadisza) oraz trzy kilkumiesieczne klaczki:
Gazella II (Koheilan—Abra), Mlecha (Koheilan—Pisanka) i Zulejma (Koheilan—-Pomponia).
Wszystkie cztery klacze staly si¢ po I wojnie $wiatowej podstawa odtwarzanej polskiej

hodowli.
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Kon arabski w XX i XXI wieku

Jak wspomniano wczes$niej, w pierwszej potowie XX wieku kon arabskich rozpowszechnit si¢
takze na innych kontynentach. W 1908 r., zaledwie 60 lat po pierwszych importach koni
arabskich z Bliskiego Wschodu, w Stanach Zjednoczonych zostala zatozona ksigga stadna dla
koni czystej krwi. Konie arabskie znalazty szybko wielu entuzjastéw wsrdd prominentnych
Amerykanow, takich jak np. magnat zbozowy W.K. Kellog, opierajacy swoja hodowle na
importach ze stadnin europejskich, gtéwnie z Crabbet Stud, a takze W.R. Hearst, wielokrotnie
podrozujacy na Bliski Wschod w poszukiwaniu najcenniejszych koni. W Ameryce
Potudniowej konie arabskie staty si¢ szczegdlnie popularne w Brazylii, na poczatku za sprawa
Guilherme da Silvy, ktory w latach 20. 1 30. XX wieku dokonywal znaczacych importéw
z Europy, a nastepnie dzigki swiatowym sukcesom stadniny Haras Meia Lua, prowadzonej
przez Lenite Perroy. W Australii w 1925 r. na bazie koni z Crabbet Park zalozono istniejaca
do dzisiaj stadning Fenwick Stud, a w latach 70., po sprowadzeniu z USA syna Baska —

Ambition, hodowle rozpoczeto w Mulawa Stud, ktora do dzi$ odnosi liczne sukcesy pokazowe.

W Europie, wraz z rozpowszechnianiem si¢ konia orientalnego, podejmowano pierwsze proby
usystematyzowania hodowli, zaréwno przez zakladanie towarzystw hodowlanych, jak
i procedury legislacyjne. Na ziemiach polskich miaty one miejsce jeszcze przed I wojna
swiatowg. W 1899 r. Galicyjskie Towarzystwo Chowu Koni i Wyscigow w Krakowie,
kierowane przez Kazimierza Ostoj¢-Ostaszewskiego, wydalo pierwsza ksigge stadna
zatytutlowana Oficjalna ksigga stad koni orientalnych dla Galicji i Bukowiny. Znalazlo sig¢
w niej 8 ogierow i 62 klacze. Do ksiegi dotaczono tablice rodowodowe linii Gazelli, Mlechy
i Sahary. W 1909 r. we Lwowie Galicyjskie Towarzystwo Gospodarcze wydato Ksiege stadng
koni orientalnych i potkrwi (Pruski, 1980, s. 97), uzupetlniong w kolejnych latach o dwa
dodatki. Z kolei w 1910 r. Witold Czartoryski zatozyt we Lwowie Zwigzek Hodowcow Koni
Czystej Krwi Arabskiej. W Krolestwie Polskim réowniez wskazywano na konieczno$é
zatozenia zwigzku hodowcow koni arabskich, a takze ksiegi stadnej, ale hodowla byta tam zbyt

malo rozwinigta, by postulaty takie doczekaty si¢ realizacji.

Jak wspomniano wczesniej I wojna $wiatowa, a nastgpnie wojna polsko-bolszewicka
catkowicie unicestwily stadniny magnackie. Co wigcej, po traktacie wersalskim z 1918 r.,
a ostatecznie po traktacie ryskim z 1921 r. wigkszo$¢ stadnin magnackich znalazlo si¢ poza
terytorium Rzeczypospolitej Polskiej (Ryc.6). Po odzyskaniu niepodleglosci hodowla koni
i zwigkszanie ich poglowia stalo si¢ jednak jednym znajwyzszych priorytetow nowo

utworzonego Ministerstwa Rolnictwa i Dobr Koronnych. W latach 1918—-1925 miata miejsce
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reorganizacja hodowli i odbudowa poglowia. W 1919 r. rozpoczeta si¢ odbudowa zalozonej
w 1817 r. panstwowej stadniny w Janowie Podlaskim, w ktérej po wojnach nie pozostat ani
jeden kon, a wickszo$¢ budynkow byta zdewastowana i grozita zawaleniem. W stadninie
powotano cztery dziaty: petnej krwi angielskiej (w 1924 r. przeniesiony do Kozienic), czystej
krwi arabskiej, potkrwi arabskiej oraz potkrwi angloarabskiej. Rozpoczeto tam gromadzenie
materiatu hodowlanego z réznych zrédel, m.in. ze stadnin austro-wegierskich (Radowce
i1 Babolna) oraz od prywatnych wiascicieli, u ktérych znalezione nieliczne klacze ocalate ze
unicestwionych przez bolszewikow stadnin magnackich. Pod koniec 1920 r. Janéw Podlaski
dysponowal 13 klaczami (w wickszos$ci ze soba spokrewnionymi) i trzema ogierami czystej
krwi (w miedzyczasie stado trzeba bylo jeszcze na trzy miesigce ewakuowaé z powodu
wybuchu wojny polsko-rosyjskiej). Mimo malej liczebnos$ci stada podstawowego podzielono
je w zaleznos$ci od miejsca pochodzenia i co za tym idzie, fenotypu, na grupy: jarczowiecka

(jezupolska), stawucka i odrebna od stawuckiej antoninska.
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Ryc. 6: Potozenie historycznych stadnin magnackich w odniesieniu do obecnych granic panstwowych.

W tym samym okresie rozwijala si¢ takze hodowla prywatna, ktéra jednak w pierwszych latach
dwudziestolecia miedzywojennego miala znaczenie marginalne. Dopiero od 1927 r., po
zatrudnieniu przez Romana Wladystawa Sanguszk¢ Bogdana Zigtarskiego do zarzadzania
stadning w Gumniskach, zyskata ona na znaczeniu. Stato si¢ tak przede wszystkim dzigki
importom dokonywanym przez Zigtarskiego najpierw z Jugostawii i Francji, a nastgpnie

z krajow Bliskiego Wschodu. Jego ekspedycja do Egiptu (1930-1931), Palestyny i Syrii
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nawigzywata do dziewigtnastowiecznych tradycji wypraw na Bliski Wschod i1 zakonczyta si¢
wielkim powodzeniem. Z podrézy tej przywidzt do Gumnisk m.in. cztery ogiery: Kuhailana
Haifi (ur. 1923), Kuhailana Kruszana (ur. 1927), Kuhailana Afasa (ur. 1930) i Kuhailana Ajouz
(ur. 1930). Ponadto dla stadniny w Babolnie zakupil ogiera Kuhailana Zaid (ur. 1928). Dwa
ogiery z tej wyprawy, Kuhailan Haifi i Kuhailan Afas staty si¢ zatozycielami znaczacych,

kontynuowanych do dzi$ rodéw meskich.

W 1922 r. Bogdan Zigtarski na tamach magazynu JeZdziec i Hodowca zaapelowatl o jak
najszybsze opracowanie ksiegi stadnej dla koni arabskich, a takze o zorganizowanie wy$cigow
dla tej rasy (Zietarski, 1922). Podobne apele wystosowali na famach tego samego czasopisma
Franciszek Raciborski oraz Edward Skorkowski. Spotkaly si¢ one z przychylnoscia wiadz
panstwowych 1 juz w 1923 r. Edward Skorkowski rozpoczal gromadzenie danych
rodowodowych koni. Pierwsza Polska ksiega stadna koni arabskich zostata wydana w roku
1926 i obejmowala dwa dziaty. Do I dziatu wpisano konie czystej krwi arabskiej (56 klaczy
1 84 ogiery), a do II dzialu — konie ,,orientalne”, posiadajace w rodowodzie co najmniej 50%
przodkow czystej krwi (222 klaczy i1 205 ogieréw). Przez nastgpnych pig¢¢ lat rokrocznie
wydawano dodatki do ksiggi stadnej. W 1932 r. dokonano rewizji rodowodow 1 po usunigciu
z I dzialu kilku osobnikow, w ktorych rodowodach byla domieszka innych ras (np.
babolnianskich Jussufa ur. 1885 i Zarifa ur. 1876), wydano I tom Polskiej ksiegi stadnej koni
arabskiej czystej krwi (Polish Arabian Stud Book — PASB), ktéra pod ta samg nazwa wydawana
jest do dzis. Do PASB wpisanych zostalo wtedy 105 matek z przychowkiem i 95
reproduktoréw. Konie z II dziatu ksiegi z 1926 r. znalazty si¢ w oddzielnej Polskiej ksigedze
stadnej koni arabskich chowanych w czystosci krwi. Od 1932 r. co roku do tych ksiag
wydawane byly dodatki, a w 1938 r. ukazaty si¢ drugie tomy obu ksiag (tym razem do PASB

wpisano 76 matek z przychowkiem i 90 ogierow).

Czwartego pazdziernika 1926 r. we Lwowie powotano do zycia Towarzystwo Hodowli Konia
Arabskiego, zrzeszajace hodowcow z catej Polski. Prezesem Towarzystwa zostat Aleksander
Dzieduszycki. W zarzadzie znalezli si¢ takze m.in. Jan Grabowski, Franciszek Raciborski
i Franciszek Zmigrodzki. Na sekretarza Towarzystwa wybrano jego pomystodawce, Edwarda
Skorkowskiego. Towarzystwo przejelo prowadzenie ksiegi stadnej od Departamentu Chowu
Koni w Ministerstwie Rolnictwa, a w 1927 r. zorganizowato pierwsze gonitwy dla koni czystej
krwi (Skorkowski, 1966). Dzi¢ki staraniom Towarzystwa pod przewodnictwem prezesa
Dzieduszyckiego, majagcym na celu promocj¢ polskiej hodowli, juz od 1929 r. rozpoczgto

eksport koni arabskich za granicg¢. Aleksander Dzieduszycki, ktéry byt takze zawodowym
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dyplomata, korespondowal z wieloma hodowcami na calym $wiecie, wtym ze znanym
hodowcg amerykanskim J.M. Dickinsonem. W 1933 r. Towarzystwo zakupilo z USA
kasztanowatego Anteza (ur. 1921). Ogier nie pozostawit w Polsce cennego potomstwa i juz
trzy lata pozniej zostat odsprzedany innemu hodowcy amerykanskiemu. Glowny jednak cel,
jakim bylo nawigzanie bliskich kontaktow handlowych na rynku amerykanskim, zostat
osiggnigty. W 1937 r. J.M. Dickinson osobiscie przyjechat do Polski w celu zakupu klaczy
hodowlanych. Zakupit ich az sze$¢, a niedtugo po przybyciu do USA jedna z nich, Lassa
(Koheilan [-Zulejma), zostata czempionka wystawy w Springfield. Spowodowato to jeszcze
wigksze zainteresowanie hodowcow amerykanskich polskimi arabami. Do USA trafit przed
wojng jeszcze m.in. ogier Czubuthan ur. 1933 (Dzingishan III-Ryfka), ktéry zostat tam
cenionym reproduktorem. Poza USA polskie araby sprzedawane byly do Jugostawii, Niemiec,
Czechostowacji, Estonii, Lotwy, Rumunii i Wegier. Kazdorazowo byly to transakcje

obejmujace co najmniej kilka koni.

Po zajeciu Polski przez wojska hitlerowskie wigkszo$¢ osrodkéw hodowlanych, w tym stadnin,
otrzymata pozwolenie na funkcjonowanie w zamian za przymusowe dostawy plodow rolnych
i produktow zwierzgcych. Nie byly to oczywiscie warunki sprzyjajace rozwojowi hodowli, ale
wigkszo$¢ dziatan byta prowadzona w podobny sposob, jak przed wojng. Stadniny nadal
zarzadzane byly przez Polakow, prowadzona byta praca hodowlana, a we Lwowie i w Lublinie
organizowano wys$cigi. Dopiero ofensywa wojsk radzieckich w 1944 r. zmusita wigkszo$¢
stadnin, w tym Jandéw Podlaski, do ewakuacji. Janowskie konie wraz z pracownikami najpierw
przewieziono do Libawy w Saksonii, gdzie w do$¢ dobrych warunkach przetrwaty do 13 lutego
1945 r. Wtedy to wydano rozkaz, aby wraz z wycofujacymi si¢ wojskami hitlerowcoéw pieszo
przemiescily si¢ do Drezna. Marsz przypadl na szczyt sezonu wyzrebien. Niezdolne do
dhugiego wysitku noworodki trzeba byto transportowaé na wozach, ktérych praktycznie nie
byto. Po dotarciu do Drezna okazato si¢, Ze miasto jest wlasnie celem zmasowanych nalotow
alianckich. Dwadzie$cia jeden ogierow zgingto od bomb lub uciekto i przepadio bezpowrotnie.
Do historii polskiej hodowli przeszedt wtedy masztalerz Jan Ziniewicz, ktory, narazajac wtasne
zycie, utrzymal w rekach dwa ogiery — Wielkiego Szlema i Witraza. Oba te osobniki staty si¢

jednymi z najbardziej wptywowych reproduktorow w epoce powojenne;.

Podczas Il wojny $wiatowej Polska stracita, wedlug roznych szacunkéw, od miliona do nawet
dwoch 1 pot miliona koni. Po zakonczeniu wojny jednym z priorytetow stata si¢ wigc odbudowa
pogtowia koni na potrzeby pracy w rolnictwie. W Ministerstwie Rolnictwa i Reform Rolnych

zorganizowano Wydziat Chowu Koni, a w przejetych przez panstwo duzych gospodarstwach
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rolnych organizowano panstwowe stadniny i stada ogierow. Jednocze$nie najwigksi mitosnicy
koni, jak major Wtadystaw Rozwadowski, podputkownik Stefan Zamoyski czy porucznik
Kazimierz Bobinski, rozpoczegli wyszukiwanie skradzionego przez Niemcoéw materiatu
zarodowego. Juz kilka miesigcy po zakonczeniu wojny powstat Zarzad Stadnin Polskich
w Niemczech. Otrzymal on od aliantow dziewig¢ obiektow gospodarskich, w ktérych
gromadzono konie i personel (ostatecznie ok. 600 masztalerzy i kierownikéw stadnin oraz ok.
1750 koni), a takze samochody do przeszukiwania terenu. Spos$rod arabdéw z Janowa
Podlaskiego udato si¢ odzyska¢ 39 klaczy z 12 Zrebigtami i trzy ogiery czotowe (Amurath
Sahib, Wielki Szlem i Wachlarz). P6zniejsze wyliczenia Edwarda Skorkowskiego wykazaty,

ze w Il wojnie §wiatowej zginety 143 klacze matki wpisane do PASB, a ocalato ich 59.

Po II wojnie $wiatowej hodowla koni arabskich poczatkowo prowadzona byta w stadninach:
Nowy Dwor, Albigowa, Klemenséw — Michalow oraz Jandw Podlaski. Po utworzeniu stadniny
w Michatowie na zyznym Ponidziu oraz odbudowie Janowa Podlaskiego w latach 50. pierwsze
trzy stadniny zostaty zlikwidowane a konie tam utrzymywane przeniesiono do stadnin
w Michatowie i Janowie Podlaskim. W 1973 r., ze wzglgdu na rozwijajaca si¢ szybko hodowleg,
zdecydowano o zatozeniu trzeciej stadniny czystej krwi w Kurozwekach w wojewddztwie
kieleckim (obecnie swigtokrzyskie), gdzie przydzielono 18 matek z Janowa i 14 z Michatowa.
W 1981 r. hodowle koni arabskich rozpoczgto w czwartej stadninie, zlokalizowanej w Bialce

w wojewddztwie zamojskim (obecnie lubelskie).

Polskie konie arabskie bardzo szybko staly si¢ jednym z gtownych towaréw eksportowych. Od
1955 r. sprzedawane byly do Anglii, Brazylii, Egiptu, Francji, Holandii, Kanady, Meksyku,
NRD, RFN, Szwajcarii, Szwecji i ZSRR. Od 1960 r. do Polski zacz¢li przyjezdza¢ hodowcy
z USA, gdzie polskie konie cieszyly si¢ popularnoscig od czasow potomstwa Skowronka.
Popularnos¢ ta zwigkszyla si¢ jeszcze za sprawa koni wywiezionych podczas wojny do USA,
a takze sprzedawanych do USA przez angielska hodowczyni¢ Patrici¢ Lindsay. Juz od potowy
lat 60. polskie konie arabskie zaczety odnosi¢ liczne sukcesy na kontynencie
péinocnoamerykanskim, wielokrotnie zdobywajac tytuty czempiondéw narodowych w USA
1 Kanadzie. Ogromny popyt na polskie konie czystej krwi arabskiej, a z drugiej strony ryzyko
nadmiernej wyprzedazy materiatu genetycznego spowodowaty, ze od 1970 r. w Janowie
Podlaskim rozpoczgto organizowanie corocznej aukcji, na ktorej za dolary amerykanskie
mozna bylo kupi¢ wyselekcjonowane osobniki z polskich stadnin panstwowych. Laczny
przychod z aukcji niejednokrotnie przekraczal milion dolaréw. Aukcje w Janowie Podlaskim,

pod zmieniang kilkakrotnie nazwa, s3 nadal organizowane.
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Po zmianach politycznych w 1989 r. zakonczyt si¢ monopol panstwowy na hodowlg zwierzat,
w tym koni, co spowodowalo szybki rozwo6j hodowli prywatnych. W 1989 r. tylko ok. 6%
klaczy zarejestrowanych w PASB nalezato do prywatnych hodowcow, w 1999 r. odsetek ten
wzrést do 50%, a w 2012 r. bylo to juz 75% (Glazewska i in., 2018). Wraz z uwolnieniem
rynku w Polsce nastgpil rowniez wzrost importu materialu genetycznego, przede wszystkim

nasienia ogieré6w pochodzacych z calego swiata.

Na poczatku XX wieku zaczeta sie tez ksztattowaé panstwowos$¢ wspolczesnych krajow
Potwyspu Arabskiego, wczesniej zamieszkiwanego gtownie przez liczne plemiona i rody
i w duzej mierze kontrolowanego przez Imperium Brytyjskie. W 1902 r. Abdul al-Aziz ibn
Su’ud odzyskal miasto Rijad z rak dynastii Raszydytow, co dzi§ uznaje si¢ za poczatek istnienia
Krolestwa Arabii Saudyjskiej. W 1971 r. niepodlegtos¢ od Wielkiej Brytanii uzyskaty Katar
oraz Zjednoczone Emiraty Arabskie. Wraz ze stabilizacjg sytuacji politycznej i rosngcymi
przychodami z eksportu ropy naftowej, rodziny panujace zwrécity uwage na konie, bedace

nieodlaczng czescig arabskiej historii 1 kultury.

W 1961 r. w Dirabie koto Rijadu zostato zalozone Centrum Konia Arabskiego Kréla Abdula
al-Aziza (Culbertson, 2001). Istnieje ono do dzi$§ i odpowiada m.in. za prowadzone od 1991 r.
saudyjskie ksiggi stadne. Szybko hodowla koni arabskich zainteresowali si¢ takze synowie
emira Kataru, Chalify ibn Ahmada al Saniego?, Dzasim, Mohammed i Ahmad, z ktoérych kazdy
zatozyl wlasng stadning, odpowiednio: Aljassimya Farm (1979), Al Shahania (ok. 1980)
1 Al. Shagab (1992). Na poczatku XXI wieku moda na hodowl¢ koni arabskich dotarta do
Zjednoczonych Emiratow Arabskich, gdzie w 2002 r. ksigz¢ emiratu Adzman, Ammar ibn
Humaid al Nuaimi, a w 2007 r. ksigz¢ emiratu Dubaj, Muhammad ibn Raszid al Maktum,

zatozyli stadniny nazwane od ich emiratow.

Dzigki nieograniczonym $rodkom finansowym, dlugiej tradycji i korzystnym dla chowu konia
arabskiego warunkom $rodowiskowym, stadniny z krajow Bliskiego Wschodu zaczely
w bardzo krotkim czasie odnosi¢ duze sukcesy zaro6wno na pokazach, jak iwyscigach,
w ostatnich latach zajmujac wrecz dominujacg pozycje na swiatowym rynku. Dzi$§ s3 one
niekwestionowanymi liderami zaréwno pod wzgledem mierzonej sukcesami jakos$ci, jak

i liczebno$ci przychowku.

4 Spotykana cze$ciej angielska transkrypcja imienia to Khalif Bin Ahmad Al Thani.
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Kierunki uzytkowania wspolczesnej populacji i organizacja pracy

hodowlanej

Geograficzne rozmieszczenie populacji

Obecnie rasa czystej krwi arabskiej jest druga (po rasie Quarter Horse) najliczniejsza rasg
$wiata, a pierwsza pod wzgledem liczby krajow, w ktorych prowadzi si¢ ksiggi stadne
(Cosgrove i in., 2020). Nie do przecenienia jest tez rola koni czystej krwi w tworzeniu wielu

innych ras.

Wedhug $wiatowej bazy danych FAO, w 2023 byto to 66 panstw potozonych na szesciu
kontynentach, w ktorych uzytkowano te konie (https://dadis-transboundary-ext-
ws.web.app/?species = Horseitransboundary = Arab; dostep 09-09-2024), z czego 30
raportowalo liczebno$¢ i zmiany trendow w liczebno$ci populacji do DAD-IS-u. Laczna
liczebnos¢ 158 588 osobnikdéw raportowanych w DAD-IS wydaje si¢ mocno zanizona,
zwlaszcza biorgc pod uwage, ze w bazie nie uwzgledniona zostala m.in. bardzo liczna
populacja tej rasy z USA i Kanady. Estymacji liczebno$ci mozna tez dokona¢ dzigki lekturze
raportow krajéw cztonkowskich z organizowanych co kilka lat zjazdow Swiatowej Organizacji
Konia Arabskiego (World Arabian Horse Organization — WAHO). Wigkszo$¢ delegatow
podaje tam liczbe Zrebiat rejestrowanych w ksiggach stadnych (Ryc. 7). Nalezy jednak

zaznaczy¢, ze wiele danych jest nieaktualnych, a raporty te sg trudno weryfikowalne.
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Ryc. 7: Liczba zrebiat zarejestrowanych wedhug raportow krajow cztonkowskich WAHO. Zrédto: waho.org
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Organizacje hodowlane i redakcje ksiag stadnych

Swiatowa Organizacja Konia Arabskiego (WAHO) zostata zatozona w 1970 r. Jej cztonkami
sa krajowe organizacje odpowiedzialne za prowadzenie ksigg stadnych. W 2024 r. WAHO
zrzeszato 83 cztonkow, a cztery kraje mialy status kandydata. Glownym zadaniem WAHO jest

czuwanie nad standardami prowadzenia ksigg hodowlanych. Podstawowe cele WAHO to:

— zachowanie, poprawa i utrzymanie czysto$ci krwi koni rasy arabskiej oraz promocja
zainteresowania hodowla rasy;

— promocja i dystrybucja specjalistycznej wiedzy na temat historii, warunkéw chowu
i leczenia koni rasy arabskiej w krajach cztonkowskich;

— doradztwo i1 koordynacja polityk [hodowlanych] prowadzonych przez cztonkéw WAHO;

— dazenie do promowania jednolito$ci terminologii, definicji i procedur zwigzang z hodowla
koni arabskich;

— posredniczenie w dyskusjach i negocjacjach na temat hodowli koni rasy arabskiej

z krajowymi lub migdzynarodowymi organizacjami.

W 1983 r. powstala z kolei Europejska Konferencja Organizacji Konia Arabskiego (European
Conference of Arab Horse Organizations — ECAHO). Byla to reakcja na budzace watpliwosci
praktyki podczas pokazow koni arabskich organizowanych w Europie. Dziesi¢¢ europejskich
organizacji hodowlanych zdecydowato o koniecznosci wprowadzenia jasnych zasad
dotyczacych organizacji i rozgrywania pokazow. Od tamtego czasu dziatalno$¢ organizacji
skupia si¢ na réznych tematach zwigzanych z organizacja pokazéw 1 czempionatow:
corocznym opracowywaniu regul ich rozgrywania, ustalaniu afiliacji i hierarchii pokazow,
(tzw. ,,piramidzie ECAHO”) oraz przepisach dyscyplinarnych. Obecnie pokazy i czempionaty
afiliowane przez ECAHO odbywaja si¢ w niemal 40 krajach w Europie, na Bliskim Wschodzie
oraz w Afryce Polnocnej. ECAHO odpowiada takze za ksztalcenie i licencjonowanie sedziow
1 innych os6b oficjalnie afiliowanych na pokazach. Obecnie ECAHO zrzesza 30
petnoprawnych cztonkow oraz 15 cztonkdw stowarzyszonych (Ryc.8). Polska reprezentowana
jest przez Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa (cztonek petnoprawny) oraz Polski Zwigzek

Hodowcéw Koni Arabskich (cztonek stowarzyszony).
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Ryec. 8: Kraje pochodzenia (rejestracji) cztonkéw ECAHO.

W Polsce nadzoér nad prowadzeniem ksiag stadnych dla koni arabskich czystej krwi od 2001 r.
sprawuje Polski Klub Wyscigoéw Konnych (PKWK), organ podlegly ministrowi wtasciwemu
do spraw rolnictwa. PKWK ustala warunki wpisu do ksigg stadnych oraz prowadzi
dokumentacje hodowlang. W Polsce dziala takze Polski Zwigzek Hodowcow Koni Arabskich
(PZHKA) zrzeszajacy zarowno panstwowe (trzech cztonkéw wspierajacych), jak i prywatne
podmioty prowadzace hodowle (76 czlonkéw zwyczajnych). Na podstawie §6 Statutu
Polskiego Zwiazku Hodowcoéw Koni Arabskich, gtéwnymi celami Zwigzku sa wspieranie
i rozw0j hodowli koni arabskich w Polsce oraz dbalo§¢ o zachowanie i promocj¢ tej rasy
w kraju i1 za granica. Zwigzek dziala na rzecz doskonalenia cech uzytkowych, genetycznych
i fenotypowych koni arabskich, wspotpracuje z hodowcami, instytucjami oraz organizacjami
krajowymi i mi¢dzynarodowymi. Waznym elementem dziatalno$ci Zwiazku jest rowniez
edukacja hodowcoéw oraz popularyzacja wiedzy o koniach arabskich w spoteczenstwie

(https://pzhka.org.pl/wp-content/uploads/2024/04/Statut-podpisany.pdf, dostep 21-09-2024).
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Zmiany w pokroju, typy i kierunki uzytkowania

Jak wspomniano wcze$niej, w stadninach potozonych na terenie Cesarstwa Rosyjskiego (Biata
Cerekiew, Stawuta) preferowano typ konia arabskiego o mocniejszej sylwetce, nadajacy si¢
w duzej mierze do wyscigdw (Ryc. 9). Z kolei w Galicji, w duzej mierze ze wzgledu na mode
wprowadzong przez Juliusza Dzieduszyckiego, konie arabskie byty lzejsze i drobniejsze. Na
przetlomie wiekéw Galicyjskie Towarzystwo Gospodarskie rozpoczgto zwigkszanie kalibru
konia arabskiego przez zakup ,,ciezszych” reproduktoréw. Rozpoczeto to dyskusje na temat
celowos$ci pogrubiania pokroju, zwlaszcza w konteks$cie nie zawsze precyzyjnych informacji
rodowodowych. Kajetan Sottan-Abgarowicz na tamach czasopisma Rolnik w 1907 r. podniost
kwestie pogorszenia si¢ stanu hodowli austro-wegierskiej wlasnie przez ,,zwigkszanie masy”

i apelowat o zachowanie unikalnego galicyjskiego lekkiego konia orientalnego, ktérego

odtworzenie moze by¢ niemozliwe w przysztosci (Sottan-Abgarowicz, 1907).

Ryc. 9: Ogier Mustafa Pasza ze stadniny w Stawucie prezentowany na wystawie zwierzat gospodarskich
w Jarostawiu, wrzesien 1908 r. Autor nieznany/domena publiczna.

43



W latach 30. XX wieku popularno$¢, szczegdlnie w Polsce, zdobyly tezy gloszone przez Carla
Raswana. Ten niemiecko-amerykanski hodowca i mito$nik rasy twierdzit, Zze Beduini od lat
konsekwentnie hodowali konie w odrebnych rodach, np. Kuhailan, Saklawi, O’Bajan, Hadban
itd. Kazdy z tych rodow miat odznacza¢ si¢ calkowicie unikalnym zestawem cech
fenotypowych, ktérych Beduini $wiadomie nie mieszali, kojarzac pary w obrebie rodow.
Zwolennikami takiego pogladu byli m.in. Bogdan Zigtarski i Edward Skorkowski, sceptyczny
pozostawal m.in. Witold Pruski (1983, s. 254) ktéry nastepujaco opiniowat hipoteze ,,typu
rodowodowego™: ,,zwykle wzigcie sprawy na chlodny rozsadek i1 rozwazenie szans
prawdopodobienstwa utrzymania rodow w czystosci u plemion dzikich, nie prowadzacych
zadnych zapisow hodowlanych, nie mowiac juz o ksiggach stadnych (...), nakazuje nieco
ostrozniejsze ustosunkowanie si¢ do kwestii rodéw i rzekomej jej czystosci”’. Za pogladem
Witolda Pruskiego przemawiaja wyniki wspolczesnych badan, wykazujace, ze nawet
doktadnie prowadzenie ksigg stadnych i korzystanie z genetycznych markeréw pochodzenia
nie stanowi rgkojmi uniknigcia btedow w rodowodach (Cosgrove i in., 2020; Remer i in.,
2022). Obecnie wyroznia si¢ czasem trzy tzw. typy koni arabskich: Saklawi, Kuhailan
1 Munighi. Jest to podzial tradycyjny i niemajacy obecnie pelnego pokrycia w rzeczywistosci,
jako ze od dawna z powodzeniem stosowane jest kojarzenie typu Saklawi z Kuhailanem, za to
typ Munighi jest prawie w catkowitym zaniku. Faktem natomiast stato si¢ wyodrgbnienie
i selekcja koni arabskich w dwoch podstawowych, niejako przeciwnych do siebie kierunkach:

urody i dzielnosci wyscigowe;.

Historycznie, w wielu krajach, w tym w Polsce, selekcja koni arabskich prowadzona byta
wielokierunkowo. Na przyktad, polski kon arabski mial by¢ ,,pickny i dzielny” — poza
prawidlowym pokrojem i charakterystycznym typem rasowym miatl tez cechowal si¢
dzielnoscig wyscigowa, ktorej obowigzkowy sprawdzian przeprowadzano w wieku 3 lat.
Inaczej sytuacja przedstawiala si¢ we Francji, gdzie od lat 80. XIX wieku hodowla miata na
celu przede wszystkim na doskonalenie dzielnosci wyscigowej, bez wigkszej dbatosci o typ
rasowy. Jak wspomniano wcze$niej, juz w latach 30. XX wieku w Polsce rozgorzata dyskusja
na temat uzywania koni pochodzenia francuskiego w hodowli, jako Zze konie te pozbawione

byty charakterystycznych dla rasy cech fenotypowych.

Pierwsza dyskusja nad ,,typem wystawowym”, odrebnym od typu koni dzielnych wyscigowo,
miala miejsce podczas uzycia w hodowli ogiera Comet ur. 1953 (Abu Afas—Carmen). Obecnie
jest on zaliczany do grona najlepszych i najbardziej wptywowych reproduktoréw w historii

polskiej hodowli, ale w 1958 r. decyzja o jego wecieleniu do hodowli budzila znaczne
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kontrowersje. Nikt nie kwestionowatl jego wyjatkowej urody, natomiast watpliwosci budzit
fakt, ze nie wykazatl si¢ on ponadprzecigtng dzielno$cig wyscigowa (nie startowal w wieku
trzech lat, w wieku czterech lat pod wzgledem wygranej sumy nagrod uplasowat si¢ na 33.
miejscu wsrdd 49 koni w roczniku). Potomstwo Cometa byto jednak chetnie kupowane przez
hodowcoéw zagranicznych, szczegodlnie z USA, gdzie zdobylo liczne tytuly wystawowe.
Okazalo si¢ tez, ze jako reproduktor w kazdym sezonie plasowat si¢ w czotowych miejscach

rankingu kwot wygranych przez jego potomstwo na torze wyscigowym.

Jednoczesnie w okresie PRL praktycznie nie wiaczano do hodowli typowo wyscigowych koni
arabskich hodowli francuskiej. Wynikalo to zaréwno z logistycznych trudno$ci z importem
zwierzat z kraju spoza Uktadu Warszawskiego, jak i z ukonstytuowania si¢ ,,typu polskiego
araba”, ktory zyskiwat coraz wigksze uznanie migdzynarodowe. Z hodowli nie eliminowano
wprawdzie osobnikéw tylko ze wzgledu na ich francuskie pochodzenie (takich jak np. uznane
reproduktory Bad Afas 1940 czy Equifor 1951), ale w miar¢ uptywu pokolen udziat osobnikéw
hodowli francuskiej w strukturze genetycznej polskiej populacji ulegl znacznemu

zmniejszeniu.

Zmiany w prowadzeniu hodowli, w tym tatwo$¢ przeptywu materialu genetycznego oraz
mozliwo$¢ udzialu w migdzynarodowych pokazach, gonitwach oraz zawodach sportowych
spowodowatly globalng specjalizacje typow uzytkowych koni arabskich. Od czasu
wprowadzenia do §wiatowej populacji kilku nowych rodéw meskich o wybitnej dzielnosci
wyscigowej (lata osiemdziesigte—dziewig¢dziesigte XX wieku), w hodowli koni arabskich
w kierunku wys$cigowym odchodzi si¢ od dbatosci o zachowanie charakterystycznych cech
typu rasowego i pokroju. Z kolei konie z subpopulacji przeznaczanych wytacznie do wystepoéw
w pokazach ,,w reku” niejednokrotnie nie s3 nawet zajezdzane pod siodtem (Lange, 2016).
Praktyki takie sa szczegdlnie czgste na Bliskim Wschodzie, w mniejszym stopniu w Europie,

a w najmniejszym stopniu na kontynencie poétnocnoamerykanskim.

Blisko 40 lat wyspecjalizowanej pracy hodowlanej w dwoch przeciwstawnych kierunkach
spowodowaty, Ze obecnie roznice w pokroju mi¢dzy koniem arabskim w typie ,,pokazowym”
i,,wyscigowym” widoczne sa nawet dla laika (Ryc. 10). W profesjonalnej hodowli kojarzenie
tych dwoch fenotypoéw praktycznie nie wystepuje, a metody oceny ich wartosci fenotypowe;j
réznig si¢ réwnie znaczaco, co same cechy pokroju. Polski Program Hodowlany nie
uwzglednia jednak podzialu na typy i podkresla konieczno$¢ zachowania dobrego poziomu

zardwno cech zwigzanych z uroda, jak i uzytkowoscia.
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Ryc. 10: Zdjecia promocyjne uznanych reproduktoréw czystej krwi arabskiej: ojca Czempiona Swiata Ogierow
Starszych 2023 (A) i ojca zwycigzcy prestizowej gonitwy Qatar Arabian World Cup 2023 (B). Fot. A — Ajman
Stud; B — Al Shahania Stud

Obecne cele hodowlane i wzorce rasy

Z racji wspomnianych roznorodnych kierunkoéw uzytkowania cel hodowlany dla koni
arabskich czystej krwi w programach hodowlanych zwykle nie jest okreslony tak $cisle, jak
np. w przypadku koni sportowych. Polski Program Hodowlany (z roku 2001, zaktualizowany

20 marca 2023 r.) formutuje nastepujaco cel pracy hodowlane;j?:

doskonalenie rasy w kierunku potegowania cech urody i suchosci tkanki, przy utrzymaniu
pozostatych, cennych cech polskich koni arabskich czystej krwi, jak prawidlowa budowa,
doskonaly ruch oraz wybitne walory uzytkowe b¢dace wynikiem od ponad 90 lat

przeprowadzanych préb dzielnosci na torze wyscigowym.

W kolejnej czesci programu (,,Nazwa rasy, szczegétowa charakterystyka i wzorzec rasy”)

nastgpuje rozwinigcie celu hodowlanego — wymienione sg konkretne cechy fenotypowe:

Polskie konie arabskie czystej krwi odznaczaja si¢ wieloma zaletami m.in. plenno$cia,
dlugowiecznoscia, dobrym wykorzystaniem paszy, odpornoscia na choroby i trudne warunki
bytowe, a takze duzymi uzdolnieniami pracotwérczymi zwlaszcza w kierunku wyscigowym,
dlugodystansowych rajdach konnych i innych formach wuzytkowania wierzchowego
i zaprzggowego. Polski kon arabski winien si¢ charakteryzowac wyraznie zaznaczonym typem
rasowym (bukietem), prawidlowg budowa, odpowiednim kalibrem, sucha, urodziwg glowa
osadzong na dlugiej i szlachetnej szyi, klab dobrze zarysowany, krotki, mocny grzbiet,

dobrze zwiazany, prosty, horyzontalny lub normalny zad z wysoka nasada ogona, dobrze

5 Wszystkie wyrdznienia wiasne.
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ozebrowany, lopatka dluga i sko$na, co sprzyja duzemu wykrokowi, konczyny suche
i poprawne. Mas¢é siwa, gniada, kara lub kasztanowata z dopuszczalnymi, ladnymi
odmianami, oczy duze, wyrazne iciemne. Polski arab winien mie¢ charakter bardzo
lagodny i Zywy temperament. Preferowane wymiary biometryczne (cm): wysokos$¢ w klebie:
ogiery 152-156, klacze 148-154; obwod kl. piersiowej: ogiery 175-185, klacze 170-180;
obwod nadpecia: ogiery 17,5-8,5; klacze 17-18. Dymorfizm plciowy u koni arabskich

objawia si¢ nieco nizszymi wskaznikami biometrycznymi u klaczy w stosunku do ogieréw.

Mimo ze za gtowny cel hodowlany uznano potggowanie cech urody i suchos$ci tkanki, cechy
zwigzane z uzytkowos$cig znalazty si¢ juz w pierwszym zdaniu opisu wzorca rasy. Jak mozna
zatozy¢, konie arabskie czystej krwi maja cechowac si¢ wyzsza plennoscia (a raczej lepszymi
wskaznikami uzytkowos$ci rozptodowej — por. nizej), dluzszym $rednim trwaniem zycia,
lepszym wykorzystaniem paszy 1 mniejsza czgstotliwosciag zapadania na choroby
w poréwnaniu do innych ras. Wspomniane z kolei ,uzdolnienia pracotworcze™ mozna
charakteryzowa¢ za pomoca roznych wskaznikdéw kinematycznych, m.in. dlugosci

1 czestotliwosci kroku czy predkosci ruchu (Kamieniak, 2006).

Wskazniki rozrodu

Plenno$¢ definiowana jest przez Stownik Jezyka Polskiego PWN jako ,,liczba matych zwierzat
w miocie”, a wigc jest to termin odnoszacy si¢ $cisle do gatunkow wieloptodowych.
W kontek$cie hodowli koni jest on wigc uzywany niepoprawnie. W polskiej literaturze
przedmiotu termin ,,wskaznik plenno$ci” uzywany jest zamiennie z uzytkowoscia rozplodowa
stada 1 zdefiniowany zostat jako stosunek liczby zrebigt odsadzonych do liczby klaczy
uzytkowanych rozptodowo (Balinska i in., 2007). Wskaznik produkcyjnosci, okreslany
u innych gatunkéw jako uzytkowos$¢ rozptodowa, jest najbardziej ztozonym ze wskaznikow
reprodukcji, stanowigc wypadkowa wskaznika plodnosci obu plci, zywych urodzen
i $miertelnosci zrebigt. Wszystkie wskazniki reprodukcyjne cechujg si¢ skomplikowana
architektura genetyczna i niska odziedziczalno$cig (Laseca i in., 2021), co utrudnia postep
hodowlany w zakresie tych cech, cho¢ badania genomowe wykazaty, Ze s3 one poddane presji
selekcyjnej (Metzger 1 in., 2015). Poréwnanie ras i kierunkow uzytkowania wskazuje na

bardziej korzystne wartosci wskaznikéw reprodukcyjnych u koni ras prymitywnych

¢ Stowo ,pracotworczy” jest rozpowszechnionym w polskiej literaturze hipologicznej neologizmem,

nienotowanym przez Stownik Jezyka Polskiego PWN. Termin ,uzdolnienie pracotworcze” zostat
prawdopodobnie zaczerpnigty z jezyka angielskiego jako wolne ttumaczenie terminu work ability.
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1 zimnokrwistych, chociaz w badaniach subpopulacji hiszpanskich wykazano krotszy okres
mi¢dzywyzrebieniowy i dluzszy okres uzytkowania rozptodowego u klaczy arabskich czystej
krwi oraz klaczy potkrwi angloarabskiej niz u ras Jaca Navarra i Burguete uzytkowanych
w kierunku migsnym. W badaniach Gomez i in. (2020) ogiery arabskie czystej krwi miaty
istotnie dtuzszy okres uzytkowania rozplodowego niz pozostale rasy objete badaniami. Inne
badania porownawcze potwierdzaja stosunkowo dobre warto$ci wskaznikow reprodukcyjnych

koni arabskich w zestawieniu z innymi rasami gorgcokrwistymi (Warriach i in., 2014).

Dlugowiecznosé i odpornosé na choroby

Dhugowiecznos¢ moze by¢ rozumiana zardwno jako wiek w momencie $mierci, jak i catkowita
dhlugos¢ uzytkowania (ang. longevity). Analizy statystyczne obu tych cech na poziomie
populacyjnym nastreczaja trudnosci z racji konieczno$ci zebrania wiarygodnych danych od
wilascicieli koni, ktorzy niejednokrotnie nie zgtaszaja padnigcia nawet do redakcji ksiag
stadnych’. Dlatego tez liczba opracowan naukowych dotyczacych dtugowiecznosci koni jest
stosunkowo mata. W 2000 r. Wallin i in. przeprowadzili badanie na szwedzkich populacjach
koni goracokrwistych (sportowych) oraz zimnokrwistych. Mediana dlugo$ci zycia dla koni
uzytkowanych wierzchowo wyniosta 13,9 dla ogieréw 1 watachow oraz 18,3 dla klaczy. Z kolei
w przypadku koni zimnokrwistych wyzsza mediang (17,6) odnotowano u koni ptci me¢skiej
w porownaniu do klaczy (16,4). Zdecydowania najczgstsza przyczyna $mierci i brakowan byty
choroby 1 urazy uktadu mig$niowo-szkieletowego (55,4% wszystkich odnotowanych
przypadkow), ktore poprzedzaty wypadki (9,1%), choroby uktadu oddechowego (8,9%) oraz
choroby uktadu pokarmowego (8,9%). Mimo ze konie czystej krwi arabskiej uwazane sg
powszechnie za ras¢ dlugowieczng i zdrowa, nalezy zaznaczy¢, ze zidentyfikowano u nich
szereg specyficznych dla rasy choréb o podtozu genetycznym: syndrom lawendowego
zrebiecia (lavender foal syndrome, LFS) (Brooks i in., 2010), abiotrofie moézdzkowa
(cerebellar abiotrophy, CA) (Brault i in., 2011), ciezki ztozony niedobor odpornosci (severe
combined immunodeficiency, SCID) (Bernoco i Bailey, 1998), malformacje¢ szczytowo-
potyliczng typu pierwszego (occipitoatlantoaxial malformation, OAAMI1) (Bordbari 1 in.,
2017) oraz mlodziencza padaczke idiopatyczna (juvenile idiopathic epilepsy, JIE) (Aleman

7 Historycznie najpetniejszych danych dostarczaty firmy ubezpieczeniowe, wedtug ktorych $rednia dtugosé zycia
koni wynosita migdzy siedem a osiem lat. Byly to oczywiscie warto$ci skrajnie zanizone, a wynikajace z faktu,
ze ubezpieczenia wykupywano gtéwnie dla koni sportowych i wyscigowych, ktore znacznie czgsciej ulegaja
kontuzjom w mtodym wieku (Wallin i in., 2000).
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i1in., 2006). Pierwsze trzy z wymienionych choréb powoduja $miertelnos$¢ zblizong do 100%
w okresie perinatalnym, z kolei OAAMI 1 JIE czgsto uniemozliwiaja jakiekolwiek
uzytkowanie obcigzonego ta chorobg osobnika. Mimo to zasady wpisu do ksiag hodowlanych
nie tylko nie obliguja do przeprowadzenia badan genetycznych, ale w ogole nie wspominaja

o wyzej wymienionych jednostkach chorobowych.

Wykorzystanie paszy

Kolejnym pojeciem, ktdrego uzycie w konteks$cie hodowli koni arabskich czystej krwi moze
rodzi¢ pewne watpliwosci, jest ,,wykorzystanie paszy”. Literatura zootechniczna definiuje
pojecie wspotczynnika wykorzystania paszy (Feed Convertion Ratio, FCR) najczgsciej jako
ilo§¢ paszy potrzebna do osiggniecia jednego kilograma przyrostu masy ciala. Wartos¢ tej
cechy zalezy od osobniczych uwarunkowan metabolicznych i zapotrzebowania na energi¢
potrzebna do utrzymania funkcji zyciowych. O wykorzystaniu paszy moéwimy wigc najczesciej
w kontek$cie grup uzytkowanych w intensywnej produkcji migsnej, to jest kurczat brojleréw,
trzody chlewnej oraz bydla migsnego. FCR, rozumiany jako ilo$¢ paszy potrzebna do
wyprodukowania jednego kilograma mleka, jest rowniez stosowany w hodowli bydta
mlecznego, bedac czgscig indeksow selekcyjnych dla rasy holsztynsko-fryzyjskiej m.in.
w Australii (od 2015 r.), Holandii (od 2020 r.) oraz Stanach Zjednoczonych i Kanadzie (od
2021 r.). Poniewaz celem hodowli koni arabskich czystej krwi nie jest maksymalizacja
efektywnosci otrzymywania produktoéw odzwierzecych, uzycie pojecia ,,wykorzystanie paszy”

mozna uzna¢ za bledne, a co najmniej za niedostosowane do specyfiki uzytkowania tej rasy.

Uzdolnienia pracotwdrcze

Uzdolnienia koni do pracy ,,w kierunku wys$cigowym, dlugodystansowych rajdach konnych®
i innych formach uzytkowania wierzchowego i zaprzegowego” mozna posrednio oceni¢ na
podstawie kariery wyscigowej lub w oparciu o wyniki osiggane w zawodach w danej
dyscyplinie. Szczegotowe warunki oceny wartosci uzytkowej omowione sg w rozdziale XII

programu hodowlanego:

8 Aktualna nazwa tej dyscypliny to sportowe rajdy konne.
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— Kariera wysScigowa jest oceniana na podstawie sumy wygranych, jakoSci

wygrywanych gonitw indywidualnego wspolczynnika powodzenia oraz handikapu.

Wymienione s3 tu cztery z licznych wskaznikéw dzielno$ci wyscigowej spotykanych
w literaturze. Do dzi§ ani w praktyce badawczej, ani hodowlanej nie zostata opracowana
kompleksowa metoda fenotypowania dzielno$ci wyscigowej. Generalnie wskazniki dzielno$ci
wys$cigowej mozna podzieli¢ na te oparte na czasie ukonczenia gonitwy, na handikapie oraz na
wygranej kwocie. Wskazniki oparte na czasie maja zwykle wyzsza odziedziczalno$¢ od dwoch
pozostatych kategorii, ale generalnie udzial wariancji $rodowiskowej w zmiennoS$ci
fenotypowej wskaznikow charakteryzujagcych wyniki gonitw jest bardzo wysoki

(Thiruvenkadan i in., 2009).

Suma wygranych to taczna kwota zarobiona w gonitwach przez danego osobnika. Stanowi ona
wypadkowg regularnosci, wytrzymatosci i jakosci wygrywanych gonitw (Ricard 1 in., 2000).
Wspolczynnik odziedziczalnosci szacowany na podstawie informacji rodowodowych dla sumy
wygranych dla koni pelnej krwi angielskiej waha si¢ od 0,04 do 0,14 (Thiruvenkadan i in.,
2009).

Jako$¢ wygrywanych gonitw ma bezposrednie powigzanie z sumg wygranych. W polskim
systemie gonitwy generalnie dzielg si¢ na grupowe (grupy IV-I) ipozagrupowe, w tym
kategorii B 1 A. W gonitwach pozagrupowych startuja konie o lepszej dotychczasowej karierze,

a pula nagrod jest wyzsza niz w gonitwach grupowych, szczeg6lnie w kategorii A.

Indywidualny wspoétczynnik powodzenia (IWP) to wskaznik opracowany przez polskich
autoréw, wyrazajacy si¢ stosunkiem kwoty wygranej przez danego osobnika do $redniej kwoty
wygrane] przez konie z jego rocznika (Budzynski i Chmiel, 1988). Jednakze badania
poswigcone predykceji dzielnosci wyscigowe]j potomstwa na podstawie dzielno$ci wyscigowej
klaczy wykazaty, ze IWP nie jest istotnym predyktorem w zadnym z analizowanych modeli

(Klecel i in., 2022).

Handikap to przypisane obcigzenie danego konia, ktorego celem jest wyréwnanie szans koni
o r6znych mozliwo$ciach na wygranie wyscigu. Jest on ustalany przez specjalist¢ po kazdym
starcie konia. Odziedziczalno§¢ wag handikapowych jest wyzsza od odziedziczalno$ci

wskaznikow opartych na wygranej kwocie (Thiruvenkadan i in., 2009).
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— Selekcja koni na szybkos¢ nie jest glownym celem hodowli tej rasy, a wysScigi sa
traktowane przede wszystkim jako test zdrowia, majacy za zadanie sprawdzenie

odpornosci psychicznej i fizycznej poszczegolnych osobnikow.

Podloze genetyczne dzielnosci wysScigowej (opisywanej przez rozne wskazniki) jest
oczywiscie najlepiej opisane u koni pelnej krwi angielskiej. Wsrod szeregu gendéw
identyfikowanych przez r6znych autoréw zardwno na podstawie markerow mikrosatelitarnych
(Gu i in., 2009), jak i badan asocjacyjnych calego genomu (GWAS) (Petersen 1 in., 2013), na
szczeg6lng uwage zastuguje gen MSTN kodujacy miostatyne, inhibitor rozwoju sarkomerow
typu IIB. Polimorfizm w pozycji ECA18: g.66493737T>C powoduje zwigkszenie szybkosci,
podczas gdy wariant T wigzany jest z wigkszg wytrzymatoscig na dtugich dystansach (Hill i in.,
2010, 2012)°. Analiza frekwencji obu alleli w populacji egipskich koni arabskich wykazata
f(C) = 0,08 1 f(T) = 0,92 (Bower iin., 2012), co generalnie potwierdza teze¢, ze poprawa
szybko$ci nie jest gtdwnym celem hodowlanym w rasie. Fontanel i in. (2020) wykazali ponadto
zwigzek genéw SLC16A41 oraz ACOX]1 z szeregiem wskaznikow dzielno$ci wyscigowej u koni

arabskich czystej krwi, a takze genu ACTN3 z preferowanym dystansem wyscigu.

Typ rasowy

Polski Program Hodowlany stwierdza, ze ,,polski kon arabski winien si¢ charakteryzowac
wyraznie zaznaczonym typem rasowym (bukietem)”, nie wyjasniajac jednak w Zzadnym
stopniu, w czym Ow typ rasowy czy bukiet ma si¢ przejawiac. Nieco doktadniej kwestia ta
opisana jest w podreczniku dla sedziéw pokazowych ECAHO (Upton, 2018a), cho¢ juz na
wstepie zaznaczono, ze ,,chociaz typ jest kluczowym elementem, a jego definicja powinna by¢
ustandaryzowana, to moze on by¢ jednak czym$ innym dla kazdego, dlatego r6znice w tym
zakresie sg nieuniknione” (Upton, 2018a, s. 7). Wsrdd wad i cech niepozadanych u polskich
arabow wymieniono jedynie nisko osadzony lub ,,przyklejony do zadu” ogon, uwazany za
jedna z najpowazniejszych wad ze wszystkich mozliwych. Do typu rasowego mozna zaliczy¢
tez grupe cech zwigzanych z pigmentacjg skory. Wedtug Polskiego Programu Hodowlanego
w rasie dopuszcza si¢ mas¢ siwa, gniada, karg 1 kasztanowata ,,z dopuszczalnymi, tadnymi
odmianami”. Podrgcznik ECAHO dodaje, ze niedopuszczalne sg konie srokate oraz butane,

a mas¢ izabelowata ,,nie jest arabska”. Dodatkowo niepozadana jest krecona siers¢, bielactwo

® Petersen i in. (2014) zasugerowali, Ze wariancja fenotypowa nie jest powodowana przez SNP T>C, ale raczej
przez element powtarzalny ERE-1 w promotorze genu MSTN, ktorego wariant powodowal obnizenie ekspresji
u koni z lepszymi wynikami w wyscigach sprinterskich.
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oraz ,,wytarte” (rozjasnione?) kolory. Poniewaz genetyka umaszczenia nie wchodzi w zakres
niniejszej dysertacji, nalezy jedynie zaznaczy¢ dla porzadku, Ze wymienione podstawowe
masci: gniada, kara i kasztanowata, sa determinowane przez interakcje dwoch genow: MCIR
(kodujacego receptor melanokortyny 1) i ASIP (biatko sygnalizacyjne agouti). Dominujacy
allel w genie MCIR (E) umozliwia produkcje czarnego pigmentu (eumelaniny), a dominujacy
allel w genie ASIP (A) kontroluje rozjasnianie pigmentu w okreslonych czesciach ciata.
Homozygotyczny uktad recesywny w ASIP (aa) przy obecnosci dominujacego allelu MCIR
(E) skutkuje mascia kara. Z kolei homozygotyczny uktad recesywny w MCIR (ee) prowadzi
do masci kasztanowatej, niezaleznie od genu ASIP, gdyz MCIR w tej formie uniemozliwia
produkcje czarnego pigmentu. Mas¢ gniada wystepuje, gdy kon posiada co najmniej jeden
dominujacy allel w obu genach (E A ). Dodatkowo gen S7XI/7 (syntaksyna 17),
odpowiadajacy za siwienie, powoduje stopniowe rozjasnianie kazdej z tych masci az do
osiggnigcia barwy biatej lub szarej. Nowe badania wskazuja na obecno$¢ dwoch alleli siwienia:
G2 (wolne siwienie) i G3 (szybkie siwienie). Kon z allelem G3 szybciej siwieje i ma wyzsze
ryzyko wystgpienia czerniaka, podczas gdy allel G2 wigze si¢ z wolniejszym siwieniem
1 nizszym ryzykiem czerniaka (Rubin i in., 2024). U koni siwych, w przeciwienstwie do koni
biatych (z uktadem dominujacym w locus W) zazwyczaj obserwuje si¢ ciemng skore i oczy,
jednak u 26-67% siwych koni z wiekiem pojawia si¢ czgsciowe bielactwo (Hofmanova i in.,
2015) — strefowa utrata ekspresji eumelaniny, zazwyczaj w okolicach nozdrzy, oczu oraz
odbytu (Ryc.11). Co ciekawe, geny potencjalnie zwigzane z wystgpowaniem bielactwa
(RCBTBI, LITAFD, NUBPL oraz PTP4AI) ulegaja ekspresji w melanocytach i powoduja
metastazg komorek nowotworowych, co wskazuje na antagonistyczng patogeneze bielactwa

w stosunku do patogenezy czerniaka (Druml i in., 2021)

Ryc. 11: Osobnik z wyraznie zaznaczonym bielactwem w okolicach
nozdrzy i powiek. Wikipedia Commons/domena publiczna.
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Pokroj

Polski Program Hodowlany wymienia nastepujace cechy zwigzane z pokrojem:

— Prawidlowa budowa;
— Odpowiedni kaliber (wymiary biometryczne):
*  wysokos$¢ w kilebie: ogiery 152—156 cm, klacze 148—154 cm,
= obwod klatki piersiowej: ogiery 175185 cm, klacze 170—180 cm,
* obwod nadpecia: ogiery 17,5 cm—18,15 cm, klacze 17-18 cm;
—  Glowa:
= sucha,
» urodziwa,
* 7z duzym, wyraznym i ciemnym okiem;
— Szyja:
= dhluga,
= szlachetna;
— Kloda:
» dobrze zarysowany klab,
= krétki, mocny grzbiet,
» dobrze zwigzany, prosty, horyzontalny lub normalny zad,
* wysoka nasada ogona,
= dobre ozebrowanie,
* lopatka dtuga i sko$na;
— Konczyny:
=  suche,

"  poprawne.

Prawidlowa budowa jest oczywiscie terminem bardzo szerokim, oznaczajagcym generalnie
brak widocznych wad pokroju w jakimkolwiek obszarze ciata, ktore szczegdtowo zostang

omoéwione w nastgpnych akapitach.

Prawidlowy kaliber okreslony ilosciowo w postaci trzech preferowanych wymiarow
biometrycznych wskazuje na cel selekcjonowania koni o do$¢ niskim, jak na wierzchowy
kierunek uzytkowania, wzroscie — 148 cm w kigbie, co jest umowna granicg rozrdznienia
mi¢dzy koniem a kucem (Van de Pol i van Oldruitenborgh-Oosterbaan, 2007). Wymiary

biometryczne jako typowe cechy ilosciowe, maja skomplikowang architekturg genetyczna,
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jednak, gltéwnie ze wzgledu na swoja ogromng zmiennos$¢, stanowia jedna z najlepiej
poznanych cech fenotypowych u koni. Makvandi-Nejad i in. (2012) wykazali, ze 83%
zmiennosci w rozmiarze ciala migdzy 16 rasami determinowane jest zaledwie przez cztery /oci.
Najwigksza role odgrywal zlokalizowany w trzecim chromosomie gen LCORL, kodujacy
zalezny od ligandu receptor jadrowy podobny do korepresora. Wczesniej wielokrotnie
wykazywano jego zwigzek ze wzrostem cztowieka (Gudbjartsson i in., 2008; Kim i in., 2010;
Lango Allen i in., 2010), udowodniono réwniez, Ze pozostaje on pod presja selekcyjng u bydta
(Flori 1 in., 2009). Wiodaca role LCORL w determinowaniu wzrostu potwierdzono w innych

badaniach (Metzger i in., 2013; Signer-Hasler i in., 2012).

Oczywiscie wzrost w kilebie, jak 1 dwa pozostate wspomniane wymiary biometryczne nie sa
jedynym wyznacznikiem ,,kalibru” konia. Fenotypowanie rozmiaréw i ksztaltow ciata konia
daje nieograniczone mozliwosci (Brooks 1 in., 2010), jednak regczne dokonywanie
kilkudziesigciu pomiardw jest bardzo czasochtonne, a czasami niemozliwe, dlatego w praktyce

hodowlanej pomiary zoometryczne ogranicza si¢ do trzech wyzej wymienionych.

Morfologia glowy koni arabskich czystej krwi jest jedng z najbardziej rozpoznawalnych cech
rasy (Cosgrove i in., 2020). Doktadny opis pozadanych i niepozadanych cech mozemy znalez¢

w podreczniku ECAHO dla sedziéw (Upton, 2018a, s. 16—-17):

Jedna z najbardziej charakterystycznych cech konia arabskiego jest jego glowa, ktora jest
niezwykle wyrafinowana, z wyraznie zaznaczong strukturg kosci. Widziana z boku ma ksztatt
klinowaty, jest szeroka w okolicy kosci policzkowych, zwegzajac si¢ ku delikatnej czgsci
nosowej. Oczy osadzone nisko na gtowie sa duze i maja intensywny ciemny kolor. Biata
obwodka wokot oka przypominajaca ludzkie oko nie jest wada. Nozdrza w spoczynku leza
réwnolegle do profilu twarzy i sa zdolne do prawdziwej ekspresji. Kosci policzkowe sa duze,
o ostrych krawedziach i szeroko rozstawione, z samg skorg migdzy nimi (zaci$nigta pigsc
powinna zmiesci¢ si¢ miedzy kos¢mi zuchwy), zapewniajac w ten sposob miejsce na krtan.
Trzony zuchwy sa proste i niewypukle w ksztalcie. Waska dolna warga, szczegdlnie
uniektorych klaczy, moze by¢ luzna iobwista w spoczynku, ale gdy zwierze jest
zainteresowane lub podekscytowane, staje si¢ napigta. Wargi sa dlugie i maja tagodny wyraz.
,,Welebienie” w profilu pod oczami jest pozadane, ale nie niezb¢dne. Czoto moze by¢ plaskie
lub nieco wybrzuszone (jibhd). Glowa widziana z przodu wydaje si¢ szeroka w poprzek czota,
oczy dobrze osadzone, krawedzie kosci policzkowych musza by¢ czysto zarysowane, a czgs¢
nosowa krotka. Jednoczes$nie nozdrza sa duze i delikatnie obrzezone z lekkim zawinigciem,
a przy tym niezwykle elastyczne, z duzymi mozliwo$ciami rozszerzania si¢. Uszy sg osadzone
dos¢ blisko siebie, drobno wyrzezbione i wyraziste, a ich konce czgsto zakrzywione. Klacze

cz¢sto maja nieco wigksze uszy niz ogiery.
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Jak mozna zauwazy¢, najwicksza waga przyktadana jest w opisie do szerokiej kosci czolowe;,
wydatnych kosci policzkowych 1 stosunkowo krotkiej czesci nosowej, jak i do duzego,
wyrazistego oka. W $rodowisku hodowlanym dominuje poglad, Zze najbardziej istotne
ekonomicznie jest uzyskanie jak najwickszego wglebienia migdzy czescig czotowa i czescia
nosowa twarzoczaszki, czyli tzw. szczupaczego profilu, a z drugiej strony potggowanie tej
cechy spotyka si¢ z krytyka, a nawet stawianiem hipotez o obnizeniu mozliwosci
prawidtowego funkcjonowania uktadu oddechowego u osobnikéw z taka morfologia gtowy
(co nie znalazto na razie potwierdzenia w badaniach klinicznych). Jednocze$nie zauwazono,
ze u osobnikdw o szczupaczym profilu i krétszej kosci nosowej czesciej obserwuje sig
wystepowanie wad zgryzu. Prébujac zaadresowac¢ ten problem, w 2024 r. ECAHO
wprowadzilo regulacje wykluczajace z pokazow konie, u ktorych stwierdzono przodozgryz lub

tytozgryz o glebokosci wigkszej niz grubos¢ jednego zgba'®.

Uzyskanie precyzyjnego, kwantyfikowalnego fenotypu morfologii gtowy, niezbedne np. do
prowadzenia badan genetycznych, nastr¢cza duze trudnosci z racji ré6znego charakteru cech
sktadajacych si¢ na wyglad gtowy. Dlugosci prostych odcinkéw (np. dtugosci 1 szerokosci
kosci twarzoczaszki, odlegtos¢ miedzy oczami itd.) mozna zmierzy¢ za pomoca prostych
narzedzi w jednostkach bezwzglednych, jednak zasadne wydaje si¢ skalowanie tych wymiarow
do innych obszaréw ciata. Pomiar nieliniowych ksztattow, takich jak np. zakrzywienia profilu
glowy, wymaga zastosowania bardziej ztozonych metod. Wsrdéd wspotczesnych badan nad
morfologia glowy najwigksze zainteresowanie budzi morfometria geometryczna. Metoda ta
oparta jest na analizie wspotrzednych wybranych a priori orientacyjnych punktow
anatomicznych, wedtug ktorych wykonuje si¢ ,,obrys” danego ksztattu. Nast¢gpnie za pomoca
uogoblnionej analizy Procrustesa dokonuje si¢ standaryzacji pozycji, skali i orientacji
wszystkich ksztalttow w zbiorze. Ostatnim krokiem jest wykonanie analizy gléwnych
sktadowych (PCA), majacych na celu redukcje wymiaréw. Z uzyciem tej metody
udowodniono, ze profil gtowy u koni arabskich czystej krwi oraz ich mieszancéw F1 to cecha
pedomorficzna (dzieciecoksztattna) (Salamanca-Carrefio i in., 2022). Wstepne badania

genomowe udowodnily potencjalny zwigzek genu ZFAT z odlegtoscia pomiedzy oczami

10 ECAHO zakwalifikowalo te wade jako ceche dziedziczng, cho¢ odziedziczalno$é tej cechy nie zostala jeszcze
oszacowana ani na podstawie rodowodéw, ani badan genomowych.
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(Cosgrove 1 in., 2020), a takze pojedynczego locus na chromosomie 5 z siedmioma

kluczowymi pomiarami glowy (Ciosek, 2023; Ciosek i in., 2023).

Doktadny opis wzorca szyi, lopatki i klebu znajdujemy rowniez w podrgczniku dla sedziow

(Upton, 2018a, s. 21):

Glowa przylega do szyi pod katem wigkszym niz 90°, dzigki czemu wydaje si¢ wychodzi¢
w naturalnej krzywiznie, co pozwala na otwarcie linii podgardla (Mitbah), nadajac szyi
tukowaty wyglad przez caty czas. Szyja jest czysta i nie limfatyczna, bez widocznych ostrych
katow. Ogiery maja zazwyczaj wyrazny grzebien szyi i dlatego ich szyja moze by¢ nieco
grubsza. Dlugos¢ szyi jest wazna, ale araby generalnie nie maja tak dtugiej szyi, jak konie petne;j
krwi angielskiej, chociaz jej elastycznos¢, wysokie osadzenie, naturalne wygigcie i delikatne
podgardle sprawiaja wrazenie wigkszej dlugosci. Lopatka jest zdecydowanie skosna, dhuga
1 wyraznie zaznaczona w okolicy kiebu, ktory jest zwykle mniej wydatny niz u koni petnej krwi
angielskiej. Szyja wyrasta z gornej cze¢sci klatki piersiowej — nie jest nisko osadzona — a jej lini¢

mozna przeprowadzi¢ az do ki¢bu. Klatka piersiowa jest gleboka i dos¢ szeroka.

Szyja jest przedmiotem zainteresowania badaczy gléwnie w kontek$cie jej wptywu na
parametry kinematyczne, zwlaszcza pod katem uzytkowania wierzchowego. Liczne badania
potwierdzity istotny wptyw pozycji glowy i szyi (czgsto wymuszonej) na takie parametry jak
dhugos¢ kroku, elastyczno$¢ grzbietu czy koordynacje konczyn, jak rowniez na uktad nerwowy
w przypadku koni sportowych (Alvarez i in., 2006; Rhodin 1 in., 2009; Zebisch i in., 2014).
W kontekscie budowy i morfologii najwieksze zainteresowanie budzi czesto spotykana u ras
,barokowych” wada polegajaca na przeroscie grzebienia szyi. U koni Pura Raza Espafiol (PRE)
wystepowanie  przerostu grzebienia szyi zidentyfikowano u 8,91%  populacji,
a odziedziczalno$¢ tej cechy oszacowano na 0,37 (Sanchez i in., 2017). Wystepowanie tej

cechy zostalo rowniez powigzane z ryzykiem otylosci i insulinoopornos$ci (Carter i in., 2009).

Opis wygladu klody, jakkolwiek do$¢ dokladny, nie zawiera jednak zadnych wskazowek
natury ilosciowej. Wedlug ECAHO odlegtos$ci migdzy: stawem ramiennym a kigbem, klebem
1 guzem biodrowym, oraz guzem biodrowym i guzem krzyzowym powinny by¢ rowne. Z kolei
odcinki przeprowadzone przez punkty wyznaczane przez kiab, staw ramienny, punkt na
doogonowej czegsci konczyny miednicznej na wysokosci stawu ramiennego oraz guz biodrowy
powinny tworzy¢ trapez rownoramienny (Upton, 2018a). Zad, mierzony od guza biodrowego
do guza krzyzowego, powinien by¢ szeroki, zas§ guz kulszowy nie powinien znajdowaé si¢

wyzej niz klab (Upton, 2018, s. 29).
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Stecher (1962) badat zmienno$¢ w zakresie liczby kregdw miedzy rdéznymi grupami
koniowatych, analizujac szkielety pochodzace ze zbioréw muzealnych!'!. Wsrdd siedmiu
odcinkéw piersiowych szkieletéw koni arabskich cztery miaty 17 kregéw, a trzy — 18.
W odcinku lgdzwiowym trzy szkielety koni arabskich mialy pige¢ kregdw, a siedem — szes¢.
Obserwacje te autor podsumowat nastepujaco: ,,mozna $miato powiedzie¢, ze konie arabskie
jak nazywaja to jezdzcy, sa krotkogrzbiete, lub inaczej — maja zmniejszong liczbe kregdw ciata.
Jest to dowod na to, ze sa to konie czystej krwi, a nie mieszance”. Wnioski z tego badania,
mimo ze opartego na matej probie i niepoprawnej z dzisiejszego punktu widzenia wiedzy
genetycznej, odbity sie szerokim echem w $rodowisku hodowlanym, a mniejsza liczba kregow
u koni arabskich bywa uznawana za cech¢ wyrdzniajaca ras¢. Pdzniejsze badania
z wykorzystaniem wspotczesnych metod diagnostycznych, takich jak tomografia
komputerowa, wykazaty, ze zmienno$¢ w zakresie liczby kregéw wystepuje u réznych ras

1 typow uzytkowych koni (Spoormakers i in., 2021).

Jak wspomniano wcze$niej, ogromng wage u koni arabskich przyklada si¢ do wysokiego
osadzenia i tzw. ,,noszenia” ogona, szczegdlnie w momentach ekscytacji. Ruchy ogonem
(poziome i pionowe) petnig wazng funkcj¢ w komunikacji u wszystkich gatunkéw zwierzat
kregowych, u ktorych ogon jest widoczny. Pionowe ruchy ogona — w skrajnych przypadkach
powodujace zarzucanie ogona na plecy — moga wskazywa¢ na dominacj¢, pobudzenie
seksualne, agresje lub ch¢¢ nawigzania kontaktéw socjalnych (Kiley-Worthington, 1976). Sa
one obserwowane u réznych ras i typow uzytkowych — czgsciej u koni gorgcokrwistych niz
zimnokrwistych 1 prymitywnych. Mozna je wigc powigza¢ w pewnym stopniu
z reaktywnoscia, ktora u koni w najwigkszym stopniu taczy si¢ z odruchem ucieczki. Hipoteza
ta ma poparcie zarbwno w ewolucyjnej historii ogona, ktdry na wczesnych etapach rozwoju
strunowcoéw byt podstawowym organem shuzacym do poruszania si¢, jak 1 w anatomicznej
architekturze ogona. Dwadziescia kregéw ogonowych (z czego ostatnich kilka ma postaé
waskich trzonoéw pozbawionych wyrostkéw) jest otoczonych kilkoma mi¢$niami, z ktérych
dwa najwigksze — krzyzowo-ogonowe — biora swoj poczatek na kregach krzyzowych. Migsien
krzyzowo-ogonowy dogrzbietowy przysrodkowy, ktory odpowiada za podnoszenie

1 opuszczanie ogona (ruchy pionowe) jest uwazany za przedtuzenie mig$nia wielodzielnego,

11 Za oddzielne grupy w badaniu uznano: konia domowego, kuca szetlandzkiego, zebre, zebre Grevy’ego, muta,
osta, kutana, konia arabskiego i konia Przewalskiego. Rozréznienia dokonano na podstawie subiektywnych
odczu¢ autora dotyczacych unikalnosci fenotypowej. W publikacji nie wspomniano, na jakiej podstawie szkielety
uznano za pochodzace od koni arabskich.
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odpowiedzialnego za ruchy catej kolumny kregostupa, a zatem kluczowego przy odruchu
ucieczki. Paradoksalnie, wysokie podnoszenie ogona, a nawet charakterystyczne dla koni
arabskich zarzucanie go na plecy, obserwowane jest znacznie czg$ciej podczas stania lub

wolnego ruchu (najczesciej ktusa) niz galopu.

Konczyny powinny by¢ wolne zarowno od wad postawy jak i pokroju. Wymieniona
w Polskim Programie Hodowlanym ,,sucho$¢” konczyn wiaze si¢ z malym udziatem tkanki
limfatycznej] w porownaniu do innych ras i typow uzytkowych. W literaturze przedmiotu
pokroj konczyn koni arabskich jest poruszany gtéwnie w ujgciu porownawczym do innych ras
(Crook i in., 2008; Yildirim i Erden, 2023). Wady postawy i wady pokroju sg bardzo czgsto

zwigzane z wystepowaniem kulawizny.

Wedlug podrecznika ECAHO, konczyny ramienne powinny by¢ rozstawione dos¢ szeroko
(co powigzane jest z szeroka klatkg piersiowa). Lopatka dtuga i skosna, tokie¢ wystajacy, za to
ko$¢ ramienna krotka. Odcinek przejsciowy powinien by¢ silnie umig$niony i dlugi.
zakonczony duzymi, ale ptaskimi stawami nadgarstkowymi tagczacymi si¢ z krotkimi kosémi
nadpecia. Sciegna wyraznie zaznaczone i réwnolegle do kosci. Peciny elastyczne,
umiarkowanej dlugosci i nachylenia (ok. 45 stopni), a stawy pgcinowe niezbyt okragle.
Widziane z przodu, konczyny powinny by¢ réwnolegle do siebie, a kasztany stabo widoczne

(Upton, 2018a, s. 32).

Konczyny miedniczne powinny cechowaé si¢ duzymi, prostymi stawami skokowymi —
niezaleznie od pozycji konczyny linia poprowadzona przez $rodkowe punkty stawu
pecinowego i stawu skokowego powinna przechodzi¢ przez guz krzyzowy. Wzorzec struktur
autopodium jest zasadniczo taki sam jak dla konczyny ramiennej, z tym, ze stawy pecinowe s3

nieco bardziej strome (Upton, 2018, s. 34).
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Ruch

Kon arabski naturalnie porusza si¢ trzema chodami podstawowymi: czterotaktowym stepem,
dwutaktowym klusem 1 trzytaktowym galopem. Pierwsze dwa naleza do chodow
symetrycznych, podczas gdy galop jest chodem asymetrycznym (trajektoria ruchu jednej

konczyny z pary jest r6zna od drugiej).

Najbardziej charakterystyczny dla koni arabskich jest efektowny, wyciagnigty klus z wyrazna
faza zawieszenia — momentu, kiedy wszystkie konczyny znajduja si¢ w powietrzu (Cano i in.,
2001). To wtasnie ten chod stanowi podstawe do oceny konia podczas pokazu. Zwraca si¢
uwage na jego efektywno$¢, mierzong maksymalnym dystansem, jaki kon moze pokonaé
podczas jednego cyklu ruchu, a takZze ogdlne wrazenie — ko powinien wyglada¢, jakby na
chwile ,,zastygal” w powietrzu. Upton (2018) zwraca uwagg, ze podstawg dobrej jakosci klusa

sa odpowiednie skatowania w poszczegolnych stawach, szczegolnie skosna topatka.

Schemat ruchu konczyn w ktusie to jednoczesny kontakt z podtozem prawego przedniego
i lewego tylnego kopyta, po ktérym nast¢puje faza zawieszenia, nastgpnie nast¢puje kontakt
z podlozem drugiej pary konczyn (lewe przednie — prawe tylnie), po ktérej zndw obserwuje si¢
faze zawieszenia. Symetria tego chodu ma wigc charakter diagonalny. Wedlug literatury
predkos¢ klusa ma szeroki przedziat 2,8-14,2 m/s, jeden cykl powoduje zmian¢ potozenia
0 2,8-5,9 m, czestotliwos¢ wynosi 0,9-2,52 cykli/s, a faza kontaktu z podtozem (tzw. duty
factor — wspolczynnik obcigzenia) stanowi 26-53% czasu trwania calego cyklu (Back
i Clayton, 2013, s. 86). Wspotczynniki odziedziczalnos$ci parametréw kiusa zostaly dotychczas
wstepnie oszacowane dla francuskich ras wierzchowych i wyniosty od h? = 0,12 dla symetrii
i regularnosci do 0,44 dla odleglosci pokonywanej w jednym cyklu (Barrey, 2013, s. 46).
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyniki te nigdy nie zostaty opublikowane w recenzowanym
czasopi$mie ani powielone przez innych autorow. Prawdopodobng przyczyng takiego stanu
rzeczy jest wiele problemow zwigzanych z przyj¢ciem odpowiedniej metody fenotypowania
wyzej wymienionych cech. Zagadnienie to zostanie szerzej omdéwione w ostatnim rozdziale

przegladu pismiennictwa oraz w czg$ci eksperymentalnej niniejszej dysertacji.
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Struktura populacji

Struktura genetyczna populacji jest okre$lana przez rozmieszczenie, czgstos¢ wystgpowania
1 przeptyw roznych wariantéw genow (alleli) w danej populacji. Jest ona ksztaltowana przez
szereg czynnikow, takich jak m.in. selekcja (naturalna i sztuczna), procesy migracji, dryf

genetyczny czy wystgpowanie mutacji.

Do analizy struktury genetycznej populacji mozemy wykorzysta¢ zar6wno dane rodowodowe,
jak 1 sekwencje DNA jadrowego i1 mitochondrialnego. Metody analizy obejmujg m.in.
klasyczne 1 Bayesowskie analizy demograficzne, szacowanie zroznicowania genetycznego na
podstawie statystyk F, czy wreszcie metody filogenetyczne, stuzace do analizy pokrewienstwa

i rekonstrukcji historii ewolucyjne;.

Informacje rodowodowe

Analiza rodowodowa jest prawdopodobnie najstarszg metoda analizy struktury populacji. Do
jej najwigkszych zalet nalezy niski koszt i zwigzana z nim mozliwo$¢ wykorzystania bardzo
duzej proby. Duza liczebno$¢ osobnikow w analizach rodowodowych moze w pewnym
stopniu kompensowac znaczng niedoktadnos¢ tej metody, ktora wynika z kilku czynnikow. Po
pierwsze, nigdy nie mozna mie¢ stuprocentowej pewnosci co do poprawnosci danych
rodowodowych, szczegodlnie u osobnikow wpisanych do ksiegi przed wprowadzeniem
genetycznej kontroli pochodzenia. Badania filogenetyczne koni arabskich czystej krwi
wykazaly np. btad w rodowodzie u jednego z czotowych polskich reproduktorow lat 50. XX
wieku (Remer i in., 2022). Po drugie, analiza zmiennosci genetycznej, w tym obliczanie
wspoOtczynnika zinbredowania na podstawie rodowodu oparta jest na oszacowaniu
prawdopodobienstwa przekazania konkretnego allelu przez przodka, a wigc jest jedynie
estymacja, a nie rzeczywista wartoscig. Po trzecie, tradycyjne metody szacowania
statystyk F zakladaja dwualleliczno$¢ kazdego locus (Meirmans i Hedrick, 2011), a ich

wspotczesne modyfikacje jedynie czesciowo usuwaja ten problem.

Poniewaz jako$¢ rodowodow koni czystej krwi arabskiej (mierzona m.in. poziomem lub
indeksem kompletnosci rodowodow (MacCluer i in., 1986)) jest wysoka w pordéwnaniu
z innymi rasami, dane rodowodowe wykorzystane zostaly w kilku pracach poswigconych
szacowaniu zmiennosci genetycznej populacji utrzymywanych w réznych krajach: polskiej
(Gtazewska i Jezierski, 2004), hiszpanskiej (Cervantes Navarro i in., 2008) czy tureckiej (Duru,
2017). Dwa doswiadczenia miaty z kolei na celu pordwnanie wynikow otrzymywanych

w analizach rodowodowych z tymi otrzymywanymi za pomocg analiz genomowych. Delgado
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iin. (2014) okreslili struktur¢ subpopulacji hiszpanskiej na podstawie rodowodoéw oraz
16 markerow mikrosatelitarnych, za§ Al Abri i in. (2017) poréwnali wyniki analiz danych
rodowodowych z wynikami badan mikromacierzy SNP. Najwazniejsze parametry populacyjne

obliczone w wymienionych badaniach przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry populacyjne oszacowane za pomocg analizy rodowodowej. — populacja hiszpanska; Duru
(2017) — populacja turecka; Cervantes Navarro i in. (2008) — populacja hiszpanska; Marin Navas i in. (2021) —
populacja hiszpanska; Gtazewska i Jezierski (2004) — populacja polska; Al Abri i in. (2017) — populacja
niemiecka.

Delgado Cervantes Marin Glazewska .
L Duru .. .. . . . Al Abriiin.
Parametr 11n. Navarro 1 in. Navas 1 in. 1 Jezierski (2017)

o14  2017) (2008) (2021) (2004)

Liczba analizowanych

g 120 14 838 6240 13 576 1186 36
osobnikow

Liczba zatozycieli 221 342 860 131 213 b/d

Efektywna liczba

. 30 40 39,5 37,7 b/d b/d
zatozycieli

Liczba zatozycieli
wyjasniajaca 50%
zmiennosci
genetycznej
Catkowita liczba
przodkéw
Liczba przodkow
wyjasniajaca 50%
zmiennosci
genetycznej
Efektywna liczba
przodkéw
Sredni ekwiwalent
genomow 6,2 9,6 b/d 7,9 b/d b/d
zatozycielskich
Efektywna wielko$¢
populacji na podstawie
przyrostu
zinbredowania na
ekwiwalent pelnych
pokolen
Sredni wspotczynnik
zinbredowania
Ekwiwalent petnych
pokolen (t)
Srednia liczba petnych
pokolen
Srednia maksymalna
liczba przesledzonych b/d 12,2 b/d 12,86 b/d b/d
pokolen

b/d 14 b/d b/d b/d b/d

88 223 b/d 958 b/d b/d

5 8 5 b/d b/d b/d

13 22 13 16d b/d b/d

35,1 66,4 b/d b/d b/d b/d

0,094 0,046 0,070 0,084 0,053 0,305

7,7 7,8 b/d 7,1 b/d b/d

b/d 5.4 b/d 4,03 b/d b/d
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Badania z uzyciem narzedzi genomowych

Coraz wigksza dostepno$¢ 1 malejace koszty badan genomowych przektadaja si¢ na coraz
wigksza liczbe¢ badan populacyjnych z wykorzystaniem autosomalnych markeréw
genetycznych. Historycznie najwigkszym powodzeniem cieszyly si¢ markery mikrosatelitarne,
obecnie podstawowym narzedziem sg macierze polimorfizméw pojedynczych nukleotydéw

(Single Nucleotide Polymorphisms, SNP).

Sekwencje mikrosatelitarne

Markery (sekwencje) mikrosatelitarne, nazywane takze krétkimi powtorzeniami tandemowymi
(Short Tandem Repeats, STR) lub prostymi powtérzeniami sekwencji (Short Sequence
Repeats, SSR) to krotkie, liczace od kilku do kilkunastu par zasad powtarzajace si¢ motywy,
otoczone konserwatywnymi fragmentami flankujacymi. Dzigki swojemu réwnomiernemu
rozmieszczeniu w genomie, matym rozmiarom, dziedziczeniu wedlug praw Mendla
1 wysokiemu polimorfizmowi przy jednoczesnym braku reakcji na presje¢ selekcyjna, stanowia
dobre narzedzie diagnostyczne. Kon byt jednym z pierwszych gatunkow, poza cztowiekiem
imysza, u ktérego zostatly one zidentyfikowane i opisane (Ellegren i in., 1992). Panel
markeréw mikrosatelitarnych do dzi§ rekomendowany jest przez Migdzynarodowe
Towarzystwo Genetyki Zwierzat (International Society of Animal Genetics, ISAG) do kontroli
pochodzenia u koni. Historycznie sekwencje mikrosatelitarne uzywane byty powszechnie (dzi$
takie badania sa sporadyczne) takze do opisu struktury populacji i jej zmiennoS$ci genetycznej,

szczego6lnie do obliczania heterozygotycznos$ci 1 wspotczynnika zinbredowania.

Przeglad warto$ci wspotczynnikéw obserwowanej heterozygotycznosci szacowanej przy
uzyciu markerow mikrosatelitarnych pozwala na stwierdzenie, Ze u koni arabskich czystej krwi
jest ona nizsza niz u wiekszosci innych ras (Khanshour i in., 2013; Mahrous i in., 2011). Co
wiecej, konie tej rasy z regiondw Bliskiego Wschodu 1 Afryki Pétnocnej cechuja si¢ wyzsza
heterozygotycznos$cia niz te z krajoéw europejskich i Standw Zjednoczonych (Berber i in., 2014;
Khanshour 1 in., 2013; Seyedabadi i in., 2023), za§ wsrdd populacji z krajow zachodnich
najwyzsza heterozygotyczno$¢ obserwuje si¢ u polskich koni arabskich (Gtazewska i in., 2018;
Khanshour i in., 2013). Niektore z tych wnioskow okazuja si¢ nieprawdziwe przy walidacji
wynikow za pomocg znacznie wigkszej liczby markeréw genetycznych, mozliwej dzigki

wykorzystaniu mikromacierzy SNP.
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Macierze polimorfizmow pojedynczych nukleotydow

Analiza macierzy polimorfizméw pojedynczych nukleotydéw (SNP) staty si¢ w ostatnich
latach najbardziej rozpowszechniong metoda w badaniach genomowych wspotczesnych
populacji zwierzat. Polimorfizmy pojedynczych nukleotydow (SNP) to miejsca w genomie,
gdzie dochodzi do zmiany jednego nukleotydu w sekwencji DNA. Macierz SNP sktada si¢
z danych przedstawiajacych genotypy poszczegdlnych osobnikow w okre§lonych pozycjach w
genomie. W macierzy takiej kolumny reprezentuja specyficzne pozycje SNP, natomiast
wiersze odpowiadaja poszczegdlnym osobnikom. Kazda komorka macierzy zawiera
informacje o genotypie osobnika w danej pozycji, tj. jakie dwa allele znajdujg si¢ w tej
lokalizacji. Macierze SNP sg wykorzystywane u wielu gatunkow m.in. do analizy asocjacji
genotypoéw z cechami fenotypowymi i selekcji genomowej, a takze do badania struktury

genetycznej populacji.

Pierwsza macierz polimorfizméw pojedynczych nukleotydéw (SNP) zostata opracowana szes$¢
lat po zsekwencjonowaniu genomu klaczy Twilight i trzy lata po opublikowaniu genomu
referencyjnego dla konia (McCue 1 in., 2012). Zawierala ona 54 602 markeréw
zidentyfikowanych w matej probie siedmiu koni (w tym konia arabskiego) na podstawie
sekwencjonowania metoda Sangera (Illumina Equine SNP50 BeadChip; Illumina, San Diego,
CA) . Wkrétce potem zostata ona zastgpiona przez macierz o wickszej gestosci 65 157 SNP
(Illumina Equine SNP70 BeadChip). Najnowsza dostgpna komercyjnie macierz SNP
opracowana dla koni mapuje 670 805 SNP (MNEc670k Axiom Array, Affymetrix, Santa Clara,
CA). Macierz ta opracowana zostala na podstawie sekwencjonowania catego genomu (whole
genome sequencing, WGS) 153 koni reprezentujagcych 24 rasy (Schaefer i in., 2017).
Oczywiscie im wigcej zmapowanych SNP, tym bardziej informatywne sa wyniki badan, jednak
nalezy zaznaczy¢, ze jako$¢ odczytow z mikromacierzy 670K zostala kilkukrotnie
zakwestionowana — cechuja si¢ one bardzo malg powtarzalno$cia, a ponadto odczytane
genotypy czesto nie sg zgodne z obserwowanymi prostymi cechami jako$ciowymi takimi jak
podstawowe masci'2. To powoduje, ze mikromacierz Illumina SNP70 do dzi§ pozostaje

narzedziem preferowanym przez wielu badaczy.

12 Zagadnienie to byto przedmiotem warsztatow i dyskusji podczas konferencji Havemeyer International Genome
Workshop 2024 (Caen, Francja), podczas ktorych szereg grup badawczych zglositlo problemy z jakoscia
sekwencji z odczytow z mikromacierzy Axiom 670K. W przygotowaniu jest publikacja poswigcona walidacji
wynikow genotypowania z uzyciem tej platformy.
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Cosgrove 1 in. (2020) przeprowadzili najwigksze do tej pory badanie populacyjne
z wykorzystaniem markeréw SNP, genotypujac 378 koni z 12 krajow. Wykazali oni, ze
z wyjatkiem populacji Straight Egyptian konie arabskie nie odznaczajg si¢ nizszym poziomem
heterozygotyczno$ci niz inne rasy, co sugerowala wigkszo$¢ badan z uzyciem sekwencji
mikrosatelitarnych (Khanshour i in., 2013; Mahrous i in., 2011). Stawia to pod znakiem
zapytania trafno$¢ doboru panelu STR dla tej rasy. Al Abri i in. (2021) zbadali strukturg
populacji i zmienno$¢ genetyczng koni arabskich czystej krwi pochodzacych z Omanu,
wykorzystujac genotypy SNP 63 nowych osobnikow, a takze 201 osobnikow z wczedniej
opublikowanych badan. Analiza ta potwierdzila zaleznosci filogenetyczne dla rasy
opublikowane przez Cosgrove i in. (2020), a ponadto wykazata bliskie powinowactwo (Fs =
—0,001) wigkszos$ci populacji omanskiej do wyscigowej populacji francuskiej, u ktorej
wykazano uprzednio introgresj¢ koni petnej krwi angielskiej. W tych populacjach wykazano
réwniez najnizsze zinbredowanie (odpowiednio —0,041 i —0,079), w zestawieniu z 0,043 dla
populacji polskiej, 0,137 dla populacji saudyjskiej oraz 0,169 dla populacji egipskiej. Z kolei
w badaniach Jasielczuka i in. (2020) wspodtczynnik zinbredowania dla populacji polskiej
okreslony na podstawie obserwowanej heterozygotycznosci wynidst az 0,177, co nalezy jednak
uzna¢ za obserwacj¢ odstajaca — nawet dla bardzo matej (N. = 37) populacji iranskiej

wspotczynnik zinbredowania nie przekroczyt 0,114 (Bazvand i in., 2024).

Jak wspomniano juz w poprzednim rozdziale, Al Abri i in. (2017) poréwnywali wyniki
estymacji zinbredowania w malym (n = 36) stadzie, gdzie od 1981 r. prowadzona jest
reprodukcja zamknieta, zar6wno na podstawie rodowodéw przesledzonych do roku 1849 oraz
macierzy SNP. Na podstawie rodowoddéw mozna by stwierdzi¢, ze analizowane stado cechuje
si¢ niezwykle niska zmienno$cig genetyczng (F = 0,305). Wspodtczynnik zinbredowania
oszacowany na podstawie analizy SNP wyniost jednak znacznie mniej, —0,184, co oznacza,
ze obserwowana homozygotyczno$¢ (0,523) jest nizsza niz oczekiwana przy losowym doborze
par do kojarzen. Wyniki otrzymane obiema metodami korelowaty jedynie w stopniu
umiarkowanym (r = 0,41). Oznacza to, ze informacje zawarte w rodowodach nie zawsze
odpowiadajg informacjom pozyskanym wprost z genomu. Najbardziej prawdopodobnym
wyjasnieniem tego zjawiska sg oczywiscie btgdy zawarte w rodowodach, jednak autorzy
podkreslaja, ze moze ono by¢ takze ,,skutkiem ubocznym” proébkowania mendlowskiego, ktore
powoduje odchylenia estymowanych wspotczynnikow zinbredowania i spokrewnienia od
rzeczywistych warto$ci (Hill i Weir, 2011). Przy wigkszej niz n = 36 probie i wigkszej nizn =

7217 liczbie markeréw mozna by si¢ spodziewac blizszych sobie wartos$ci dla obu metod
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1 wyzszej korelacji miedzy nimi. Hipotez¢ t¢ popieraja wyniki badan prowadzonych przez
Sadeghi i in. (2019), ktorzy zaobserwowali silng korelacj¢ (r = 0,75) miedzy wspotczynnikiem
zinbredowania oszacowanym na podstawie rodowodow 1 na podstawie obserwowanej
heterozygotycznosciu 71 iranskich koni arabskich czystej krwi z 99 483 informatywnymi SNP

uzyskanymi z genotypowania na mikromacierzy 670K.

Jednorodzicielskie markery pochodzenia

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach, wielu hodowcéw koni arabskich czystej krwi
duza wage przyktada do przynaleznosci do poszczegdlnych rodow meskich oraz linii zenskich.
Unikalno$¢ genetyczna rodow ogieréw i linii klaczy oraz zalezno$ci migdzy nimi mozna
przeanalizowac¢ przy uzyciu tzw. jednorodzicielskich markerow pochodzenia (ang. uniparental
markers). W przypadku rodow meskich sg to specyficzne dla samcoéw, nierekombinujace
odcinki chromosomu Y, nazywane najcze¢$ciej haplotypami Y (Equine Chromosome Y
HaploType — ECY HT). Do badan pochodzenia ze strony matki uzywa si¢ najczesciej genomu

mitochondrialnego, ze szczegdlnym naciskiem na jego region kontrolny, tzw. petle D.

Haplotypy chromosomu Y

Haplotypy chromosomu Y, przekazywane w niezmienionej formie z ojca na syna, sg szeroko
wykorzystywane m.in. w badaniach nad genealogia czlowieka. Podobne zastosowanie znajduja
w badaniach pochodzenia m.in. poszczego6lnych ras koni. W praktyce hodowlanej niekiedy

stosuje si¢ je obok STR do kontroli pochodzenia osobnikow zgloszonych do ksiag stadnych.

W ostatnich latach opracowana zostala doktadna topologia ECY HT dla koni przy uzyciu
sekwencjonowania nastgpnej generacji (NGS) (Wallner i in., 2017). Wcze$niejsze badania
wykazaly m.in., Ze zbidr haplotypow MSY (tak zwana haplogrupa Y —HGY) konia domowego
odroéznia si¢ znaczaco od haplotypéw ECY konia Przewalskiego (Wallner iin., 2003).
Wykazano réwniez, ze wszystkie rasy pochodzace ze srodkowej i potudniowej Europy i obu
Ameryk, a takze wigkszo$¢ ras z Azji Wschodniej posiada t¢ sama haplogrupe, nazwang przez
autorow ,.korong ECY”. Najblizszy wspolny przodek dla korony ECY datowany jest na 1000—
2000 lat temu. Na podstawie kolejnych badan (Fages i in., 2019) mozna postawi¢ hipoteze
(wciaz czekajaca na potwierdzenie), ze przynalezno$¢ lub jej brak do korony ECY moze zosta¢
wykorzystana jako marker tzw. krwi orientalnej. Haplotypy nienalezace do korony ECY
zidentyfikowano dotychczas u udomowionych koni z Azji oraz poétnocnej Europy (Wallner

iin., 2017).
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Uzyteczno$¢ $ledzenia pochodzenia linii meskich za pomoca ECY zostata po raz pierwszy
potwierdzona dla koni pelnej krwi angielskiej (Felkel i in., 2019). Dane molekularne NGS nie
tylko potwierdzily umiejscowienie haplotypow ECY trzech zatozycieli rasy w koronie ECY,
w sposob potwierdzajacy prawdziwos$¢ danych rodowodowych, ale takze pozwolily na
wydzielenie poszczegolnych ,,sublinii” HT ECY specyficznych dla koni pelnej krwi
angielskiej, nazwanych ‘Tb’. Sposrod wydzielonych sublinii na szczegdlng uwage zastuguje
Tb-dW1, introdukowany przez ogiera Whalebone (ur. 1807). Haplotyp ten =zostal
zidentyfikowany rowniez u pigciu uzytkowanych wyscigowo ogieréw wpisanych do ksiag dla
koni arabskich czystej krwi (Cosgrove i in., 2020), co podaje w watpliwos¢ ,,czystos¢ krwi”

wspotczesnych koni arabskich.

Konsekwencja przytoczonych wyzej wynikow bylo opracowanie mapy haplotypow
chromosomoéw Y specyficznych dla koni arabskich, analogicznej do tej opracowanej wczesniej
mapy haplotypow dla koni pelnej krwi angielskiej. Sieci haplotypow koni uwzglgdnionych
w tej analizie przedstawiono na Ryc. 11 i 12. Analiza sekwencji MSY ogieréw arabskich
pozwolila na wydzielenie trzech haplogrup specyficznych dla rasy arabskiej czystej krwi (Ao-
aA, Ao-aD i Ta).
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Ryc. 12: Sie¢ HT MSY zbudowana ze 118 sekwencji WGS i 39 sekwencji celowanych (TES), oparta na 1639
wariantach (281 w koronie i 1358 poza nig). Krzyzykiem oznaczono najblizszego wspolnego przodka (MRCA)
dla HT MSY w koronie. Na podstawie dystansow genetycznych wydzielono 14 haplogrup (HG MSY), ktorych
symbole literowe umieszczono na obrzezach sieci. HT oznaczone kolorem ciemnoniebieskim zostaly
zidentyfikowane u koni arabskich czystej krwi, a jasnoniebieskim — u koni, ktorych zalozycielem linii meskiej
byt ogier arabski czystej krwi. Dodatkowo kolorem czerwonym zaznaczono wszystkie sublinie introdukowane
przez trzy ogiery — zatozycieli rasy pelnej krwi angielskiej (Remer i in., 2022).
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Ryc. 13: Sie¢ HT MSY arabskich rodow meskich. Na obrzezach sieci umieszczono imiona zatozycieli rodow
reprezentowanych przez poszczegodlne haplotypy. Czerwonymi krzyzykami zaznaczono poczatek genealogii
zatozycieli rasy pelnej krwi angielskiej (Remer i in., 2022).
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Genom mitochondrialny

Genom mitochondrialny (mtDNA), dziedziczony prawie wylacznie po matce, jest czgsto
uznawany za model do badan ewolucyjnych — nie tylko z racji tego, ze jest haploidalny, ale
takze dlatego, ze rekombinacje zachodza w nim wyjatkowo rzadko, dzigki czemu mozna tatwo
$ledzi¢ poszczegodlne linie ewolucyjne (Boore, 1999). Genom mitochondrialny konia, podobnie
jak wiekszosci pozostalych strunowcéw, ma kolisty ksztalt i koduje 37 gendw, gltownie
zwigzanych z funkcjami metabolicznymi (Xiufeng i Arnason, 1994). Z punktu widzenia badan
filogenetycznych najwazniejszy jest niekodujacy, koncowy odcinek mtDNA, nazywany
petla D. Zawiera on dwa regiony hiperzmienne (HVR1 i HVR2) o dlugosci 397 par zasad (pz)
kazdy, cztery regiony konserwatywne (CSB) oraz niekodujace introny. Laczna dtugos¢ petli D
u konia wynosi ok. 1200 pz.

Z racji duzego znaczenia linii 1 sublinii zenskich w hodowli koni arabskich, niemal od razu po
publikacji genomu referencyjnego (Xiufeng i Arnason, 1994) pojawit sie pomyst weryfikacji
przynaleznosci do poszczegdlnych linii tradycyjnie wyrdznianych przez Beduinéw przy
pomocy sekwencji petli D. Pierwsze takie badania zostaly przeprowadzone na populacji
amerykanskiej (A. T. Bowling i in., 2000). Wykazaly one, ze konie przypisane do tych samych
tradycyjnych linii czy sublinii niekoniecznie maja wspolnych zenskich przodkéw, a niektore
konie przypisane do réznych linii maja zkolei identyczne haplotypy w hiperzmiennym
regionie petli D. Dalo to solidne podstawy do odrzucenia hipotez forsowanych przez Carla
Raswana w latach 30. XX wieku, ze tradycyjna beduinska hodowla odbywata si¢ wylacznie
w czystosci linii. Jednocze$nie badania te potwierdzity wiarygodno$¢ informacji
rodowodowych ibardzo duza zmienno$¢ w badanym regionie mtDNA (ws$réd 62 koni
nalezacych do 34 linii zenskich zidentyfikowano 27 réznych haplotypéw). Do badan
wykorzystano jedynie region HVRI1 (ok. 300 z 1200 pz petli D), totez wyniki te zostaty pdzniej
zweryfikowane przy uzyciu pelnych sekwencji petli D pochodzacych od koni ze
zréznicowanych geograficznie populacji (Khanshour i Cothran, 2013). Przeprowadzona przez
nich analiza potwierdzita znaczne zréznicowane haplotypoéw w obrgbie pojedynczych linii
(poza linia Shweemat), atakze wystgpowanie tych samych haplotypéw w rdéznych
subpopulacjach geograficznych (np. syryjskiej, amerykanskiej i polskiej). Co wiecej, jeden
z haplotypoéw zostal zidentyfikowany zaré6wno w rasie arabskiej, jak 1 u koni kaspijskich
i mongolskich. Do analogicznych wnioskow (brak zalezno$ci migdzy przypisaniem do
konkretnej linii a przynaleznoscig do konkretnego haplotypu czy polozeniem na kladogramie)

doprowadzila analiza zmiennosci HVRI1 utradycyjnych sublinii — Saglawi, Kahlawi
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1 Hamdani (Almarzook i in., 2017), co zostato rowniez potwierdzone analizg sekwencji catego
genomu mitochondrialnego (Sheikh, 2023; Sheikh 1 in., 2019), zmienno$ci genetycznej ras
i typow uzytkowych z Egiptu (Othman i in., 2017), historii filogenetycznej lokalnych ras
iranskich (Hedayat Evrigh i1 in., 2018; Moridi iin., 2013) oraz weryfikacji rodowodow
subpopulacji Straight Egyptian (Hudson, 2017).

Kolejna przekrojowa analiza catych petli D zostala wykonana przez Machmouma i in. (2023),
ktérzy zbadali 211 koni arabskich pochodzacych z siedmiu krajow. Kazdy osobnik zostal
przypisany do jednej z 12 tradycyjnych linii wyr6znianych przez Beduinéw (Rasan). Rowniez
ta analiza ujawnita dzielenie haplotypow przez rdzne linie i duzg zmienno$¢ w obrebie kazdej
z nich. Jedynie analiza gtéwnych sktadowych (PCA) pozwolita na wydzielenie czg¢§ciowo
osobnego klastra ,,polskiego” 1 ,,egipskiego”. Haplotypy petli D zostaly wykorzystane takze do
zweryfikowania informacji rodowodowych u polskich linii (Gtazewska i in., 2007). Analiza
wykazata niezgodnosci u dwoch linii: Milordka oraz Gazella. Sekwencje koni przypisanych do

tych linii dzielily si¢ na dwie haplogrupy kazda.

Najobszerniejsze badania konskich genomdéw mitochondrialnych, stanowigce punkt
odniesienia dla wielu pdzniejszych artykutow, przeprowadzili Achilli i in. (2012). Gtownym
celem badania bylo stworzenia zegara molekularnego i okreslenie miejsca i momentu
udomowienia konia. Badacze, po zsekwencjonowaniu catych genoméw mitochondrialnych 83
koni z réznych regionéw S$wiata, podzielili je na podstawie zidentyfikowanych mutacji na
oznaczone literami haplogrupy. Podejscie to byto powielane przez kilka nastgpnych lat przez
wielu badaczy, jednak okazato si¢ niezbyt uniwersalne — w kolejnych badaniach ujawniano
nowe mutacje, a przy tym nowe haplotypy i haplogrupy, ktorych liczba wkrotce przekroczyta
liczbe liter alfabetu.

Alternatywne podejscie do badan genomu mitochondrialnego zaprezentowali Ahmed i in.
(2011, 2016) oraz Mahrous i in. (2017). Nie skupiali si¢ oni na regionie kontrolnym, ale na
fragmentach kodujacych biatka bezposrednio zwigzane z wydolno$cig organizmu: ND2
(dehydrogenaza NADH), CO!I (oksydaza cytochromu C) oraz ATP6 (syntaza ATP) (Ahmed
iin., 2011; Ahmed i in., 2016). Mutacje w tych genach wpltywaja na funkcje tancucha
oddechowego i efektywno$¢ podazy energii. Autorzy postawili hipotezg, Ze istnieje negatywna
korelacja migdzy genetyczng odlegloscia od koni pelnej krwi angielskiej a warto$ciami

wskaznikow dzielnos$ci wyscigowej. Hipoteza ta zostala zweryfikowana pozytywnie tylko
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w pewnym zakresie, jednoczesnie takze opisano duza zmienno$¢ genetyczng w loci bedacych

przedmiotem badan.

Metody oceny wartosci fenotypowej

Ocena warto$ci fenotypowej koni rasy arabskiej czystej krwi odbywa si¢ przede wszystkim
poprzez trzy gtowne rodzaje wspotzawodnictwa: pokazy ,,w reku”, podczas ktérych oceniany
jest pokroj i ruch, oraz dwie konkurencje pod siodtem: wys$cigi ptaskie (w Polsce na dystansach
14004000 m) i sportowe rajdy konne na dystansach 20-160 km. W sportowych rajdach
konnych, dyscyplinie nadzorowanej przez Miedzynarodowg Federacje Jezdziecka (FEI), moga
uczestniczy¢ konie wszystkich ras, ale konie arabskie, z racji swoich szczegélnych
predyspozycji wytrzymato$ciowych, sg rasa zdecydowanie dominujaca w tych zawodach
(Ropka-Molik i in., 2019). Ze wzgledu na zakres badan realizowanych w niniejszej dysertacji,
ponizszy opis dotyczy praktycznych i eksperymentalnych metod oceny pokroju i ruchu,

pomijajac problematyke rozgrywania wyscigéw plaskich oraz sportowych rajdow konnych.

Pokazy i czempionaty

Rys historyczny

W epoce nowozytnej pierwsze pokazy zwierzat gospodarskich, w tym koni, odbywaly si¢
podczas organizowanych od 1851 r. wystaw §wiatowych. Analogiczne wystawy o zasiggu
krajowym byly organizowane w poszczeg6élnych panstwach Europy. W Cesarstwie Rosyjskim
pierwsza wystawe koni zorganizowano w 1866 r. w Moskwie. Wystawy takie byty

organizowane cyklicznie az do wybuchu I wojny §wiatowe;.

W XIX wieku zazwyczaj nie zwracano uwagi na przynalezno$¢ konia do konkretnej rasy, za
to duzo wigksza wage przyktadano do reprezentowanego przez konia typu uzytkowego. Konie
arabskie prawie zawsze przypisywano do typu wierzchowego. Najczesciej na wystawach
zwierzat gospodarskich konie byty dzielone tylko wedtug typu na pododdziaty. Z kolei na
wystawach koni typy, nazywane oddziatami, dzielone byty dalej na rasy. Przyktadowo, podziat
oddzialu I wierzchowego na Wszechrosyjskiej Wystawie Koni w Petersburgu w roku 1898

obejmowat 8 grup rasowych (Ryc. 14).
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Oddzial 1, wierzchowy.
1. Pelnej krwi arabskiej.
2. Pelnej krwi angielskie;. .
3. Peluej krwi wschodniej (karabachskie, tekin-
skie, perskie i t. d.)
4, Anglo-arabskiej rasy.
5. Orlowsko-roztopczynskie] rasy.
6. Poét-krwi:
a) ciezkiego typu
b) lekkiego typu.
7. Goralskie:
a) czyste] rasy :
b) wulepszonej lub uszlachetnionej rasy.
8. Stepowe:
a) czystej rasy et
b) ulepszonej lub uszlachetnionej rasy.
W stosunku do gatunku i typu eksponowanych
koni kategorje 8, 4 i 5 moga by¢ rozdzielone na konie
ciezkiego 1 lekkiego typu.

Ryc. 14: Podziat oddziatu wierzchowego na Wszechrosyjskiej Wystawie Koni w Petersburgu. Jezdziec i Mysliwy,
nr 7/1898, s. 3.

Pierwsza pordwnawcza ocena pokroju, wytacznie dla koni arabskich czystej krwi (liczac okres
po zatozeniu ksiggi stadnej) miata miejsce w 1929 r. podczas Powszechnej Wystawy Krajowej
w Poznaniu. Prezentowano na niej tacznie 756 koni, w tym osiem ogieréow i21 klaczy

arabskich, dla ktorych zorganizowano osobny dziat prezentacji.

Jesli idzie o pokazy $wiatowe dla koni arabskich, to w pierwszych latach po II Wojnie
Swiatowej w ich organizacji przodowaty Stany Zjednoczone Ameryki. Poczatkowo konie
arabskie wspotzawodniczylty w pokazach z konmi innych ras, za$ od 1945 r. zorganizowano
pierwszy pokaz wylacznie dla koni arabskich. W 1950 r. powstalo Migdzynarodowe
Stowarzyszenie Konia Arabskiego (International Arabian Horse Association, IAHA), ktore
juz 25 lat pozniej liczyto prawie 19 000 cztonkow i organizowalo pokazy na terenie catego
USA iKanady. W Ameryce Potnocnej do dzi§ znacznie popularniejsze niz w Europie pozostaja
konkurencje ,,pod siodtem”, takie jak English, Western czy Hunter Pleasure, Reining, Dressage
itd. Niektorzy hodowcy prowadza wiasne oddzielne programy hodowlane w kierunku

konkurencji pod siodtem. Niezaleznie od nich organizuje si¢ tez pokazy ,,w reku” (Halter).

71



Zasady rozgrywania pokazow i czempionatow afiliowanych przez ECAHO

Za reguly rozgrywania pokazow i czempionatow w krajach Europy i Bliskiego Wschodu
odpowiada Komitet Pokazow ECAHO. Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, organizacja
ta co roku publikuje tzw. ,,Niebieska Ksigge” (Blue Book), zawierajaca wszystkie szczegdtowe
regulacje dotyczace zasad rozgrywania i afiliacji pokazéw, kwestii dyscyplinarnych czy

weterynaryjnych.

W 2024 r. ECAHO wyro6zniato 12 kategorii pokazéw, zhierarchizowanych w formie tzw.

,piramidy ECAHO” (Ryc. 15). Poszczegolne kategorie r6znig si¢ migdzy sobg prestizem oraz

Czgmpiopat
$wiata

Pokazy tytularne

warunkami organizacji.

Pokazy kategorii A,
pokazy z cyklu GCAT

Pokazy kategorii B
(migdzynarodowe i krajowe)

Czempionaty narodowe

Pokazy miedzynarodowe kategorii C

Pokazy europejskie, pokazy z cyklu EAHGC

Pokazy krajowe kategorii C

Pokazy dla koni specjalnego pochodzenia

Pokazy hodowcéw

Regionalne pokazy kategorii D

Pokazy amatorskie

Ryc. 15: Hierarchia pokazéw afiliowanych przez ECAHO. Na podstawie ECAHO Blue Book 2024 (s.2).

W kazdym roku odbywa si¢ tylko jeden Czempionat Swiata. Do roku 2022 miejscem jego

organizowania byl Paryz. Od 2023 r. ma si¢ on odbywac¢ naprzemiennie w Katarze i w Paryzu.

Wszystkie klasy wiekowe koni, poza klasami koni rocznych obowigzuje kwalifikacja do
udzialu w Czempionacie Swiata. Wedtug Blue Book 2024 (s. 6), kon uzyskuje kwalifikacje

poprzez zajecie:
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— 1-5 miejsca na pokazie kategorii A, GCAT lub B, lub

— 1-5 miejsca w klasie koni rocznych na czempionacie §wiata, pokazie tytularnym, pokazie
kategorii A lub pokazie z cyklu GCAT, lub

— 1-3 miejsca na czempionacie narodowym, krajowym lub migdzynarodowym pokazie
kategorii C lub pokazie europejskim lub pokazie z cyklu EAHGC lub

— 1-2 miejsca na pokazie dla koni specjalnego pochodzenia.

Konie pochodzace z krajow niebedacych czionkami ECAHO moga dodatkowo

zakwalifikowac si¢ przez zdobycie:

— tytulu czempiona, wiceczempiona lub ,,Top Ten” na Czempionacie USA lub

— tytulu czempiona, wiceczempiona lub 1 miejsca na pokazie w Scottsdale (Arizona, USA)
lub

— tytulu czempiona lub wiceczempiona na regionalnych czempionatach USA lub

—  1-3 miejsca na Pucharze Swiata Koni Arabskich (dawniej pokaz w Las Vegas) lub

— tytulu czempiona, wiceczempiona lub 1-3 miejsca na pokazie typu ,,Egyptian Event”
w USA Iub

— tytulu czempiona, wiceczempiona lub 1-3 miejsca w klasie na oficjalnym czempionacie

kraju pochodzenia, jezeli kraj ten nie jest cztonkiem ECAHO.

Podczas Czempionatu Swiata konie oceniane s3 przez minimum o$miu sedziéw w skali 20-
punktowej w pieciu kategoriach: typ, gtowa i szyja, ktoda, nogi, ruch. Dopuszczalne jest
przyznawanie potowek punktow. Ten system oceny jest najczesciej stosowany na pokazach
wszystkich rang, z tym, Zze na pokazach nizszej rangi liczba s¢dziow jest mniejsza i wynosi od

dwach do pigciu (z wyjatkiem pokazéw z cyklu GCAT).

Liczba pokazéw tytularnych jest ograniczona do maksymalnie o$miu w roku (trzy w Europie
i pig¢ poza Europa, nie wigcej niz jeden pokaz w danym kraju). Warunkiem utrzymania
kategorii pokazu tytularnego jest uczestnictwo w nim co najmniej 70 koni, z czego co najmniej
10% jest hodowli zagranicznej. Organizatorzy pokazu chcacy otrzymac afiliacje ,,Title”
zglaszaja ten fakt pisemnie do organizacji krajowej bedacej peloprawnym czlonkiem
ECAHO, a jezeli ta popiera wniosek — przekazuje aplikacj¢ do komitetu pokazowego ECAHO
(EAHSC). W 2024 r. afiliacj¢ pokazu tytularnego otrzymato pig¢ pokazoéw: All Nations Cup
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(Niemcy), Czempionat Europy (Belgia)!?, Miedzynarodowy Czempionat Koni Arabskich
w Abu Dhabi (Zjednoczone Emiraty Arabskie), Migdzynarodowy Festiwal Konia Arabskiego
Ksigcia Sultana ibn Abdulaziza (Arabia Saudyjska) oraz Mig¢dzynarodowy Festiwal Konia
Arabskiego Katara (Dauha, Katar). Kazdy pokaz tytularny ma wtasne zasady kwalifikacji
i rozgrywania; zazwyczaj s3 one zblizone do zasad na Czempionat Swiata lub na pokazy

kategorii A.

Pokazy kategorii A ograniczone s3 do liczby jednego w kazdym z pigciu geograficznych
regiondw Europy (pdinoc, potudnie, wschodd, zachod 1 Wielka Brytania) oraz dziesigciu poza
Europa, z czego w jednym kraju moga odby¢ si¢ najwyzej dwa pokazy. W 2024 r. kategorie A
otrzymalo osiem pokazéw, z czego odbylo si¢ siedem: Miedzynarodowy Pokaz Koni
Arabskich Souq Wagqif (Katar), Migdzynarodowy Czempionat Koni Arabskich Al Shiraa’a
(Zjednoczone Emiraty Arabskie), Miedzynarodowy Festiwal Koni Arabskich Sharjah
(Zjednoczone Emiraty Arabskie), Pokaz krajow Srodziemnomorskich i Arabskich (Francja),
Intercup w Pradze (Czechy), Pokaz El Jadida (Maroko) oraz Czempionat Koni Arabskich Kroéla
Abdula al-Aziza (Arabia Saudyjska). Na pokaz kategorii A rowniez obowigzuje kwalifikacja
dla koni starszych niz rok, tj. zajecie miejsca w ,,Top 5” na pokazach kategorii A lub B lub
Czempionacie Narodowym lub miejsca w,,Top 3” na pokazach kategorii C lub pokazie

europejskim, lub miejsca w ,,Top 2” na pokazie dla koni ze 1,000 2: Liczba punktéw

przyznawanych za  zajgcie

specjalnym pochodzeniem. S
pecjaiiym p poszczegodlnych miejsc podczas

Pokazy z cyklu GCAT (Global Champions Arabian Tour) vkl GEAT:

zostaly zorganizowane po raz pierwszy w 2024 r. Cykl ma | Miejsce Liczba punktow
formule pucharowg — konie (i prezenterzy) zdobywaja punkty ! 20

za miejsca zaj¢te na kazdym z pokazéw wehodzacych w sktad i 1;
cyklu (Tabela 2). W 2024 r. odbyto si¢ siedem pokazow cyklu 4 13
GCAT - cztery w krajach Bliskiego Wschodu i trzy 5 12

w Europie. Na pokazy GCAT obowigzuja podobne zasady 6 i
kwalifikacji, co na Czempionat Swiata (dopuszczany jest ; 190
udziat koni, ktére dotychczas braly udziat wylacznie w 9

pokazach amerykanskich). Pokazy GCAT wyrdézniaja si¢ 10 7

13 Czempionat Europy odbywa sie co roku w innej lokalizacji (najczesceiej jest to rotacyjnie Werona, Wiochy lub
Lier, Belgia).
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liczbg sedziéw (kazdy kon otrzymuje od 9 do az 11 ocen), oraz pulg nagréd — w 2024 r.
wynosita ona facznie 4 065 000 euro, z czego za pierwsze miejsce w klasyfikacji generalne;j

dla kazdej ptci przyznawano 500 000 euro.

Liczba pokazow kategorii B oraz kategorii nizszych nie jest juz ograniczona, poza
Czempionatem Narodowym, ktéry moze zosta¢ zorganizowany w danym roku kalendarzowym
tylko raz w kazdym panstwie. Na pokazy kategorii B 1 niZsze nie obowigzuje tez kwalifikacja,
ale z udzialu wykluczone sg konie, ktore zdobyly tytul czempiona lub wiceczempiona na
pokazach wyzszej rangi albo wygraty pokaz B w danym roku kalendarzowym. Warunki
rozgrywania Czempionatu Narodowego ustala organizacja krajowa. Pokazy nizszych kategorii
(migdzynarodowe i narodowe C, regionalne D, pokazy hodowcow etc.) sg zarezerwowane dla

koni, ktore nie zdobyty dotychczas medali na pokazach wyzszej rangi.

Uczestnictwo w pokazach dla koni ze specjalnym pochodzeniem ograniczone jest dla
osobnikow zarejestrowanych w ksiegach stadnych uznanych przez WAHO 1 spetiajacych
szczegblowe warunki rodowodowe okre§lone przez organizatora. Przykladowe grupy to:

Straight Egyptian, Desert Bred, Pure Polish, Pure Russian, Crabbet, etc.).

Podczas pokazow konie podzielone sg na klasy w zaleznosci od wieku i ptci. Klasy wyrdzniane

przez ECAHO to:

— Zrebieta (klaczki i ogierki albo potaczone),
— Ogierki mtodsze (1-3 lata),

— Klaczki mtodsze (1-3 lata),

— Ogiery starsze (4 lata i powyzej),

— Kilacze starsze (4 lata i powyzej),

— Watlachy (mlodsze: 1-3 lata i starsze: 4 lata i powyzej albo potaczone: roczne i starsze).

W kazdej z tych kategorii (nieobligatoryjnie w przypadku Zrebiat) przyznawane sa trzy medale
— zloty, srebrny i brazowy. Najczesciej klasy mtodziezowe dzielone sa dodatkowo na klase
koni rocznych i klas¢ juniorska (2-3 lata). Sedziowie przyznaja medale porownujac miedzy
soba konie zakwalifikowane do czempionatu na podstawie ocen punktowych w danej klasie.
Liczba koni z danej klasy kwalifikujacych si¢ do czempionatu zalezy od liczby koni w danej
klasie. Najczesciej jest to 50% wystepujacych koni — co najmniej jeden, ale nie wigcej niz pigc.
Przyktadowo, jezeli w klasie wystepuje 5—6 koni, to kwalifikuja si¢ dwa pierwsze miejsca,

jezeli 7-8 — trzy, itd.
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Zarowno liczba punktow przyznawanych w poszczegdlnych kategoriach, jak 1 wybor koni
zdobywajacych medale, lezy wytacznie w gestii sedziow. W materiatach szkoleniowych dla
sedziéw (Upton, 2018) opisany jest wprawdzie wzorzec rasy, a takze wady pokroju i ruchu, za
ktére nalezy odejmowac punkty, natomiast opisy te maja charakter jedynie pomocniczy i nie

sa w zaden sposob wigzace podczas oceny koni.

Systemy sedziowania

Jak wspomniano wecze$niej, podczas kazdego pokazu konie oceniane s3 przez
licencjonowanych s¢dziow, ktorzy zdali egzamin uprawniajacy ich do s¢dziowania pokazéw
na okreslonym poziomie. Warunki afiliacji oraz poziomy uprawnienia s¢dziow z kazdej grupy

przedstawione sa w Tabeli 3.
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Tabela 3: Uprawnienia i obowiazki s¢dziego pokazoéw ECAHO na poszczegdlnych stopniach afiliacji.

Poziom licencji

Sedziowane pokazy

Warunki otrzymania licencji

Tylko w kraju uzyskanialicencji:

—  Amatorskie
. . B II\{IZi(ZII(I)?Vr;eCD Ukoﬁczepie kursq organizowanego
Sedzia krajowy _ Mied d C przez krajowy zwiazek hodowcow
tedzynarodowe bedacy cztonkiem ECAHO
—  Europejskie
—  Specjalnego pochodzenia
—  Czempionat Narodowy
Wszystkie pokazy afiliowane przez
ECAHO:
—  Amatorskie Whis na list¢ sedziow krajowych
Sedzia krajowy — Regionalne D Zdanie egzaminu na poziomie I
ECAHO - Na}rodowe C (ECAHO Level I Assessment)
—  Miedzynarodowe C Nieposiadanie licencji zawodowego
—  Europejskie trenera lub prezentera
—  Specjalnego pochodzenia
—  Czempionat Narodowy
Whis na list¢ sedziow krajowych
ECAHO.
Ukonczenie probnej oceny koni na co
najmniej trzech pokazach
zagranicznych, pod nadzorem trzech
réznych sedziow z listy A,
z zadowalajacymi wynikami.
Sedzia Wszystkie pokazy afiliowane przez Trzy lata doswiadczenia po
mi¢dzynarodowy B ECAHO otrzymaniu licencji sedziego
krajowego ECAHO.
Ukonczenie kursu na poziomie 11
(ECAHO Judges Level Il Course).
Pisemna rekomendacja organizacji
krajowe;.
Nieposiadanie licencji zawodowego
trenera lub prezentera.
Co najmniej pi¢¢ lat doswiadczenia
jako sedzia migdzynarodowy B.
Sedziowanie co najmniej 25
migdzynarodowych pokazow
afiliowanych przez ECAHO.
Sedzia Wszystkie pokazy afiliowane przez Zaakceptowanie przez grupe
miedzynarodowy A ECAHO instruktorow s¢dziowskich ECAHO

(ECAHO Judges Instructors Group)
i Komitet Wykonawczy ECAHO.
Rekomendacja organizacji krajowe;j
podczas spotkania EAHSC.
Zaakceptowanie przez EAHSC.
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Systemy sedziowania mozna podzieli¢ na dwie ogdlne kategorie: oceng punktowa (liniowa)

oraz pordwnawcza. Poszczegodlne systemy przedstawione sg na Ryc. 16.

Systemy
sedziowania
——
Punktowy Poréwnawczy

— ECAHO Jeden sedzia
- AHA 3+ sedzidw
— AHO

— Szwajcarski

—  (Szwedzki)

Ryc. 16: Podziat systeméw s¢dziowania. System szwedzki (ocena punktowa bezposrednio przektadajgca si¢ na
medale) nie jest juz w uzyciu (Upton, 2018, s. 102—105).

Wedhug podrecznika dla sedziow (Upton, 2018, s. 102), wszystkie bedace w uzyciu systemy,
poza szwajcarskim (omdéwionym ponizej), maja na celu uszeregowanie ocenianych koni od
najgorszego do najlepszego. Za pomoca systemoéw punktowych panel sedziow ocenia konia
porownujac go do wzorca rasowego, a ranking koni jest oparty na sredniej zdobytych punktow.
W systemie poréwnawczym pozycja konia w rankingu wynika z pordwnania go z innymi

osobnikami ocenianymi w tej samej klasie.

Najbardziej rozpowszechniony system punktowy ECAHO zaklada ocen¢ koni w pigciu
kategoriach: typ, gtowa i szyja, ktoda, nogi i ruch w skali 20-punktowej, z dopuszczalnymi
potowami punktéw. Laczna ocena konia jest sumg punktoéw przyznanych we wszystkich
kategoriach. Liczba sedziow waha si¢ od trzech do jedenastu w zalezno$ci od poziomu pokazu.
Kazdy sedzia przyznaje punkty bez konsultacji z pozostalymi cztonkami panelu, a nastgpnie
ze wszystkich punktow wyciggana jest $rednia (w przypadku duzej liczby sedziow
dopuszczalne jest odrzucanie najnizszej i najwyzszej oceny). Jest to system szybki i tatwy do
zrozumienia dla publicznosci, jednak wiaze si¢ z szeregiem problemow, ktorych ECAHO

wymienia az 17 (Upton, 2018, s. 102—103). Wsrdd nich na uwage zastuguje:
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zawgzanie przez s¢dzidw ocen do zakresu maksymalnie pieciu punktow (de facto
czwartego kwartylu skali), co czgsto powoduje btedne wyobrazenie o rzeczywistej jakosci
ocenianego konia. Potwierdzenie tego problemu widoczne jest nawet na oficjalnych
kartach ocen (Ryc. 17), gdzie zaznaczono jedynie skalg 13—20 (a nie 1-20);

potencjalny duzy wptyw czynnikéw personalnych na ocen¢. Se¢dziowie zazwyczaj
wywodzg si¢ ze Srodowiska hodowcoéw 1 wilascicieli koni arabskich, co, z racji kontaktow
towarzyskich 1 biznesowych, moze wptywac na ich bezstronnos¢;

potencjalny duzy wptyw jakos$ci prezentacji na oceng. Przed pokazem konie poddawane sa
réznym zabiegom kosmetycznym, takim jak golenie, olejowanie itp., za§ krytycznym
momentem prezentacji jest pozycja stojaca, w trakcie ktorej kon powinien nieruchomo
zastygna¢ (Ryc. 18). Zarowno wyglad osiagnigty zabiegami kosmetycznymi, jak
i wytrenowanie do pokazowej pozycji stojacej nie ma wpltywu na rzeczywistg jakos¢
fenotypowa, a tym bardziej hodowlang ocenianego osobnika;

wedlug zatozen, wszystkie oceny czastkowe powinny mie¢ taka samg wagg i1 przetozenie
na ocene koncowa. Wedlug Uptona (2018), na wyniki pokazu maja jednak zdecydowanie
wiekszy wplyw ocena za typ i ruch niz ocena w kategoriach bezposrednio zwigzanych

z pokrojem.
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ECAHO

European Conference of
Arab Horse Organizations

Name of the Judge :

Please circle the chosen marks

TYPE

Lowe

T

Signature:

13

HEAD & NECK

Lowe

T

13

13,5

MOVEMENT

Lower

13

13,5

Ryc. 17: Karta oceny punktowej konia na pokazach ECAHO.
Zrodto: https://www.ecaho.org/uploads/1c6a51872b2f5bf5e5f7c1be2el 6a2c3 scoringsheetl-20.pdf
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Ryc. 18: Klacz prezentowana podczas pokazu w Scottsdale w trakcie charakterystycznej pozycji stojace;j.
Fot. Montanabw/Wikipedia Commons (domena publiczna).

System poréwnawczy, popularny w USA oraz powszechnie stosowany podczas czempionatow
ECAHO w celu wylonienia medalistoéw, polega na uszeregowaniu koni w rankingu jedynie
porownujac je w obrgbie ocenianej grupy. Jest to oczywiscie system szybszy i1 bardziej
intuicyjny niz ocena punktowa, jednak nie dostarcza doktadnych informacji na temat wartos$ci

fenotypowej, a w konsekwencji warto$ci hodowlanej konia w odniesieniu do wzorca rasy.

Na uwage zasluguje system szwajcarski, ktory, cho¢ niezaakceptowany przez ECAHO
inieuzywany na pokazach, stanowi najprawdopodobniej najdokladniejszy system oceny
wartosci fenotypowej i hodowlanej. W systemie tym sedziowie przyznaja oceny od 1 do 10
punktow w jedenastu kategoriach wraz z podaniem uzasadnienia swojej decyzji. Podczas
oceniania s¢dziowie moga konsultowac si¢ miedzy sobg. System ten oczywiscie jest zbyt
czasochtonny, by mogt by¢ stosowany na szeroka skalg, niemniej wart jest odnotowania jako

najbardziej precyzyjna z metod stosowanych w praktyce hodowlane;.
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Eksperymentalne metody fenotypowania ruchu i pokroju

Metody fenotypowania stosowane w badaniach naukowych ro6znig si¢ od tych stosowanych
w praktyce hodowlanej. Rozw¢j fenomiki powoduje ciagte zwigkszanie zar6wno
efektywnosci, jak i precyzji fenotypowania. Wspodtczesne metody mozna podzieli¢ na te
wymagajace fizycznego kontaktu ze zwierzgciem (mniej efektywne, ale dokladniejsze) oraz
bezkontaktowe, wykorzystujace fotografie lub nagrania wideo (mniej doktadne, ale bardziej
efektywne). Metody te beda si¢ takze rézni¢ w zalezno$ci od tego, czy celem jest

fenotypowanie pokroju czy ruchu.

Fenotypowanie pokroju

Pomiary biometryczne

Do najprostszych precyzyjnych metod fenotypowania pokroju, stosowanych juz od
starozytno$ci, nalezg pomiary biometryczne. Wzrost konia w kigbie, a w przypadku niektorych
ras takze obwod klatki piersiowej oraz obwdd nadpegcia, sa kryteriami selekcji. Jak
wspomniano we wczesniejszym rozdziale, polski ,,Program hodowlany dla Koni Arabskich

Czystej Krwi” wskazuje preferowane wymiary, z uwzglednieniem dymorfizmu ptciowego:

—  wysoko$¢ w kiebie: 152—156 cm dla ogierow, 148—154 cm dla klaczy,
— obwad klatki piersiowej: 175-185 cm dla ogierow, 170—180 cm dla klaczy,
— obwod nadpecia: 17,5-18,5 cm dla ogieréw, 17-18 cm dla klaczy.

Jako ze podane wymiary nie stanowig S$cistego kryterium selekcyjnego, a raczej
niezobowigzujacg wskazdéwke, w polskiej populacji znajdujemy konie zdecydowanie wyzsze,
cho¢ niekoniecznie masywniejsze. Wedlug Biuletynu Polskiego Klubu Wyscigow Konnych
(PKWK), w 2024 r. najwyzszy kon zgloszony do wyscigéw miat 164 cm w kigbie (najwyzsza
klacz 159 cm), ale zaden nie przekroczyt 185 cm w klatce piersiowej. Najwiekszy obwod

nadpecia wyniost 20 cm.

Zaleta pomiarow biometrycznych jest bezposrednio$¢, uniwersalno$¢ i dos¢ wysoka
doktadno$¢ tej metody. Uzyskane fenotypy maja charakter stricte iloSciowy i mozna je
poréwnywac z wczesniejszymi badaniami lub z fenotypami uzyskanymi przez inne zespoty
badawcze. Do najwigkszych wad pomiardw biometrycznych nalezy ich czasochtonno$¢.
W przypadku miodych, nieobytych z cztowiekiem koni, czas ten moze dodatkowo si¢
wydtuzy¢, a w ekstremalnych przypadkach pomiary mogg by¢ niemozliwe do wykonania.

Pomiary biometryczne nie sa rowniez mozliwe do przeprowadzania w populacjach wolno
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zyjacych, ze wzgledu na brak bezposredniego kontaktu z kazdym osobnikiem. W badaniach
nad takimi populacjami standardem jest stosowanie fotogrametrii przy uzyciu laseréw

réwnoleglych (Weisgerber i in., 2015).

Morfometria geometryczna

Oprocz tatwo mierzalnych dlugosci czy katow, uwage badaczy przyciaga réwniez ksztalt
poszczegolnych czesci ciala. Historycznie, trudne do jednoznacznego zdefiniowania ksztalty
byty traktowane opisowo (np. profil glowy wklesly — prosty — wypukty) lub dodatkowo
definiowane za pomocg skali punktowej wyznaczajacej dwie skrajnosci cechy. Podejscie takie
nie jest jednak przydatne w erze badan genomowych, do ktérych niezbedne sa precyzyjne
fenotypy. Przetozeniem zlozonych ksztaltow na wartosci liczbowe zajmuje si¢ morfometria
geometryczna, ktorej gldwnym zatozeniem jest analiza zalezno$ci miedzy wspotrzednymi
w uktadzie kartezjanskim wyznaczonymi przez potozenie ustalonych a priori punktow
anatomicznych (landmarks). Wedlug zatozen tej metody na obrysie analizowanego ksztattu
nalezy wyznaczy¢ tyle punktow, aby znieksztalcenia wynikajace z warto$ci liczbowej katow
mi¢dzy sasiadujagcymi punktami staly si¢ nieistotne statystycznie (Ryc. 19). Poniewaz
uzyskany w ten sposob ,,0brys” (w postaci warto$ci wspotrzednych) jest unikalny dla kazdej
analizowanej fotografii i zalezy nie tylko od cech osobnika, ale rowniez m.in. od odlegtosci od
aparatu czy dokladnego potozenia na fotografii, konieczne jest stosowanie metod
standaryzujacych. Najpopularniejszg z nich jest tzw. uogélniona analiza Prokrusta (General
Procrustes Analysis, GPA). W metodzie tej najpierw wyznacza si¢ najmniejsze kwadraty
odlegtosci migdzy analogicznymi punktami w calym zbiorze fotografii, a nastgpnie
przeprowadza si¢ skalowanie analizowanych obiektéw jako punkt odniesienia uznajac
pierwiastek z sumy kwadratow dystansow miedzy analogicznymi punktami. Dzigki
zastosowaniu tej metody punkty ze wszystkich fotografii mozna umie$ci¢ na tym samym

uktadzie wspotrzednych i, co za tym idzie, pordwnywac¢ zmiennos¢ ich potozenia (Ryc. 20).
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Ryc. 20: Obrysy profilu glowy po standaryzacji za pomoca uogélnionej analizy Prokrusta (GPA) (Alhaddad i in.,
2024).
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Morfometria geometryczna wykorzystywana byta do badania zmienno$ci w pokroju koni od
konca pierwszej dekady XXI wieku (Cervantes i in., 2009; Druml, Telalbasic, in., 2009). Od
tego czasu metoda ta znalazla zastosowanie w roznych obszarach badan nad zmiennoscig cech
morfometrycznych. Byly to zar6wno badania nad zmienno$cig réznych cech pokroju migdzy
typami uzytkowymi koni (Cervantes 1 in., 2009), jak i badania skupiajace si¢ na konkretnych
regionach ciala, a szczegdlnie na morfometrii glowy. Alhaddad i in. (2024) poroéwnywali
profile glowy migdzy rasami oraz mig¢dzy r6znymi osobnikami w rasie arabskiej czystej krwi,
udowadniajagc ogromng zmienno$¢ w zakresie tej cechy. Wyniki dwoéch doswiadczen
sugerowatly, ze charakterystyczny ksztalt glowy typowy dla koni arabskich czystej krwi,
a takze ras miniaturowych jest cechg pedomorficzng (Heck i in., 2019; Salamanca-Carreflo

iin., 2022). Masko i in. (2022) wykazali istotne roznice miedzy profilami gtowy koni i ostow.

Morfometri¢ geometryczng mozna stosowac nie tylko do badan przyzyciowych, ale takze
osteologicznych. Za jej pomoca wykazano dymorfizm plciowy w ksztalcie miednicy
(Giindemir 1 in., 2020) czy roznice w budowie siekaczy migdzy koniem a ostem (Giirbiiz
i Demiraslan, 2023), a takze opisano zmienno$¢ w budowie czaszek i zgboéw roéznych ras
i typow koni w kontekscie ewolucyjnym (Hanot i in., 2021; Heck i in., 2018). Poza badaniami
zwigzanymi $cisle z pokrojem, morfometria geometryczna znajduje zastosowanie w badaniach
behawioralnych. Fureix i in. (2011) wykazali, ze r6zne zachowania koni (obserwacja
otoczenia, odpoczynek, eksploracja itd.) sa silnie skorelowane ze wzgledna pozycja

poszczeg6lnych punktow anatomicznych.

Morfometria geometryczna jest z pewnos$cia obiecujacym kierunkiem precyzyjnego
fenotypowania pokroju. Do jej zalet nalezy brak koniecznosci fizycznego kontaktu ze
zwierzeciem, co czyni ja uniwersalng i szybsza od tradycyjnych pomiaréw, cho¢ ciagle
wymagajacg duzego naktadu pracy (punkty morfometryczne nanoszone sg recznie). Nalezy
jednak mie¢ na uwadze, ze ksztalty i obrysy sa jedynie wypadkowa wielu innych cech
morfometrycznych, ktéore w pelni precyzyjnym systemie powinny by¢ rozpatrywane
oddzielnie. Ponadto, geometria morfometryczna wymaga wielu etapow przeksztatcen
i standaryzacji (GPA, PCA), co czyni ja mniej intuicyjng i trudniejsza w interpretacji. Pewnych
problemdéw nastrgcza rowniez okreslenie minimalnej liczebnos$ci proby w tego typu badaniach

(Cardini i in., 2015).
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Fenotypowanie ruchu

Badania nad ruchem konia prowadzone byty juz w Starozytnosci. Pierwsze znane zrodta pisane

po$wiecone w catosci lokomocji zwierzat!*

wchodzg w sktad stynnego Historia animalium'?
Arystotelesa (384-322 p.n.e.). W ksiegach De motu animalium i De incessu animalium opisuje
on m.in. kolejno$¢ stawiania konczyn w poszczegdlnych chodach konia. Na kolejne naukowe
ujecie zagadnienia biomechaniki ruchu trzeba byto czeka¢ az do epoki renesansu. W 1681 r.
matematyk z Pizy, Giovanni Alphonso Borelli, dokonal pierwszej znanej analizy iloSciowe;j
ruchu konia, opublikowanej w dziele pod arystotelejskim tytutem De motu animalium. Uwage
badacza przyciggaly proporcje miedzy poszczegdlnymi czesciami uktadu mig$niowo-
szkieletowego, a takze mozliwo$¢ szczegdtowego wyliczenia sity mig$ni oraz parametrow

kinetycznych i kinematycznych (Ryc. 21).

F renc! Dovia zeulps

Ryc. 21: Schematy De motu animalium Giovanniego Alphonso Borellego (1608-1679). Z lewej (tabula
undecima): ,,Badanie sily migéni rozciagajacych kos¢ piszczelowa” (Vires musculorum tibiam extendentium
inquiruntur). Z prawej: ,,Coraz wigkszy wzrost sity potrzebny jest do utrzymania tej samej masy” (De maiori
incremento potentiae, quae requiritur ad idem pondus sustinendum). Zestawienie rysunkow i opisow wiasne ze
zdigitalizowanych oryginalow (Borelli, 1680, domena publiczna).

14 Nalezy zaznaczy¢, ze opisdw biomechaniki koni dokonywat tez Ksenofont (431-355 p.n.e.), jednak czynit to
przy okazji prac nad pokrojem.
15 Polski tytut Zoologia (thum. Pawet Siwek, wyd. PWN 1982).
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Dalszy znaczacy rozwo6j badan nad ruchem konia nastgpit juz w czasach nowozytnych.
W 1779 r. Antoine-Francgois Vincent i Georges Goiffon opublikowali trzytomowe dzieto pt.
Mémoire artificielle des principes relatifs a la fidele représentation des animaux tant en
peinture qu’en sculpture (,,Metoda i zasady wiernego odwzorowywania zwierzat w malarstwie
1 rzezbie”), z czego pierwszy tom poswiecili w catos$ci koniom. Dzieto to mialo na celu, jak
wskazuje sam tytul, przekazanie wskazoéwek na temat wlasciwego przedstawiania zwierzat
w sztukach pieknych (Goiffon, z wyksztalcenia architekt, byt zatrudniony jako nauczyciel
rysunku anatomicznego w szkole weterynaryjnej w Lyonie) (Roche, 1978, s. 375). Dzigki
wnikliwo$ci 1 $cistym umystom autorow ich studium przyczynito si¢ znacznie do rozwoju
wiedzy dotyczacej biomechanikg ruchu konia. Autorzy opracowali m.in. innymi nowa metod¢
analizy sekwencji ruchu konczyn w poszczegdlnych chodach, ktora, pod nazwa ,.kinogram”,

wykorzystywana jest do dzisiaj (Ryc. 22).

LE GALOP DE_CHASSE

s ALV

B ECHELLE
| . i = 4 »
TR E £ s 2 . 4 \"

A

o TABLE
E o Cancll A0 AVANT-MAIN. Do 3

l--’ W Ragpd! Sratan
-

4 TABLEAU

5 - o
¥ TR AN AT T

R
GHE s it f a0 |20k (el § o3 | 38 Lo & i i )
1 D s o f ot |t [
o * r
Kla s fube 8 ate [y
4

KL

oLl
P8 ) e e ]
1y 4

[y L | 2 (ot B e}

V) VE ‘ ot
) 7/ LATTATATOCTOS
f Tk Pt 71T 2
/
)
{

e oy Ay A A

Ryc. 22: Kinogram galopu opracowany przez Goiffona i Vincenta (1779). Sktadaja si¢ na niego cztery elementy:
schemat ruchu konczyn (A), skali z zaznaczonymi momentami fazy lotu i podparcia (kontaktu z podtozem) (B),
tabeli z kolejnoscia faz ruchu oznaczonych na schemacie A oraz z warto$ciami katow w stawach w kazdej faziel;
na dole tor reprezentujacy podloze z zaznaczonym polozeniem kopyt (D).
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Za pioniera wspoélczesnej analizy ruchu koni uwaza si¢ Eadwearda Muybridge’a (1830-1904),
ktéry jako pierwszy wykorzystal do tego celu fotografie sekwencyjng. Dzigki temu
eksperymentowi udato si¢ udowodni¢, ze w ktusie wystepuje faza lotu, podczas ktorej zadna
z konczyn nie ma kontaktu z podlozem (Muybridge, 1882). W poczatkach XX wieku
opracowano roéwniez pierwsze czujniki i przyrzady do badan kinetycznych. Wspodtczesne
metody badan nad ruchem, podobnie jak nad pokrojem, mozna podzieli¢ na dwie gldwne
kategorie: kontaktowe 1 bezkontaktowe. W metodach kontaktowych wykorzystuje si¢ roznego
rodzaju czujniki, montowane na koniu, ktore pozwalaja m.in. na doktadny pomiar parametrow
kinetycznych. Metody bezkontaktowe to przede wszystkim analiza wideo z r6znego rodzaju

sposobami interpretacji wynikow.

Czujniki fizyczne

Jednym z pierwszych zastosowan czujnikow fizycznych do analizy lokomocji koni byta
elektrogoniometria. Elektrogoniometry, mierzace zmiany kata stawu, byly przez pewien czas
uzywane do diagnozowania subklinicznej kulawizny (Adrian i in., 1977; Taylor i in., 1966),
ale ze wzgledu na bardzo duza pracochtonnos¢ szybko zostaty zastapione przez diagnostyke

obrazowa.

Inne historycznie uzywane rodzaje aparatury mialy na celu pomiar tylko sity reakcji podtoza
(ground reaction force — GRE), czyli sity wywieranej przez podtoze na spoczywajace na nim
cialo (koficzyng)!'é. Aparatura ta obejmowala zaréwno platformy do pomiaru sity reakcji
podtoza — stalowe ptyty zamontowane na wybiegu, rejestrujace site w momencie nadepnigcia

na nie przez konia oraz przymocowane do kopyt czujniki.

Obecne systemy oparte na czujnikach wykorzystuja gléwnie kombinacje akcelerometrow,
zyroskopow i magnetometréw. Inercyjne jednostki pomiarowe (IMU) zamontowane na koniu
moga rejestrowaé z duza precyzja rézne cechy kinetyczne i kinematyczne. Chociaz pierwsze
zastosowania takich urzadzen mialy miejsce na poczatku lat 90. ubiegtego wieku (Barrey i in.,
1990), dopiero opracowane w ostatnich latach systemy analizy oparte na uczeniu maszynowym

(Serra Braganga i in., 2020) pozwolily efektywnie wykorzysta¢ t¢ metode. Dotychczas IMU

16 Obie sity — nacisku (konczyny) i reakcji (podtoza) — z reguty majg takg samg warto$¢, zatem dzieki przeciwnym
zwrotom wektoréw ich sita wypadkowa jest rowna zeru.
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znalazly zastosowanie m.in. w wykrywaniu kulawizn (Crecan i in., 2022), klasyfikacji chodu

(Serra Braganga i in., 2020), interakcji kon-jezdziec (Eckardt i Witte, 2017) i wielu innych.

Metody oparte na czujnikach, zwlaszcza IMU, maja kilka niekwestionowanych zalet. Po
pierwsze, moga mierzy¢ nie tylko parametry kinematyczne, ale takze kinetyczne (czyli
interakcje miedzy konczyng a powierzchnig), takie jak sita reakcji podtoza (GRE). Po drugie,
dostarczaja danych z niezwykla precyzja, si¢gajaca nawet 97% (Brighton 1 in., 2015). Nie sa
one jednak odpowiednie do badan populacyjnych, poniewaz wymagaja czasochtonnego,
indywidualnego montowania sprz¢tu na kazdym badanym przedmiocie. Co wigcej, montaz
IMU na koniu moze spowodowa¢ znaczng zmiang jego zachowania, stwarzajac potencjalnie

istotny czynnik srodowiskowy wplywajacy na wyniki badan.

Analiza wideo

Analiza wideo poruszajacego si¢ obiektu zwykle wymaga umieszczenia znacznikow
w okreslonych punktach ciata zwierzecia, takich jak np. stawy. Nastgpnie zmiany pozycji tych
punktow w filmach s3 analizowane 1 wykorzystywane do obliczania parametrow

kinematycznych.

W przesziosci istniaty dwie metody pozycjonowania markerow. Przez wiele lat powszechnie
stosowanym standardem bylo regczne oznaczanie filmow (Clayton i Schamhardt, 2001).
Metoda ta polega na rgcznym identyfikowaniu i1 oznaczaniu kluczowych obiektéw
anatomicznych klatka po klatce. Chociaz technika ta jest bardzo doktadna i moze dostarczy¢
cennych danych, jest tez niezwykle czasochlonna i pracochtonna, co ogranicza jej
zastosowanie w badaniach na duzg skale. Charakter r¢cznego oznaczania wymaga réwniez
znacznej wiedzy specjalistycznej i trudnej do osiggnigcia powtarzalno$ci oznaczen, poniewaz

wszelkie odchylenia w procesie etykietowania mogg prowadzi¢ do rozbieznosci w danych.

Drugie historyczne podejScie to umieszczanie fizycznych, odbijajacych $wiatlo
samoprzylepnych markeréw bezposrednio na ciele konia. Mimo wielu prob, technika ta nie
znalazla szerszego zastosowania, jako ze generuje wiele problemow technicznych: markery
czesto odklejaja sie lub zmieniaja pozycje, szczegodlnie gdy kon porusza si¢ szybko lub
intensywnie si¢ poci; ponadto zmiana o$wietlenia moze spowodowac trudnosci z odczytem
danych. Co wigcej, podobnie jak w przypadku IMU, proces mocowania i kalibracji tych
markerow jest pracochtonny i wymaga $cistej interakcji ze zwierzgciem, co moze stanowic
dodatkowe wyzwanie, szczegdlnie w badaniach na duzej probie lub by¢ niemozliwe do

zastosowania w badaniach nad populacjami dziko zyjacymi.

&9



W ostatnich latach problemy zwigzane z r¢cznym znakowaniem filmow zostaty czesciowo
rozwigzane dzigki nowemu podej$ciu opartemu na integracji kilku gatezi sztucznej inteligencji,
m.in. widzenia komputerowego i uczenia maszynowego. Nagrania wideo poruszajacych si¢
koni mozna oznaczy¢ wirtualnymi anatomicznymi punktami orientacyjnymi za pomoca
architektur glebokiego uczenia (DL), takich jak konwolucyjne sieci neuronowe (CNN).
Algorytmy $ledzenia pozycji pozwalaja uzytkownikowi zdalnie oznaczy¢ dowolnie wybrane
punkty na ciele konia, a nastgpnie automatycznie oznaczy¢ reszt¢ zbioru danych. Wspotrzgdne
przestrzenne wybranych punktow anatomicznych w kazdej klatce sa nastgpnie
wykorzystywane do obliczania warto$ci cech biomechanicznych zwigzanych m.in.
z odlegloscia, skatowaniem czy czasem trwania. Podejscie to, po raz pierwszy wdrozone do
badan nad konmi w roku 2020 (Mathis i Mathis, 2020), umozliwia analiz¢ duzych zbioréw
danych w sposob bardzo efektywny pod wzgledem wymaganego naktadu czasu. Jednak nawet
jesli dobrze wyszkolone sieci osiggaja bardzo niski poziom btedu i wysoka przepustowosé, ich

precyzja jest ciagle nizsza niz w przypadku systemow opartych na IMU.

Podsumowujac, badania nad kinematyka koni ewoluowaty, poczynajac od prostych badan
obserwacyjnych do zaawansowanego wykorzystania algorytmoéw sztucznej inteligencji.
Obecny stan wiedzy pozwala wreszcie na zastosowanie precyzyjnych metod do analizy duzych
préb badawczych oraz do badan populacyjnych. Postep ten ma kluczowe znaczenie m.in. dla
przysztych badan nad genetycznym podlozem cech zwigzanych z lokomocja. Integracja
zaawansowanych technologii 1 uczenia maszynowego daje mozliwos¢ wyjscia poza
subiektywne oceny jako$ciowe i przejscia do bardziej precyzyjnych i obiektywnych ocen

opartych na pomiarach.
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Cele, zakres pracy i hipotezy badawcze
Glownymi celami niniejszej pracy byly:

1. Ocena struktury i zréznicowania genetycznego wspotczesnych populacji koni arabskich

czystej krwi, ze szczegdlnym uwzglednieniem populacji polskie;.

2. Identyfikacja czynnikdw wplywajacych na oceny koni na pokazach ,,w reku” oraz zaleznosci

miedzy poszczegdlnymi kategoriami oceny przyznawanymi przez s¢dziow.

3. Opracowanie nowej metody precyzyjnego fenotypowania pokroju i ruchu koni,
wykorzystujacej zaawansowane techniki widzenia komputerowego i bezznacznikowego

§ledzenia ruchu.

Hipotezy badawcze:

— Zrbznicowanie genetyczne polskich koni arabskich czystej krwi ulegto znaczacemu
zmniejszeniu w wyniku historycznych zdarzen, zwlaszcza wojen §wiatowych, co moze
wplywac na struktur¢ genetyczna wspolczesnej populacji.

— Filogenetyczne zaleznosci migdzy sekwencjami genomu mitochondrialnego nie
odzwierciedlaja relacji migdzy liniami zenskimi wynikajacymi z rodowodéw i zrddet
historycznych.

— Stosowane obecnie metody oceny koni na pokazach, oparte o przyznawanie punktow
w pigciu kategoriach nie zapewniaja wystarczajacej precyzji 1 zrdznicowania
przyznawanych ocen.

— Woyniki ocen poszczeg6lnych osobnikow mogg by¢ zalezne od wplywu stalych czynnikow
srodowiskowych, takich jak pochodzenie konia, narodowosc¢ i doswiadczenie s¢dziow.

— Ze wzgledu na fakt, Zze cele badawcze realizowane w tej pracy i postawione hipotezy
dotycza trzech réznych obszaréw tematycznych, material, metody, uzyskane wyniki i ich

dyskusja sg przedstawione osobno dla kazdego obszaru badan.
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Czesci badawcze pracy

Struktura populacji'’

Analiza parametréw demograficznych i zmiennosci genetycznej w populacji koni arabskich
czystej krwi, a takze wptywu genetycznego i powigzan filogenetycznych poszczego6lnych linii
zenskich, oparta zostata o dwa komplementarne podejscia: analiz¢ rodowodowa oraz analizy
molekularne. Analiza rodowodow pozwolita na obliczenie kluczowych parametréw
demograficznych i genetycznych na poziomie populacyjnym. material obejmowal wszystkie

osobniki wpisane do Polskiej Ksiggi Stadnej w latach 2003-2013.

Metaanaliza sekwencji petli D publikowanych przez ostatnie 25 lat byla z kolei proba
odpowiedzi na pytanie, czy poszczeg6lne linie zenskie i subpopulacje istotnie r6znig si¢ od
siebie na poziomie molekularnym. Oprdocz konstrukeji drzew filogenetycznych omowiono
takze problemy zwigzane z dopasowywaniem sekwencji. W konsekwencji zaproponowano
udoskonalenie niektorych metod, przede wszystkim algorytmu dopasowania sekwencji
(zaproponowano m. in. dopasowanie wielokrotne przy uzyciu szybkiej transformaty Fouriera
(Katoh 1 in., 2002) zamiast powszechnie stosowanego dopasowania na podstawie

oczekiwanych wartosci logarytmow (Edgar, 2004)).

Material i metody
Analiza parametrow populacyjnych na podstawie rodowodow

Materiatl

Populacje¢ referencyjng (RP) stanowito 1217 klaczy i 281 ogierow zarejestrowanych w Polskie;j
Ksiedze Stadnej (PASB), urodzonych w latach 2003-2013 i wykorzystywanych w hodowli
w latach 2006-2016. Lista ta zostata sporzadzona na podstawie wydanych wczes$niej publikacji
ksiagzkowych (Gtazewska, 2019, 2022). Dane na temat RP, przygotowane w formie ramki
danych, objety nastepujace zmienne: nazwa konia, rok urodzenia konia, pte¢, kraj pochodzenia,
mas¢, imi¢ ojca, imi¢ matki, imi¢ ojca matki. Nastgpnie nazwy osobnikdéw ujetych w zbiorze
danych przekonwertowano na jednoznaczne identyfikatory w formie Nazwa YYYY, gdzie
Nazwa — nazwa konia pisana tacznie, a YYYY — rok urodzenia konia. Na tej podstawie

skonstruowano baze rodowodowa obejmujacg nastepujace zmienne: Nazwa konia, pte¢ (f lub

17 Wyniki analizy rodowodéw zostaly juz opublikowane (Klecel i in., 2024)
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m), nazwa ojca, nazwa matki. Kompletne dane rodowodowe dla kazdego z osobnikoéw
wchodzacych w sktad populacji referencyjnej zostaly pozyskane z bazy danych All Breed
Pedigree (www.allbreedpedigree.com) i zweryfikowane przy uzyciu dodatkowych dostgpnych
zrédel, m. in. innych baz internetowych (www.arabianessence.com, www.bazakoni.pl) oraz

danych z ksiag stadnych.

Osobniki o obojgu nieznanych rodzicach i/lub wprowadzone do I Tomu ksiegi stadnej jako
zatozyciele (np. Ibrahim 1899) na potrzeby prowadzonych analiz zostaty zdefiniowane jako
zatozyciele. Ponadto klacze od nieznanej matki byly klasyfikowane jako zatozycielki linii
zenskiej, podczas gdy ogiery po nieznanym ojcu byly okreslane jako zatozyciele rodu

meskiego.
Analiza rodowodowa objeta tacznie 12 254 osobniki (catkowita populacja — TP), z ktorych

11065 zidentyfikowano jako przodkéw (ANC) osobnikow z RP. Materiat poddany analizie

rodowodowej przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4: Struktura danych wykorzystanych do analizy rodowodowej. TP — catkowita populacja, ANC —
przodkowie, RP — populacja referencyjna.

Liczebnosé¢ TP ANC RP
Liczba koni 12 254 11 065 1498
Liczba ojcow 3708 3647 61
Liczba matek 7581 7418 163
Oprogramowanie

Wszystkie obliczenia przeprowadzono w $rodowisku R w wersji 4.2.3 (15-03-2023 —
,Shortstop Beagle”), przy uzyciu 4 pakietow: ‘nadiv’ (Wolak, 2012), ‘optiSel’ (Wellmann
1 Wellmann, 2018), ‘pedigree’ (Coster i Coster, 2010) oraz ‘purgeR’ (Lopez-Cortegano, 2022)
oraz funkcji opracowanych przez autorke na potrzeby niniejszych badan. Szczegdtowe
informacje na temat funkcji wykorzystanych do obliczen dotyczacych analizy rodowodow

przedstawione s3 w Aneksie.

Parametry demograficzne

Glebokos¢ i wiarygodno$¢ rodowoddéw oszacowano na podstawie nastepujacych parametrow:

— Maksymalna liczba przesledzonych pokolen (MQG): zdefiniowana jako liczba pokolen
dzielacych osobnika od najdalszego pokolenia, dla ktérego u przynajmniej jednego
przodka zidentyfikowani sg oboje rodzice.

—  Srednia liczba pelnych pokolen (CG): obliczona jako $rednia warto$¢ maksymalne;j liczby

przesledzonych pokolen dla kazdego osobnika.
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Liczba réwnowaznych petlnych pokolen (EG): definiowana przez formule Z(%)”, gdzie

n oznacza liczbe pokolen dzielacych jednostke od kazdego zidentyfikowanego przodka
(Maignel 1 in., 1996). Liczba réwnowaznych pelnych pokolen jest podstawowym
wskaznikiem jakos$ci rodowodu; dla warto$ci EG przekraczajacej pig¢ jakos¢ rodowodu
uznaje si¢ za wystarczajacg (Faria i in., 2021).
Poziom kompletno$ci rodowodu (PCL): okreslony przez ocen¢ catego rodowodu,
uwzgledniajac proporcje zidentyfikowanych i niezidentyfikowanych przodkow w kazdym
pokoleniu.
Indeks kompletnosci rodowodu (PCI): za MacCluer i in. (1983) wyrazony jest formuta:

PCl; = lzk 44 100

Y okdajoq 2

gdzie k to liczba pokolefi, A;; to liczba znanych przodkéw w j-tym pokoleniu dla osobnika

i,a 27/ to calkowita liczba przodkéw w j-tym pokoleniu.
Odstgp migdzypokoleniowy (GI): zdefiniowany jako $redni wiek rodzicow w momencie

narodzin potomka, ktoéry nastepnie zostat rodzicem w nastgpnym pokoleniu.

ZroZnicowanie genetyczne populacji

Oszacowanie zréznicowania genetycznego zostalo przeprowadzone na podstawie

nastepujacych parametrow:
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Indywidualny wspotczynnik zinbredowania wg Wrighta (F): prawdopodobienstwo, ze dwa

allele w jednym /ocus sa identyczne dzigki pochodzeniu.

Parametry dotyczace zrodet wariancji genetycznej:

= Efektywna liczba zalozycieli (f.) (Lacy, 1989): okresla taka hipotetyczng liczbe
zatozycieli o jednakowym wktadzie genetycznym do populacji, jaka bylaby wymagana
do uzyskania obserwowanej zmienno$ci genetyczne;.

= Efektywna liczba przodkéw (fi) (Boichard i in., 1997): okresla minimalng liczbe
przodkdw (mogacych nie wchodzi¢ w sklad populacji zatozycielskiej), ktorzy
wyjasniaja calg zmienno$¢ genetyczng populacji, uwzgledniajac utrate zmienno$ci
genetycznej spowodowang nierdéwnomiernym wktadem reprodukcyjnym niektérych
przodkow.

= Rownowazniki genomow zatozycieli (fg) (Caballero i Toro, 2000): hipotetyczna

liczba zalozycieli przewidywana do uzyskania obserwowanej réznorodno$ci



genetycznej w populacji badawczej, zaktadajac jednakowa reprezentacj¢ kazdego
zatozyciela i brak spontanicznej utraty alleli.

=  Wspdlczynnik zatozycielski: stosunek fo/f., wskazujacy na wystapienie efektu
waskiego gardla. Warto$ci tego wspodtczynnika znaczaco odbiegajace od 1,0 moga
wskazywac na to, ze populacja przeszta przez zdarzenie dajace efekt waskiego gardta.
Utrata zmienno$ci genetycznej przypisywana efektowi waskiego gardla jest
oszacowana stosunkiem 1/(2/f;).

= Wskaznik dryfu genetycznego: stosunek efektywnej liczby zatozycieli (f.) do liczby
rownowaznikéw genomu zatozycieli (fge), kwantyfikujacy wptyw dryfu genetycznego
na populacje.

— Efektywna wielko$¢ populacji (N¢): analogiczna do hipotetycznego rozmiaru populacji
wykazujacej taki sam poziom zinbredowania lub oddzialywania dryfu genetycznego, jak
analizowana populacja. Szacowana na podstawie tempa przyrostu zinbredowania na jedno

pokolenie.

Analiza filogenetyczna petli D
Materiat

Powszechnie dostepne bazy artykulow naukowych (Google Scholar, PubMed, Web of Science
i Scopus) zostaly przeszukane pod katem badan poswigconych zréznicowaniu sekwencji
genomu mitochondrialnego u koni arabskich oraz ras/typoéw potencjalnie zwigzanych
genetycznie z rasg czystej krwi arabskiej. W tym celu zastosowano strategi¢ wyszukiwania
zgodna z metodyka Cochrane’a (Henderson i in., 2010) i kryteriami PRISMA (Moher i in.,
2010). Do kazdej z baz wprowadzonych zostato osiem zapytan skupiajacych si¢ na réznych
aspektach poruszanego zagadnienia oraz dwa zapytania taczace te aspekty. Zapytania wraz
z zalozong strategia wyszukiwania i liczba wynikow w poszczegdlnych bazach przedstawiono

w Tabeli 5.

Ponadto, w bazach danych GenBank wprowadzono terminy wyszukiwania ,,Arabian horse
mitochondrial” oraz ,,Arabian horse D-loop” w celu zidentyfikowania zdeponowanych tam,

ale nieopublikowanych dotychczas sekwenc;ji.
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Tabela 5: Strategie wyszukiwania zrodet do analizy sekwencji petli D.

Liczba
Nr Zapytanie wyszukiwania Wyjasnienie uzyskanych
rekordow

GS: 12700

) Podstawowe terminy zwigzane z konmi arabskimi PM: 712

("Arabian horse" OR "Shagya horse" OR "Barb horse" OR "local breeds" OR "Arabian Peninsula" OR "North Africa") AND ("D ipokrewnymi rasami oraz DNA mitochondrialne

loop sequence" OR "mitochondrial DNA" OR "mtDNA" OR "mitochondrial genome") . S . WosS: 595
(najbardziej ogdlne wyniki) S: 633
GS: 14000
2 ("Arabian horse" OR "Shagya horse" OR "Barb horse" OR "local breeds" OR "Arabian Peninsula" OR "North Africa") AND ("D- Réznorodno$¢ genetyczna i zmienno$¢ w obrgbie DNA PM: 163
loop" OR "mitochondrial DNA" OR "mtDNA" OR "mitochondrial genome") AND ("genetic diversity" OR "genetic variation") = mitochondrialnego tych ras. WosS: 230
S: 278
GS: 12700
3 ("Arabian horse" OR "Shagya horse" OR "Barb horse" OR "local breeds" OR "Arabian Peninsula" OR "North Africa") AND ("D- Wyszukiwanie badan dotyczacych analizy filogenetycznej PM: 191
loop" OR "mitochondrial DNA" OR "mtDNA") AND ("phylogenetic analysis" OR "phylogeny") DNA mitochondrialnego tych ras. WosS: 334
S: 179
GS: 12000
4 ("Arabian horse" OR "Shagya horse" OR "Barb horse" OR "local breeds" OR "Arabian Peninsula" OR "North Africa") AND ("D- Haplotypy i sekwencjonowanie DNA mitochondrialnego PM: 165
loop" OR "mitochondrial DNA" OR "mtDNA") AND ("haplotypes" OR "sequencing study" OR "genetic analysis") tych ras. WosS: 155
S:369
("Arabian horse" OR "Shagya horse" OR "Barb horse" OR "local breeds" OR "Arabian Peninsula" OR "North Africa") AND Uwzelednienie szerszego kontekstu. ale z naciskiem na ras 1?1\847327
5 "equine" AND ("D-loop" OR "mitochondrial DNA" OR "mtDNA") AND ("genetic diversity" OR "genetic variation" OR S . o ’ s Y )
" . o N " pokrewne koniom arabskim. WosS: 1
phylogenetic analysis" OR "haplotypes") S: 3
GS: 16100

("Arabian horse" OR "Shagya horse" OR "Barb horse" OR "local breeds" OR "Arabian Peninsula" OR "North Africa") AND ("D- Laczone wyszukiwanie réznych typéw badan dotyczacych

6 loop" OR "mitochondrial DNA" OR "mtDNA" OR "mitochondrial genome") AND ("genetic diversity" OR "phylogenetic analysis" DNA mitochondrialnego i réznorodnosci genetycznej tych PM: 203

OR "haplotypes" OR "sequencing study" OR "genetic analysis") ras. 2386:4300
GS: 16400
7 ("Arabian horse" OR "Shagya horse" OR "Barb horse" OR "local breeds" OR "Arabian Peninsula" OR "North Africa") AND ("D- Szczegélowe badania  dotyczace koni  arabskich PM: 272
loop" OR "mitochondrial DNA" OR "mtDNA") AND ("genetic diversity" OR "phylogeny" OR "haplotypes" OR "sequencing") i pokrewnych ras. WosS: 385
S: 524
("Arabian horse" OR "Shagya horse" OR "Barb horse" OR "local breeds" OR "Arabian Peninsula" OR "North Africa") AND Wyszukiwanie badan dotyczacych genetyki 1?1\846396
8 "equine" AND ("D-loop sequence" OR "mitochondrial DNA" OR "mtDNA") AND ("genetic diversity" OR "phylogenetic analysis" mitochondrialnej w kontek$cie koni arabskich i pokrewnych W S |
OR "haplotypes") ras. S'% ’
("Arabian horse" OR "Shagya horse" OR "Barb horse" OR "local breeds" OR "Arabian Peninsula" OR "North Africa") AND ("D- L N sukiwanic terming N h dla koni ICD}I\S/I 1278(())00
9 loop" OR "mitochondrial DNA" OR "mtDNA" OR "mitochondrial genome") AND ("genetic diversity" OR "genetic variation" OR aczone wyszukiwanie terminow genetycznych dla kont EM:

" " " N " . " arabskich i pokrewnych ras. WosS: 390
phylogeny" OR "haplotypes" OR "sequencing study") S 536
("equine" AND ("D-loop" OR "mitochondrial DNA" OR "mtDNA") AND ("Arabian horse" OR "Shagya horse" OR "Barb horse" Laczone wyszukiwanic badaf eenetveznveh d h 1?1\847310

10 OR "local breeds" OR "Arabian Peninsula" OR "North Africa") AND ("genetic diversity" OR "phylogenetic analysis" OR acz WYSZURIW: genetycznych dotyczacye )
" " " . " koni z uwzglgdnieniem pokrewnych ras. WoS: 1
haplotypes" OR "sequencing study")) S: 3
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Liczba zidentyfikowanych zrédet danych

Artykuty stanowigce wynik wyszukiwania w zapytaniach przedstawionych w Tabeli 5 uj¢to
nastepnie w jednej bazie danych bibliograficznych w programie Zotero (Mueen Ahmed
1 Dhubaib, 2011). Po zebraniu metadanych kazdego z artykulow zidentyfikowano i usunigto
duplikaty. Kazdy unikalny artykut zostal nast¢pnie sprawdzony pod katem spehiania

przyjetych kryteriow, a mianowicie:

a) prezentowania oryginalnych badan (wykluczone zostaty monografie, przeglady literatury,

metaanalizy, prace dyplomowe i doniesienia konferencyjne);

b) badanej rasy (wykluczone zostaly badania poswigcone rasom geograficznie odlegtym od
koni arabskich, np. lokalnym rasom azjatyckim) i gatunku (wykluczono artykuty poswiecone

m. in. populacjom Homo sapiens z Pétwyspu Arabskiego);

c) dostgpu do publikowanych sekwencji (wlaczane artykuly musialy wskazywa¢ numery
akcesyjne w bazie GenBank lub innej powszechnie dostgpnej bazie sekwencji nukleotydow

(Nucleotide Sequence Data — NSD);

d) analizy genomu mitochondrialnego (wykluczone zostaty artykuly skupiajace si¢ na
zrdznicowaniu genetycznym koni arabskich, ale na podstawie sekwencji mikrosatelitarnych,

macierzy SNP obejmujacych jedynie genom jadrowy lub haplotypéw chromosomu Y).

Po wykluczeniu publikacji niespetniajacych kryteriow przedstawionych powyzej sporzadzono
liste numeréw akcesyjnych sekwencji opublikowanych w artykulach wlaczanych do
metaanalizy. Ostateczna lista numeréw akcesyjnych liczyta 896 unikalnych pozycji. Wszystkie
sekwencje zdeponowane byly w bazie GenBank, z ktdrej zostaty nastepnie pobrane w formacie
FASTA przy uzyciu modutéw SeqlO oraz Entrezpy (Buchmann i Holmes, 2019) dla narzedzi
BioPython (Cock i in., 2009). Dodatkowo z bazy GenBank wyekstrahowano metadane dla

kazdej unikalnej sekwencji.

Dopasowanie sekwencji

Przed wiasciwa analizg filogenetyczng przeprowadzono dopasowanie sekwencji do genomu
referencyjnego EquCab 3.0 (nr akcesyjny NC 001640.1) (Kalbfleisch i in., 2018). Jako ze
wigkszo$¢ sekwencji nie obejmowala calego genomu mitochondrialnego, a jedynie
poszczegolne fragmenty o roznej dlugosci i zréznicowanych pozycjach, do dopasowania
sekwencji zastosowano algorytm MAFFT (Multiple Alignment using Fast Fourier Transform

— dopasowanie wielokrotne przy uzyciu szybkiej transformaty Fouriera) (Katoh 1 in., 2009)
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z dodatkowym lokalnym dopasowaniem parami z udoskonaleniem interacyjnym (L-INS-i).
Maksymalng liczbe iteracji okreslono na 1000. Dopasowanie przeprowadzono w programie

MAFFT 7.0 (Katoh i in., 2009, 2019) w wersji dla 64-bitowego systemu Linux.

Konstrukcja drzew filogenetycznych

Konstrukcja drzew filogenetycznych zostala przeprowadzona przy uzyciu oprogramowania
IQ-TREE (Nguyen i in., 2015) w wersji 1.6.12 dla 64-bitowego systemu Linux. Analiz¢
przeprowadzono na wysokowydajnym systemie obliczeniowym z AVX512, FMA3 1251 GB
pamieci RAM (dystrybucja Ubuntu 20.04.5 LTS, wersja jadra 5.4.0-139-generic x86_64). Jako
dane wejSciowe wykorzystano plik dopasowanych sekwencji w formacie FASTA,

wygenerowany w poprzednim kroku przy uzyciu algorytmu MAFFT.

Do wybrania najlepiej dopasowanego modelu substytucji nukleotydow (sposrod 286
dostgpnych) zostat uzyty algorytm Model Finder Plus (Kalyaanamoorthy 1 in., 2017).
Ultraszybki bootstrap (Hoang i in., 2018) zostal przyblizony przy uzyciu 1000 replikacji.
Przyblizony test ilorazu wiarygodno$ci przeprowadzono na 1000 powtodrzeniach. W celu
zapewnienia powtarzalno$ci zastosowano losowe ziarno powtdrzen 12345, wykorzystujac
SPRNG (Scalable Parallel Random Number Generator — skalowalny rdwnolegty generator
liczb losowych) (Mascagni i Srinivasan, 2000).

Oceniono sktad kazdej sekwencji i oflagowano sekwencje z nadmiernymi lukami lub
niejednoznacznymi znakami. Wartos$ci p-value dla sktadu zostaty obliczone osobno dla kazdej
sekwencji. Model substytucji o najlepszym dopasowaniu zidentyfikowano na podstawie
bayesowskiego kryterium informacyjnego (Bayesian Information Criterion, BIC). Do

wizualizacji drzew wykorzystano narzedzie iTOL v6 (Letunic i Bork, 2024).
Wyniki
Parametry populacyjne i zroznicowanie genetyczne populacji

Struktura demograficzna

Przodkowie osobnikéw wchodzacych w sktad populacji referencyjnej (RP) urodzeni byli
w latach 1633-2010. W catkowitej populacji (TP) zidentyfikowano tacznie 1128 grup pelnego
rodzenstwa (FS) (Tabela 6). Ich $rednia wielko$¢ wyniosta 2,22 FS, a maksymalna 7,00.
W populacji referencyjnej bylo 96 rodzin FS, ze $rednig wielkoscig 2,06 i maksymalng
wielkoscig 3,00.
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Tabela 6: Liczba i wielko$¢ grup petnego rodzenstwa (FS) w catkowitej populacji (TP), grupie przodkéw (ANC)
i populacji referencyjnej (RP).

Parametr TP ANC RP
Liczba grup pelnego rodzefistwa (FS) 1128 1022 96
Srednia wielko$¢ grupy petnego rodzenstwa (FS) 2,22 2,28 2,06
Maksymalna wielkos$¢ grupy petnego rodzenstwa (FS) 7 7 3
Minimalna wielkos$¢ grupy petnego rodzenstwa (FS) 2 2 2
Liczba zatozycieli 861 861 0
Liczba zatozycieli z >1 potomkiem 281 281 0

Liczba koni, w zalezno$ci od roku urodzenia, przedstawiona jest na Ryc. 23A. Ponad polowa
osobnikow w TP urodzita si¢ w ciggu ostatnich 100 lat. W ostatnich ponad 30 latach (1980—
2013) zaobserwowano wzrost liczby urodzen klaczy, ktéry szczyt osiagnal w roku 2005,
podczas gdy liczba ogieréw uzywanych do rozrodu w tym okresie wzglednie stata (Ryc. 23B).

W TP stosunek klaczy do ogierow wynosit 2,04, a w RP wzrost do 4,33 (Ryc. 22C).
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Ryc. 23: A — Liczba osobnikow (z podziatem na pte¢) w zalezno$ci od roku urodzenia w catkowitej populacji
(TP); B — liczba osobnikéw (z podziatem na pte¢) w zaleznosci od roku urodzenia w okresie 1980-2013,
C — zmiana stosunku klacze: ogiery w okresie 1980-2013.
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Jako$¢ rodowodow

Srednia liczba maksymalnych przesledzonych pokolen (MG) w populacji referencyjnej (RP)
wynosita 28,1. Godne uwagi jest to, ze rodowody siedmiu koni, wszystkich nalezacych do RP,
obejmowaly az 40 pokolen. Graficzne przedstawienie rozktadu MG wykazato jego
bimodalno$¢, z granica przy wartosci 30-32 pokolen (Ryc. 24A). Dalsza analiza tego
fenomenu wykazala istotny wplyw przynaleznosci do niektorych konkretnych linii zenskich

i rodow meskich, a takze kraju pochodzenia, na liczb¢ MG (Por. Aneks).

Srednia liczba $rednich petnych pokolen (CG) dla RP wynosita 6,9 (Ryc. 24B), a $rednia
gleboko$¢ rodowodu reprezentowana przez ekwiwalent liczby pelnych pokolen (EG) bylta na

poziomie 11,85 (Ryc. 24C).
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Ryc. 24: A — rozktad maksymalnej przesledzonej liczby pokolen (MG), B — rozktad s$redniej liczby pelnych
pokolen (CG), C — rozktad liczby $redniego ekwiwalentu liczby pelnych pokolen (EG).

Ryc. 24 przedstawia zmiany w poziomie kompletnosci rodowodu (PCL) dla populacji
referencyjnej (RP) i1 grupy przodkéw (ANC). W RP poziom kompletnosci rodowodu
przekraczal 99% dla pierwszych pigciu pokolen. Zaobserwowano znaczacy spadek
kompletnosci rodowodéw po siddmym pokoleniu, z 95,8% do 89,4%. Dla dwunastego
pokolenia PCL wynosit 42,8%. Sredni indeks kompletnosci rodowodu (PCI) dla RP wynosit
0,59.

W poréwnaniu do RP w rodowodach przodkéw (ANC) odnotowano znacznie wigcej brakow.
PCL spadat ponizej 0,75 juz w trzecim pokoleniu, a ponizej 0,50 — w szdstym. Pewng wartoscia

graniczng jest MG = 20, gdzie zaréwno osobniki z RP jak i ANC osiggnety PCL = 0.
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Ryc. 25: Poziom kompletnosci rodowodu (PCL) w zalezno$ci od maksymalnej liczby przesledzonych pokolen
(MG) dla przodkoéw (ANC) i1 populacji referencyjnej (RP).

Odstep miedzypokoleniowy (GI)

Warto$ci odstgpu migdzypokoleniowego (GI) dla wszystkich $ciezek zamieszczono

w Tabeli 7. Najdluzszy GI u osobnikow nalezacych do catkowitej populacji (TP)

zaobserwowano dla $ciezki ojciec—syn (11,6 lat). Jednoczes$nie w populacji referencyjnej (RP)

$ciezka ojciec—syn zostata skrocona do 9,8 lat, podczas gdy $ciezka ojciec—corka zmalala tylko

do 10,9 lat. Warto$ci GI w RP byty krotsze w przypadku kazdej $ciezki niz obserwowane

w catkowitej populacji (TP). Sredni GI w RP skrocit si¢ o okoto jednego roku w poréwnaniu

do TP. Poréwnujac TP i RP, mozna stwierdzi¢, Ze na przestrzeni ostatnich stu lat obserwowano

trend spadkowy w odniesieniu do wszystkich czterech $ciezek rodzic-potomek (Ryc. 26).

Tabela 7: Wartosci odstgpu miedzypokoleniowego w analizowanej populacji dla poszczegdlnych $ciezek.

Sciezka TP RP
Ojciec-syn 11,6 9,8
Ojciec-corka 11,3 10,9
Ojciec—potomek (tacznie) 11,5 10,3
Matka—syn 10,0 9,2
Matka—corka 9,9 9,1
Matka—potomek (tacznie) 9,9 9,2
Rodzic—potomek (tacznie) 10,7 9,7
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Ryc. 26: Srednie wartosci odstepu miedzypokoleniowego (GI) dla kazdej z czterech $ciezek od 1900 roku do
wspotczesnosci. Linie trendu (wraz z przedzialami ufno$ci) wyznaczono za pomoca uogélnionych modeli
addytywnych (Generalized Additive Models — GAMs).

ZroZnicowanie genetycine

Zinbredowanie

Ryc. 27 prezentuje $rednie wartosci wspolczynnika zinbredowania oraz odsetek
zinbredowanych przodkéw (Rate of Inbred Ancestors — RIA) w calej populacji.
W analizowanym okresie zaobserwowano wzrost warto$ci obu tych parametrow. Najbardziej
zauwazalny wzrost poziomu zinbredowania mial miejsce w XX wieku, ale zwigkszenie
zinbredowania obserwowano rowniez w polowie XVIII wieku. W ostatnich latach

zaobserwowano nieznaczny spadek wskaznika zinbredowania.
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Ryc. 27: Sredni wspotezynnik A — zinbredowania (F) oraz B — odsetka zinbredowanych przodkow (Rate of Inbred
Ancestors — RIA) wedlug roku urodzenia. Lini¢ trendu wyznaczono za pomoca uogélnionego modelu
addytywnego (GAM). Miedzy parametrami zanotowano silng korelacje (r = 0,819).

Zinbredowane osobniki stanowity az 99,6% catej populacji referencyjnej. Sredni wspotczynnik
inbredu Wrighta (F) w RP wynosit 0,058, z maksymalng zaobserwowang wartoscig 0,297. Jak
pokazano na Ryc. 28A, tylko osiem osobnikéw (sze$¢ ogierow i1 dwie klacze) mialo
wspotczynnik zinbredowania powyzej 0,200. Zdecydowana wigkszos¢ (99% RP) miata
wspotczynnik zinbredowania ponizej 0,155. Poziom zinbredowania nie byt zalezny ani od roku

urodzenia, ani od ptci osobnikow w RP. (Ryc. 28B).
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Ryc. 28: A — wspotczynniki zinbredowania (F) w populacji referencyjnej (RP) w zaleznosci od pfci i roku
urodzenia oraz B — rozktad wartosci wspolczynnika zinbredowania w RP w zaleznosci od pici.

Osobniki zalozycielskie oraz utrata zr6znicowania genetycznego

Rodowody osobnikow nalezacych do RP zawieraja tacznie 852 r6éznych zatozycieli. Mimo to
efektywna liczba zalozycieli (f) ograniczona jest do zaledwie 73 osobnikéw (Tabela 8). Wktad
genetyczny zalozycieli do RP jest bardzo zréznicowany i waha sie od 6,38 x 1071 do 0,051.
Analiza efektywnej liczby zatozycieli i przodkow ujawnila znaczng utrat¢ réznorodnosci

genetycznej, gtownie ze wzgledu na wystapienie efektu waskiego gardta.

Tabela 8: Wskazniki utraty zréznicowania genetycznego w catkowitej populacji (TP).

Parametr TP
taczna liczba osobnikow zatozycielskich (Ny) 852
Laczna liczba przodkow (Na) 10 448
Efektywna liczba osobnikéw zatozycielskich (fe) 73
Efektywna liczba przodkow (fa) 21
Efektywna liczba ekwiwalentdéw genomdw zatozycielskich (fee) 8,8+/-1,5
Dryf genetyczny (fe/Ny) 0,09
Efekt waskiego gardla (fe/fa) 3,1
Utrata zréznicowania genetycznego ze wzgledu na efekt waskiego gardta 11.8%
(1/2£) o
Utrata alleli zatozycielskich przez pokolenia (fge/fe) 0,12

Efektywna wielkos¢ populacji wg przyrostu inbredu na kazde najdalsze
przesledzone pokolenie

162,98 +/- 2,87

Efektywna wielkos¢ populacji wg przyrostu inbredu na kazde $rednie
pelne pokolenie

29,94 +/- 0,82

Efektywna wielkos¢ populacji wg przyrostu inbredu na ekwiwalent liczby
petnych pokolen

70,43 +/- 0,96
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Lata urodzenia zatozycieli obejmowatly szeroki zakres czasowy, 351 lat (1633—-1984). Cho¢
fakt tej moglby potencjalnie sugerowaé roznorodne wklady genetyczne do populacji,
wynikajace z okresu urodzenia zatozyciela, dalsze analizy wykazaly, ze rok urodzenia
przodkéw wykazywal jedynie stabg korelacj¢ (r = 0,128) z ich genetycznym wktadem do RP.
Najwigkszy wpltyw genetyczny na RP mieli zalozyciele urodzeni migdzy 1800 a 1930 rokiem
(Ryc. 29).
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Ryc. 29: A — Liczba zatozycieli w zaleznos$ci od ich roku urodzenia i B — ich wktad genetyczny do populacji
referencyjnej (RP).

Potowg genetycznego wktadu do RP mozna przypisa¢ zaledwie 32 zalozycielom (22 ogierom
110 klaczom). Chociaz Polski Program Hodowlany zaktada kontynuacj¢ 8 rodéw meskichi 15
linii zenskich, rodowody TP prowadza w sumie az do 18 osobnikow — zatozycieli rodow
meskich i 57 zalozycielek linii zenskich. W RP ogiery mozna przypisac¢ do 15 odrebnych rodow
ojcowskich, podczas gdy klacze reprezentuja 45 unikalnych linii zenskich. Szczegétowa

analiza poszczegdlnych rodow i linii zenskich zamieszczona zostala w Aneksie.

Powigzania filogenetyczne linii Zenskich na podstawie sekwencji petli D

Pierwsze dopasowanie sekwencji do genomu referencyjnego EquCab 3.0 miato dtugos¢ 24 200
par zasad, z czego 22 878 (94,54%) stanowily pozycje niezmienne (stale lub niejednoznacznie
state). 1069 pozycji byto informatywnych dla parsymonii. Ponadto wykryto 1194 unikalnych

wzorcow pozycji nukleotydow.
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Najnizszg warto$¢ kryterium informacyjnego BIC uzyskat model tranzycji-transwersji
z nierbwnowaznymi frekwencjami, z poprawka na nierdwnowage we frekwencji zasad
io$mioma kategoriami zmienno$ci wariancji w réznych lokalizacjach (TPM2u-F-R8).
Warto$¢ parametrow R dla kazdej z mutacji przedstawiono w Tabeli 9. Empiryczne frekwencje
kazdej z zasad wynosity m(A) = 0,2719, n(C) = 0,2639, n(G) = 0,2090, n(T) =
0,2553. Macierz Q przedstawiono w Tabeli 10.

Tabela 9: Warto$¢ parametru R dla kazdej z substytucji.

Rodzaj mutacji Warto$§¢ parametru R
A-C 0,7219
A-G 7,3470
A-T 0,7219
C-G 1,0000
C-T 7,3470
G-T 1,0000

Tabela 10: Macierz substytucji Q dla modelu TPM2u+F+RS8. Model heterogenicznosci wspotczynnikow:
FreeRate z 8 kategoriami. Odsetek lokalizacji i wspoteczynniki: (0,9501; 0,6344) (0,0184; 0,9849) (0,0002663;
2,322) (0,002049;5,165) (0,002108,5;167) (0,008408;5,169) (0,001155;5,17) (0,01755;17,53).

A —0,8507 0,0848 0,6838 0,0821
C 0,0874 —1,016 0,0931 0,8352
G 0,8896 0,1175 —1,1210 0,1137
T 0,0874 0,8633 0,0931 —1,0440

Pierwsza wizualizacja i selekcja sekwencji do dalszej analizy

Wizualizacja drzewa konsensusowego bez korzenia ujawnita nieproporcjonalnie duza dlugosé
galezi dla sekwencji cytochromu B (1,85) oraz niektorych sekwencji NADH2 (1,62).
Dhugoscia wyrdzniaty sie takze gatezie dla 10 sekwencji regionu kontrolnego D-loop (0,47),
opublikowanych przez Santos Alves iin. (2021) (Ryc. 30-31). Sekwencje o najdtuzszych
dystansach filogenetycznych na drzewie konsensusowym z ignorowang dlugo$cig galezi

utworzyty osobny klaster z r6znicg bootstrap > 50 (Ryc. 32).
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Tree scale: 1
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Ryc. 30: Niezakorzenione drzewo konsensusowe z widocznymi dtugimi galeziami dla sekwencji cytochromu B,
wybranych sekwencji NADH2 oraz wybranych sekwencji regionu kontrolnego D-loop.
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31: Niezakorzenione drzewo konsensusowe po ukryciu gatezi o dtugosci <O0,1.
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Ryc. 32: Pozycje sekwencji o najdluzszych gal¢ziach na drzewie zakorzenionym w sekwencji referencyjnej
EquCab 3.0. Dlugosci gatezi sa ignorowane, numery sekwencji o gateziach krotszych niz 0,1 zostaly ukryte.

Dopasowanie i przycigcie sekwencji regionu kontrolnego D-loop, walidacja

dopasowania i konstrukcja drzewa konsensusowego

Po usunigciu sekwencji regionéw kodujacych w zbiorze danych pozostato 810 sekwencji.
Poniewaz po ujednoliceniu regionu bedacego przedmiotem zainteresowania nie traktowano juz
krotszych fragmentéw jako sekwencji flankujacych wokot jednej domeny referencyjnej,
zdecydowano o zmianie algorytmu dopasowania na prostszy, oparty na progresji

z udoskonaleniem iteracyjnym FFT-NS-i z maksymalnie 1000 cyklami (Wang i in., 2015).

Po dokonaniu dopasowania przeprowadzono jego dodatkowa walidacje za pomoca
wizualizacji w programie AliView (Larsson, 2014). Wizualizacja ta ujawnila pewne
niezgodnosci i potencjalne bledy jakosciowe. Nieprawidlowe dopasowanie zidentyfikowano
w sekwencjach o numerach akcesyjnych AF168699-705 (Kavar i in., 1999) oraz JN498434
(Achilli i in., 2012). W pierwszym przypadku czastkowe dopasowanie ujawniono jedynie
w obrgbie HVRI. W przypadku drugim zidentyfikowano zdublowanie motywu
CCCCCCCCCCC w pozycjach 16573—16584. Powyzsze sekwencje zostaty usunigte ze zbioru,
po czym przeprowadzono ponowne dopasowanie z uzyciem najprostszego algorytmu FFT-NS-
1. Po ponownej wizualizacji ujawniono zadowalajaca jako$¢ dopasowania, po czym

przystapiono do konstrukcji drzewa.
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Poréwnanie modeli wedtug kryteriow BIC zidentyfikowato najlepsze dopasowanie dla modelu
Tamura-Nei z empirycznymi frekwencjami nukleotydoéw i czterema kategoriami stawek dla
rozkladu Gamma (TN+F+R4). Parametry R dla kazdej z mutacji przedstawiono w Tabeli 11.
Empiryczne frekwencje kazdej z zasad wynosity m(4) = 0,295, n(C) = 0,292, n(G) =
0,141, n(T) = 0,272. Macierz Q przedstawiono w Tabeli 12.

Tabela 11: Warto$ci parametru R dla kazdej z substytucji.

Rodzaj mutacji Warto$§¢ parametru R
A-C 1,00000
A-G 22,4388
A-T 1,00000
C-G 1,00000
C-T 13,1303
G-T 1,0000

Tabela 12: Macierz substytucji Q dla modelu TN+F+R4. Model heterogeniczno$ci wspotczynnikow: FreeRate
z 4 kategoriami. Odsetek lokalizacji i wspotczynniki: (0,8966; 0,1875) (0,06538; 3,197) (0,02943; 13,22)
(0,00854; 27,36).

A —0,8381 0,06572 0,7112 0,06126
C 0,06639 —0,9024 0,03169 0,8043
G 1,49 0,06572 —1,617 0,06126
T 0,06639 0,8629 0,03169 —0,961

Wizualizacja drzewa konsensusowego regionu kontrolnego

Wizualizacja drzewa konsensusowego po zgrupowaniu sekwencji o réznicy bootstrap < 25%
ujawnita pomijalne réznice migdzy 762 sekwencjami obejmujacymi roézne rasy (Ryc. 33).
Osobng pozycje¢ zajely dwie sekwencje koni arabskich pochodzenia saudyjskiego (bez réznicy
wobec sekwencji referencyjnej). Nastepna wyrozniona galaz objeta sekwencje opisane u koni
pochodzenia iranskiego, w tym koni kaspijskich, koni arabskich oraz nieopisanego rasowo
typu konia wierzchowego. Na drzewie wyrdzniono takze indyjskie konie Manipuri,
kazachskiego konia Kushum, konia achattekinskiego oraz, na osobnej galezi, dwie rasy
pochodzenia potnocnoiberyjskiego. Cztery sekwencje koni arabskich, ktore nie znalazty sie¢
w zadnym z dwoch najwiekszych klastréw, pochodzily z Egiptu (2), Polski (1) i Argentyny
(1). W jednej sekwencji, zgrupowanej na jednej galezi z koniem arabskim z Argentyny,

oznaczono jedynie kraj pochodzenia — Egipt.
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Ryc. 33: Drzewo konsensusowe regionow kontrolnych D-loop z uwzglgdnionym bootstrapem > 25%. A —
dhugosci gatezi ignorowane; B — dtugosci gatezi uwzglednione.

Dyskusja

Po stratach poniesionych w obu wojnach $wiatowych populacja polskich koni arabskich
szybko odbudowywata swoja liczebnos¢. W ostatnim pigcdziesigcioleciu odnotowano trend
wzrostu stosunku krycia — liczba krytych klaczy systematycznie rosta, podczas gdy liczba
ogierow pozostawata na podobnym poziomie. Mimo tego wzrostu stosunek matek do ojcow
w populacji referencyjnej wynidst 2,04, co jest wskaznikiem nizszym niz ten odnotowany
w tureckiej populacji koni arabskich (Duru, 2017) czy u rasy Mangalarga Marchador (Baena
iin., 2020) Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w obu badaniach odnotowano nizszy S$redni

wspotczynnik zinbredowania niz w niniejszej analizie — odpowiednio 4,6% 1 1,10%.
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Zmniejszenie stosunku krycia nie gwarantuje wigc zwigkszenia roznorodnosci genetycznej
populacji. Rowniez $rednia wielko$¢ grup pelnego rodzenstwa u polskich koni arabskich
czystej krwi (2,22 dla catej populacji i 2,06 dla populacji referencyjnej) jest nieco nizsza niz
$rednia 2,8 odnotowana dla tureckich arabow (Duru, 2017) i moze sugerowaé wigksza

tendencje¢ polskich hodowcow do eksperymentowania podczas doboru par do kojarzen.

Najbardziej wiarygodny wskaznik jako$ci rodowodu, sredni ekwiwalent pelnych pokolen (EG)
wynosit $rednio 11,9 dla RP. Warto$¢ ta jest jedng z najwigkszych ze wszystkich dotychczas
opisanych w literaturze (Giontella i in., 2019; Kasarda i in., 2019; Faria i in., 2021), w tym
w badaniach dotyczacych innej populacji koni arabskich (Duru, 2017). Wyzsze wartosci EG
opisano tylko u austriackich norikerow (12,28) (Druml i in., 2009) wegierskich koni peinej
krwi (15,6) (Bokor i in., 2013) i rasy starokladrubskiej (15,7) (Vostra-Vydrova i in., 2016).
Austriackie norikery i czeskie starokladruby to stare rasy ze skutecznie realizowanymi
programami ochrony, podczas gdy dla koni pelnej krwi angielskiej pelne i wiarygodne
informacje rodowodowe sa znane od 1791 roku. Podobnie, inny wskaznik jako$ci rodowodu,
$rednia liczba pelnych pokolen, (CG) (6,9 dla RP) rowniez przewyzsza CG odnotowane dla
kilku innych ras (Pjontek i in., 2012; Somogyvari i in., 2018; Kasarda i in., 2019). Uderzajaca
rozbiezno$¢ w maksymalnej liczbie przesledzonych pokolen (MG) mig¢dzy populacja polska
(Srednio 28,1) a turecka (12,2) zwigzana jest z wystgpowaniem w rodowodach polskich koni
arabskich osobnikéw koni pelnej krwi angielskiej — przodkéw koni Shagya ze stadniny
w Bébolnie uzywanych miedzy innymi do rekonstrukcji stada podstawowego po I wojnie
swiatowej. Potwierdza t¢ tez¢ nie tylko sama analiza rodowodow, ale takze wartosci MG
stwierdzane u wegierskich koni petnej krwi (28,96) (Bokor i in., 2013) 1 wegierskich koni
Shagya (32,82) (Pjontek i in., 2012). Analiza jako$ci rodowoddéw pokazuje roéwniez, ze polskie
araby mozna podzieli¢ na dwie odregbne podgrupy na podstawie wartosci MG. Warto$¢ ta moze
by¢ wigc dobrym wskaznikiem introgresji (lub jej braku) koni pelnej krwi angielskiej

w rodowodzie danego osobnika.

Odstegp miedzypokoleniowy w polskiej populacji (9,7 dla RP) jest krotszy niz ten odnotowany
u arabow tureckich (12,2) (Duru, 2017). Podobnie jak w innych badaniach (Duru, 2017;
Somogyvari i in., 2018) odstepy migdzypokoleniowe dla $ciezek ojcowskich byty dluzsze niz
dla $ciezek matecznych. W niniejszych badaniach najwigksza redukcje odstepu
mi¢dzypokoleniowego w populacji referencyjnej w stosunku do calej populacji
zaobserwowano w $ciezce ogier-syn (—1,8 roku). Moze to by¢ spowodowane rosnaca

dostepnoscia mrozonego nasienia, a co za tym idzie mozliwoscia wczesnego sprawdzenia
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ogiera na wigkszej grupie klaczy. Odstep mig¢dzypokoleniowy zmniejszyt si¢ znaczaco na
wszystkich $ciezkach nie tylko w ciggu ostatnich 100 lat, ale takze, w poréwnaniu z badaniami
nad polskimi konmi arabskimi czystej krwi sprzed 20 lat (Glazewska i Jezierski, 2004). Na
podstawie wynikow uzyskanych dla r6znych innych ras (Druml i in., 2009; Vostry i in., 2011;
Pinheiro i in., 2013) mozna przypuszczaé, ze istnieje fizjologiczna mozliwo$¢ uzyskania
jeszcze krotszych $rednich odstepow migdzypokoleniowych. U brazylijskich koni pelnej krwi

angielskiej wartos¢ ta zostala zredukowana do zaledwie 7,7 roku (Taveira i in., 2004).

Sredni wspotczynnik zinbredowania (F) w populacji zmieniat si¢ wraz z réznymi okresami we
wspotczesnej hodowli. Duzy wzrost zinbredowania w latach 1720—-1780 mozna wytlumaczy¢
moda na kojarzenie w wysokim pokrewienstwie koni pelnej krwi w osiemnastowiecznej
Anglii. Spadek inbredu w latach 1760-1830 odpowiada z kolei czasom importow koni
orientalnych i wprowadzenia do populacji duzej liczby zatozycieli. Bardziej wyrazny wzrost
zinbredowania obserwowany jest w XX wieku, zniewielkim spadkiem w latach
siedemdziesigtych XX wieku. Spadek ten zbiega si¢ z okresem szerszego zastosowania
sztucznej inseminacji w hodowli koni. Wyniki te zgodne s3 z trendami odnotowanymi
w populacji tureckich koni arabskich (Duru, 2017), chociaz tam nie odnotowano spadku

zinbredowania po 1970 r.

Jak wspomniano wcze$niej, $rednia warto$¢ wspotczynnika zinbredowania w populacji
referencyjnej byla nieco wyzsza niz ta odnotowana dla populacji tureckiej (Duru, 2017).
Srednia warto$¢ F wynoszaca 5,8% plasuje polskie araby w $rodku stawki w poréwnaniu
z innymi rasami koni. NiZzsze poziomy inbredu odnotowano dla Norika z Muran (Kasarda i in.,
2019), brazylijskich wyscigowych koni Quarter Horse (Faria iin., 2021) czy koni
hanowerskich (Bartolomé i in., 2011), podczas gdy wyzszy poziom inbredu odnotowano dla
r6znych populacji koni huculskich (Pjontek i in., 2012; Mackowski 1 in., 2015; Somogyvari
iin., 2018), Lusitano (Vicente i in., 2012)_i koni fryzyjskich (15,7%) (Sevinga i in., 2004).
Niniejsze badania wykazaty takze, ze 99,6% populacji polskich arabow jest zinbredowane.
Wskaznik ten jest znacznie wyzszy niz w przypadku brazylijskich koni rasy Quarter Horse
(Faria i in., 2021) lub Mangalarga Marchador (Baena i in., 2020). Podobnie wysoki odsetek
koni zinbredowanych zaobserwowano tylko u wegierskich koni huculskich (Somogyvari i in.,
2018). Oczywiscie, wysoki odsetek osobnikoéw zinbredowanych wynika w duzej mierze
z wyjatkowej glebokosci rodowodéw polskich arabéw, niemniej jednak jest to jeden ze

wskaznikow wymagajacych monitoringu w konteks$cie zroznicowania genetycznego populacji.
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Wartym podkre$lenia jest fakt, ze sredni poziom inbredu uzyskany w tych badaniach (5,8%)
byt znacznie nizszy niz $redni F oszacowany dla malej proby polskich arabéw na podstawie
analizy genomowej (14,0%) (Cosgrove i in., 2020). Wskazuje to z jednej strony na potencjalng
niedoktadno$¢ szacowania inbredu na podstawie rodowodéw, a z drugiej na potencjalnie
nieprawidtowy dobor proby do badan genomowych. W celu doktadnego okreslenia tych réznic
nalezatoby poréwna¢ wyniki dla tych samych préb koni, podobnie jak to miato miejsce u koni

arabskich z Omanu (M. Al Abri i in., 2021), co moze by¢ tematem ciekawego do§wiadczenia.

Efektywna wielko$¢ populacji (N¢) oszacowana w niniejszych badaniach (163 na podstawie
maksymalnej liczby przesledzonych pokolef, 30 na podstawie petnych pokolen i 70 na
podstawie réwnowaznych peilnych pokolen) wskazuje na wrazliwo$¢ 1 ograniczong
réznorodno$¢ genetyczng polskiej populacji koni arabskich. Wytyczne FAO za bezpieczng
(niegrozacg depresja inbredowa) wartos¢ Ne wskazujg 50 (Staly Komitet ISAG/FAO, 2004).
Warto$ci Ne nizsze niz w niniejszych badaniach odnotowano dla koni fryzyjskich (Sevinga
iin., 2004) i r6znych populacji koni huculskich (Vostry iin., 2011; Pjontek i in., 2012;
Somogyvari i in., 2018), podczas gdy wyzsze warto$ci zaobserwowano dla austriackiego
Norikera (Vostry iin., 2011) i koni lipicanskich (Zechner i in., 2002). Nalezy jednak wzia¢ pod
uwagg, ze rozbieznosci w efektywnej wielkosci populacji sa rowniez ksztattowane przez takie
czynniki, jak catkowita wielko§¢ populacji, jakos¢ danych rodowodowych

1 prawdopodobienstwo pochodzenia genéw (Faria i in., 2021).

Laczna liczba zatozycieli w tych badaniach wyniosta 852, czyli byla blisko czterokrotnie
wigksza niz wykazano w pracy Glazewskiej i Jezierskiego (2004). Réznica ta moze wynikaé
z wigkszej glebokosci rodowodow wykorzystanych w analizie w niniejszej pracy.
Jednoczesnie w naszej analizie zaobserwowano wyrazne zmniejszenie réznorodnos$ci
genetycznej, wynikajace z faktu, ze z 852 poczatkowych zalozycieli tylko 73 wnosi znaczacy
wktad w obecna réznorodno$¢ genetyczng populacji. Jeszcze bardziej niepokojacy jest wkiad
genetyczny przodkoéw: z 10 448 przodkow tylko 21 odpowiada za catkowita réznorodnosé
genetyczng wspoOlczesnej populacji. Wskaznik dryfu genetycznego, obliczony poprzez
stosunek prawdopodobienstwa pochodzenia genu i Ny, dat wartoéci rozne od jednosci, co

wskazuje na jego znaczny udziat w utracie r6znorodnos$ci genetyczne;.

Efektywna liczba zatozycieli oszacowana w naszych badaniach dla populacji polskich koni
arabskich (f) — 73 — jest znacznie nizsza niz wczesniej obserwowana u rasy Mangalarga

Marchador (Baena i in., 2020), stowackich koni petnej krwi angielskiej (Pavlik i in., 2014) 1
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austriackiego Norikera (Druml i in., 2009), ale wyzsza niz u koni Sorraia (Pinheiro i in., 2013),
wegierskiego hucuta (Somogyvari i in., 2018) lub polskiego hucuta (40) (Mackowski 1 in.,
2015). Tymczasem dryf genetyczny (f. /Nf) w tych badaniach jest porownywalny z wynikami
dla innych populacji, na przyktad koni starokladrubskich (Vostra-Vydrova i in., 2016),
brazylijskich koni Quarter Horse (Faria i in., 2021) lub tureckich koni arabskich (Duru, 2017).
Wystepowanie dryfu genetycznego, obserwowane w wielu rasach, budzi obawy dotyczace
zachowania szerokiej puli gendéw. Nierowny wklad genetyczny zatozycieli obserwowany
w polskiej populacji arabow, wahajacy sie od 6,38% x 1071° do 5,11%, jest zgodny z wynikami
Gtlazewskiej 1 Jezierskiego (2004), ktorzy stwierdzili wktad zatozycieli w zakresie od < 0,005%
do 7,96%. Zakresy tych wartosci nie s3 unikalne dla polskiej populacji koni arabskich —
podobne trendy odnotowano w innych rasach i populacjach (Duru, 2017; Faria i in., 2021).
Zaobserwowany efekt waskiego gardta (f /fea ) 0 wartosci 3,1 jest podobny do stwierdzonego
u brazylijskich wyscigowych koni rasy Quarter Horse (Faria i in., 2021). Co ciekawe, wazne
wydarzenia historyczne, takie jak II wojna $wiatowa, nie pozostawity trwatego $ladu na
obecnej r6znorodnosci genetycznej populacji. Prawdopodobnym wyjasnieniem tej sytuacji jest
skuteczna reintrodukcja odzyskanych osobnikow i ich potomstwa do polskiego programu
hodowlanego, a takze szerokie wykorzystanie w hodowli niemal wszystkich koni arabskich,

ktore przetrwaty wojne.

Chociaz o$miu zatozycieli linii me¢skich wymienionych w polskim ,,Programie hodowlanym
dla Koni Arabskich Czystej Krwi” nadal ma zauwazalny wptyw na obecng pule genetyczna
polskich koni arabskich, wptyw ten jest bardzo zréznicowany. Niektore z linii meskich
nieuwzglednionych w programie hodowlanym, takie jak Latif (ur. 1903), majg juz wigkszy
wklad genetyczny niz inne uwzglednione w programie. Sytuacja dotyczaca linii zenskich jest
jeszcze bardziej ztozona. Moze to wskazywac¢ na potrzebg korekty programu w celu
dostosowania go do struktury wspoétczesnej populacji. Jednoczesnie w tym kontekscie pojawia
si¢ pytanie, czy istnieje sens kontynuowania pracy hodowlanej tylko na podstawie imienia
zatozyciela danego rodu meskiego. Za przyktad moze postuzy¢ roéd Krzyzyka 1876, uznawany
za najstarszy w polskich ksiegach hodowlanych. Prosta analiza rodowodowa wykazala, ze
wszystkie ogiery aktywne w populacji referencyjnej przypisane do rodu Krzyzyk
w rzeczywisto$ci maja wspolnego znacznie mtodszego przodka — ogiera Banat (ur. 1967 r.),
ktory wystepuje w ich rodowodach w drugim lub trzecim pokoleniu. Za unikalno$cig rodu
Krzyzyka nie przemawia tez analiza haplotypéw chromosomu Y — dzieli on haplotyp Ao-aD2

z rodami Jamil el Kebir, Mirage, Kuhailan Haifi i Hadban (Remer i in., 2022). Podobna
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sytuacja obserwowana jest w przypadku wszystkich rodéw meskich ujetych w Polskim
Programie Hodowlanym poza rodem Saklawi I. Jednocze$nie, odpowiadajac na podnoszone
czasem zarzuty nadreprezentacji rodu Saklawi I, nalezy zaznaczy¢, ze mimo niemal
dwukrotnie wigkszej liczebnosci nalezacych do niego ogierow, ma on mniejszy wkilad
genetyczny, zardwno S$redni, jak i sumaryczny, do populacji referencyjnej w poréwnaniu do

rodu Kuhailan Haifi.

Jak wspomniano wczes$niej, sytuacja wsrdd linii zeniskich jest jeszcze bardziej skomplikowana
niz w przypadku rodow meskich. W populacji referencyjnej, wobec 15 ujetych w krajowym
programie hodowlanym, zidentyfikowano 45 aktywnych linii (niektore z nich reprezentowane
sa przez tylko jedng klacz). Wprawdzie klacze reprezentujace 15 linii uwzglednionych
w programie stanowig najwicksze grupy pod wzgledem liczebnosci, wktad genetyczny
niektorych innych linii, np. Emese 1880 czy Zulima 1897, jest wyzszy i1 przekracza warto$¢
wktadu linii Ukrainka 1815. Badania molekularne réwniez nie dajg nam jasnych odpowiedzi.
Na poziomie pojedynczej proby analiza cho¢by regiondw hiperzmiennych petli D (o dlugosci
200-300 pz kazda), nie méwiagc o analizie calych genom6éw mitochondrialnych, wydaje si¢
dos$¢ jasno roznicowac poszczegolne linie zenskie, a szerzej — takze rasy. Pokazuja to badania
prowadzone przez ostatnie 25 lat, od pionierskich prac Bowling (A. Bowling i in., 2000; A. T.
Bowling 1 in., 1998), przez do dzi§ najszersza zakresem i najczg$ciej cytowana publikacje
Achilliiin. (2012), po przekrojowe badania obejmujace duza, zr6znicowang genetycznie probe
samych koni arabskich (Machmoum i in., 2023). Studium poréwnawcze wszystkich
dotychczas opublikowanych sekwencji pokazuje jednak, ze wykorzystanie genomu
mitochondrialnego do badan filogenetycznych jest tylko z pozoru tatwe i wygodne. Po
pierwsze, zakwestionowaé nalezy jako$¢ danych sekwencyjnych deponowanych w bazie
GenBank i innych bazach, co jako pierwsza zademonstrowata Shi i in. (2014). Zawieraja one
btedy z odczytow z sekwencjonowania Sangera, jak np. zdublowany motyw z sekwencji
JN498434 (Achilliiin. 2012), jak i kontaminacje paralogami mtDNA z DNA jadrowego (ang.
nuclear-mitochondrial, NUMTs) nabyte podczas reakcji PCR (Goios i in., 2008). Powoduje to
trzy gltéwne typy btedow: i) sztuczng rekombinacje¢, powodujaca albo zamaskowanie mutacji
diagnozujacej, albo dodanie mutacji diagnozujacej dla innej haplogrupy; ii) sztuczne
powtorzenia  mutacji, szczegOlnie  transwersji,  insercji-delecji  oraz = mutacji
heteroplazmatycznych; iii) mutacje fantomowe, powtarzajace si¢ w danym laboratorium i dla

danej haplogrupy (spotykane najczegsciej przy sekwencjonowaniu nastepnej generacji). Bledy
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te generujg rowniez dalsze problemy na etapie analizy bioinformatycznej, zwtaszcza wyboru

algorytmu dopasowania, ktore zostaly juz oméwione w sekcji Wyniki.

Poza kontekstem filogenetycznym, na szczegodlng uwage zastuguja réznice we frekwencji
zasad migdzy calym genomem mitochondrialnym a wylacznie petla D. W petli D, niska
frekwencja guaniny przy jednoczesnej wysokiej warto$ci parametru mutacyjnego R dla pary
A—G moze wskazywac¢ na oksydacyjne uszkodzenia guaniny prowadzace do powstawania 8-

oksoguaniny, a w konsekwencji mutacji G-A w procesie replikacji (Nelson i in., 2019).

Analiza genomu mitochondrialnego, a szczegoélnie petli D, jest dobrym narzgdziem do
weryfikacji ewentualnych bledow w rodowodzie, a takze réznicowania odleglych klastréw
rasowych. Liczne wyzwania zwigzane z t3 analiza nakazuja jednak daleko posunigta

ostroznos¢.

Podczas gdy analiza rodowodowa pozostaje pot¢znym narz¢dziem w szacowaniu parametréw
populacyjnych, posiada ona réwniez liczne ograniczenia. Co najwazniejsze, dostarcza jedynie
szacunkowej oceny réznorodnosci genetycznej w obrgbie populacji (pokazuje to na przyktad
réznica migdzy poziomem inbredu odnotowanym w niniejszym badaniu a tym oszacowanym
dla polskich arabéw na podstawie analizy genomowej). Co wigcej, bledy zapisane
w rodowodach mogg by¢ przenoszone przez kolejne pokolenia, znieksztalcajac wyniki analiz.
Jak wspomniano wcze$niej, blad w jednej ze znaczacych sublinii koni arabskich zostat
niedawno zgtoszony w analizie linii me¢skich na podstawie haplotypéw chromosomu Y (Remer
11in., 2022). Wskazuje to na potrzebg szerszego wykorzystania narzedzi genomowych nie tylko

w badaniach populacyjnych, ale rowniez praktyce hodowlane;.

Ogolnie rzecz biorac, spadek roznorodnosci genetycznej w polskiej populacji arabéw wymaga
krytycznej analizy stosowanych obecnie strategii hodowlanych i by¢ moze ich rewizji. Ciagle
monitorowanie populacji oraz strategie hodowlane o charakterze adaptacyjnym maja kluczowe
znaczenie dla zachowania 1 wzbogacenia dziedzictwa genetycznego polskiej populacji koni

arabskich.
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Zaleznosci miedzy ocenami na pokazach i wplyw czynnikow

Srodowiskowych na ocene'®

Material i metody

Analiza zalezno$ci migdzy elementami oceny podczas pokazu wykonana zostala na podstawie
wynikow uzyskanych przez konie arabskie czystej krwi podczas siedmiu czempionatéw §wiata
w Paryzu, rozgrywanych w latach 2013-2019 oraz 2021 (w 2020 r. czempionat zostat
odwotany z powodu pandemii COVID-19). Dane pochodzily z bazy danych Europejskiej
Konferencji Organizacji Konia Arabskiego (ECAHO). W latach 2013-2019 konie byly
oceniane przez szesciu sedziéw z listy A ECAHO, za§ w 2021 r. — przez siedmiu sedziow
z listy A ECAHO. Lacznie proba badawcza obejmowala oceny wystawione przez 37 réznych
sedziow z 15 krajow. Konie zostaty podzielone na grupy ze wzgledu na pte¢ (ogiery i klacze)

oraz wiek (roczne, mtodsze: 2-3 lata oraz starsze: 4 lata i wigcej).

Zebrano oceny w pigciu kategoriach przyznawane kazdemu koniowi przez kazdego se¢dziego,
a takze informacje opisowe takie jak pte¢ i wiek. Na tej podstawie dla kazdego wystepu konia
obliczono $rednig ocen¢ w kazdej kategorii oraz $rednig oceng taczna, zdefiniowang jako suma
$rednich ocen w kazdej z kategorii, co stanowito jeden rekord. Zbior danych, ktoéry nastepnie
poddano analizie korelacji, zawieral 761 rekordow dla 583 réznych koni (335 klaczy i 248

ogierow). Liczba koni w kazdej z analizowanych klas zaprezentowana jest w Tabeli.

Tabela 13: Liczba rekordow w kazdej z omawianych klas.

Nazwa klasy Liczba rekordow

Klacze roczne (YF) 120
Ogierki roczne (YM) 100
Klacze mtodsze (JF) 152
Ogiery mlodsze (JM) 114
Klacze starsze (SF) 163
Ogiery starsze (SM) 112
Lacznie 761

18 Wyniki analizy korelacji miedzy ocenami czgstkowymi zostaty juz opublikowane (Klecel i in., 2023).
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W celu okreslenia wplywu czynnikow srodowiskowych na przyznawane oceny zebrano oceny
ze wszystkich pokazow, w ktorych braty udzial konie, dla ktoérych analizowano wyniki
z Czempionatéow Swiata. Lacznie bylo to ### pokazow (kategorii Title, A, B, C
1 Hodowlanych), rozgrywanych w latach 2012-2024. Jedna obserwacja w zbiorze danych to
unikalna kombinacja uwzglednianych zmiennych, a wigc zestaw ocen dla danego konia
przyznanych na kazdym pokazie przez jednego sedziego. Minimalna liczba obserwacji zebrana
dla jednego konia to 21, a maksymalna — 118. Srednio dla jednego konia zebrano 43,76
obserwacji, co odpowiada 25 514 obserwacjom w koncowym zbiorze danych. Strukturg
zmiennych uwzglednionych w zbiorze danych prezentuje Ryc.34. Dokladny opis proby

poddanej drugiej czesci analizy zamieszczono w Aneksie.

STALE DLA KOMBINACJA STALE DLA
POKAZU POKAZ-SEDZIA SEDZIEGO
POKAZ_ID WEASCICIEL ID OCENY SEDZIA_ID \
. nazwa . nazwa . typ . nazwa
+ __kategoria *  kraj + gtowaiszyja e kraj
£% rok i + ktoda + kategoria
I *  nogi
--------------- + klasa_; «  ruch
STALE DLA KONIA ocena taczna

,----»KON_ID
.’/ _s___nazwa .,
7 oo pleé

1
————— t---->i+ rok urodzenia |

______________

N SRV,

Ryc. 34: Struktura zmiennych uwzglednianych w modelach predykcyjnych. Zmienne niezalezne (predyktory)
wyrozniono pogrubieniem.

Zmiennos¢ przyznawanych ocen i zaleZnosci miedzy nimi

Wstepna eksploracyjna analiza danych obejmowata opis zmienno$ci przyznawanych ocen
poprzez obliczenie podstawowych miar skupienia i dyspersji oraz ich wizualizacje. W celu
zidentyfikowania zalezno$ci mi¢dzy ocenami za typ, pokrdj i ruch a oceng tagczng obliczono
korelacje parami przy uzyciu wspotczynnika korelacji Pearsona. Wplyw ocen za pokroj i ruch

na ocen¢ za typ okreslono za pomoca modelu regresji liniowej, jako zmienng zalezng
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przyjmujac $rednig oceng za typ, a jako zmienne niezalezne — §rednie oceny w poszczegdlnych

pozostatych kategoriach, z losowym efektem ptci, wieku oraz klasy pte¢—wiek.

Wspotczynniki korelacji Pearsona zostaly obliczone w $rodowisku R (v. 4.2.0 2022-04-22
,,Vigorous Calisthenics”) przy pomocy funkcji bazowych. Istotno$¢ wspotczynnikoéw korelacji
zostala przetestowana za pomoca p-value. Wspotczynniki korelacji zostaty obliczone zar6wno
dla catej proby, jak i osobno dla kazdej z szeSciu klas pte¢—wiek. Przy interpretacji warto$ci
wspoOtczynnikéw korelacji postuzono si¢ zakresami wartosci zaproponowanymi przez
Schobera i Schwarte (2018), gdzie wartosci w przedziale 0,00-0,09 uwazane byly za
pomijalne, wartosci w przedziale 0,10-0,39 za stabe, wartosci w przedziale 0,40-0,69
umiarkowane, wartosci w przedziale 0,70-0,89 za silne, a warto$ci w przedziale 0,90—1,00 za

bardzo silne.

Uogolniony model regres;ji liniowej (GLM) zostat zbudowany w $rodowisku R (v. 4.2.0 2022-
04-22 ,,Vigorous Calisthenics”) przy uzyciu pakietu glm2 (Marschner i Donoghoe, 2018).
Dopasowanie modelu zostalo okreslone za pomoca testu 2 z czterema stopniami swobody.
Istotno§¢ wptywu ocen w poszczegdlnych kategoriach zostata okre§lona za pomoca 97,5%
przedziatow ufnosci, t-value i p-value. Najlepsze dopasowanie modelu zostalo wybrane ze
wzgledu na najmniejszg warto$¢ parametru kryterium informacyjnego AIC (Akaike, 1973),
przy pomocy wstecznej regresji krokowej. Wspotliniowos$¢ analizowanych czynnikow zostata
okreslona za pomoca wspotczynnika inflacji wariancji (VIF), a prég wykluczenia zostat
wyznaczony wedhug ogdlnie przyjetej zasady VIF < 5 (O’Brien, 2007). Zaden z analizowanych

czynnikow nie zostat wykluczony na podstawie zbyt wysokiej wartosci VIF.

Porownanie grup wiekowych

W celu sprawdzenia czy wyniki na pokazie rdznig si¢ w zaleznosci od wieku, zar6wno
w klasach koni mtodszych, jak i w klasach koni starszych, pordwnano $rednie oceny
w poszczegdlnych grupach wiekowych. W przypadku koni miodszych, wsrdéd ktérych
wyrozniono tylko dwie grupy wiekowe (dwu- i trzyletnie), zastosowano test t dla prob
niezaleznych (Ross i in., 2017). W przypadku koni wystepujacych w klasach seniorskich
(czteroletnich i starszych), a z racji specyfiki rozktadu wartos$ci w probie (por. Aneks), konie
11-letnie i starsze zgrupowano w jedng grupe, a nastgpnie wykonano analiz¢ wariancji

ANOVA (Shaw i Mitchell-Olds, 1993).
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Porownanie grup ojcowskich i matecznych oraz estymacja odziedziczalnosci ocen
W celu sprawdzenia czy czynnik ojca miat istotny wpltyw na ocen¢ w kazdej z kategorii,
przeprowadzono analiz¢ wariancji ANOVA. Model dopasowano przy uzyciu zwyktej regres;ji

najmniejszych kwadratow (OLS) dla kazdej kategorii.

Obliczanie $redniej wartosci rodzicoOw

Pierwszym krokiem w szacowaniu odziedziczalnos$ci byto obliczenie $redniej warto$ci ocen
rodzicow dla kazdego konia. Warto$¢ ta reprezentuje Sredni wynik ojca i matki ze wszystkich
pokazéw, w jakich uczestniczyli. Jesli wyniki byty dostepne dla obojga rodzicéw, obliczono

$rednig warto$¢ ocen rodzicow.

Oszacowanie odziedziczalno$ci
Odziedziczalno$¢ oszacowano na podstawie wspdlczynnika regresji liniowej wynikow
potomstwa wzgledem S$rednich wartosci ich rodzicow dla kazdej kategorii wedtug

nastepujacego modelu:
ocenaw kategorii = b X x+a

Gdzie b — wspolczynnik regresji Sredniej oceny potomstwa do $redniej oceny rodzicow albo
rodzica, X — $rednia warto$¢ rodzicow, a — reszta regresji. Wspotczynniki uzyskane z tego

modelu reprezentowaty szacunkowg odziedziczalno$¢ dla kazdej kategorii ocen.

Predykcja przyszlych ocen na podstawie “informacji katalogowych”

Ze wzgledu na duzg liczbe analizowanych czynnikdw i potencjalne interakcje migdzy nimi,
aby sprawdzi¢, z jakg doktadnoscig mozna przewidzie¢ oceny przyznawane w poszczegolnych
kategoriach, skonstruowano trzy modele klasyfikacyjne oparte na uczeniu maszynowym:
Random Forest (Rigatti, 2017), Gradient Boosting (Natekin i Knoll, 2013) 1 XGBoost (Chen i
Guestrin, 2016). Jako predyktory zastosowano zmienne o charakterze kategorycznym, ktore
najczesciej zawarte sg w dostepnym wcezesnie katalogu pokazowym: pte¢, masé, imi¢ ojca,
imi¢ matki, nazwa hodowcy, kraj wpisania do ksiggi stadnej, nazwa wlasciciela, kraj
reprezentowany przez wlasciciela, nazwisko sedziego, kraj licencji sedziego, rodzaj afiliacji
sedziego, oraz nazwisko prezentera. Predyktory zostaty zamienione na warto$ci binarne przy
uzyciu kodowania typu 1 z n (ang. One-Hot Encoding) (Potdar iin., 2017), a nastgpnie
wykorzystane do wygenerowania efektow interakcji do drugiego stopnia wiacznie, przy uzyciu

cech wielomianowych, w zbiorze predyktorow zostawiajac ostatecznie jedynie interakcje
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nieobcigzone wspoOtliniowoscig. Zbior danych zostal podzielony na zestawy treningowe

1 testowe w proporcji 80-20, zapewniajac spdjny stan losowy dla powtarzalnos$ci.

Doktadnos¢ modeli zostata oceniona i poréwnana przy uzyciu wskaznikéw najmniejszego
btedu $redniokwadratowego (Minimal Standard Error, MSE) i maksymalnego dopasowania
(R?). Oceny te przeprowadzono na zbiorze testowym, uzyskujac wyjsciowe wartosci dla kazdej

zmiennej zaleznej, to jest oceny w kazdej z czterech pozostalych kategorii oraz oceny taczne;.

Wyniki
Zakres i rozklad ocen

Opis statystyczny proby wykazal bardzo mata zmienno$¢ miedzy ocenami przyznawanymi
przez sedzidow. Rozklad ocen z podziatem na poszczegolne klasy zaprezentowany jest na Ryc.
35. Mimo 20-punktowe;j skali, oceny uzywane przez sedziéw miescity sie¢ w zakresie 14,5-20.
Zauwazalnie nizsze oceny przyznawane byly za nogi (Srednia = 15,797), a ich rozktad byt
zdecydowanie prawoskosny. Nogi byly tez jedyna kategoria, w ktdérej ani razu nie przyznano

oceny 20-punktowej. Oceny za ktode byly rowniez nieco nizsze niz w pozostatych kategoriach.
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Ryc. 35: Rozktad ocen w poszczegdlnych kategoriach z podziatem na klasy. Pionowe linie przerywane wskazuja
$rednig dla kazdej z klas. Skroty: yf — klaczki roczne, ym — ogierki roczne, jf — klacze mtodsze, jm — ogiery
mlodsze, sf — klacze starsze, sm — ogiery starsze.
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Normalizacja zmiennosci przyznawanych ocen

W Tabeli 14 przedstawiono maksymalne i minimalne przyznawane oceny i odpowiadajgce im

warto$ci po normalizacji, a takze procentowg wage rdéznicy 0,5 punktu.

Tabela 14: Zakres punktéw przyznawanych przez s¢dziow oraz procentowa waga roznicy 0,5 pkt.

.. _ Maksymalna ocena ( Liczba uzytych

. Minimalna ocena ( = _ _ Procentowa waga

Kategoria oceny 4 ) 1 normalizacii) =1L0po. ocen (ocena = o i 0,5 pkt (%)
’ normalizacji) réznica 0,5 pkt) ’

Typ 17,5 20,0 6 8,33
Glowa i szyja 17,5 20,0 6 8,33
Kloda 16,0 20,0 9 5,55
Nogi 14,5 19,5 12 4,17
Ruch 17,0 20,0 7 7,14
Ocena taczna 82,5 98,5 33 1,51

Zmiennos¢ w zakresie przyznawanych ocen

Zmienno$¢ w zakresie przyznawanych ocen dla catej proby, z podziatem na pte¢, masci, klasy
pte¢—wiek oraz indywidualnie, przedstawiono w Tabeli 15. U ogieréw odnotowano istotnie
wyzsza zmienno$¢ ocen niz u klaczy w przypadku czterech kategorii, poza kloda i nogami.
W klasach ple¢—wiek zmienno$¢ w ocenach koni starszych byta zasadniczo najwyzsza. Na

poziomie indywidualnym zmienno$¢ w zakresie oceny lacznej nie przekroczyla jednego

punktu.

Tabela 15: Zmienno$¢ ocen przedstawiona jako wartos¢ odchylen standardowych (przed normalizacjg) dla catej
proby, wewnatrz grup i dla kazdego osobnika. Poziomy istotnosci: * < 0,05; ** < 0,01; *** < 0,001. R6znymi
literami oznaczono grupy statystycznie roznigce si¢ od siebie. Skroty: k — klacze, o — ogiery, s. — siwa, gn. —
gniada, kaszt. — kasztanowata, k. — kara, YF — klacze roczne, YM — ogierki roczne, JF — klacze mlodsze, IM —
ogiery mlodsze, SF — klacze starsze, SM — ogiery starsze.

Grupa 1 oceny Typ Glowa i szyja Kloda Nogi Ruch Ocena taczna
Cata proba 0,445 0,481 0,399 0,453 0,485 1,479
Plec k: 0,423 %% k: 0,458%%** k: 0,390 k: 0,438 k: 0,330%* k: 1,407*
0: 0,473%** 0: 0,507*** 0:0415 0: 0,474 0: 0,465** 0: 1,570*
s: 0,436 s: 0,471* s.: 0,390* s.: 0,420° s.: 0,470* s.: 1,473%
Magé gn.: 0,388° gn.: 0,427° gn.: 0,367° gn.: 0,403° gn.: 0,472* gn.: 1,306°
kaszt.: 0,390°¢ kaszt.: 0,452¢ kaszt.: 0,404* kaszt.: 0,500°¢ kaszt.: 0,440° kaszt.: 1,350°
k.: 0,426¢ k.: 0471* k.: 0,309¢ k.: 0,333" k.: 0,516" k.: 1,270*
YF: 0,388" YF: 0,438 YF: 0,359° YF: 0,421° YF: 0,474 YF: 1,304°
YM: 0,384° YM: 0,418° YM: 0,372° YM: 0,446* YM: 0,447° YM: 1,343*
Klasa JF: 0,436" JF: 0,476" JF: 0,396° JF: 0,423° JF: 0,476° JF: 1,408°
wiek—ptec JM: 0,458¢ IM: 0,497¢ JM: 0,401° IM: 0,448° IM: 0,451° IM: 1,474°
SF: 0,418¢ SF: 0,449° SF: 0,387°¢ SF: 0,387¢ SF: 0,479¢ SF: 1,377¢
SM: 0,528° SM: 0,560° SM: 0,450° SM: 0,450° SM: 0,486° SM: 1,751¢
Indywidualnie 0,263 0,285 0,302 0,362 0,323 0,936
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Korelacje 7 lgczng oceng

Macierz korelacji przedstawiajaca zwigzki migdzy oceng taczng a ocenami w poszczegdlnych
kategoriach dla catej proby, jak réwniez oddzielnie dla kazdej zszesciu klas, jest
przedstawiona na Ryc. 36. Najsilniejszy zwigzek z oceng laczng zaobserwowano w odniesieniu
do oceny za typ (r = 0,907) oraz oceny za glowg i szyj¢ (r = 0,816). Oceny za ktod¢ oraz oceny
za ruch byly skorelowane z oceng taczng na podobnym, umiarkowanym poziomie
(odpowiednio r = 0,646 i r = 0,623). Korelacja miedzy oceng taczng a oceng za nogi byta staba

(r=10,413) w porownaniu z pozostatymi czterema kategoriami punktacji.

Zaréwno najsilniejsze, jak 1 najstabsze korelacje zaobserwowano w klasie ogieréw mtodszych
(r=10,943 dla typu i r = 0,254 dla n6g). W przypadku oceny za glowe i szyj¢ wyzsze wartosci
wspotczynnika korelacji zaobserwowano u ogierow niz u klaczy we wszystkich klasach
wiekowych. W odniesieniu do oceny za nogi, najwyzsza korelacje zaobserwowano w klasach
koni starszych (r = 0,495 dla klaczy, r = 0,563 dla ogieréw). Jedyna silna korelacja (r = 0,727)
mi¢dzy oceng taczng a oceng za ruch zostata zaobserwowana w klasie klaczek rocznych,

podczas gdy w catej probie i w innych klasach byta ona umiarkowana.
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Ryc. 36: Macierz korelacji miedzy oceng taczng a ocenami w 5 kategoriach czastkowych. Wszystkie
wspolczynniki korelacji byly wysoko istotne (p < 0,001). Skréty: total — cata proba, yf — klaczki roczne, ym —
ogierki roczne, jf — klacze mtodsze, jm — ogiery mlodsze, sf — klacze starsze, sm — ogiery starsze.
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Wplyw sktadowych pokroju na ocene za typ

Wptyw ocen za pokréj i ruch na ocene za typ jest przedstawiony w Tabeli 16 oraz na Ryc. 37
Ocena za glowe 1 szyje miata silny, wysoce istotny wptyw na oceng¢ za typ. Ocena za ktode
i ocena za ruch miaty, aczkolwiek istotny, to znikomy co do warto$ci wptyw na oceng za typ.
Natomiast ocena za nogi nie miata istotnego wplywu na ocene za typ. Nie odnotowano réznic

mi¢dzy plciami i klasami wiekowymi w tym zakresie.

Najlepsze dopasowanie modelu zostatlo osiggnigte, gdy uwzgledniono jedynie wyniki dla

trzech kategorii: glowy i szyi, ktody oraz ruchu wraz z losowym efektem pfci.

Tabela 16: Wptyw ocen w trzech kategoriach zwiazanych z pokrojem oraz oceny za ruch na oceng za typ.
Szacowany parametr dyspersji = 0,016.

Kategoria oceny Wspotczynnik regres;ji Przedziaty ufnosci (97,5%) t-value p-value
Glowa i szyja 0,7296 8:;232 58,0085 < 0,001
Kloda 0,1856 8:532‘7‘ 9,2918 < 0,001
Nogi —0,0023 _0(’)(’)21?‘1 —0,1238  0,9015
Ruch 0,2066 8:52% 16,5860 < 0,001
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Ryc. 37: Ocena za typ w zaleznos$ci od oceny w czterech kategoriach pokroju.
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Zaleinosci miedzy ocenami za pokrdj i ruch

Wartosci korelacji miedzy ocenami w catej probie i w poszczegdlnych klasach pte¢—wiek
przedstawione sg na Ryc. 38-39. Wewnatrz calej proby zdecydowana wigkszo$¢ korelacji byta
istotna i dodatnia, cho¢ nie silna. Migdzy pitciami i klasami wiekowymi odnotowano

zauwazalne roznice w wartosciach korelacji.
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Ryc. 38: Korelacje w poszczegolnych kategoriach dla calej proby.
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Analiza macierzy korelacji potwierdzita wyniki uzyskane w analizie regresji. We wszystkich
szesciu klasach oceny za glowe 1 szyj¢ korelowaly silnie, a w przypadku ogierow mtodszych
i starszych bardzo silnie, z ocenami za typ. W klasach koni rocznych i koni mtodszych (23
letnich) nie odnotowano korelacji migdzy ocenami za nogi i ocenami za ruch, a w klasie koni
starszych korelacja ta byta bardzo staba (r = 0,116 dla klaczy i r = 0,199 dla ogieréw). Ocena
za nogi skorelowana byta jedynie z ocenami za klodg, ale zalezno$¢ ta byta jedynie staba (dla
klas koni rocznych i mlodszych) lub umiarkowana (dla klas koni starszych). Odnotowano
zauwazalne roznice mi¢dzy klasami w przypadku wartosci korelacji miedzy oceng za glowe
iszyje oraz oceng za ktode. W przypadku wszystkich klas wiekowych zalezno$¢ ta byta
silniejsza w przypadku ogierow. Generalnie, sita korelacji migdzy ocenami w poszczegdlnych

kategoriach wzrastata wraz z wiekiem ocenianych koni.
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Identyfikacja czynnikow roznicujgcych oceny

Poroéwnanie grup wiekowych

Konie mtodsze

Roéznice w ocenach migdzy konmi dwu- i trzyletnimi przedstawione sg w Tabeli 17. Wyniki
testu t dla prob niezaleznych wykazaty nieznacznie wyzsze oceny w przypadku koni
trzyletnich. Roznice istotne statystycznie zaobserwowano jedynie w ocenach za typ oraz gtowe

1 szyje, a takze w ocenie tacznej.

Tabela 17: Srednie oceny w poszczegolnych kategoriach dla klasy koni mtodszych oraz réznice miedzy konmi
dwu- i trzyletnimi. *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001.

Kategoria oceny Klacze Ogiery Klacze i ogiery tacznie
2:19,37* 2: 19,17%** 2:19,31%%*
Typ 3:19,44* 3: 19,39%*** 3: 19,42%**
t=-2,02 t=-447 t=—4,12
2:19,33* 2: 19,08*** 2: 19,25%**
Gtlowa i szyja 3:19,41%* 3: 19,36%*** 3: 19,39%***
t=-227 t=-5,54 t=-—4,82
2: 18,10 2: 18,02 2: 18,08
Kloda 3: 18,09 3: 18,09 3: 18,09
t=0,35 t=-—1,54 t=-0,51
2: 15,76 2: 15,57 2:15,7
Nogi 3:15,73 3: 15,67 3: 15,71
t=0,98 t=-1,93 t=-0,16
2: 19,09 2:19,14 2:19,11
Ruch 3: 19,11 3: 19,17 3:19,13
t=-0,54 t=-—0,65 t=-0,86
2:91,65 2:90,98*** 2: 91,44%%*
Lacznie 3:91,77 3: 91,69%*** 3: 91,75%**
t=-—1,12 t=—-441 t=-3,35

Konie starsze

Srednie oceny w poszczegdlnych kategoriach dla koni starszych w réznym wieku
przedstawione sg na Ryc. 40. We przypadku typu, glowy i szyi oraz ruchu, najwigksza
zmienno$¢ w przyznawanych ocenach obserwowano u koni w wieku 4-5 lat, a najmniejszg —
u koni 1l-letnich i starszych. Z kolei w przypadku nog i kltody do$¢ mata zmienno$¢
obserwowano juz u najmtodszych koni w obrgbie grupy koni starszych. Oceny za ruch
charakteryzowaty si¢ najwicksza zmiennoscia sposrod wszystkich kategorii, za§ oceny za nogi

— najmniejszg.
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Ryc. 40: Rozktad ocen w poszczegodlnych kategoriach wérdd koni starszych w réznym wieku.

Mas¢é

Analiza wariancji wykazatla istotne roznice migdzy masciami w ocenach za typ, gtowe i szyje

oraz ktode (Tabela 18, Ryc. 41). Szczegdlnie warta odnotowania jest §rednia ocena za klode

w$rdd koni gniadych, ktéra okazala si¢ istotnie wyzsza od wszystkich pozostatych grup.

Tabela 18: Srednie wyniki w poszczegolnych kategoriach z podziatem na masé. Literami oznaczono grupy istotnie

roznigce si¢ miedzy soba.
Mas¢ Typ ?shz);}[: Ktoda Nogi Ruch g;;g:
Gniada 19,242 19,172 18,1280 15,73 19,02 91,28
Kara 18,93 18,95 17,832 15,71 18,90 90,32
Kasztanowata 19,112 19,02:® 18,02° 15,81 19,01 90,97
Siwa 19,27° 19,17° 18,04° 15,78 19,07 91,33
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Ryc. 41: Srednie oceny w poszczegolnych kategoriach w zaleznosci od masci. Skroty: kaszt. — kasztanowata, gn.
— gniada, s. — siwa, k. — kara.

Kraj hodowcy
Rozktady $rednich ocen w poszczegélnych kategoriach dla koni wyhodowanych w réznych
krajach przedstawiono na Ryc. 42. Wyniki analizy wariancji (ANOVA) wskazuja na istotne

réznice w ocenach poszczegolnych cech w zaleznos$ci od kraju hodowcy.

W ocenach za typ wykazano bardzo istotne rdéznice migdzy krajami pochodzenia hodowcow
(F = 39,87; p < 0,001). Najwyzsze $rednie oceny za typ uzyskaly konie wyhodowane
w Zjednoczonych Emiratach Arabskich ($rednia = 19,56) oraz Australii (Srednia = 19,48).
Najnizszg $rednig ocene za typ uzyskiwaty konie austriackie ($rednia = 19,16). Srednie
warto$ci dla Belgii i Argentyny byly rdwniez nizsze w poréwnaniu do ZEA i Australii.
W przypadku oceny za glowe i szyj¢ rdznice migdzy krajami hodowcow (F =51,81; p <0,001)
byly jeszcze wicksze, chociaz tendencje byty praktycznie takie same: ponownie najwyzsze
$rednie oceny uzyskali hodowcy z Australii ($rednia = 19,54) 1 Zjednoczonych Emiratow
Arabskich ($rednia = 19,53), za$ najnizsze warto$ci zarejestrowano u koni austriackich (Srednia

= 19,06) oraz belgijskich ($rednia = 19,18).

W przypadku ocen za ktode¢ réznice migdzy krajami hodowcow byty rowniez wysoko istotne

(F = 10,78, p < 0,001), jednak mniej wyraznie niz dla poprzednich cech. Konie ze
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Zjednoczonych Emiratow Arabskich (18,19) oraz Argentyny (18,20) uzyskaly najwyzsze
$rednie wartosci, podczas gdy konie austriackie (17,93) 1 belgijskie (18,10) osiagnety najnizsze
wyniki. Réwniez w przypadku oceny za nogi wykazano wysoko istotne roéznice statystyczne
(F=6,22, p <0,001) aczkolwiek nieznaczne, co do warto$ci. Ta kategoria byta jedyna, gdzie
konie ze Zjednoczonych Emiratow Arabskich nie byly w czotdéwce. Najwyzsze $srednie oceny
za nogi odnotowano u koni argentynskich (przy $redniej 15,94 oraz belgijskich (15,86),
natomiast konie austriackie (15,66) ponownie uzyskaly najnizsze $rednie wartosci. Nalezy
podkresli¢, ze $rednie oceny za nogi byly najnizsze w stosunku do pozostatych czterech

kategorii oceny koni.

W przypadku oceny za ruch analiza ANOVA rowniez wykazala istotne réznice (F = 19,86;
p <0,001). Najwyzsze srednie oceny przypadaty koniom wyhodowanym w Zjednoczonych
Emiratach Arabskich (19,13) oraz Australii (19,06), podczas gdy konie austriackie (18,96)
1 belgijskie (19,03) osiagnety nizsze wyniki.

Natomiast najwyzsze $rednie tgczne oceny (F = 29,50, p < 0,001). uzyskiwaty konie
wyhodowane w Republice Poludniowej Afryki (92,44), Zjednoczonych Emiratach Arabskich
(92,19) oraz Argentynie (92,04). Z kolei najnizsze oceny przypadaty koniom z Francji (90,42),
Niemiec (90,44) i Wtoch (90,67).
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Ryc. 42: Rozktad $rednich ocen w poszczegélnych kategoriach oraz oceny tacznej w zaleznosci od kraju
pochodzenia hodowcy. Na wykresach ujeto tylko kraje reprezentowane na pokazach przez minimum trzy konie.

Kraj wtlasciciela
Rozktady ocen w poszczegolnych kategoriach w zaleznos$ci od kraju, jaki reprezentowat kon
na pokazie przedstawiono na Ryc. 43. Analiza wariancji wykazata istotne roznice migdzy

konmi nalezacymi do witascicieli pochodzacymi z réznych krajow.

W przypadku oceny za typ (F = 39,87, p < 0,001) ponownie w czoldwce znalazty si¢ konie
nalezace do wtascicieli ze Zjednoczonych Emiratéw Arabskich ze $rednig = 19,60, nieznacznie
wyprzedzane przez konie szwajcarskie (19,65), podczas gdy konie austriackie (19,08) miaty
najnizsze wyniki. Najwyzsze oceny za glowe i szyje (F = 51,81, p <0,001) otrzymywaty konie
ze Zjednoczonych Emiratow Arabskich (19,56) i Bahrajnu (19,44), natomiast konie austriackie

(18,95) uzyskiwaty najnizsze oceny.
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Konie reprezentujace wilascicieli ze Szwajcarii (18,11) i Bahrajnu (18,06) uzyskaty najwyzsze
oceny w kategorii ktoda (F = 10,78, p < 0,001), natomiast konie reprezentujace Austri¢ (17,90)
uzyskiwaly w tej kategorii najnizsze wyniki, przy czym réznice w $redniej punktacji byty

minimalne, aczkolwiek potwierdzone statystycznie.

Podobnie w przypadku nog (F = 6,22, p <0,001) i ruchu (F = 19,86, p < 0,001) konie nalezace
do wlascicieli ze Szwajcarii uzyskaty najwyzsze wyniki (§rednie odpowiednio 15,76 i 19,64),
a Austrii —najnizsze ($rednie odpowiednio = 15,60 1 18,91). W przetozeniu na ocen¢ taczng (F
=29,50, p <0,001) najwyzsze wyniki odnotowano u koni reprezentujacych Szwajcarie (92,60)
1 Zjednoczone Emiraty Arabskie (92,27), natomiast najnizsze u koni reprezentujacych Austri¢
(90,43), przy czym roznica wynosita jedynie ponizej 2 punktow.
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Ryc. 43: Rozklad $rednich ocen w poszczegélnych kategoriach oraz oceny tacznej w zaleznosci od kraju
reprezentowanego przez konia (kraju wlasciciela). Na wykresach uwzgledniono tylko kraje reprezentowane przez
co najmniej trzy konie.

133



Sedzia

Poréwnanie $rednich ocen przyznawanych przez sedzidw z rdéznych krajow prezentuje Ryc.
44. Analiza ocen wykazala istotne r6znice zarowno w S$rednich ocenach, jak i w zmiennosci
stosowanych not, co wskazuje na odmienne podejscia do oceny fenotypowych cech koni.
Sedziowie z Argentyny przyznawali najwyzsze §rednie oceny w kategoriach takich jak typ
(19,71), glowa i szyja (19,68), ruch (19,58) i ocena taczna (92,97). Z kolei sedziowie z Austrii
przyznawali najnizsze $rednie oceny, szczegdlnie w kategoriach typ (19,27), glowa i szyja
(19,09) 1 ocena faczna (91,12), co moze wskazywac na bardziej rygorystyczne standardy oceny
lub inne preferencje sedziowskie w tym kraju. Roznice te byty istotne statystycznie (p <0,001),

co potwierdza wptyw kraju pochodzenia sedziego na ocen¢ koni.

Oproécz réznic w $rednich ocenach, zauwazalne byty takze réznice w zmiennosci ocen (zakresie
stosowanych punktacji). Najwicksza zmienno$¢ w ocenach wykazali sedziowie z Australii,
zwlaszcza w kategoriach takich jak nogi (SD = 0,93) oraz ocena laczna (SD = 2,23), co
wskazuje, ze stosowali oni szerszy zakres skali ocen. W kategoriach takich jak ktoda i szyja
(18,43) inogi (16,22), Australijczycy rowniez przyznawali stosunkowo wysokie srednie oceny,
co w pofaczeniu z wysoka zmiennoscia moze wskazywac na zréznicowane postrzeganie

poszczegolnych cech.

Oceny sedziow z krajow takich jak Bahrajn, Argentyna i Belgia cechowaly si¢ znacznie
mniejsza zmiennoscia, szczegdlnie w kategoriach glowa i szyja oraz kloda. Na przyktad, oceny
sedziowie z Bahrajnu w kategorii glowa i szyja osiaggneto SD = 0,30, co wskazuje, ze ich oceny
byly bardzo zblizone do siebie, bez wigkszych skrajnosci. Podobna sytuacja wystgpowata u
sedziow z Argentyny. Taka mniejsza zmienno$§¢ moze wynika¢ z bardziej uproszczonych
standardow oceny w tych krajach lub wickszej zgodnosci w interpretacji fenotypowych cech
koni. W efekcie, roznice te wskazuja, ze cho¢ oceny koni moga by¢ subiektywne,
kraj pochodzenia s¢dziego wyraznie wptywa na zarowno $rednia, jak i zakres stosowanych

ocen.
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Ryc. 44: Rozktad ocen w poszczegolnych kategoriach i oceny tacznej przyznawanej przez s¢dziéw afiliowanych
w roznych krajach.

Dalsza analiza wykazala, ze istniejg rowniez istotne rdznice miedzy sedziami ze wzgledu na
ich do§wiadczenie zawodowe 1 poziom kwalifikacji (Ryc. 45). Najwyzsze $rednie oceny za typ
przyznawali sedziowie z listy B (19,48), natomiast najnizsze odnotowano w grupie listy
sedziéw spoza krajow ECAHO (19,24) 1 z listy A (19,28), chociaz réznice migdzy warto$ciami
$rednimi byty niewielkie. R6znice w zmienno$ci ocen w poszczegdlnych grupach byly takze
stosunkowo mate: odchylenie standardowe wynosito od 0,37 w grupie sedziow z listy B do
0,47 w grupie sedziow afiliowanych w krajach niezrzeszonych w ECAHO, co moze §wiadczy¢

o zr6znicowanych metodach szkolenia sedziow.

W kategorii ,,glowa i szyja” réwniez najwyzsze oceny przyznawali sedziowie z listy B (19,36),
a najnizsze z listy A (19,21). Zmiennos$¢ ponownie byta niewielka, a odchylenie standardowe
wahato si¢ od 0,41 (sedziowie krajowi ECAHO) do 0,50 (s¢dziowie afiliowani w krajach
niezrzeszonych w ECAHO).
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Najwyzsze oceny za ktode odnotowano wérod sedziow wpisanych na list¢ krajowa ECAHO,
przy $redniej 18,14, a najnizsze wsrdd sedziow z listy A (18,08). Zmienno$¢ wahata si¢ od SD
= 0,38 (lista B) do 0,43 (kraje niezrzeszone w ECAHO). Za nogi najwyzsze oceny przyznawali
sedziowie z grupy sedziow krajowych ECAHO (15,79), natomiast najnizsze z listy B (15,67)
ale r6znice w $rednich byly wyjatkowo niskie. Najwicksza zmienno$¢ wystepowata w grupie
sedziéw afiliowanych poza krajami zrzeszonymi w ECAHO (SD = 0,51), a najmniejsza

w grupie sedziow krajowych (SD = 0,36).

W kategorii ,,ruch” najwyzsze oceny przyznawali sedziowie z listy B (19,23), podczas gdy lista
A przyznawala najnizsze oceny (19,07). Zmienno$¢ ocen wahata si¢ od 0,46 (se¢dziowie
krajowi ECAHO) do 0,49 (lista A). Laczne oceny okazaly si¢ najwyzsze w przypadku sedziéw
z listy B (91,84), a najnizsze wsérod sedziow z listy A (91,41). Najwieksza zmienno$¢ wystapita
w grupie sedziéw afiliowanych w krajach niezrzeszonych w ECAHO (SD = 1,63), natomiast

najmniejsza zmienno$¢ odnotowana zostata w przypadku s¢dziow z listy B (SD = 1,28).

Podsumowujac, s¢dziowie z listy B przyznawali ogdlnie wyzsze oceny we wszystkich
kategoriach, z jednoczes$nie z najmniejsza zmiennos$cig. Grupa sedziow afiliowanych w krajach
niezrzeszonych w ECAHO charakteryzowata si¢ najwigksza zmiennoscig w ocenach. Zar6wno
sedziowie najbardziej doswiadczeni (lista A), jak i najmniej do§wiadczeni (lista B) stosowali

mniejszy zakres ocen, ale na innym poziomie.

Migdzy poziomami uprawnien s¢dziow nie odnotowano istotnych réznic w zakresie $rednich
przyznawanych ocen, natomiast sedziowie reprezentujacy kraje niezrzeszone w ECAHO

stosowali istotnie wigksza rozpigtos¢ ocen.
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Ryc. 45: Odchylenia standardowe od $redniej oceny w zaleznosci od afiliacji s¢dziego. a — lista A, b — lista B, nat
— lista krajowa, guest — sedzia z kraju niebedacego cztonkiem ECAHO.

Porownanie grup ojcowskich i matecznych oraz estymacja odziedziczalnosci ocen na
pokazach

Analiza wariancji wykazata istotny wplyw ojca na oceny we wszystkich kategoriach
oraz istotny wplyw matki na oceny we wszystkich kategoriach oprécz oceny za nogi
(Tabela 19). Oszacowana odziedziczalno$¢ byta wysoka w przypadku ocen za typ, glowe

1 szyje oraz nogi, srednia w przypadku oceny tacznej, niska w przypadku oceny za ktode¢ i ruch.
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Tabela 19: Wyniki analizy wariancji dla grup ojcowskich (O) i matecznych (M) oraz oszacowane wspotczynniki
odziedziczalno$ci dla ocen w poszczegdlnych kategoriach. Liczba stopni swobody dla grup ojcowskich = 199;
dla grup matecznych = 522.

Wspodtczynnik

Kategoria oceny Suma kwadratow F-value p-value odziedzii:zzalnos'ci
W onm mem s g
- L B P
e R R
i olem  oter o
Ruch M 74607 M: 1361 M: 0017 0,41
Ocemalaezma 315y, ML Mool 0291

Predykcja przyszlych ocen na podstawie “informacji katalogowych”

Poréwnanie modeli wykazato najmniejszy blad oraz najwigksze dopasowanie w przypadku
modelu Random Forest (Tabela 20), z nieznacznie gorszymi wynikami dla modelu XGBoost.
Wszystkie modele najlepsze wyniki osiagnety w przypadku ocen za typ, glowg i szyj¢ oraz
ruch (MSE < 0,115, R?> 0,5), a znacznie gorsze w przypadku ocen za klode oraz nogi (MSE
> 0,120; R*> < 0,25). Wagi poszczegdlnych predyktorow w modelu Random Forest

przedstawiono na Ryc. 46.

Tabela 20: Dopasowanie trzech modeli klasyfikacyjnych dla ocen w kazdej kategorii na podstawie najmniejszego
btedu $redniokwadratowego (MSE) oraz dopasowania (R?).

iggﬁi Typ ?;;;}IZ Kloda Nogi Ruch Ocena taczna
Random MSE: 0,085 MSE: 0,093 MSE: 0,104 MSE: 0,130 MSE: 0,113  MSE: 0,910
Forest R%: 0,539 R%: 0,586 R% 0,333 R% 0,291 R% 0,528 R% 0,514

Gradient MSE: 0,115  MSE: 0,137 MSE: 0,123  MSE: 0,142  MSE: 0,160  MSE: 1,364
Boosting R% 0,377 R% 0,388 R% 0,211 R%: 0,230 R% 0,335 R% 0,350
XGBoost MSE: 0,090 MSE: 0,099 MSE: 0,109 MSE: 0,132 MSE: 0,121  MSE: 1,019
R% 0,512 R%: 0,560 R% 0,298 R%: 0,280 R%: 0,496 R% 0,514
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Ryc. 46: Srednie wagi czynnikow uwzglednianych jako predyktory w modelu Random Forest przewidujacym
oceny w poszczegolnych kategoriach.

Dyskusja

Eksploracyjna analiza danych potwierdzila tezy zamieszczone w podreczniku dla s¢dziow
ECAHO (Upton, 2018). Pomimo dostgpnej 20-punktowej skali ocen, sedziowie uzywaja
jedynie przedziatu 5,5 punktu (14,5-20), co w praktyce przeklada si¢ na czwarty kwartyl skali.
Podobne zjawisko ograniczonego wykorzystania dostgpnej skali punktowej oraz "inflacji
ocen", czyli zbyt duzej tolerancji na istniejace wady fenotypowe, zaobserwowano przy
polowych probach dzielnosci (Pasing i Konig von Borstel, 2012) oraz w liniowej ocenie ruchu

rasy Franches-Montagnes (Gmel i in., 2020).

Nalezy jednak juz w tym momencie zaznaczy¢, ze badana proba sktadata si¢ wylacznie
z osobnikow, ktore uzyskaty kwalifikacje na Czempionat Swiata, a wigc potencjalnie
najlepszych 1 najbardziej zblizonych do wzorca rasowego. W przyszto$ci warto rozszerzy¢
probe o konie, ktore odniosty mniejszy sukces na pokazach lub uczestniczyly jedynie
w pokazach nizszej kategorii. Pozwoli to na pelniejsze zrozumienie réznych aspektow

wykorzystania skali ocen stosowanych przez sedziow. Analiza korelacji wykazata, Ze ocena za
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typ oraz ocena za gtowe i szyj¢ sa najmocniej zwigzane z koncowa oceng konia. Silny zwigzek
oceny za typ z oceng koncowa zostat podkreslony w podreczniku dla sedziow ECAHO (Upton,
2018). Jednak jako druga ,,najwazniejsza” kategori¢ wskazywano ruch. Tymczasem korelacja
mi¢dzy oceng koncowa a oceng za ruch byla jedynie umiarkowana (r = 0,60 dla catej proby),

podczas gdy ocena za glowg i szyje byta skorelowana z oceng koncowa na poziomie r = 0,73.

Najstabszy zwigzek z ostatecznym wynikiem konia wykazano w przypadku oceny za nogi.
Wyniki te sugeruja, ze s¢dziowie najwigksza wage przywigzuja do morfologii glowy i szyi.
Upton (2018) sugeruje, ze gtowa ma znacznie wigksze znaczenie niz szyja, co nalezatoby
zweryfikowaé po opracowaniu efektywnego systemu precyzyjnego fenotypowania. Dalsze
badanie oceny za typ, kategorii o najmniej sprecyzowanych kryteriach oceny, wykazato, ze
wplyw na nig ma przede wszystkim ocena za glowg i1 szyj¢ oraz w znacznie mniejszym stopniu,
oceny za ktodg i za ruch. Ocena za nogi byla nieistotna w przyznawaniu oceny za typ. Jest to

zgodne z wynikami analizy korelacji par ocen.

Warto zauwazy¢, ze niemal wszystkie korelacje migedzy ocenami czastkowymi byty dodatnie
1w wigkszo$ci przypadkéw silne lub umiarkowanie silne. Zaktadajac, ze oceny sedziow sa
nieobcigzone subiektywizmem i precyzyjne, mozna wnioskowac, ze wszystkie pozadane cechy
fenotypowe sg ze soba pozytywnie skorelowane. Taka sytuacja utatwiataby prace hodowlana,
gdyz selekcja na jedng cech¢ wptywalaby pozytywnie na inne. Jednak stoi to w sprzecznosci
z wynikami publikowanych badan dotyczacych genetycznego uwarunkowania cech
anatomicznych koni. Na przyktad, dlugos¢ szyi jest pozytywnie fenotypowo i genetycznie
skorelowana z dlugoscia ktody (Molina i in., 1999), podczas gdy pozadany fenotyp w rasie to
dhuga szyja i krotka ktoda. Innym wytlumaczeniem istnienia wytacznie dodatnich korelacji jest
zatozenie, ze sedziowie, majac do czynienia z koniem o bardzo dobrym fenotypie w zakresie
jednej cechy, bardziej tolerancyjnie i mniej skrupulatnie podchodza do jego oceny w innych

kategoriach.

Na szczeg6lng uwage zastuguja stabe i czesto nieistotne korelacje migdzy ocenami za nogi,
ktode i ruch. Wiele wcze$niejszych badan wykazywato wplyw prawidlowego pokroju klody
1 konczyn na jakos$¢ ruchu. Wady pokroju wptywaja na niesymetryczne obcigzenie stawow, co
przeklada si¢ na zwigkszong czestotliwo§¢ wystgpowania urazéw i gorsze wyniki sportowe.
Na przyktad, wady budowy konczyn moga prowadzi¢ do niesymetrycznego obcigzenia stawow
nadgarstkowych, zwigkszajac ryzyko urazow (Ducro i in., 2009; Kroekenstoel i in., 2006).

Badania przeprowadzone w rasie Pura Raza Espafiol wykazaty istotne, silne korelacje mi¢dzy

140



budowa ktody a parametrami kinematycznymi ktusa (Jos¢ Sanchez i in., 2013). Podobne

wyniki uzyskali Rosengren i in. (2021) analizujac inoch6d u kucow islandzkich.

Mozliwym wytlumaczeniem uzyskanych w tym badaniu stabych korelacji migdzy pokrojem
a ruchem sa trudnos$ci i subiektywizm w ocenie poruszajacego si¢ zwierzgcia w warunkach
pokazu lub tez wptyw trudnych do zmierzenia czynnikoéw charakterystycznych dla pokazow
koni arabskich, wywotujacych okreslong odpowiedz behawioralng (np. kontrolowane
straszenie, aplauz, glosna muzyka, §wiatta itd.). Te czynniki moga wpltywac¢ na sposob

poruszania si¢ koni podczas pokazu, niezaleznie od ich budowy anatomiczne;.

Analizujac zalezno$ci mi¢dzy poszczegdlnymi kategoriami oceny odnotowano zauwazalne
réznice migdzy warto$ciami wspotczynnikow korelacji miedzy ocenami czastkowymi a typem
oraz taczng oceng dla poszczegdlnych klas pte¢—wiek. Wiekszos$¢ korelacji byta najsilniejsza
w przypadku koni starszych, u ktorych ustabilizowane sg proporcje migdzy poszczegodlnymi
obszarami ciata (Anderson i Mcllwraith, 2004). Moze to sugerowac, ze oceniajac konie starsze,
sedziowie kieruja si¢ w wigkszym stopniu ogdélnym wrazeniem niz poszczegolnymi
pojedynczymi cechami. Wyniki te sg zgodne z badaniami Suontamy i in. (2009), ktorzy
wykazali, ze wiek osobnikdw jest istotnym czynnikiem przy subiektywnej ocenie pokroju koni

finskich.

Odwrotne od spodziewanych wyniki otrzymano przez poréwnanie ocen przyznawanych
koniom dwu- i trzyletnim, rywalizujagcym w jednej klasie. W $rodowisku hodowlanym panuje
przekonanie, ze w wieku trzech lat wigkszo$¢ koni wyglada niekorzystnie, dlatego niektorzy
wladciciele rezygnuja z wystawiania na pokazie koni trzyletnich. Tymczasem wyniki
wskazuja, ze konie trzyletnie w stosunku do dwuletnich otrzymywaty lepsze oceny
w najwazniejszych kategoriach, to jest za typ oraz glowg i szyj¢. Uzyskiwaly réwniez wyzsza
ocen¢g taczng, a wiec statystycznie majg wieksza szansg¢ wygra¢ pokaz lub czempionat koni
mlodszych niz konie dwuletnie. Aby w petni potwierdzi¢ te teze, nalezatoby porownac wiek
medalistéw pokazu, to jest sprawdzi¢, jaki odsetek koni nagrodzonych medalami stanowia
konie dwuletnie, a jaki trzyletnie oraz jaki jest wspotczynnik powodzenia (liczba medalistow

w stosunku do liczby koni startujacych) w obu grupach wiekowych.

Roéznice w ocenach migdzy masciami byly nieznaczne, cho¢ w wielu przypadkach istotne
statystycznie. Na przyktad, konie gniade otrzymywaty statystycznie wyzsze oceny za klode
w porownaniu do wszystkich innych masci (0,08 punktu wigcej niz konie siwe; 0,10 wigcej niz

konie kasztanowate 1 0,29 wigcej niz konie kare). Konie kare, ktore stanowily jedynie 1,4%
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proby (por. Aneks), otrzymywaty nizsze oceny we wszystkich kategoriach. Nie musi to jednak
wskazywa¢ na istnienie negatywnej korelacji genetycznej, a raczej na inne priorytety
i preferencje w pracy hodowlanej. Uzyskanie do$¢ rzadkiego genotypu ggeeC-, warunkujacego
mas¢ kara, zazwyczaj wymaga od hodowcow przyjecia bardziej tolerancyjnych kryteriow
selekcyjnych pod wzgledem cech zwigzanych z pokrojem. Konie kasztanowate otrzymywaly
$rednio nizsza oceng za typ niz konie gniade i siwe (odpowiednio o 0,13 i 0,16 punktu mnie;j).
Moze to $wiadczy¢ o preferencjach sedziéw (oraz zwazywszy na frekwencje fenotypow,
o preferencjach hodowcoéw) wobec masci warunkowanych allelami dominujagcymi, masci
siwej 1 gniade;.

Zarowno kraj hodowcy, jak i pochodzenia wlasciciela miat istotny wptyw na $rednie oceny,
przyznawane w poszczegolnych kategoriach. Fundamentalnym pytaniem jest, czy jest to
rzeczywiscie odzwierciedleniem wyzszej czy nizszej jakosci fenotypowej koni
w poszczegdlnych krajach, czy tez, sugerowanego czasem w srodowisku hodowlanym, braku

pelnego obiektywizmu s¢dziow.

Odnotowano pewne roznice miedzy sedziami o r6znym do$wiadczeniu (lista krajowa ECAHO,
lista B, lista A). Najbardziej widocznym aspektem analizy ocen réznych grup s¢dziow byta
jednak znaczaco wyzsza zmienno$¢ ocen przyznawanych przez sedzidw z krajow
niezrzeszonych w ECAHO (np. Stany Zjednoczone Ameryki, Australia, Brazylia). Jest to
ciekawy wynik, mogacy $wiadczy¢ o tym, ze sedziowie ci s3 mniej zachowawczy
w przyznawanych ocenach, a zatem ich oceny moga w wigkszym stopniu odzwierciedla¢
rzeczywistg warto$¢ fenotypowa, badz tez ich szkolenie odbiega od szkolenia sedziow z krajow

cztonkowskich ECAHO.

Odziedziczalno$¢ oszacowana na podstawie prostego modelu regresji rodzic—potomek
wskazuje na istnienie efektu genetycznego przy ocenach na pokazach. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze tego typu estymacja odziedziczalno$ci cechuje si¢ bardzo niskg doktadnoscia.
Doktadniejsze oszacowanie wymagatoby zastosowania bardziej zaawansowanych modeli

statystycznych i uwzglednienia wigkszej liczby danych rodowodowych.

Modele predykcyjne zbudowane na podstawie informacji katalogowych osiagnety
dopasowanie znacznie lepsze niz przypuszczano. Swiadczy to o tym, ze z duzym
prawdopodobienstwem i doktadnosciag mozna przewidzie¢ oceny konia na pokazie nawet bez

jego ogladania, jedynie na podstawie masci, wieku, prostych informacji rodowodowych oraz
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danych o hodowcy, wiascicielu i sedziach. Nalezy jednak pamigtaé, ze modele predykcyjne

dotyczyty najlepszych osobnikéw w populacji, uczestniczacych w czempionatach $wiata.

Fakt, ze model Random Forest osiggnat zdecydowanie lepsze dopasowanie niz modele typu
Gradient Boosting, moze $wiadczy¢ o istnieniu ztozonych interakcji migdzy uwzglednianymi
czynnikami (Denisko i Hoffman, 2018; Li i in., 2021). Wykorzystanie modeli uczenia
glebokiego z uzyciem wielowarstwowych perceptronow, takich jak rekurencyjne sieci
neuronowe (RNNs) (Salehinejad i in., 2017) mogloby jeszcze bardziej poprawi¢ doktadnosé
predykcji modelu. W kontekscie wykazanej malej zmienno$ci ocen, warto rozwazyc
zbudowanie modelu przewidujacego wyniki konia na podstawie jego poprzednich wystepow.
Taki model mogltby by¢ uzytecznym narzedziem dla hodowcow i wlascicieli w planowaniu

strategii zglaszania koni na pokazy.

Analiza wag poszczegolnych predyktoroéw wykazata dominujacy wptyw osoby sedziego i kraju
jego afiliacji. Bardziej informatywny niz czynnik samego osobnika byt takze rok pokazu, co
wskazuje na to, ze oceny rdznily si¢ znaczaco w poszczegdlnych latach. Ta obserwacja
wymaga dalszej analizy w celu zrozumienia przyczyn takich zmian. Zaskakujace byly tez
czynniki wnoszace najmniej informacji do modelu: pte¢ oraz osoba prezentera. Moze to
wskazywac na to, ze te czynniki majg minimalny wptyw na ocen¢ koncowa lub ze ich wptyw
jest juz uwzgledniony w innych, silniej dziatajacych czynnikach (np. ple¢ jest uwzgledniona

w nazwie konia).

Podczas analizy réznych aspektow ocen na pokazach, od korelacji migedzy ocenami
czastkowymi, przez wpltyw poszczegélnych czynnikdw na wynik, po estymacj¢ efektéw
genetycznych i1 ztozone modele klasyfikacyjne, powtarza si¢ jeden motyw: istotnos¢ i silne
powigzanie ocen za typ oraz glowg i szyje, oraz losowos¢ ocen za nogi. Wskazuje to na kierunki
selekcyjne w rasie, gdzie nacisk kladziony jest na cechy glowy 1 szyi, ktore sa
charakterystyczne dla koni arabskich. Z drugiej strony, losowo$¢ ocen za nogi oraz ich staba
korelacja z innymi cechami sugeruje, Ze ta kategoria jest oceniana mniej precyzyjnie lub ze
sedziowie przywiazuja do niej mniejszg wage. Moze to budzi¢ watpliwosci co do doktadnosci

ocen w obecnym systemie i zasadnos$ci jego istnienia w takiej formie.

Podsumowujac, wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze podczas ocen na pokazach
sedziowie kieruja si¢ przede wszystkim morfologia gtowy i szyi, ktore sa $cisle zwigzane
zoceng za typ. Jest to zgodne z tradycyjnym postrzeganiem koni arabskich, gdzie gtowa

o charakterystycznych cechach jest jednym z najbardziej rozpoznawalnych elementoéw pokroju
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rasy. Jednakze ograniczony zakres wykorzystania dost¢pnej skali ocen oraz losowos$¢
w ocenianiu niektorych kategorii, takich jak nogi czy brak korelacji migdzy oceng za nogi
aoceng za ruch sugeruja potrzebe przemyslenia iewentualnej reformy systemu ocen.
Doktadniejsze zdefiniowanie kryteridw oceny oraz wprowadzenie precyzyjnych metod
fenotypowania mogtoby przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia obiektywizmu i doktadno$ci ocen.
Przyszte badania powinny uwzglednia¢ szersza probe koni, w tym te mniej utytutowane,
oceniane na innych pokazach niz Czempionat Swiata, aby sprawdzi¢, jaki jest wptyw réznych
czynnikow stalych i srodowiskowych na wyniki ocen. Moze to pomoc w lepszym zrozumieniu
procesu i czynnikdbw wplywajacych na wyniki punktowania koni i w konsekwencji

wprowadzeniu zmian sprzyjajacych rozwojowi rasy.
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System fenotypowania ruchu i pokroju z uzyciem glebokiego uczenia

Material i metody

Materiatem wykorzystanym do badan byly komercyjne filmy z pokazoéw koni arabskich
afiliowanych przez ECAHO w latach 2014-2023. Filmy miaty rozdzielczo$§¢ 720 pikseli
inagrane zostaly przy frekwencji 24,56-25,12 klatek/s. Kazdy z filméw zostal recznie
przycigty tak, aby obejmowat jedynie fragment, w ktéorym kon porusza si¢ ktusem po linii
prostej. Przycigte fragmenty miaty dtugo$¢ od 1,73 do 7,24 sekundy, co odpowiadato
zakresowi od 33 do 181 klatek. W razie potrzeby przycicte fragmenty zostaly dodatkowo
odwrécone wzdhuz osi y tak, aby kon poruszat si¢ od lewej do prawej strony. Kazdy film zostat
opisany jednoznacznym identyfikatorem konia, ktérego dotyczyl. Po walidacji materialu
utworzono baz¢ nagran 196 filméw przedstawiajacych ruch unikalnych osobnikéw. Podczas
wyboru koni do filméw ,,treningowych” zwrdcono uwagg na to, by byly one zroznicowane pod

wzgledem masci, a takze tla, na ktérym byty one prezentowane i nagrane podczas pokazu.

Przygotowanie zbioru treningowego, trening i walidacja modelu

Plik konfiguracyjny modelu zostat przygotowany wedlug protokotu opisanego przez Mathisa
iin. (2018). Do znakowania przygotowano 22 punkty morfometryczne odpowiadajace przede

wszystkim potozeniu kluczowych stawow (Ryc. 47).
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Ryc. 47: Potozenie 22 punktow morfometrycznych uwzglednianych w trenowanym modelu. Wyjasnienie
anatomicznego potozenia kazdego z punktéw zamieszczono w Aneksie. Opracowanie wlasne.
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Po opracowaniu pliku konfiguracyjnego i utworzeniu projektu w programie DeepLabCut,
wykorzystano funkcje ‘extract frames’ do wyekstrahowania reprezentatywnych klatek do
recznego oznakowania. Do wyekstrahowania klatek uzyto algorytmu ‘uniform’, ktory losuje
klatki w rownych odstepach czasowych bez wzgledu na unikatowo$¢ przedstawianej na nich
informacji. Z kazdego wideo wyekstrahowano ok. 20 klatek. Ostateczny zbior klatek do

oznakowania liczyt 2047 klatek.

Do oznakowania klatek do zbioru treningowego wykorzystano rozszerzenie napari
(github.com/DeepLabCut/napari-deeplabcut). Na kazda z klatek naniesiono rgcznie 22 punkty
morfometryczne pokazane na Ryc. 47. Dodatkowo, w celu poprawienia doktadno$ci uczenia
si¢ modelu, oznakowano cztery punkty na nogach prezentera. Ekstrakcje¢ klatek i reczne
oznaczenia dokonano w systemie MacOS Sonoma 14.1, przy uzyciu karty graficznej Intel Iris

Plus 645 1536 MB i1 16 GB pamigci RAM.

Po naniesieniu punktow morfometrycznych na wszystkich klatkach w zbiorze przystapiono do
ustalenia parametrow treningowych glebokiej sieci neuronowej. W tym celu oszacowano
doktadno$¢ mozliwych kombinacji wstgpnie wyszkolonych konwolucyjnych sieci
neuronowych oraz augmenterow. Do treningu wykorzystano architektur¢ konwolucyjnej
nawracajgcej sieci neuronowej ‘ResNet’ z 48 warstwami ukrytymi. Zbiér oznaczonych klatek
podzielono na zbidr treningowy (95%) 1 zbior testowy (walidacyjny) (5%). Maksymalna liczbe
iteracji ustalono na 1 milion. Trening sieci przeprowadzono w klastrze obliczeniowym
superkomputera HiPerGator 3.0 (University of Florida Research Computing), z uzyciem
wysokowydajnego GPU NVIDIA Ampere A100. Ewaluacje wytrenowanego modelu
wykonano poréwnujac blad estymacji pozycji punktow anatomicznych w zbiorze

treningowym i w zbiorze testowym co 10 tysiecy iteracji.

Analiza nowych filmow, powigkszenie zbioru danych do analiz i zebranie metadanych

Wykorzystujac wytrenowany model, przeanalizowano kolejne 328 filmow. Poniewaz jednym
z celéw prowadzonych badan byla estymacja wspdtczynnika odziedziczalno$ci, konie
prezentowane na wybranych filmach zostaty wybrane wedlug rodowodow, tak, aby tworzyty
mozliwie liczne grupy ojcowskie i mateczne. Ostateczny zbior treningowy liczyt 520 filméw
przedstawiajacych pojedyncze osobniki pochodzace po 159 ojcach i od 468 matek.
Dodatkowo, dla kazdego osobnika zebrano dane o ptci, roku urodzenia i wieku (w miesigcach)

w momencie prezentacji na konkretnym filmie.
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Oczyszczanie i filtrowanie wspotrzednych
,»surowe” wspolrzgdne przestrzenne uzyskane z analizy wideo za pomoca wytrenowanego

modelu poddano trzystopniowemu oczyszczaniu.

Pierwszym etapem oczyszczania bylo odwrdcenie wartosci wspolrzgdnych na osi y.
W wiekszosci komputerowych modeli przetwarzania obrazu, warto$ci wspotrzednych osi y,
w przeciwienstwie do konwencji matematycznej, rosng od géry do dotu, tak, ze miejsce punktu
dla x = 0 ma maksymalng warto$¢ y. Taka konwencja nie wplywa wprawdzie na wartos$ci
obliczanych odleglosci euklidesowych lub wartosci katowych estymowanych przy uzyciu
prawa cosinuséw, ale nie jest intuicyjna przy graficznej wizualizacji zmiany potozenia

punktoéw anatomicznych.

Drugim etapem byto usunigcie z plikow wyjsciowych rzedow (klatek) wytacznie z warto$ciami
,zero”. Ten krok wymuszony byt przez blad w kodzie zrédtowym pakietu DeepLabCut, ktéry
sporadycznie, w danym momencie obliczen, przestaje analizowa¢ wprowadzone do programu

ramki.

Trzecim 1 ostatnim krokiem byto usunigcie z plikow wyjsciowych nieistotnych dla dalszych

obliczen punktow anatomicznych, tj. czterech punktow na nogach prezentera.

Walidacja doktadnosci i filtrowanie danych wyjsciowych

Po oczyszczeniu danych, wspotrzgdne poddano analizie wstepnej, w celu eliminacji obserwacji
o niskim prawdopodobienstwie (szacowanym przez sie¢ neuronow3d), atakze obserwacji
fatszywie pozytywnych” (wspotrzednych o estymowanym wysokim prawdopodobienstwie,
ale w rzeczywisto$ci nieprawidlowo umieszczonych). W tym celu opracowano dwa filtry:
prawdopodobienstwa oraz dla obserwacji falszywie pozytywnych, zmian w polozeniu
wspotrzednych  konkretnego punktu migdzy sasiadujagcymi klatkami, wyrazonych
w wartosciach odleglosci euklidesowych. Po zastosowaniu kazdego z wymienionych filtrow —
najpierw prawdopodobienstwa, a nastgpnie odlegltosci euklidesowych, przeprowadzono
interpolacje¢ liniowa w celu uzupehnienia brakujacych danych. W koncowej fazie czyszczenia
danych oceniono procent brakujacych klatek po zastosowaniu filtrow i interpolacji. Jako ze
maksymalny procent utraconych klatek nie przekraczat 12,5%, zdecydowano o pozostawieniu
w zbiorze danych wszystkich analizowanych filméw. Doktadny opis protokotu filtrowania

1 oczyszczania danych przedstawiono w Aneksie.
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Szacowanie dlugosci poszczegolnych partii ciala na podstawie odlegtosci euklidesowych

W celu zbadania cech morfometrycznych definiujacych proporcje ciata, obliczono odleglosci
mi¢dzy odpowiednimi punktami anatomicznymi. Punkty morfometryczne zostaty
zidentyfikowane za pomocg nagtowkow i odpowiadajacych im typow wspoirzednych. Za
prawidlowe dane wejsciowe uznawane byly tylko pelne pary wspoétrzednych x iy, co
zapobieglo potencjalnym nieprawidlowos$ciom podczas obliczen. Dla kazdej pary punktéw
orientacyjnych obliczono odleglos¢ euklidesowa miedzy ich wspotrzednymi dla kazdej klatki
wedhug standardowego wzoru dla dwoéch punktéw p, q w dwuwymiarowym uktadzie

kartezjanskim:

dp,q@) = V(1 — 1)* + (P2 — 2)?

Metoda ta, z uzyciem przetwarzania wsadowego, zapewnita pelny zestaw danych dotyczacymi
odlegtosci migdzy punktami morfometrycznymi we wszystkich klatkach. Trzydziesci sze$é

dhugosci uwzglednianych w analizie przedstawiono na Ryc. 48.
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Ryc. 48: Odlegtosci migdzy punktami morfometrycznymi i ich symboliczne oznaczenia (L1-L36). Opracowanie wilasne.
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Ze wzgledu na brak wiarygodnych informacji na temat wymiaréw osobnikoéw w jednostkach
skalowalnych, przeprowadzono skalowanie dlugosci poszczegdlnych odcinkéw zgodnie
z powszechnie przyjeta w badaniach zoometrycznych metoda, za punkt odniesienia uznajac
dhugo$¢ kosci ramiennej (Auerbach i Sylvester, 2011; Christiansen, 1999). Dtugo$¢ ta zostata
zdefiniowana jako odlegto$¢ euklidesowa migdzy punktami “shoulder” i “elbow” (L23).
Przypisano jej warto$¢ ,,1”, a wszystkie pozostale wymiary ujeto nastepnie jako relacje do tej
dlugosci. Po skalowaniu iusunigciu wartosci odstajagcych wedlug reguly 1,5 rozstepu
migdzykwartylowego (IQR) (Vinutha i in., 2018) dla kazdego pomiaru obliczono $rednia,
mediang, maksymalng i minimalng warto§¢ w probie. W celu wykrycia istotnych réznic

mi¢dzy plciami przeprowadzono test t dla dwoch grup niezaleznych.

Szacowanie wartosci kqtow w stawach na podstawie prawa cosinusow

Skatowanie w stawach — jego zakres i zmiany podczas kolejnych faz ruchu — zostalo obliczone
przy uzyciu trzech punktéw morfometrycznych: odpowiadajagcemu danemu stawowi oraz
dwoch sasiadujacych. Wspotrzedne tych punktéw zostaty przeksztalcone na dwa wektory
reprezentujace odcinki migdzy punktami, wedhug logiki uzytej przy obliczaniu odleglosci
euklidesowych. Cosinus kata migdzy tymi wektorami zostat obliczony przy uzyciu iloczynu
kropkowego 1 wielkosci wektorow. Uzyskana warto$¢ kata w radianach zostata nast¢pnie
przekonwertowana na stopnie. Dokonano korekt w oparciu o pionowe potozenie punktéw
orientacyjnych w celu uwzglednienia orientacji anatomicznej. Na przyktad podczas analizy
pozycji szyi (kat potylica—klagb-ramig), jezeli punkt odpowiadajacy potylicy znajdowat si¢
ponizej drugiego punktu, kat zostat dostosowany tak, aby reprezentowal pelny obrot o 360
stopni. Podobne korekty zostaty wprowadzone dla punktow orientacyjnych grzbietu i stawu
nadgarstkowego w oparciu o ich specyficzny kontekst anatomiczny. W sumie obliczono

warto$ci dla 15 stawow (Ryc. 49).
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Ryc. 49: Katy miedzy stawami uwzgledniane w badaniach, A1-A15. Dla strony oznaczonej tukiem przyjeto
warto$ci katow < 180°. Opracowanie wilasne.

Wykrywanie faz ruchu i obliczanie parametrow kinematycznych

Dla kazdego filmu obliczono dwa parametry kinematyczne: dlugo$¢ trwania jednego cyklu
ruchu (w sekundach) oraz wspoétczynnik obcigzenia (ang. duty factor, DF). Dlugo$¢ trwania
jednego cyklu ruchu zostata zdefiniowana jako czas uplywajacy miedzy kolejnymi
zdarzeniami kontaktu prawej konczyny miednicznej z podlozem. Interwal ten najpierw
obliczany byt jako liczba klatek, a nastgpnie na podstawie metadanych konwertowany na
sekundy. Wspotczynnik obcigzenia zostal zdefiniowany jako proporcja czasu kontaktu
z podtozem do czasu trwania catego cyklu ruchu. Krokiem wstepnym do obliczania
parametréw kinematycznych bylo opracowanie algorytmu automatycznego wykrywania faz

ruchu: kontaktu z podtozem oraz fazy lotu.

Do wykrywania faz ruchu wykorzystano wczes$niej przygotowane pliki z oczyszczonymi
wspolrzgdnymi potozenia punktéw. Za morfometryczny punkt odniesienia przyjeta zostata
wspotrzedna x prawego stawu skokowego (‘righthock’). W pierwszym kroku zostala ona

przetworzona za pomoca filtru dolnoprzepustowego Butterwortha (Selesnick i Burrus, 1998),
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z rz¢dem projektowym ustawionym na osiem i czgstotliwoscig graniczng 0,05. Proces filtracji
miat na celu usunigcie szuméw o wysokiej czestotliwosci, spowodowanych miedzy innymi
ewentualnymi niewykrytymi wcze$niej bledami w oznaczeniach. Nast¢pnie obliczony zostat
gradient przefiltrowanego sygnatu, ktory postuzyt jako podstawa do wykrywania warto$ci
szczytowych, odpowiadajacych punktowi rodkowemu kazdego cyklu ruchu. W celu wykrycia
fazy lotu i kontaktu z podtozem, prog zostal ustalony na poziomie 25% mediany warto$ci
gradientu szczytowego. Momenty osiagni¢cia kontaktu z podtozem zostaly zidentyfikowane
jako punkty, w ktoérych gradient spadt ponizej wyznaczonego progu, podczas gdy moment
oderwania konczyny od ziemi zostaly zdefiniowany jako moment, gdy gradient wzrasta

powyzej tego progu (Ryc. 50).
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Ryc. 50: Przyktadowy wykres trajektorii ruchu stawu skokowego uzytej do wykrywania poszczegoélnych faz
ruchu. Footstrikes — uderzenie kopyta o podtoze, toeoff — uniesienie konczyny w powietrze. Opracowanie wilasne.

Wyodrebnione cechy — dlugosci cyklu ruchu i wspétczynniki obcigzenia — zostaty
skompilowane i dotaczone do ramki danych wyjsciowych dla poszczegolnych osobnikow.
Przefiltrowane sygnaty, wraz z wykrytymi warto§ciami szczytowymi, momentami kontaktu
z podtozem i momentami oderwania koficzyny od podtoza zostaty wizualnie przedstawione na
wykresach i zapisane w celu recznej walidacji doktadno$ci metody, do ktoérej wybrano losowo
105 (=20%) filmow. Dla podstawowych parametrow ruchu — dlugos$ci trwania cyklu czy

wspotczynnika obcigzenia — sporzadzono nastgpnie opis statystyczny.
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Odziedziczalnosci zredukowanych komponentow

Szacowanie odziedziczalno$ci poprzedzita analiza gtownych skladowych (PCA), majaca na
celu redukcj¢ wymiarow i pozbycie si¢ ewentualnej wspotliniowosci. Odziedziczalno$¢ zostata
oszacowana dla kazdego komponentu na podstawie wspdtczynnika korelacji
wewnatrzklasowej w  grupach ojcowskich. Dla oszacowanych wspolczynnikdéw
odziedziczalno$ci obliczono przedzialy ufnosci na podstawie probkowania bayesowskiego
z 1000 replikatami (Schweiger i in., 2016). W celu uproszczenia analizy skupiono si¢ na
komponentach wyjas$niajacych powyzej 5% zmiennos$ci. Dla kazdego z tych komponentow na

podstawie warto$ci wspotczynnika obcigzenia okreslono najwazniejsze cechy.
Wyniki

Ewaluacja modelu

Ewaluacja wytrenowanej sieci na podstawie $redniego bledu euklidesowego wykazata $redni

btad w wysokosci 7,8 piksela (= 0,601%) (Ryc. 51).

Ryc. 51: Punkty morfometryczne oznaczone manualnie (kota) i automatycznie przez model (plusy).
Dlugosci euklidesowe

Rozktady skalowanych $rednich, median, minimalnych i maksymalnych wartosci dla kazde;j
dlugos$ci przedstawiono na Ryc. 52. Analiza miar skupienia wykazata bardzo malg zmienno$¢
w zakresie dlugo$ci pecin (L1, L2, L33 i L34), ktére byly najkrotszymi odcinkami ze

wszystkich mierzonych. Krotsze od wartosci referencyjnej — kosci ramiennej (L23) byty tez:
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ko$¢ miedniczna (L27), odcinek migdzy dwunastym kregiem piersiowym i pierwszym kregiem
ledzwiowym (L21), przednie nadpgcia (L5 1 L36) oraz odcinek miedzy najwyzszym punktem
kitgbu i dwunastym krggiem piersiowym. Zgodnie z przewidywaniami najwigksze wartosci (4—
5 razy wigksze niz L23) osiagnety calkowite dlugo$ci ciala mierzone jako odleglos¢ od

ramienia do kosci krzyzowej (L26) oraz od stawu potylicznego do ko$ci krzyzowej (L11)°.

Analiza minimalnych i maksymalnych dlugo$ci badanych odcinkéw wykazata bardzo duza
zmienno$¢ maksymalnych dlugosci pecin (L1, L2, L33 i L34). Wszystkie, poza prawa
miedniczng (L2), osiggaty warto$ci wigksze niz L23. Najmniejsze rozproszenie wykazaty
dhugosci kosci miednicznej (L27): najmniejsza warto$¢ z calego zbioru danych wyniosta 0,322,
podczas gdy najwigksza maksymalna warto$¢ wyniosta 1,326 dlugosci kosci ramienne;.
Srednia rozpieto$é tej dtugosci (mierzona jako réznica maksymalnej i minimalnej wartosci dla
danej obserwacji) wyniosta 0,394 dtugosci ko$ci ramiennej. Generalnie, kolejnos¢ dtugosci
uporzadkowanych wedtug wartosci maksymalnych nie odpowiadata kolejnosci dhugosci

uporzadkowanych wedtug miar skupienia, co moze wskazywac na asymetryczno$¢ rozktadow.

1Y Dhugo$é¢ od nozdrzy do kosci krzyzowej nie byla mierzona ze wzgledu na zmienng pozycje gtowy podczas
ruchu.
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Ryc. 52: Rozklady s$rednich, $rodkowych, minimalnych i maksymalnych wartosci odleglosci migdzy
poszczegdlnymi punktami anatomicznymi zeskalowanymi do dtugosci kosci ramiennej (L23 = 1).
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W calej probie nie wykazano zadnych negatywnych korelacji miedzy S$rednimi dla
poszczegolnych dlugosci (rmin = 0,323), a wiekszos¢ dlugosci byta ze soba skorelowana
umiarkowanie pozytywnie (Ryc. 53). Na uwage zastuguje wspomniana juz dtugos$¢ kosci
miednicznej (L27), ktora negatywnie (slabo) skorelowana byla z odlegloscia migdzy
dwunastym kreggiem piersiowym i pierwszym kregiem ledzwiowym (L21), dlugoscia gtowy

(L7), dtugoscia szyi (L8) oraz odlegloscia miedzy kigbem i biodrem (L16).

Dhugos$¢ szyi (L8) nie byta skorelowana z dlugoscia ktody definiowanej jako odleglos¢ od
ktebu do kosci kulszowej (L15) i jedynie w stopniu umiarkowanym pozytywnie skorelowana
z odlegtosciag miedzy kiebem a koscig krzyzowa (L17). Byta za to silnie (r = 0,823)
skorelowana z dlugo$cig miedzy klebem a 12. kregiem piersiowym (L9), a wigc doglowowa

czescig kregostupa.

Najsilniejsze pozytywne korelacje odnotowano miedzy odlegtosciami sktadajagcymi si¢ na
gorng lini¢ grzbietu: kiab — 12. kreg piersiowy (L12), 12. kregowy piersiowy — ko$¢ kulszowa
(L20), ko$¢ kulszowa — ko$¢ krzyzowa (L.29) oraz naturalnie, sumami tych dtugosci (L17, L18,
L15iL11).

Istotne (p < 0,05) réznice migdzy plciami wykazano dla wigkszosci $rednich zeskalowanych
dlugosci w obrgbie klody, tj.: ktab—dwunasty kreg piersiowy (L12), ktab—staw tokciowy (L14),
ktgb—guz kulszowy (L15), ktab—guz biodrowy (L16), kreg T12—tokie¢ (L19), kreg T12—guz
krzyzowy (L22), guz kulszowy—staw kolanowy (L28), guz kulszowy—guz krzyzowy (L29), guz
biodrowy—staw kolanowy (L30) oraz guz biodrowy—guz krzyzowy (L31). We wszystkich
wymienionych przypadkach u klaczy odnotowano istotnie wyzsza $rednig zeskalowana do
dhugosci kosci ramiennej (L23). Z kolei migdzy grupami wiekowymi najwigksze istotne
réznice odnotowano miedzy proporcjami odpowiednich odcinkéw konczyn. Konie roczne
mialy istotnie dluzsze peciny (L1, L2, L33, L34), a takze odcinki $rddstopia (L3, L35),
$rodrecza (LS 1 L36) oraz przedramienia (L6) w stosunku do kos$ci ramiennej niz konie starsze.
Wraz z wiekiem wzrastata za to proporcjonalna dlugos¢ topatki (L13) i odcinka od kregu T12
do ramienia (L18). Analiza z uwzglednieniem kombinacji tych dwodch czynnikow (czyli
sze$Sciu kategorii ptec—wiek, wedhug ktorych konie sg zazwyczaj oceniane na pokazach)
potwierdzita te obserwacje (Ryc. 54). Na szczegdlng uwage zasluguja nastgpujace wyniki:
niezalezne od wieku, dluzsze odcinki odpowiadajace kosci miednicznej u klaczy (L29) oraz
niezalezne od plci krotsze peciny (L1, L2, L33, L34) oraz odcinki $rodrgcza (L5 136)
1 §rédstopia (L3, L35) u koni starszych.

156



1.0

H N R BT H ENEEEENE "

| H H N BN E °e

HE N Fos

-0.2

~
2
<
™
i}
)
™
i}
—
O
~
~
2
—
~
2
i
~
—
i
)
~
2
o
I
a2
A
)
i}
©
pus}
o
Q-
a2
q
IN
o -
=
-
~
3
7
©
= -
i
™
a-
hj
©
Q-
2
<
& -
p}
n
g -
i
@ _
pas}
o
3 -
pj
§
©
=2 -
i
n
Q-
2
Q-
~
= -
p}
<
N -
2
=}
-
pj
©
S -
2
—
= -
p}

[ ) [ ' (SR [ ' [ |
L2 L34 133 L1 L27 L21 L5 L36L12 123120135 L3 L6 L29 130132 L4 L7 L31L16 L13 128 L14 L15 L8 L19 L22 L18 L25 L9 L17 L24 L10 L26 L11

o

Ryc. 53: Macierz korelacji migdzy $rednimi wartosciami analizowanych dhugosci (uszeregowanymi wedtug
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ogierki roczne, jf — klacze mtodsze, jm — ogiery mlodsze, sf — klacze starsze, sm — ogiery starsze.

Pig¢ gléwnych skladowych wyjasnita 74,35% ogodlnej zmiennos$ci w zakresie dlugosci
zeskalowanych do ko$ci ramiennej (Ryc. 55). Na podstawie drugiej sktadowej (PC2) zbior
analizowanych zmiennych mozna podzieli¢ na dwa zbiory (Ryc. 56 A, B). Pierwszy, o warto$ci
PC2>0, to diugos¢ gltowy (L7) 1 szyi (L8), dlugosci poszczegdlnych konczyn wyjawszy
odcinek od stawu skokowego do stawu kolanowego (L4), wysoko$¢ ktody mierzona: od kiebu
do stawu topatkowo-ramiennego (L13) i stawu lokciowego (L14) oraz dwunastego kregu

piersiowego do stawu tokciowego (L19), oraz wysokos$¢ zadu od guza kulszowego do stawu
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kolanowego (L28) i do guza krzyzowego (L29) oraz guza biodrowego do stawu kolanowego
(L30). Drugi zbior, o wartosci PC2 < 0, to wszystkie pozostate dlugosci w obrebie ktody. Na
podstawie PC3 mozna za to wydzieli¢ podzbior czterech pomiardow zeugopodium i stylopodium
konczyny miednicznej (Ryc. 56 C, D): od stawu skokowego do stawy kolanowego (L4), od
stawu kolanowego do guza krzyzowego (L32), od guza krzyzowego do guza biodrowego (L31)

oraz od guza biodrowego do guza kulszowego (L27).
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Ryc. 55: Procent wyjasnionej wariancji przez kolejne gtowne sktadowe modelu.
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Kaqty w stawach

Rozktad $rednich, srodkowych, minimalnych i maksymalnych warto$ci analizowanych katow
przedstawiono na Ryc. 57. Najmniejsze wartosci miar skupienia miaty dwa stawy budowane
przez ko$¢ udowa: staw udowo-piszczelowy (A9) i staw biodrowo-udowy (A7), ktory osiggat
takze najmniejsze maksymalne warto$ci skatowania. Najwigksze warto$ci zarowno miar
skupienia, jak i maksymalne wartosci katow, osiggaty naturalnie stawy pecinowe (A12—-A15).
Przy wartosciach minimalnych, ktére odzwierciedlaja elastycznos¢ stawu podczas ladowania,
dato si¢ zauwazy¢ rdéznice mig¢dzy stawami pgcinowymi w konczynach ramiennych (A12
1 A13) i konczynach miednicznych (A14 i A15). Warto$ci minimalne ujawnily réwniez
niedoktadno$¢ modelu — mimo usunigcia wartos$ci odstajacych, dla niektorych obserwacji

przypisano wartosci nieprawdopodobne anatomicznie, zblizone do zera.

Warte oméwienia sg wartosci kata miedzy kigbem, dwunastym krggiem piersiowym i guzem
krzyzowym, obrazujacym lini¢ grzbietu (A3). Wedlug wskazéwek ECAHO powinna by¢ ona
zblizona do linii prostej, a wiec do kata 180°. Wartosci $rednie i Srodkowe oscyluja wobec tej
warto$ci. Minimalne warto$ci (dla sze$ciu obserwacji) wyniosty 146°, natomiast maksymalne

przekraczaty 200°.
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Analiza korelacji (Ryc. 58) ujawnita ciekawe zaleznosci dla stawow konczyny miednicznej.
W przypadku skatowania stawu ledzwiowo-krzyzowego (A4) wszystkie istotne korelacje byty
negatywne, najsilniejsza, cho¢ wcigz umiarkowanie stabg warto$¢ uzyskano w przypadku
sasiedniego stawu krzyzowo-biodrowego (A5): r = —0,40 i sasiadujacego z A5 biodrowo-
udowego (A7): r = —0,44. Co ciekawe, w taki sam sposob staw ledzwiowo-krzyzowy
korelowal ze stawem lopatkowo-ramiennnym (A6): r = —0,42. Srednie wartosci katow we
wspomnianych juz stawach biodrowo-udowym (A7) i udowo-piszczelowym (A9) byly ze soba
umiarkowanie silnie skorelowane (r = 0,65). Identyczng warto$¢ wspodtczynnika korelacji
odnotowano migdzy katem w stawie udowo-piszczelowym i kolejnym z nim sgsiadujacym,
stawem skokowym (A11). Z kolei drugi staw z udziatem kosci nadpgcia, staw pecinowy (A15),

byt skorelowany negatywnie ze stawem skokowym (r = —0,24).

Analogicznie, w przypadku stawu ramienno-topatkowego (A6), poza wspomniang juz
negatywng korelacja z katem w stawie ledzwiowo-krzyzowym, dla pozostalych stawow
konczyny miednicznej wykazano pozytywne korelacje: ze stawem biodrowo-udowym (A7) r =
0,52; ze stawem udowo-piszczelowym (A9) r = 0,48 i1 ze stawem skokowym r = 0,34. Poza
tym umiarkowanie silne korelacje migdzy katem w stawie A6 wykazano dla skatowania

osadzenia szyi (A2) i kata w sgsiednim stawie tokciowym (AS8).

Natomiast nie odnotowano korelacji migdzy $rednimi warto$ciami katow w stawach
pecinowych. Nieznacznie silniejsze od pozostatych korelacje odnotowano migdzy parami
diagonalnymi: prawg ramienng (A12) i lewa miedniczng (A14): r = 0,18 oraz lewa ramienng
(A13) i prawa miedniczng (A15): r = 0,21. Dla kata linii grzbietu nie odnotowano zadnej

istotnej korelacji.
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Ryc. 58: Macierz wartosci korelacji mi¢dzy srednimi skatowaniami w poszczeg6lnych stawach.

W przypadku $rednich wartosci, istotne réznice miedzy plciami odnotowano w skatowaniu
gornej linii grzbietu: w stawie potylicznym (A1), w kigbie (A2), linii klody (A3), linii zadu
(A4), a takze stawach stylopodium: topatkowo-ramiennym (A6) i krzyzowo-biodrowym (A7),
oraz zaskakujaco, w stawie pecinowym lewej konczyny ramiennej (A13). Z kolei réznice
w zakresie ruchu (r6znicy migdzy maksymalnym a minimalnym katem) okazaly si¢ istotne
w przypadku linii ktody (A3), stawow zeugopodium: tokciowego (A8) i kolanowego (A9), oraz
stawu skokowego (Al1). Migdzy grupami wiekowymi dato si¢ zauwazy¢ wyrazny spadek
$redniej warto$ci kata osadzenia szyi (A2) i linii ktody (A3) wraz z wiekiem, a takze nieznaczne
zmniejszenie skatowania stawu topatkowo-ramiennego (A6), ramienno-tokciowego (AS8),
nadgarstkowego (A10) i skokowego (A11). Jednoczesnie nie odnotowano zadnych istotnych
réznic migdzy grupami wiekowymi, jezeli chodzi o zakres ruchu w jakimkolwiek stawie.
Analiza kombinacji czynnikow (klasy wiek-pte¢) potwierdzita wigksza $srednig warto$¢ kata
w stawie potylicznym (A1) u klaczy, spadek wartos$ci skatowania linii grzbietu (A3) wraz

z wiekiem, a takze istotnie wyzszy S$redni kat w stawach ledzwiowo-krzyzowym (A4)
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i krzyzowo-biodrowym (AS5) u ogieréow (Ryc. 59). W przypadku zakresu ruchu (okreslonego
jako roznica miedzy najwigksza a najmniejsza wartoscig kata) istotne rdznice odnotowano
w wypadku czterech katow: klacze miaty bardziej elastyczng lini¢ ktody (A3); wraz z wiekiem
wzrastal zakres ruchu w stawie tokciowym (A8), przy czym ogiery miaty wigkszy zakres ruchu
w tym stawie niz klacze; konie roczne miaty mniejszy zakres ruchu w stawie nadgarstkowym
(A10); natomiast ogiery starsze cechowaly si¢ istotnie nizszym zakresem ruchu w stawie

skokowym (A11) (Ryc. 60).
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Ryc. 60: Stawy z zakresem ruchu, w ktorych stwierdzono istotne réznice miedzy grupami wiek—pte¢.

Analiza glownych sktadowych (PCA) zredukowata pigtnascie $rednich miar katoéw w stawach

do o$miu komponentéw wyjasniajacych 80% wariancji (Ryc. 61).
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Ryc. 61: Procent wariancji wartosci skatowania stawow wyjasniony przez kolejne gtowne sktadowe PCA.

Na podstawie PC1 w relacji do PC2 $rednig warto$¢ katow mozna podzieli¢ na trzy klastry

(Ryc. 62A): konczyna ramienna (A2, A6, A8 1 A10), koniczyna miedniczna (A5, A7, A9, Al1)
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oraz stawy pegcinowe razem ze stawem potylicznym (A1 oraz A12—A15). Natomiast negatywna
warto$¢ PC1 przy jednoczesnej wartosci PC2 zblizonej do zera mial kat w stawie ledzwiowo-
krzyzowym (A4). Z kolei zestawienie PC2 z PC3 (Ryc. 62B) podzielito katy na: klaster
konczyny ramiennej (A2, A6, A8, A10), klaster katow w stawach pecinowych (A12—A15) oraz
klaster konczyny miednicznej (A5, A7, A9, Al1) razem z katem w stawie potylicznym (A1)

oraz skatowaniem gornej linii grzbietu (A3).
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Ryc. 62: Zestawienie pierwszej i drugiej sktadowej (A) oraz drugiej i trzeciej skladowej (B) w analizie PCA
$redniego skatowania stawow.
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Ryc. 63: Wariancja zakresu ruchu w poszczeg6lnych stawach wyjasniana przez poszczegodlne gtowne sktadowe
PCA.
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Jeszcze ciekawsze wyniki uzyskano z analizy
glownych  skfadowych  zakresow  ruchu
w poszczegblnych stawach. Pig¢ gldéwnych
sktadowych wyjasnialo wprawdzie jedynie
57,15% calej wariancji (Ryc. 62), ale dalsza
analiza czynnikowa pozwolita na identyfikacje
wzorcéw niewidocznych w przypadku analizy
glownych skladowych $rednich miar katow.
W zestawieniu z wartoscia PCl1 < 0 na
podstawie wartosci PC2 < 0 wydzielono klaster,
w ktorego sklad wchodzity zakresy ruchéw
w stawach pecinowych (A12-A15) oraz
stawow zeugopodium: nadgarstkowego (A10),
skokowego (A11) oraz tokciowego (A8) (Ryc.
64A). Klaster ten mozna w dalszej kolejnos$ci
rozdzieli¢ na podstawie warto$ci PC3 na stawy
zeugopodium (A8, A10, A11, PC3 <0) i stawy
pecinowe (A1-A1S5, PC3>0) (Ryc. 64B). Przy
pominigciu wartosci PC2 wyzsze warto$ci
sktadowej PC3 wraz ze stawami pg¢cinowymi
(A12—-A15) zgrupowaly zkolei skatowanie
gornej linii grzbietu (A3) (Ryc. 64C).

Parametry kinematyczne

Walidacja doktadnosci metody, polegajaca na
poréwnaniu dzialania algorytmu zr¢cznym
oznaczaniem faz ruchu, wykazata doktadno$¢
na poziomie dwoch klatek, co odpowiada ok.
0,08 sekundy. Po wusunigciu obserwacji
odstajacych, w zbiorze danych pozostaly 502

obserwacje. Sredni czas trwania jednej fazy

PC3
°

(=}

Ryc. 64: Wektory trzech pierwszych gltéwnych
sktadowych dla analizowanych katow.

ruchu wynioést 0,627 s (SD = 0,078), a sredni wspdtczynnik obcigzenia (DF) wyniost 0,458

(SD =0,107). Rozktady obu parametrow przedstawione sg na Ryc. 65.
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Uczbs obserwac)

Ryc. 65: Rozktady dwoch analizowanych parametréw kinematycznych: czasu trwania jednego cyklu ruchu (A)
oraz wspolczynnika obcigzenia (B).

Analizowane parametry kinematyczne byly ze sobg stabo negatywnie skorelowane (r =
—0,280), co wskazuje na to, ze dluzszy czas trwania jednego cyklu powoduje wydtuzenie fazy
lotu w wigkszym stopniu niz fazy kontaktu z podtozem. Nie odnotowano zadnych istotnych
statystycznie r6éznic migedzy analizowanymi grupami (pleé, wiek, klasy pte¢—wiek), ale starsze

ogiery miaty tendencje do ekspresji wyzszego wspotczynnika obcigzenia (Ryc. 66).
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Ryc. 66: Dtugos$¢ kroku w sekundach (A) i wspolezynnik obcigzenia (B) w zaleznosci od klasy wiek-ptec.
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Zaleinosci miedzy dlugosciami i kgtami

Na Ryec. 67 przedstawiono 12 najsilniejszych korelacji migdzy srednimi dtugo$ciami obszarow
ciala a $rednim skatowaniem w stawach. Dhlugos¢ kosci piszczelowe] (L4) negatywnie
korelowata z warto$cig kata w znajdujacym si¢ powyzej niej stawie udowo-piszczelowym
(A9), a takze kolejnym wyzej polozonym stawem biodrowo-udowym (A7). Z kolei im wigksza
byta wysoko$¢ ktody mierzona od kigbu do stawu tokciowego (L14) w stosunku do kosci
ramiennej, tym wigkszy byt $redni kat w stawie lopatkowo-ramiennym (A6). Analogicznie do
kosci piszczelowej, wspomniana juz kilkakrotnie dtugo$¢ kosci miednicznej (L27) negatywnie
korelowata ze $rednim katem w stawie krzyzowo-biodrowym (A5) — podobnie jak szerokos¢
zadu mierzona od guza biodrowego do guza krzyzowego (L31), oraz stawem udowo-
piszczelowym (A9), podobnie jak dlugo$¢ przedramienia (L6) w stosunku do kosci ramienne;.
Z kolei wysoko$¢ zadu mierzona od guza biodrowego do stawu kolanowego (L30) korelowata
pozytywnie z sgsiadujagcym stawem biodrowo-udowym (A7), ale takze z jego analogiem
w konczynie ramiennej — stawem topatkowo-ramiennym (A6), podobnie jak wysoko$¢ zadu
mierzona od guza kulszowego do stawu kolanowego (L28). Im dtuzsza linia gorna grzbietu,
mierzona zaréwno od stawu potylicznego do guza kulszowego (L10), jak i od kigbu do kregu

T12 (L9), tym mniejszy kat miedzy szyja a linig ktody (A2), a wigc tym wyzsza pozycja glowy.
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Ryc. 67: Dwanascie najsilniejszych zaleznosci migdzy dlugos$ciami partii ciala a katami w stawach. W tytutach
podano warto$¢ wspotczynnikow korelacji.

Odziedziczalnosé parametrow

Kazda z czterech sktadowych wyjasniata wigcej niz 5% zmiennosci w zakresie dtugosci
euklidesowych, tacznie wyjasniajac 40,4% w catym zbiorze danych (Tabela 21). Wszystkie
komponenty byty umiarkowanie wysoko odziedziczalne (h? = 0,388 — 0,530). Sktadowa PC1
okreslana byta przede wszystkim przez catkowita dtugo$¢ ciata, definiowang przez odlegtos¢
mi¢dzy stawem potylicznym a guzem krzyzowym (L11) oraz miedzy kigbem a guzem
krzyzowym (L17). Sktadowa PC2 wyrazata zmienno$¢ w zakresie tzw. ,ramy” ciala,
okreslanej przez wysokos$¢ klody od kigbu do stawu lokciowego (L14) oraz od guza
kulszowego do stawu kolanowego (L28), a takze dtugos$ci ktody od kiebu do guza kulszowego
(L15). PC3 to definiujace ksztalt zadu odlegtosci od guza biodrowego do guza kulszowego
(L27), guza krzyzowego (L31) i kregu T12 (L21), a takze od kregu T12 do stawu tokciowego
(L19) 1 od stawu tokciowego do stawu nadgarstkowego (L6). PC4 réwniez zwigzane byto
z ksztattem zadu — tu najwazniejsze komponenty to ponownie dlugos¢ kosci miednicznej (L27)

oraz dlugos¢ kosci udowej (L32).
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Tabela 21: Wartosci wspotczynnikow korelacji dla czterech pierwszych sktadowych grupujacych pomiary
dtugosci ciata.

Comasiaons TR N
PC1 17,96% L11,L17 0,530
PC2 8,91% L14,L15,L28 0,388
PC3 8,74% L19, 121,127,131, L6 0,435
PC4 5,39% L27,1L32 0,429

Dyskusja

Techniki widzenia komputerowego maja szanse¢ zrewolucjonizowaé analiz¢ biomechaniki
ruchu konia. W niniejszej pracy zaprezentowano badania na duzej probie (N = 527) przy uzyciu
$ledzenia bezznacznikowego. Przy znacznie mniejszym naktadzie pracy uzyskano doktadnosé
oznaczen zblizong do doktadno$ci oznaczania przez cztowieka. Probe badawczg mozna dalej

rozszerza¢ bez zasadniczego zwigkszania naktadu pracy.

Stosowanie tej metody na duza skalg wcigz wymaga pewnych zasobow obliczeniowych, cho¢
mniejsze modele mozna z powodzeniem wytrenowa¢ na procesorach CPU lub w chmurze
(AWS, Google Cloud) (Mathis i Warren, 2018; Wiltshire i in., 2023). Spodziewa¢ si¢ mozna,
ze w przysztosci dokladno$¢ modelu bedzie si¢ poprawia¢, a wymagania sprzetowe —

zmniejszac.

Jednym ze stabych punktow metody $ledzenia bezznacznikowego sa rekordy fatszywie
pozytywne (oznaczone blednie, ale 2z przypisanym przez model wysokim
prawdopodobienstwem) oraz falszywie negatywne (oznaczone poprawnie, ale
z prawdopodobienstwem przypisanym ponizej wyznaczanej wartosci granicznej). Dotychczas
w literaturze problem ten nie byt podnoszony. W badaniach realizowanych w ramach pracy
doktorskiej zaproponowano dodatkowy filtr dla fatszywie pozytywnych rekordow, oparty na
$redniej zmianie potozenia danego punktu miedzy sasiadujacymi klatkami. Opiera si¢ on na
rozumowaniu, ze wartosci odstajace pozostajace po wygtadzeniu funkcji zmiany potozenia nie
sa organiczne, ale wynikaja z blednych oznaczen punktow. Potencjalnym problemem tej
metody jest utrata organicznych wartosci odstajacych, dlatego kluczowe jest prawidtowe
wyznaczenie progéw tolerancji. Standardowe metody oparte na zasadzie 2 SD lub 1,5
przedziatu miedzykwartylowego wydaja si¢ tutaj wystarczajagce. Wyzwaniem na przysztos$¢
jest opracowanie metody identyfikacji a nastgpnie odzyskiwania obserwacji fatszywie

negatywnych.
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Walidacja opracowanej w pracy metody obliczania pomiaré6w zoometrycznych zasadniczo
przebiegta pomyslnie. Proporcje ciala obliczone na podstawie $rednich odlegtosci
euklidesowych sg zgodne z wynikami uzyskanymi w badaniach z uzyciem recznych pomiarow,
wyniki analizy glownych skladowych rowniez byly podobne do tych uzyskanych we
wczesniejszych badaniach (Brooks i in., 2010; Makvandi-Nejad i in., 2012).

Wigcej probleméw sprawiaja miary rozproszenia — analiza rozkladéw maksymalnych
uzyskanych dlugos$ci pozwolita na zidentyfikowanie kilku nieprawdopodobnych fizjologicznie
wynikow, na przyktad pecin dtuzszych od kosci ramiennej. Rozwigzanie tej kwestii jest bardzo
ciekawym, ale tez trudnym zagadnieniem. Najbardziej intuicyjne wydaje si¢ ustalenie
realistycznych przedzialow dla mozliwych do uzyskania wynikéw — podejscie takie stosowano
juz w badaniach myszy oraz cztowieka (Le i in., 2024; Vo i Butler, 2022). Takie rozwigzanie
jest skuteczne, jednak wigze si¢ z arbitralng decyzja podejmowang przez prowadzacego
badania co do zakresu przedziatéw, co ogranicza jego uniwersalnos$¢. Drugi potencjalny
problem, o ktérym wspomniano juz wyzej, to pojawienie si¢ organicznych warto$ci
odstajagcych, ktore zostang odrzucone przez ,(fizjologicznie realistyczny” filtr. Innym
rozwigzaniem moze by¢ taczenie informacji zréznych modeli, a nast¢gpnie interpolacja
wynikoéw. Takie postepowanie pozwala na zachowanie warto$ci odstajacych, ale jednoczesnie

moze wprowadzi¢ potencjalnie znaczace znieksztalcenie ogdétu wynikow.

W przypadku pomiaréw zoometrycznych, szczegdlnie dlugosci, lepszym rozwigzaniem
wydaje si¢ wykorzystywanie do tego celu fotografii. Usuwa to wspomniany wyzej problem
zmiennosci uzyskiwanych wynikow. Nastepnym krokiem przy kontynuacji badan bedzie wigc
stworzenie sekwencji fotografii, ktore po konwersji do formatu MP4 zostang oznaczone za
pomoca programu DeepLabCut. Takie podej$cie zostalo juz zsukcesem zastosowane

w badaniach behawioralnych nad psami (Ferres i in., 2022) i delfinami (Tseng i in., 2024).

Analiza korelacji, poparta analiza gtownych sktadowych, pozwala wysnu¢ ogolny wniosek, ze
w zakresie dlugo$ci mozna podzieli¢ pokroj konia na cze$¢ doglowowa i doogonowa. Diugosci
zwigzane z koscig miedniczng grupowaly si¢ w oddzielny, wyraznie wydzielony klaster. Tutaj
tez zaobserwowano najwyrazniejszy dymorfizm plciowy. Jest to zgodne z wynikami
uzyskanymi réznymi metodami przez Purzyc i in. (2011) w rasie huculskiej czy Parés
Casanove 1 Martinez (2013) u katalonskiego konia pirenejskiego. Szersza ko§¢ miedniczna
usamic w porownaniu do samcoéw zostala opisana u szeregu gatunkow, zar6wno

zyworodnych, jak i jajorodnych (Cordero, 2018; Schultz, 1949; Tague, 2003) i uwazana jest
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za jeden z najbardziej oczywistych, a przy tym najstarszych, osteologicznych mechanizméw
ewolucyjnych (Fischer i in., 2021). Ponadto potwierdzono, ze dlugie w stosunku do reszty
odcinki obwodowe konczyn sa cecha pedomorficzng. Przekrojowe badanie mtodych koni
pelnej krwi angielskiej wykazato, Zze wzrost odcinkéw pecinowych nastepuje jedynie
w pierwszych dwoch latach Zycia (Anderson i Mcllwraith, 2004). Dtuzsze odcinki pgcinowe

u koni mtodych wykazano réwniez u czeskich koni sportowych (Novotna i in., 2022).

W przypadku obliczania katow w poszczegdlnych stawach identyfikacja bledow byla
najlatwiejsza za pomocg analizy minimalnych wartosci, ktore niekiedy byty zblizone do zera.
Niestety tutaj identyfikacja warto$ci odstajacych jest znacznie trudniejsza niz w przypadku
dlugosci, ze wzgledu na dynamiczne zmiany katow podczas kolejnych faz ruchu (Johnston
iin., 1999). Zakres ruchu w stawach, mierzony albo jako réznica mig¢dzy maksymalng
1 minimalng wartos$cia, albo ewentualnie za pomocg miar dyspersji, ma potencjalnie wigksze
znaczenie ekonomiczne niz wartosci srednie, lub nawet katy mierzone z pozycji stojacej.
Dotychczas, z racji trudno$ci w pomiarach, badania nad katami w stawach ograniczone byty
do bardzo matych préb i zwykle skupiaty si¢ na wykrywaniu wad postawy konczyn (Unt i in.,
2010).

Przeprowadzone wstepne badania ujawnity szereg istotnych zaleznos$ci i wzorcow, ktore maja
znaczenie zaroOwno z perspektywy biomechaniki ruchu, jak i potencjalnego podtoza
genetycznego tych cech. Najmniejsze warto$ci miar skupienia odnotowano dla stawow udowo-
piszczelowego i biodrowo-udowego, co jest zgodne z ich anatomiczng funkcja, jako gtownych
punktéw zgiecia i wyprostu konczyny miednicznej. Z kolei najwicksze warto$ci, zarowno
$rednie, jak i maksymalne, osiggaly stawy pecinowe, co wynika z ich podstawowej roli
w amortyzacji 1 przenoszeniu ci¢zaru ciata podczas kolejnych faz ruchu. Warte odnotowania
sa réznice w minimalnych warto$ciach katow stawoéw pecinowych miedzy konczynami
ramiennymi a miednicznymi. Nizsze warto$ci minimalne w stawach pecinowych konczyn
miednicznych moga wskazywac na wigksza elastyczno$¢ tych stawoéw podczas ladowania, co

jest istotne dla absorpcji wstrzasow i ochrony przed kontuzjami (Back i in., 1995).

Negatywne korelacje migdzy stawem ledzwiowo-krzyzowym a sgsiednimi stawami krzyzowo-
biodrowym 1 biodrowo-udowym wskazuja na mechanizmy kompensacyjne w obrebie
kregostupa i miednicy. Zmiany kata w jednym stawie moga by¢ rownowazone przez przeciwne
zmiany w s3siadujacych stawach w celu utrzymania stabilno$ci 1 optymalnej biomechaniki

ruchu (Faber 1 in., 2001). Zaskakujaca negatywna korelacja migdzy stawem lg¢dzwiowo-
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krzyzowym a stawem lopatkowo-ramiennym sugeruje istnienie skoordynowanych
mechanizméw migdzy dogtowowa a doogonowa czescig ciata konia. Moze by¢ to wynikiem
dzialania niezdefiniowanego jeszcze mechanizmu kompensacyjnego, podobnego do tych

opisywanych przez Weishaupta i in. (20006).

Pozytywne korelacje migdzy stawami biodrowo-udowym, udowo-piszczelowym i skokowym
potwierdzaja ich zintegrowana funkcje w generowaniu sily napgdowej przez konczyne
miedniczng. Silna korelacja migdzy tymi stawami moze wskazywac na ich wspdlna regulacje

genetyczng lub adaptacje wynikajace z treningu i uzytkowania (Holmstrom i in., 1990).

Brak istotnych korelacji migdzy $rednimi warto$ciami katow w stawach pecinowych oraz
niewielkie korelacje mig¢dzy parami diagonalnymi moga sugerowal, ze te stawy dzialaja
w wickszym stopniu niezaleznie od siebie. Moze to wynika¢ z ich roli w precyzyjnym
dostosowywaniu ruchu i amortyzacji na poziomie kazdej konczyny (Dyson i in., 2005). Innym

prawdopodobnym wyttumaczeniem moga by¢ bledy w oznaczeniach kopyt przez model.

Istotne réznice migdzy ptciami w skatowaniu gornej linii grzbietu oraz stawach stylopodium
sugeruja wptyw hormonéw piciowych na rozwdj uktadu migsniowo-szkieletowego. Wyzsze
warto$ci katow u ogieré6w moga by¢ zwigzane z wigkszg masg mig$niowq i innymi cechami
morfologicznymi charakterystycznymi dla samcéw (Royo 1 in., 2005). Zmiany w warto$ciach
katow wraz z wiekiem, takie jak spadek skatowania osadzenia szyi i linii klody, moga
odzwierciedla¢ naturalny rozwoj strukturalny konia. Zmniejszenie katdow moze wskazywac na
zwigkszenie masy mig$niowej lub zmiany w postawie ciata zwigzane z treningiem

i doswiadczeniem (Witte i in., 2004).

Brak istotnych réznic w zakresie ruchu miedzy grupami wiekowymi sugeruje, ze elastycznos¢
stawOw pozostaje wzglednie stata w badanym przedziale wiekowym. Jedynie istotne rdznice
w zakresie ruchu w stawie tokciowym i skokowym miedzy plciami i grupami wiekowymi
moga wskazywac na specyficzne adaptacje funkcjonalne tych stawdéw, co sugerowali Clayton

i Hobbs (2017).

Analiza gtéwnych sktadowych pozwolita na zidentyfikowanie klastrow stawoéw o podobnych
wzorcach skatowania, co wskazuje na funkcjonalne powigzania mi¢dzy nimi. Wyodregbnienie
klastrow konczyny ramiennej, miednicznej oraz stawow pecinowych wskazuje na ich
odmienng, a jednocze$nie komplementarng role w biomechanice ruchu (Saslow, 2002).
Odmienno$¢ stawu ledzwiowo-krzyzowego w PCA moze wynika¢ z jego kluczowej roli

w przenoszeniu sil migdzy kregostlupem a miednica. Negatywne warto$ci przyjmowane przez
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jego kat w pierwszym komponencie sugeruja wzorce skagtowania niezalezne od innych stawow.
Klaster stawow pecinowych i zeugopodium wskazuje na ich wspdlng funkcj¢ w amortyzacji
i elastycznosci ruchu. Podzial na podstawie PC3 sugeruje jednak, ze stawy pegcinowe

1 zeugopodium moga mie¢ takze odrgbne funkcje i regulacje.

Dla analizowanej w pracy proby, $redni czas trwania jednej fazy ruchu wyniost 0,627 sekundy
(SD = 0,078), a $redni wspotczynnik obcigzenia (DF) 0,458 (sd = 0,107). Rozktady tych
parametrOw sugeruja pewng zmienno$¢ wsrod badanych koni, co moze by¢ wynikiem
indywidualnych réznic w budowie anatomicznej, kondycji fizycznej, przebiegu treningu oraz
sposobu prezentacji na pokazach. Warto$ci obu parametrow mieszczg si¢ w przedziatach

opisywanych w poprzednich badaniach (Clayton i Hobbs, 2019; Witte i in., 2004).

Staba negatywna korelacja migdzy czasem trwania jednego cyklu ruchu a wspotczynnikiem
obcigzenia (r = —0,280) wskazuje, ze wydtuzenie fazy lotu jest proporcjonalnie wigksze niz
fazy kontaktu z podtozem przy dluzszym czasie trwania cyklu. Jest to zgodne z obserwacjami,
ze konie o dluzszym kroku maja tendencj¢ do bardziej wydluzonej fazy lotu, co jest czgsto

pozadane przy ocenie jako$ci ruchu na pokazach (Clayton, 1994).

Zaskakujacy brak istotnych statystycznie réznic mi¢dzy réznymi grupami (pte¢, wiek, klasy
pte¢—wiek) moze sugerowac, ze omawiane parametry kinematyczne sg stosunkowo niezalezne
od tych czynnikéw. Jednak tendencja starszych ogierow do wyzszego wspoOlczynnika
obcigzenia moze wskazywac¢ na wptyw do$wiadczenia, treningu lub zmian fizjologicznych

zwigzanych z wiekiem na ich sposob poruszania si¢ (Holmstrom i in., 1990).

Analiza korelacji migdzy S$rednimi dlugosciami obszaréw ciata a $rednim skatowaniem
w stawach wykazala kilka interesujacych zalezno$ci. Negatywna korelacja migdzy dtugoscia
kosci piszczelowej a katem w stawie udowo-piszczelowym oraz biodrowo-udowym sugeruje,
ze dluzsze koSci moga by¢ zwigzane z mniejszym skatowaniem tych stawow. Moze to
wplywac na sposob przenoszenia sit i dynamike ruchu konczyny miednicznej (Back i Clayton,
2013). Podobnie, dlugo$¢ kosci miednicznej negatywnie korelowata ze skatowaniem w stawie
krzyzowo-biodrowym, co moze wskazywa¢ na wpltyw budowy miednicy na ruchomos$¢
1 elastycznos¢ zadu. Szeroko$¢ zadu rowniez wykazata takg korelacje, co podkresla znaczenie

proporcji anatomicznych w funkcjonalnos$ci ruchu (Holmstrom i in., 1990).

Pozytywne korelacje miedzy wysokosciag klody a katem w stawie topatkowo-ramiennym

sugeruja, ze konie o wyzszej klodzie moga mie¢ wigksze skatowanie w tym stawie, co moze
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wptywac na dtugo$¢ kroku i sposéb noszenia przodu. Jest to istotne w kontek$cie oceny ruchu

na pokazach, a takze ocenie pokroju, gdzie preferowana jest sko$na topatka (Upton, 2018).

Negatywna korelacja migdzy dtugos$cig gornej linii grzbietu a katem migdzy szyja a linig ktody
wskazuje, ze konie o dtuzszym grzbiecie maja tendencj¢ do trzymania glowy wyzej. Moze to

wplywac na postawe i prezencj¢ konia, a zatem i na jego ocen¢ podczas pokazu.

Analiza gtownych skladowych (PCA) przeprowadzona kolektywnie dla wszystkich
omawianych parametrOw ujawnita cztery komponenty wyjasniajagce facznie 40,4%
zmiennosci. Wszystkie komponenty byty umiarkowanie wysoko odziedziczalne (h* = 0,388 —

0,530), co sugeruje istotny wplyw czynnikow genetycznych na te cechy morfologiczne.

PC1, zwiazane z catkowita dlugos$cia ciala, podkresla znaczenie proporcji ciata w kontekscie

ogo6lnej budowy 1 potencjalnie jakosci ruchu. PC2, dotyczace "ramy" ciata, odzwierciedla
zmienno$¢ w wysokosci 1 dtugosci ktody, co moze wptywac na sitg i wytrzymato$é konia. PC3
1 PC4, zwigzane z ksztattem zadu, podkre$laja znaczenie tej czgéci ciata w generowaniu sily

napgdowej 1 efektywnosci ruchu.

Wyniki niniejszych badan jasno wskazuja, Ze istnieja istotne zaleznosci migdzy budowa
anatomiczng koni arabskich a parametrami kinematycznymi. Jednoczes$nie brak istotnych
r6éznic mi¢dzy grupami dla wieku i plci w niektorych parametrach kinematycznych moze
wskazywac na stabilnos$¢ tych cech lub wigkszy wptyw czynnikow §rodowiskowych, takich
jak trening czy warunki pokazu. Dalsze badania powinny uwzgledniaé te aspekty, aby lepiej
zrozumie¢ interakcje miedzy podlozem genetycznym a czynnikami S$rodowiskowymi

wplywajacymi na ruch koni (OKki i in., 1994).

Cho¢ opracowana wyzej metoda okazala si¢ wystarczajaco doktadna do otrzymania
wiarygodnych wynikow w probie liczacej 524 osobniki, jej uzycie jest limitowane jakoscia
nagran wideo, a takze zasobami obliczeniowymi. Roéznice w prezentacji koni przez
prowadzacych mogg roéwniez wptywac¢ na parametry kinematyczne. Dlatego przyszte badania
powinny uwzgledni¢ standaryzacj¢ warunkow nagrywania oraz wigkszg probe koni z roznych
pokazéw 1 srodowisk (Mathis i Mathis, 2020). Ponadto rozszerzenie analiz o dodatkowe
parametry biomechaniczne, takie jak sila reakcji podloza czy analiza ruchu w trzech
wymiarach, mogtoby dostarczy¢ jeszcze bardziej precyzyjnych informacji i nowej wiedzy na

temat mechaniki ruchu koni arabskich (Weller i in., 2006).
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Wartos$ci wstepnie oszacowanych wspotczynnikow odziedziczalno$ci dla omawianych cech sa
mocnym argumentem przemawiajagcym za dalszymi badaniami genomowymi. Badania
asocjacyjne genomu z wykorzystaniem otrzymanych precyzyjnych fenotypéw moga przyniesé
odpowiedZ na pytanie jakie mechanizmy molekularne réznicujg jako$¢ ruchu i parametry
kinematyczne. Kon jest gatunkiem, u ktérego jako$¢ ruchu ma szczegélne znaczenie
ekonomiczne. Dlatego tez poszukiwaniom genomowego podtoza tej cechy pos§wiecono wigcej
prac niz u jakiegokolwiek innego gatunku poza czlowiekiem. Czynnikiem limitujagcym jest
jednak brak precyzyjnych fenotypow, anawet szerzej — definicji jako$ci ruchu. Poza
identyfikacja mutacji w genie DMRT3 warunkujacej chody lateralne (Andersson i in., 2012)
oraz mutacji w genie MSTN zwigzanej z szybkoscig w galopie (Bower i in., 2012; E. W. Hill
i1in., 2010) nie ma dotychczas zadnych jednoznacznych wynikow badan, wskazujacych, jakie
molekularne mechanizmy warunkuja zmienno$¢ w sposobie poruszania si¢ koni (Petersen i in.,
2013). Wyniki estymacji odziedziczalnosci cech kinematycznych (Ablondi i in., 2019)
pozwalaja jednak na stawianie hipotezy, ze takie mechanizmy istnieja, a do ich odkrycia
z pewno$cig przyczyni si¢ opracowanie skutecznej i efektywnej metody precyzyjnego

fenotypowania ruchu.

Naturalnym, nastgpnym krokiem bedzie powigzanie obiektywizowanych fenotypéw koni
z ocenami za ruch wystawionymi na pokazie. Pozwoli to na sprawdzenie, ktore konkretne
cechy zwigzane z ruchem sg istotne dla s¢dziow, jak tez docelowo moze umozliwié

zaproponowanie precyzyjnej metody oceny ruchu koni.
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Podsumowanie i wnioski

Weryfikacja hipotez

Polska populacja koni arabskich, na przestrzeni swojej kilkusetletniej historii, byla narazona
na wiele destrukcyjnych zdarzen, by wspomnie¢ chociazby obie wojny §wiatowe. Powodowato
to wielokrotne przerwanie ciggtosci prowadzonych prac hodowlanych, a takze masowg utrate
cennych osobnikow. Analiza przeprowadzona w tej dysertacji wykazala, ze cho¢ efekty
waskiego gardta byly zauwazalne, nie miaty one trwatego charakteru, a wspolczesna populacja
jest stabilna i wystarczajaco zrdéznicowana genetycznie. Niemniej jednak bardzo wysoki
odsetek zinbredowanych osobnikéw oraz rosngcy na przestrzeni lat wspolczynnik inbredu

wskazuja na konieczno$¢ cigglego monitorowania struktury genetycznej populacji.

Sekwencje genomu mitochondrialnego, zwtaszcza regionu kontrolnego petli D, nie okazaty si¢
dobrym narzgdziem do badania zrdéznicowania genetycznego mig¢dzy populacjami
1 historycznych powigzan mie¢dzy liniami klaczy. Wydaje si¢, ze wynika to gldwnie z duzej
liczby btedéw w sekwencjonowaniu, cho¢ moze tez $wiadczy¢ o wigkszym niz si¢ uwaza
przeplywie materialu genetycznego miedzy populacjami. W obliczu spadajacych kosztow
sekwencjonowania nowej generacji (NGS) znacznie bardziej uzasadnione jest wykorzystanie
macierzy polimorfizméw pojedynczych nukleotydow (SNP) lub nawet sekwencjonowania
calogenomowego (WGS) o wysokiej rozdzielczo$ci. Niemniej jednak, drzewa filogenetyczne
skonstruowane na podstawie odleglosci genetycznych w regionie kontrolnym petli D
dostarczaja obecnie cennych, cho¢ jedynie przyblizonych informacji o relacjach konia

arabskiego z innymi rasami i grupami rasowymi.

Hipotezy dotyczace braku precyzji oceny fenotypowej koni podczas pokazéw ,,w reku” zostaly
zasadniczo potwierdzone. Analiza korelacji wykazata zroznicowany wpltyw ocen dla czterech
kategorii pokroju na oceng za typ oraz odmienne co do warto$ci korelacje migdzy ocenami
czastkowymi a ocena koncowa konia na pokazie. Zidentyfikowano szereg czynnikoéw
srodowiskowych istotnie wplywajacych na wyniki oceny konia, takich jak kraj pochodzenia
konia, kraj reprezentowany podczas pokazu czy osoba sedziego. Co istotne, modele
predykcyjne skonstruowane przy uzyciu algorytméw uczenia maszynowego wykazaly bardzo
wysoka skutecznos$¢ w przewidywaniu ocen za typ, glowe i szyje, ruch oraz ocene¢ taczna.
Oznacza to, ze z duzg precyzja (nawet do 0,1 punktu) mozna przewidzie¢ wynik uzyskany
przez konia na pokazie, opierajac si¢ jedynie na informacjach dostgpnych w katalogu, jego

rodowodzie i czynnikach $rodowiskowych, bez oceny faktycznego fenotypu danego osobnika.
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Ostatecznie potwierdza to przypuszczenia o braku precyzji i subiektywnosci stosowanego

obecnie systemu oceny.

Opracowany system precyzyjnego fenotypowania z  wykorzystaniem widzenia
komputerowego i $ledzenia bezznacznikowego wykazat duza doktadno$¢, a uzyskane wstgpne
wyniki zostaly potwierdzone przez wczesniejsze badania z uzyciem tradycyjnych technik.
Szczegdlng uwage zwracajg istotne rdznice w pokroju badanych koni migdzy ptciami i grupami
wiekowymi. Udowodniono m.in. dymorfizm ptciowy w budowie zadu oraz obnizanie si¢ linii

grzbietu i zmniejszanie zakresu ruchu (elastycznos$ci stawdéw) wraz z wiekiem.

Whioski i rekomendacje

Wyniki niniejszej pracy wskazuja kierunki dalszych badan i sugeruja konieczno$¢ podjecia

szeregu dziatah prowadzacych do zmian w praktyce hodowlane;.

— Wyniki dotyczace struktury populacji i zmienno$ci genetycznej, uzyskane za pomoca
analizy rodowodowej, powinny zosta¢ potwierdzone przy uzyciu narz¢dzi genomowych,
takich jak mikromacierze SNP. W ramach monitoringu genetycznego populacji warto
powtarza¢ podobne analizy co okoto 10 lat, czyli w przyblizeniu co jedno pokolenie (odstep
mie¢dzypokoleniowy we wspotczesnej krajowej populacji wynidst 9,7 lat).

— Jezeli o kwestie zrdznicowania genetycznego, to oprocz oczywiste] koniecznos$ci
rutynowej kontroli poziomu inbredu, pokrewienstwa i efektywnej wielkosci populacji
(ktorych wartos$ci na razie nie budzg niepokoju), nalezy rozstrzygna¢ budzaca wiele emocji
w Srodowisku hodowlanym kwesti¢ znaczenia rodow meskich i linii zefiskich (branych pod
uwage w polskim programie hodowlanym). Analizy przeprowadzone w ramach tej
dysertacji nie potwierdzaja zwigzku migdzy posiadaniem zadnego szczegoélnego
komponentu genetycznego a wywodzeniem si¢ od konkretnego przodka ani na poziomie
rodowodowym, ani molekularnym. By¢ moze przynalezno$¢ do konkretnych linii i rodow,
bedaca czeécig budowanej marki i ,,tozsamos$ci” polskich koni arabskich, moze zosta¢
powiazana, tak jak to historycznie bywalo, z wyznaczaniem bardziej szczegétowych celéw
hodowlanych, a co za tym idzie — z wigksza dywersyfikacja fenotypéw w ramach tej
niegdy$ bardzo uniwersalnej rasy.

— Aby oceny na pokazach lepiej odzwierciedlaty rzeczywista wartos¢ fenotypowa koni,
konieczne jest wprowadzenie zmian systemowych. Najbardziej oczywistym krokiem
wydaje si¢ narzucenie obowigzku, a przynajmniej rekomendacji, uzywania przez sedziow

szerszej skali dostepnych ocen, co pozwoli na wicksza dywersyfikacje fenotypow. Obecne
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zasady nie przewiduja rowniez cigglego ksztalcenia i ewaluacji pracy sedziéw, przez co po
uzyskaniu wpisu na list¢ A sg oni zasadniczo zwolnieni z konieczno$ci podnoszenia swoich
kwalifikacji.

— Poniewaz osiagganie dobrych wynikéw (medali) na pokazach jest dla wielu wiascicieli
celem samym w sobie, z punktu widzenia hodowcéw zasadne jest doktadne poznanie
zalezno$ci migdzy warto$ciami cech ilosciowych sktadajacych si¢ na pokrdj czy ruch
a preferencjami s¢dziow.

— Widzenie komputerowe i glebokie uczenie rewolucjonizuja sposob fenotypowania pokroju
iruchu zwierzat. U koni zastosowanie tego typu modeli odbywa si¢ na razie gtownie
w warunkach eksperymentalnych, ale np. u bydta mlecznego jest juz czg¢écig powszechne;j
praktyki hodowlanej. Tempo rozwoju tych metod pozwala przypuszczaé, ze rowniez u koni
znajda one szersze zastosowanie. Model opracowany w ramach niniejszej dysertacji
wymaga dalszego rozwoju, ale juz na tym etapie dostarcza wiarygodnych fenotypow
o charakterze stricte ilosciowym i w najblizszym czasie bedzie mozna wykorzysta¢ te

mozliwos$ci precyzyjnego fenotypowania w badaniach genomowych.

Kierunki hodowli koni arabskich czystej krwi prawdopodobnie nadal beda ksztaltowane przez
realia rynkowe 1 popyt na konie, ktore obecnie sg blizsze definicji dobra luksusowego niz
zwierzecia gospodarskiego. Dzigki precyzyjnemu fenotypowaniu i badaniom genomowym

mozna bedzie znacznie przyspieszy¢ odpowiedz na selekcje i proces doskonalenia tej rasy.
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AIC — Kryterium informacyjne Akaike (Akaike Information Criterion)
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ANOVA — Analiza wariancji (Analysis of Variance)
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CSV — Plik wartosci oddzielonych przecinkami (Comma-delimited Values)
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ECAHO — Europejska Konferencja Organizacji Konia Arabskiego (European Conference of
Arab Horse Organizations)

EG — Liczba ekwiwalentow pelnych pokolen (Equivalent Generations)

f. — Efektywna liczba przodkow (Effective Number of Ancestors)

fe — Efektywna liczba zatozycieli (Effective Number of Founders)

F — Wspolczynnik zinbredowania (Inbreeding Coefficient)
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GAM — Uogo6lnione modele addytywne (Generalized Additive Models)
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GRE - Sita reakcji podtoza (Ground Reaction Force)
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PTP4A1 — Gen kodujacy biatkowa fosfatazg tyrozynowa 4A1 (Protein Tyrosine Phosphatase
4A41)

RCBTBI — Gen kodujacy RCC1 i biatko zawierajace domen¢ BTB 1 (RCCI And BTB Domain
Containing Protein 1)

RIA — Odsetek zinbredowanych przodkéw (Rate of Inbred Ancestors)

RP — Populacja referencyjna (Reference Population)

R? — Wspotczynnik determinacji (Coefficient of Determination)

SCID - Ciezki ztozony niedobor odpornosci (Severe Combined Immunodeficiency)
SD — Odchylenie standardowe (Standard Deviation)
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SNP — Polimorfizmy pojedynczych nukleotydéw (Single Nucleotide Polymorphisms)
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VIF — Wspotczynnik inflacji wariancji (Variance Inflation Factor)
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Informacje uzupelniajace do czesci ,,Struktura populacji”

Tabela S1 przedstawia pakiety R i1 funkcje uzywane do obliczania kazdego parametru
populacyjnego. Funkcje napisane pierwotnie na potrzeby tej analizy sg okreslane jako ,,funkcje

wlasne”.

Tabela S1: Pakiety i funkcje R uzywane do obliczen r6znych parametrow w analizie rodowodowe;.

Nazwa Skrot Pakiet Funkcja
Maksymalna liczba przesledzonych generacji MG optiSel summary. Pedig
nadiv genAssign
Srednia liczba petnych pokolen CG optiSel summary.Pedig
rodowod countGen
Ekwiwalent petnych pokolen EG purgeR pop_t
optiSel summary.Pedig
Poziom kompletnosci rodowodu PCL optiSel kompletnosé
Indeks kompletnosci rodowodu PCI optiSel summary.Pedig
Odstep migdzypokoleniowy GI funkcja wtasna
Wspotczynnik zinbredowania Wrighta F rodowod cachrllbreeding
purgeR 10 F
Oczekiwany wspolczynnik inbredu Wrighta Fexp purgeR exp F
Efektywna liczba zalozycieli fe
Efektywna liczba przodkéw fa purgeR pop_Nancestors
Odpowiedniki genomu zatozyciela fee
Efektywna wielkos¢ populacji Ne purgeR pop_Ne
Odchylenie od réwnowagi Hardy’ego-Weinberga HWD purgeR pop_hwd
Liczba wnukow - purgeR w_grandoffspring
Liczba potomstwa - purgeR w_offspring
Genetyczny wktad w nastgpne pokolenia optiSel genecont
Przypisanie do linii syreny/damskiej - nadiv founderLine
Najstarszy przodek - funkcja wilasna

Podczas analiz rodowodowych zidentyfikowano grup¢ przodkoéw opisanych jako nalezacy do
innych ras. W szczego6lnosci, cze$¢ rodowodow pochodzita od koni uwzglednionych
w pierwszym tomie angielskiej Ksiegi Stadnej Koni Pelnej Krwi, w tym wszystkich trzech
ogierow-zatozycieli tej rasy (Godolphin Arabian, Byerley Turk i Darley Arabian), a takze
wielu klaczy o nieznanym pochodzeniu. Aby zidentyfikowa¢ moment wprowadzenia tych
osobnikow do polskiej populacji, stworzono algorytm, ktory identyfikuje najstarszego przodka
(zatozyciela) w rodowodzie, bez wzglgedu na lini¢ matki lub ojca. Wyniki wykazaty, ze

przodkowie koni petnej krwi angielskiej zostali wprowadzeni do polskiej populacji gtéwnie
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poprzez import ze stadniny Badbolna na Wegrzech. W XIX w. czg$¢ potomkoéw klaczy
importowanych z Wielkiej Brytanii na Wegry w celu uzycia w programie hodowlanym Shagya

Arabian zostata wpisana do ksiag stadnych jako konie czystej krwi arabskie;.

Analiza wykazata, Zze polska populacje mozna podzieli¢ na dwie grupy w oparciu
o maksymalng liczbe $ledzonych pokolen (MG). Aby wyjasni¢ to zjawisko, przeanalizowano
rézne czynniki, ktore moga na to wplywacé: kraj urodzenia, ple¢ oraz linie ojcowskie

1 mateczne.

Sex

female

maxgen

Ryc. S1: Rozktad maksymalnych $ledzonych pokolen (MG) dla ogierow i klaczy.

Nie odnotowano znaczacej réznicy mi¢dzy ptciami, chociaz wyzszy odsetek koni z MG > 30

stanowity klacze.

Analiza krajow pochodzenia wykazata, ze najwyzszy MG odnotowano w trzech krajach:
Brazylii, Polsce i Rosji (Ryc. S2). Dalszy podziat na pte¢ ujawnit nastgpnie wysoki MG u
klaczy pochodzenia hiszpanskiego i wloskiego (Ryc. S3).
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Ryc. S2: Wartosci maksymalnych $ledzonych pokolen (MG) w rodowodach koni w zaleznos$ci od ich kraju
pochodzenia.
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Ryc. S3: Wartosci maksymalnych $ledzonych pokolen (MG) w rodowodach koni pochodzacych z réznych krajow
z podziatem na ptec.
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Analiza linii ojcowskich wykazala, ze MG>30 odnotowano w 8 z 15 aktywnych linii, przy

czym najwigkszg warto$¢ odnotowano w linii Mirage 1919 (Ryc. S4).
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Ryc. S4: Maksymalne przes$ledzone pokolenia (MG) w réznych liniach meskich.

Jesli chodzi o linie zeniskie, MG > 30 byt stwierdzony u przedstawicieli Abeyah 1896, Adjuze
1876, Bint El Bahrein 1898, Emese 1880, Rodania 1869, Sahara 1835, Selimieh 1924, Selma
1865, Szweykowska 1800, Wadduda 1899 i Wotoszka 1810 (Ryc. S5-S6).
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Ryc. S6: Maksymalna liczba przesledzonych pokolen (MG) w réznych liniach zenskich z podziatem na ptec.

Za pomocg analizy regresji zidentyfikowano linie, ktorych MG znaczaco rézni si¢

od

pozostatych (Tabela S2). Tylko jedna linia mateczna miata istotnie nizszg warto$¢ MG niz

pozostate — Kariban 1895; wszystkie inne linie, u ktorych odnotowano istotnie r6zng warto$¢

MG miaty t¢ warto$¢ istotnie wyzsza.

Tabela S2: Linie zenskie i linie zenskie z istotnie r6zng $rednig maksymalng liczbg przesledzonych pokolen (MG)

— wyniki analizy regresji.

Linia Wspotczynnik p-value
Abeyah 1896 5,1508 0,028
o Gazella 1840 2,7373 0,005
i~ Hadba 1900 10,4191 0,050
5 Kariban 1895 -12,0822 0,030
; Sambry 1904 12,5088 0,020
-5 Selma 1865 2,0017 0,035
Szweykowska 1800 5,4898 <0,001
Wotoszka 1810 1,7577 0,043
o Bairactar 1813 7,7223 0,014
QE’ i Krzyzyk 1873 9,0165 0,004
3 “E" Latif 1903 7,2469 0,024
Mirage 1919 15,5576 < 0,001
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Ryc. S7-S13 przedstawiaja $ciezki od zatozycieli linii wymienionych w polskim
programie hodowlanym do wszystkich ich meskich potomkow nalezacych do RP (linia
Saklawi I nie zostala uwzgledniona ze wzgledu na nieczytelno$¢ rysunku). Wykresy
wyraznie pokazuja, ze warto$¢ genetyczna kazdego z meskich zatozycieli jest w pewnym
momencie przekazywana tylko przez jednego z jego potomkow. Co wigcej, reprezentacja
danej linii w biezagcym pokoleniu jest przez de facto definiowana przez jednego
z nowszych, wyjatkowych ogierow. Na przyktad linia Kuhailan Haifi ma najwigkszy
zarowno $redni, jak 1 sumaryczny wklad genetyczny w RP. Jednak na to pokolenie
najprawdopodobniej ma wptyw 15 synéw Eksterna uzytych w hodowli. Tabele S3—S4
pokazuja odpowiednio $redni i sumaryczny wktad genetyczny réznych linii meskich

1 zenskich.
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Ryc. S7: Ogiery nalezace do rodu Kuhailan Haifi 1923 w populacji catkowitej (TP). Osobniki nalezace do populacji referencyjnej (RP) zaznaczono na zielono.
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Ryc. S8: Ogiery nalezace do rodu rodu Ibrahim 1899 w populacji catkowitej (TP). Osobniki nalezace do populacji referencyjnej (RP) zaznaczono na zielono.
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Ryc. S9: Ogiery nalezace do rodu Kuhailan Afas 1930 w populacji catkowitej (TP). Osobniki nalezace do populacji referencyjnej (RP) zaznaczono na zielono.
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Ryc. S10: Ogiery nalezace do rodu rodu Bairactar 1813 w populacji catkowitej (TP). Osobniki nalezace do populacji referencyjnej (RP) zaznaczono na zielono.
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Ryc. S11: Ogiery nalezace do rodu Koheilan Adjuze 1876 w populacji catkowitej (TP). Osobniki nalezace do populacji referencyjnej (RP) zaznaczono na zielono.
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Ryc. S12: Ogiery nalezace do rodu Ilderim 1896 w populacji catkowitej (TP). Osobniki nalezace do populacji referencyjnej (RP) zaznaczono na zielono.
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Ryc. S13: Ogiery nalezace do rodu Krzyzyk 1876 w populacji catkowitej (TP). Osobniki nalezace do populacji referencyjnej (RP) zaznaczono na zielono.
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Tabela S3: Liczba przedstawicieli w populacji referencyjnej (RP), §redni wktad genetyczny do RP (AGC) i sumaryczny wktad genetyczny do RP (SGC) réznych linii meskich.

Zalozyciel rodu Tacznic N (Rl\P;[) F AGC SGC
Saklawi I 1886* 648 158 490 0,03035338 45,4693584
Kuhailan Haifi 1923* 308 37 271 0,05112055 76,5785828
Latif 1903 55 21 34 0,00781432 11,7058563
Kuhailan Afas 1930* 86 13 73 0,01016125 15,2215576
I[lderim 1896* 100 13 87 0,0284524 42,6216888
Ibrahim 1899* 106 10 96 0,01315018 19,6989708
Bairactar 1813* 86 8 78 0,00863284 12,9319912
Krzyzyk 1873* 70 7 63 0,01340047 20,0739024
Amer 1984 6 3 0,001502 2,25
Tiwaiq 1982 3 0,00100134 1,5
Mirage 1919 3 3 0,0006099 0,91363525
Koheilan Adjuze 1876* 17 2 15 0,01081016 16,1936188
Seanderich 1902 2 1 1 0,0016032 2,40159607
Felhaan Alshawaf 1904 1 1 n/d n/d
Jamil El Kebir 1870 1 1 0,00604302 9,05244827




Tabela S4: Liczba przedstawicieli w populacji referencyjnej (RP), $redni wktad genetyczny do RP (AGC)
i sumaryczny wktad genetyczny do RP (SGC) réznych linii zenskich.

N (RP)
Linia zenska AGC SGC
facznie M F

Gazella 1840* 249 38 211 0,010137097 15,17523456
Milordka 1810* 238 39 199 0,000453446 0,678808484
Mlecha 1840* 162 24 138 0,005487988 8,215518003
Wotoszka 1810* 112 15 97 0,000345235 0,516817308
Sahara 1835* 108 23 85 0,007065013 10,57632469
Szamrajowka 1810* 104 18 86 6,4102x10¢ 0,009596068
Szweykowska 1800* 89 11 78 0,00056206 0,841404284
Selma 1865* 66 9 57 0,004165308 6,235465552
Rodania 1869* 61 18 43 0,00637149 9,538120287
Ukrainka 1815* 56 8 48 2,96476x107° 0,044382507
Scherife 1896* 49 8 41 0,008892266 13,31172184
Semrie 1896* 40 6 34 0,00175947 2,633925875
Cherifa 1869* 26 4 22 0,000265686 0397732275
Bent-El-Arab 1880* 19 2 17 2,34229x10°3 0,035064072
Ghazieh 1850* 13 8 5 0,017376687 26,01289976
Warda 1821 13 4 9 9,2321x10°3 0,138204548
Emese 1880 7 2 5 0,000760412 1,138336041
Bint Karima 1935 5 1 4 2,21798x10°° 0,033203125
Abeyah 1896 5 3 2 9,85934x10° 0,147594385
Zulima 1897 5 4 1 0,000182066 0,272553392
Wadha 1874 5 3 2 3,45234x10°° 0,051681527

Venus 1890 4 2 2 0,001475481 2,2087955
Arabka De Pompadour 1870 4 4 3,03015x107 0,04536133
Samaria 1882 4 2 3,00078x1073 0,044921733
Hajlah 1860 4 2 0,007030998 10,5254033
Y Veragua 1924 4 0,000796923 1,192993188
Bint El Bahrein 1898 3 3 0,000443254 0,663551267
Adjuze 1876 3 3 0,001357762 2,032569138
Murana I 1808 3 1 2 0,00026913 0,402887291
Selimieh 1924 2 1 1 5,27585x107 0,078979498
Zulma 1879 2 2 0,000248051 0,371331807
Wadduda 1899 2 2 0,000498316 0,745979304
Em Arkoub 1879 2 1 1 4,31255x10°° 0,06455892
Brahmie 1891 2 1 1 7,21656x10°° 0,010803191
Dajania 1876 2 2 0,010001165 14,97174456
Balkis 1879 2 1 1 1,73683x107 0,026000317
Ferida 1886 2 2 0,00148885 2,228809177
74 Tifle 1810 2 1 1 0,000215966 0,323301738




Werdi 1901 2 1 2,85502x10°° 0,042739689
El Shahbaa 1925 1 1 0,000385129 0,57653817
Elsissa 1870 1 - 0,001147416 1,717681687
El Kahila 1921 1 - 1,6064x1073 0,024047849
Roga El Beda 1882 1 - 0,00278998 4,17659951
Hadba 1900 1 1 4,51141x10°° 0,067535798
Merjane 1866 1 1 1,44128x10° 0,021576028
Jedran 1956 1 1 2,0875x10°° 0,03125
Sada Al Toga 1877 1 1 8,06406x10° 0,120719014
Jellabiet Feysul 1840 1 1 0,000682514 1,021872434
Abiannat 1854 1 1 8,80309x10°¢ 0,013178231
Gulowata 1810 1 - 7,59275x10°° 0,113663513
Sambry 1904 1 1 0,000128951 0,193039084
Kuheilat Aafas Alhamra 1964 1 1 8,35003x1073 0,125
Samirah 1925 1 1 1,15791x10° 0,01733398
Arca 1879 1 0,000363097 0,543556218
Queen Of Sheba 1875 1 1 0,013368325 20,01238206
Kariban 1895 1 1 9,98613x1077 0,001494923
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Informacje uzupelniajace do czeSci ,,Zaleznos$ci miedzy ocenami na

pokazach i wplyw czynnikow Srodowiskowych na ocene”

Ogiery

Klacze

Ryc. S14: Struktura ptci w probie.

- Klacze
60 -  Ogiery

50 1

40 4

Liczba koni
w
o

201

104

Ryc. S15: Struktura wiekowa w probie.
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Sposréd 583 unikalnych osobnikéw ujetych w probie nieznaczng wickszo$¢ stanowity klacze (n = 335)
w poréwnaniu do ogierow (n = 248).

Wigkszos¢ koni (90%) objetych badaniami urodzita si¢ pomigdzy 2005 a 2018 rokiem.

 siwa

Hl gniada

I kasztanowata
H kara

Ryc. S16: Frekwencje obserwowanych masci w probie analizowanych koni.

Frekwencje alleli oszacowane na podstawie fenotypow wyniosty dla STX77: p = 0,681, q=0,319; dla
ASIPI: p=0,824,q=0,176; dla MCIR: p = 0,614, q = 0,386.

4+

13.0% 3

7.5%

64.0%

Ryc. S17: Podziat ogieréw w zaleznos$ci od liczby ich potomstwa w analizowanej probie.
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Tabela S5: Zestawienie 15 ogierdow z najwigksza liczba potomstwa w probie. Az 291 z 583 analizowanych
osobnikéw pochodzito tylko po 15 spokrewnionych ze soba ogierach. RFI Farid jest w$rdd nich jedynym

ogierem, ktory nie jest spokrewniony z pozostalymi przez trzy ostatnie pokolenia.

Nazwa ogiera

Liczba potomstwa

(Glorious Apal — Lady Nina DD/Psytadel)

w probie
WH JUSTICE 38
(Magnum Psyche — Vona Sher Renea/El Sher-Mann)

AJMAN MONISCIONE 30

(WH Justice — Anthea Moniscione/Padrons Ghibli)
FA EL RASHEEM 29

(FA El Shawan — Virtosa MLR/Versace)
SHANGHAI EA 24
(WH Justice — Salymah EA/Khidar)
MARWAN AL SHAQAB 73
(Gazal Al Shaqab — Little Liza Fame/Fame VF)
KAHIL AL SHAQAB 23
(Marwan Al Shagab — OFW Mishaahl/Mishaah)
(Marwan Al Shaqab — Swete Dreams/Magic Dream CAHR) 22
EKS ALIHANDRO 20
(Marwan Al Shagab — OFW Psylhouette/Padrons Psyche)
EXCALIBUR EA 16
(Shanghai EA — Essence of Marwan EA/Marwan Al Shagab)
RFI FARID 14
(RFI Maktub — RFI Fayra El Shiraz/Shiraz El Jamaal)
EMERALD J 14
( — Emandoria/Gazal Al Shagab)

MARAJJ 1

(Marwan Al Shagab — RGA Kouress/Kouvay Bey)
SMA MAGIC ONE 1

(Psytadel — Majidah Bint Pacha/AS Sinans Pacha)
EKSTERN 9

(Monogramm — Ernestyna/Piechur)

ASCOT DD 7
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3-5

1.3%
8.0%

90.6%

Ryc. S18: Struktura klaczy pod wzgledem liczby potomstwa w probie. W grupie posiadajacej 3+
potomstwa znalazto si¢ tylko siedem klaczy: FT Shaella, Ladi Veronika, Remal Al Nasser, OFW
Mishaahl, Delight’s Divah RB, El Medisa oraz Elle Flamenca.

80 A

60 -

Liczba koni
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Kraj wpisania do ksiegi stadnej

Ryc. S19: Struktura proby pod wzgledem kraju pochodzenia. Najliczniejsza grupg w probie stanowity konie
wpisane do polskiej ksiegi stadnej. Liczne grupy stanowily réwniez konie pochodzace ze Zjednoczonych
Emiratow Arabskich, Stanow Zjednoczonych Ameryki, Kataru, Arabii Saudyjskiej, Wtoch, Francji oraz
Belgii.
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Ryc. S20: Liczba hodowcdow, ktorych konie obejmowata proba, w zaleznosci od kraju pochodzenia.
Duza liczba hodowcow we Wloszech miala przetozenie na jedynie 1,13 konia na hodowce w probie.
Wytaczajac Oman, gdzie odnotowano tylko jednego hodowce wystawiajacego dziesig¢ koni, najwicksza

srednig liczbe koni w przelozeniu na jednego hodowce zaobserwowano w przypadku Kataru (5,55),
Zjednoczonych Emiratéw Arabskich (5,41) i Polski (4,53).

Klacze mtodsze Ogiery mtodsze

54.3%

Ryc. S21: Struktura wieckowa w grupach koni mtodszych. W klasach juniorskich u obu pici udziat
osobnikdéw dwu- i trzyletnich byt statystycznie jednakowy, z nieznaczng przewaga osobnikoéw dwuletnich.
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Klacze starsze

Ogiery starsze
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Ryc. S22: Struktura wiekowa koni 4 letnich i starszych.
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Wisrdd klas klaczy i ogierdw starszych dominowaty osobniki czteroletnie. Obserwowano znaczacy trend
spadkowy wraz z wiekiem, zwlaszcza u osobnikéw ponad 10-letnich.
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Kraj afiliacji

Ryc. S23: Liczba s¢dziow w zaleznosci od kraju afiliacji
ECAHO, guest — sedziowie spoza krajow ECAHO).
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Informacje uzupelniajace do czesci ,,System fenotypowania ruchu

i pokroju z uzyciem glebokiego uczenia”

Struktura danych wejsciowych

Surowe dane wyjsciowe funkcji “analyze videos” DeepLabCut to seria plikow CSV,
dostarczanych dla kazdego filmu osobno. Kazdy plik ma trzywierszowy nagtowek,
sktadajacy si¢ z “scorer” (nazwa typu sieci uzywanej do przypisywania wspotrzednych),
“bodyparts” — punktow zainteresowania uzywanych do trenowania modelu oraz “coords”

kazdej klatki,

wartosci  wspotrzednych x 1 y danego punktu dla wraz

z prawdopodobienstwem ich przypisania (Ryc. S1).

scorer DLC_resnet50. DLC_resnet5 DLC_resnet5 DLC_resnet5 DLC_resnet5 DLC_resnet5 DLC_resnet5 DLC_resnet5 DLC_resnet5
bodyparts  rightFhoof rightFhoof  rightFhoof rightHhoof rightHhoof rightHhoof righthock  righthock  righthock
coords X y likelihood x y likelihood  x y likelihood

266.6721802 673.928162
360.1306458 622.270874
637.5255127 675.838867
807.9636841 648.308533
821.6611328 646.693481
865.2945557 678.270447
389.2098999 674.884521
761.8065796 688.849182
731.6014404 683.732605

00 N O O WN = O

0.00693955
0.00957763
0.01279054
0.04213369
0.50270486
0.32588431
0.03457358
0.68680316
0.11413097

264.08844 674.671143 0.7857424

227.987289
415.062134
457.318909
479.989624
191.287872
226.113937
336.974304
729.563843

344.49176
634.309875
665.063843
675.533081
639.192383

633.93866
675.220581
685.124695

0.041
0.19006625
0.67395157
0.56672907
0.44429275
0.88790447
0.67735273
0.95255542

229.280029
218.705215
218.566895
217.833923
215.211838
210.931458
209.800034
216.306137
235.769867

517.62085 0.99267876
504.048828 0.99264914
491.138916 0.93383241
487.652985 0.9739455
469.268311 0.97039932
455.877899 0.98662609
454.384674 0.97686851
455.420441 0.98772174
457.13736 0.70770317

Ryc. S24: Naglowek i1 poczatkowe wiersze danych z surowych danych wyjsciowych funkcji
deeplabcut.analyze videos. Pierwszy wiersz, “scorer”, wskazuje model uzyty do przypisania
wspolrzgdnych (w tym przypadku resnet50). Drugi wiersz, “bodyparts”, zawiera nazwy punktow
zainteresowania przypisanych przez uzytkownika podczas szkolenia modelu. Trzeci wiersz, “coords”,
wskazuje, czy kolumna zawiera warto$ci wspotrzednych x (pierwsza kolumna), wspotrzednych y (druga
kolumna) lub prawdopodobienstwo ich przypisania (trzecia kolumna) dla danego punktu zainteresowania.
Kolejne wiersze zawieraja dane liczbowe dla kazdej zmiennej. Liczba ramek, dla ktorych przypisano
wspotrzedne, jest wskazana w pierwszej kolumnie.
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Czyszczenie danych
Odwrocenie wspotrzednych y
Problem

W systemach przetwarzania obrazu wartosci wspotrzednych y zazwyczaj zmniejszajg si¢

wzdluz osi y.

Rozwigzanie
Pierwszym krokiem czyszczenia danych byto odwrocenie wartosci wspotrzednych y, aby
upewnic¢ si¢, ze pdzniejsze wykreslenie trajektorii odpowiada rzeczywistemu ruchowi

punktow orientacyjnych.

Surowe pliki CSV zawierajace dane wyjsciowe funkcji DeepLabCut “analyze videos”
zostaly zebrane w wyznaczonym katalogu wejsciowym. Kazdy plik byl zgodny
z predefiniowang struktura, z kodowaniem w systemie UTF-8. Do iteracji wszystkich
plikow CSV w katalogu wejsciowym zastosowano algorytm skryptowy. W kazdym
przetwarzanym pliku kolumny byly dynamicznie identyfikowane do inwersji na
podstawie obecnosci znaku ,,y” w etykietach trzeciego wiersza. Aby unikng¢ zmiany
etykiet kolumn lub jednostek, zidentyfikowane wartosci wspotrzednych y pomnozono

przez —1.

Po zakonczeniu przetwarzania zmodyfikowane dane zostaty zapisane w nowym pliku
CSV  w okreSlonym katalogu wyjSciowym. Konwencja nazewnictwa plikow
wyjsciowych odzwierciedlala konwencje plikow wejsciowych. Caty proces zostat
zautomatyzowany w celu potokowej obstugi wielu plikéw, zapewniajac wydajnosé
1 spojnos¢ calego zbioru danych. Skrypt zostal wykonany zgodnie z predefiniowanym
katalogiem wejsciowym 1 wyjsciowym, przetwarzajac wszystkie kwalifikujace si¢ pliki

CSV w sposob wsadowy.

Usuwanie zerowych wierszy

Problem

Czasami, podczas analizowania filmow, DeepLabCut traci mozliwo$¢ kodowania klatek
z  niektéorych  punktow  filmu. Problem ten  zostat opisany tutaj:
https://github.com/DeepLabCut/DeepLabCut/issues/2486 i nie zostal jeszcze rozwigzany
przez zespot deweloperski DeepLabCut. Wartos$ci dla tych niezakodowanych klatek sa

wyswietlane w wyj$ciowych plikach CSV jako jednolicie zerowe wiersze, co obniza
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doktadno$¢ dalszej analizy, w szczegdélno$ci zwigzanej z obliczaniem statystyk

opisowych.

Rozwigzanie

Opierajac si¢ na poczatkowych krokach wstgpnego przetwarzania danych opisanych
wyzej, ten krok wstepnego przetwarzania poswigcony zostal identyfikacji i usuwaniu
wszelkich przypadkéw danych nieinformatywnych — wierszy, w ktorych warto$ci

wynosity jednolicie zero.

Wykorzystujac dane wyjsciowe z poczatkowego procesu inwersji wspoirzednych vy,
algorytm zidentyfikowal list¢ wszystkich plikéow CSV w wyznaczonym katalogu
zrédtowym. Pliki te, juz przetworzone w celu odwrocenia warto$ci osi y, postuzyty jako

dane wejsciowe dla tej fazy oczyszczania.

Dla dla kazdego pliku algorytm zatadowal zawarto§¢ CSV do ustrukturyzowanego
formatu. Na tym etapie glownym celem bylo upewnienie si¢, ze wszystkie dane,
pierwotnie w r6znych formatach, potraktowane zostang jako numeryczne. Konwersja ta
miala kluczowe znaczenie dla pdzniejszych kontroli integralnosci danych, umozliwiajac
algorytmowi doktadng identyfikacj¢ nieinformatywnych wierszy. Wpisy, ktorych nie
mozna bylo przekonwertowac na wartosci liczbowe, zostaty oznaczone jako brakujace

(NaN).

Algorytm przystapit nastgpnie do oceny kazdego wiersza, z wylgczeniem pierwszych
trzech kolumn w celu zachowania metadanych. Wiersz zostawal oznaczony jako
nieinformatywny, jesli wszystkie jego warto$ci wspotrzednych (z wyjatkiem pierwszej
kolumny metadanych) wynosity zero. Ten warunek wskazywal na brak znaczacych

danych przestrzennych, czynigc wiersz nieistotnym dla dalszych badan analitycznych.

Wiersze zidentyfikowane jako nieinformatywne byly systematycznie wykluczane ze

zbioru danych, w wyniku czego nastgpito jego oczyszczenie.

Oczyszczony zestaw danych zostal nastgpnie zapisany z powrotem w formacie CSV,
zachowujac oryginalng konwencje nazewnictwa plikow w celu zapewnienia spdjnosci
1 identyfikowalno$ci. Kazdy oczyszczony plik byt przechowywany w wyznaczonym

katalogu docelowym, co oznaczato jego gotowos¢ do kolejnych faz analitycznych.
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Usuwanie punktow zainteresowania nieistotnych dla analizy danych

Problem

Aby zoptymalizowa¢ poziom bilgdu wytrenowanego modelu, uzytkownik moze
wprowadzi¢ punkty pomocnicze, ktore pomoga glebokim sieciom neuronowym
poprawnie przypisa¢ wspotrzedne odpowiednich punktéw anatomicznych. Na przyktad,
jeden z pierwszych modeli majacych na celu etykietowanie koni ktusujacych ,,w reku”
cze¢sto mylit konczyny konia z nogami prezentera. Problem ten zostat ztagodzony poprzez
wprowadzenie czterech dodatkowych etykiet na nogach prezentera. Punkty te byty jednak
nieistotne dla naszej gldwnej analizy danych. Usunigcie ich na tym etapie miato na celu
optymalizacj¢ wydajnosci obliczeniowej na pdzniejszych etapach analizy, a takze
ztagodzenie potencjalnych probleméw zwigzanych z odrzucaniem plikow z wysokim

odsetkiem utraconych klatek (patrz punkt 2.5).

Rozwigzanie

Trzeci krok miat na celu usuniecie kolumn z warto§ciami dla okreslonych, wczesniej
zdefiniowanych punktow zainteresowania oznaczonych jako nieistotne — w tym
przypadku punkty oznaczone na nogach prezentera. Import danych wyjsciowych
1 identyfikacja ich struktury przebiegaty tak samo jak w poprzednim kroku. Identyfikacja
punktow niepoddawanych analizie nastgpowala za pomocg bezposredniego definiowania
ich etykiety w skrypcie. Po zidentyfikowaniu nieistotnych etykiet odpowiednie kolumny
zostaly wykluczone ze zbioru danych, a pliki z oczyszczonymi danymi zapisywane pod

oryginalng nazwa w nowym katalogu.

Filtrowanie danych

Po procesie oczyszczania arkusza danych skupiono si¢ na filtrowaniu punktow danych
w oparciu o wczesniej zdefiniowane kryteria: prog prawdopodobienstwa i1 odlegtosci
euklidesowe migdzy sasiednimi ramkami. Faza ta miata na celu zachowanie tylko
poprawnie przypisanych punktow. Metodologia zastosowana w tej fazie zostata

szczegdlowo opisana ponize;j.

Filtr progowy prawdopodobienstwa

Problem

Modele DeepLabCut, podobnie jak inne modele estymacji pozy, sa zaprojektowane do
przypisywania wspotrzednych dla kazdego punktu zainteresowania w kazdej klatce.

Dlatego w sporadycznych przypadkach, gdy obiekt zewngtrzny blokuje pelny widok
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analizowanego zwierz¢cia (Ryc. S24A) lub niektdre czesci ciata sg blokowane przez inne
podczas zmiany pozy (Ryc. S24B), prawdopodobienstwo przypisania wspotrzednych dla

niektorych punktow jest bardzo niskie, ale warto$ci wspohrzednych x i y sa nadal

uwzgledniane w arkuszu danych.

Ryc. S25: Przyktady blokowania widoku konia przez obiekt zewngtrzny. A — cala prawa konczyna przednia
jest blokowana przez osobe przechodzaca przed koniem; B — prawa konczyna tylna blokuje widok lewej
konczyny tylnej z punktu widzenia obserwatora (kamery). Oba zdarzenia powoduja niskie
prawdopodobienstwo przypisania wspolrzednych dla etykiet tych konczyn, ale wspotrzgdne sa nadal
zawarte w wyjsciowym pliku CSV.

Rozwiagzanie

Aby odfiltrowa¢ najbardziej prawdopodobne, nieprawidlowo oznaczone punkty,
najpierw trzeba bylo okres$li¢ odpowiedni prog prawdopodobienstwa. Prog zostat
ustalony na poziomie 0,25, w oparciu o rozklad liczby klatek utraconych przez ten filtr

(Ryc. S25).
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Ryc. $26: Sredni procent utraconych klatek przy réznych poziomach progu prawdopodobienstwa w catej
probie.

Krok ten obejmowat iteracj¢ przez kazdy punkt anatomiczny w zbiorze danych i ocen¢
powiazanej z nim warto$ci prawdopodobienstwa wzgledem wczesniej zdefiniowanego
progu. Punkty danych z warto$ciami prawdopodobienstwa ponizej tego progu zostaty
uznane za niewiarygodne i w konsekwencji zostaly zamaskowane za pomoca ,,NaN”

skutecznie odfiltrowujac mniej wiarygodne pomiary ze zbioru danych.

Kazdy przefiltrowany arkusz danych zostat zapisany w nowym pliku CSV w katalogu
docelowym, z zachowaniem oryginalnej konwencji nazewnictwa plikow w celu

zapewnienia spojnosci i identyfikowalnosci.

Technika filtrowania oparta na progach prawdopodobiefstwa znaczaco przyczynila si¢
do udoskonalenia zbioru danych wspoirzgdnych przestrzennych. Poprzez systematyczne
wykluczanie punktow danych ponizej pewnego progu wiarygodnosci, poziom
prawdopodobienstwa prawidlowego oznaczenia wzrést znaczaco. Nalezalo jednak

rozwigza¢ problem warto$ci/danych/rekordow? usunigtych podczas przefiltrowania.
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Interpolacja liniowa przefiltrowanych danych
Problem

Po zastosowaniu filtra opartego na progu prawdopodobienstwa, w zbiorze pozostata

pewna liczba brakujacych wartosci.

Rozwigzanie

Aby zmniejszy¢ ilo$¢ brakujacych danych po filtrowaniu opartym na progu
wiarygodnosci, przeprowadzono liniowg interpolacje wartosci NaN. Gtéwng ideg byto
to, aby nie znieksztatca¢ ksztattu funkcji zmiany wartosci wspotrzednych, jednoczesnie
odzyskujac jak najwiecej utraconych wartosci. Dlatego przyjeto, ze jesli w wigcej niz
trzech kolejnych klatkach brakuje danych, zostang zachowane warto$ci NaN. Jesli liczba
kolejnych klatek, w ktorych brakuje danych, wynosi 3 lub mniej, dokonana zostanie
interpolacja na podstawie sasiednich klatek. Trzy klatki przy standardowej czgstotliwos$ci

wideo w zbiorze danych = 25,0 fps, czyli okoto 0,12 s.

Filtr odleglosci euklidesowej

Problem

Po przefiltrowaniu danych w oparciu o zatozone prawdopodobienstwo, zweryfikowana
zostata poprawnos¢ danych zachowanych w arkuszu danych po interpolacji, przechodzac
przez 30 losowo wybranych filméw, opatrzonych adnotacjami za pomoca funkcji
deeplabcut.label videos, klatka po klatce i porownujac umieszczone przez program
etykiety z prawdopodobienstwem przypisanym w zestawie danych wspoirzednych
przestrzennych. W ten sposob zostatlo zidentyfikowanych wiele nieprawidtowo

umieszczonych etykiet z przypisanym prawdopodobienstwem si¢gajacym 0,9.

Rozwigzanie

Aby odfiltrowaé¢ opisane powyzej przypadki bez utraty wigkszosSci poprawnie
oznaczonych danych, zdecydowano si¢ na wprowadzenie drugiego filtru, opartego na
odlegltosciach euklidesowych dla kazdego wyznaczonego punktu miedzy sasiednimi
klatkami. Przyj¢to zalozenie, Ze je$li punkt anatomiczny zmieni swoje polozenie
o odlegtos¢ przekraczajaca fizycznie mozliwa wartos¢, jest to wynik nieprawidlowo
umieszczonej etykiety. Poniewaz odleglos¢ migdzy kamerg a koniem nie byta stata, jako
punktu odniesienia nie mozna bylo uzy¢ rzeczywistej odleglosci. Zamiast tego
zdecydowano si¢ wigc usunag¢ 5% najwyzszych odleglosci dla kazdego punktu

orientacyjnego dla kazdego filmu.
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Interpolacja filtrowanych danych

Problem

Podobnie jak po filtrowaniu opartym na progu prawdopodobienstwa, pozostala pewna

liczba warto$ci NaN.

Rozwigzanie

Przeprowadzono ponowng interpolacje,

Usuwanie plikow z brakujgcymi danymi

W koncowej fazie procesu udoskonalania danych procedura jest oparta na ocenie
i filtrowaniu zbiorow danych w oparciu o ich poziom kompletnosci, w szczegdlnosci
koncentrujagc si¢ na zakresie brakujacych danych. Faza ta odgrywa kluczowa rolg
w upewnieniu si¢, ze zbiory danych wykorzystywanych do kolejnych zadan

analitycznych majg wysoki stopien integralnosci.

Zbiory danych, ktore wykazuja odsetek brakujacych danych ponizej okre§lonego a priori
progu byly identyfikowane jako nadajace si¢ do dalszej analizy i w konsekwencji byly
przesytane do katalogu docelowego. To selektywne podejscie zapewnia, ze tylko zbiory
danych speliajace okreslone kryteria integralnosci danych sa zawarte w ostatecznym
zbiorze, wykorzystanym do analiz. Zbiory danych, ktore przekroczyly predefiniowany
prog brakujacych klatek zostalty wykluczone z dalszej analizy. W Tabeli S6 zamieszczono

wielkos$¢ analizowanych zbiorow w zaleznos$ci od przyjetego progu wykluczenia.

Tabela S6: Liczba zachowanych i odrzuconych plikéw w zalezno$ci od przyjetego procentowego progu
brakujacych klatek.

Prog % brakujacych klatek Zachowane materiaty wideo Odrzucone filmy wideo
50 524 0
25 524 0
12,5 500 24
5 388 13
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