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Bevezetés

Napjainkban a versenyek szdmanak gyarapoddsa, a gyakoribb széllitas és

koérnyezetvaltozas egyre tobb stressznek teszi ki a verseny- és sportlovakat. A stressz a
szervezet nem specifikus valaszreakciéja barmilyen igénybevételre, stresszorra. A sport,
mint fizikai terhelés a stresszorok kozétt is kitlintetett szerepben van, hiszen a szervezetnek
egyarant jelent mentalis és fizikalis stressz helyzetet.
Mind emberekben, mind allatokban a kortizolkoncentracid mérése az egyik legelterjedtebb
modszer a hipotalamusz-hipofizis-mellékvesekéreg tengely (HPA tengely) és az autondm
idegrendszer (ANS) stresszre adott pszicho-fiziologiai valaszanak felmérésére. A nyugalmi
és terheléses kortizol hormonkoncentraciokat meéré vizsgalatok gyakoriak a lovakkal
foglalkoz6 sporttudomanyban, az eredmények azonban egyelére meglehetésen
ellentmondasosak.

Nyugalmi vizsgélatokkal méar tdbben bizonyitottak példaul a plazmaban és a nyalban
is a kortizol cirkadian ritmusat. A leirt kisérletek kdzott a mintavétel gyakorisdgaban (1-6 6ra)
és a haszndlt lovak szdméaban (4-18 16) volt csak eltérés, az eredmények mégsem
egybevagoak. Egyesek viszonylag nagy kulonbségeket taldltak a reggeli és az esti
plazmakortizol-koncentraciok kozott, mig masok nem tudtak megerésiteni ezt a
megallapitast, vagy csak alkalmankeént jelentkezé cirkadidn véltozasokat mutattak ki. A
kortizolkoncentracié gyakorlati kortlmeények kozétti hasznélatahoz ezen ellentmondasok
tisztAzdsa elengedhetetlen, ami csak preciz, nagyobb egyedszammal végzett
ismétlévizsgalat elvégzésével lehetséges.

Terheléses kortizol vizsgalatok nyoman szintén sok kérdés vetddik fel. Kimutattak
bar, hogy az ACTH és a kortizol koncentraciéja megeréltet§ és hosszantartd fizikai
munkavégzés hatdsara is emelkedik, az emelkedés mértékére hivatalos referencia nincs.
Eleve kérdéses, hogy a kortizolkoncentracio emelkedése a terhelés mértékétél, vagy sokkal
inkdbb a munkavégzés id6tartamatol figg-e. Béar tobb kutatas is leirta, hogy a 16
teljesitéképessége felmérheté a kortizolvalasz alapjan, miszerint edzettebb egyedekben
alacsonyabb a HPA aktivitas, ellenkez6 eredményeket is taléltak. A sok ellentmondas miatt
még nem terjedt el a kortizol mérése, mint az edzettség felmérésének mddszere. Kérdés,
hogy a tanulmanyok kozotti kulonbségekért a kisérleti tervekben alkalmazott szabvanyok
hianya, az eleve stresszel jar6é terhelési formék (futdpad, verseny) alkalmazésa, vagy a
vizsgalt egyedekhez kapcsolodd egyéni faktorok eltérései-e a felelések.

A stressz mérésének masik lehetésége a szivirekvencia-valtozékonysag vizsgalata
(HRV analizis). Szivfrekvencia valtozékonysagnak nevezzik azt az élettani jelenséget,
miszerint a szivverések — egészséges szivmikodés esetén — a hallhatdé ritmusossag

ellenére, szabalytalan id6kozonként kovetik egymast. Ezt a szabalytalansagot/



valtozékonysagot az autondm idegrendszer leszallé (efferens) és felszallo (afferens) againak
0sszehangolt mikodése, illetve mas mechanikai, hormondlis és élettani mechanizmusok
egylttes jelenléte hatarozzdk meg. A hagyoméanyosan hasznalt HRV paraméterek
maddszertani szempontbodl idébeli kulonbségek alapjan illetve az RR-tavolsag kulonbségek
teljesitményeloszlasa alapjan elemezhetdk, mig fiziolégiai szempontbol a pillanatnyi, a
cirkadian és az 0ssz-HRV irhat6 le a vizsgalt egyedrdl.
Az id6beli kulénbségek alapjan szamolt mutatok kézul a legjelentésebbek az aladbbiak:

- RMSSD: a szomszédos R-R-tavolsagok kilonbségeinek négyzetgyoke

- SDNN: az R-R-t&volsagok teljes jelszakaszra szamitott szordsa

- pNNb50: az egymastol 50 ms-nél nagyobb mértékben eltéré R-R-tavolsagok

szazalékos aranya
- SD1: a Poincaré-grafikon pontjainak azonossagegyenesre meréleges szorasa

- SD2: a Poincaré-grafikon pontjainak azonossagegyenessel parhuzamos szorasa

Az frekvenciatartomanyban végzett elemzés leggyakrabban haszndlt mutat6i az alabbiak:
- LF: a HRV alacsonyfrekvencias komponense
- HF: a HRV nagyfrekvencias komponense

- LF/HF: az alacsony- és nagyfrekvencias komponensek hanyadosa

Bar a HRV mutatdk gyakorlati felhasznalhatosaga sok kulsé korulmeénytél is flgg,
0sszességében elmondhatd, hogy stressz-helyzetekben a szivfrekvencia variabilitasanak
csokkenésére lehet szamitani.

A terhelés kozbeni-, illetve az edzettség okozta nyugalmi HRV analizis, aktivan
kutatott terlilete a huméan sporttudomanynak. Az egyre sokatmonddébb eredmények arra
utalnak, hogy 16- és lovas-sportok felmérésére, segitésére is érdemes lenne atvenni és
értelmezni ezt a nem invaziv mérési technikat.

Human sportoldékban példaul szignifikdns 6sszefliggést talaltak a terhelés alatti HRV
mutatok és egyes kiiszobértékek (pl. aerob-anaerob kiiszob) kozoétt. A kiisz6bot meghalado
terhelésintenzitds esetén ugyanis a magas légzésszam vagus-szer( hatasa miatt, a
spektralis HRV paraméterek nem értékelheték, vagyis tulajdonképpen az értelmezhetd HRV
eltiinése pontosan meghatarozza a légzési kiiszobot. Ezt a pontos meghatarozast lovakban
még nem irtak le, de az alap jelenséget mar kimutattak, miszerint 120-130/perc-es
szivverésszam felett, a HRV-t elsésorban nem neuralis mechanizmusok hatarozzak meg.

A kifaradas HRV profiljat is leirtdk mar emberekben, sét ezt méar lovakra atultetve is
vizsgaltdk. Az eredmények egybevagnak. Az RMSSD (ami az intervallum-eltérésekbdl
szarmaz0O leggyakrabban hasznalt mutaté) és az SD2 (az RR-modulacié hosszu tavi

valtozékonysagat tukroz6 geometriai mutatd) sielés utan vizsgalt emberekben, illetve
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Ugetdkben és tavlovakban is csokkent a terhelés id6tartamanak / ismétlésszamanak
novekedésével parhuzamosan. Sét, tavlovakban a magasabb RMSSD értékkel célba ért
lovakban a pihenéskori pulzusszam-csokkenés lteme gyorsabb volt, ami a taviovaglas
sportagaban a versenyszabalyzat miatt kiemelt fontossagu szempont Az RMSSD és SD2
értékek lovakban is a kifaradas jelz6i lehetnek, igy rendszeres HRV méréssel a
teljesitménycsokkenés is id6ben észrevehetd, illetve az edzésterv is az adott 10
teljesitbképességéhez igazithato.

Szamos human és lovas kisérletet végeztek mar a versenyhelyzet fizikai és pszichikai
hatdsainak elkilonitése céljabdl is. Az eredmények nem egységesek, rdadasul mindéssze
Becker-Birck és mtsai (2013) vizsgaltdk a HRV paramétereket is, a tobbi kisérlet kizarélag
nyal- és vérkortizol-koncentracid, illetve mas hormonkoncentraciok alapjan vizsgalta a
verseny-stresszt. A HRV-t is figyelembe vevé kisérletben ugré- és dijlovak vettek részt 3
napos versenysorozaton. Kizarélag idétartomanyban végeztek elemzéseket, az RMSSD és
az SDNN mutatdkat vizsgéltak. Az SDNN a versenyszam alatt csékkent valamennyit, de az
eltérés nem volt statisztikailag szignifikAns. Az RMSSD esetében mar a lovak elékészitése
soran szignifikAns csokkenést tapasztaltak a 2. versenynapon, és koézel szignifikans
csokkenést a 3. napon. Erdekesség emellett, hogy mig a versenyszamok soran — a terhelés
mértékének kiulonbségeibél adédbéan — az ugrolovak szivverésszadma joval magasabb volt,
mint a dijlovaké, a HRV mutatdk egyike sem kilénb6z6étt szignifikansan a két csoport kézott.
A verseny-stressz megjelenését igazolja ez is, hiszen a HRV eltéréseket nem a terhelés
intenzitasa hatarozta meg.

Versenylovakban a HRV és a verseny 6sszefliggéseit még nem vizsgaltak.

Vizsgalataink célja

A leirt irodalom alapjan megfogalmazddott bennem, hogy habar a kortizol mérés, és a
HRV elemzés egyarant hasznalatos fizikai és mentalis stressz helyzetek vizsgalatdban, a
fizikalis terhelés élettani hatasa, illetve az emociondlis befolyds egyik mérési mod esetében
sincs megfeleléen elkilonitve. Ez a tudomanyos hianyossag persze nem véletlen, hiszen e
ketté egyértelml szétvalasztasa a jelenlegi ismeretek alapjan nem is lehetséges. F6 célom
mégis az volt, hogy lépéseket tegyiink a mentalis és fizikalis stressz okozta valtozdsok
feltérképezése és kulonvalasztidsa tertletén. A versenyhelyzet mentdlis stressz hatasat,
illetve a lovak &ltalanos emocionalis allapotat kivantam részletesebben vizsgalni. Emellett a
lovak vér- és nyal kortizol koncentraciojanak napi ingadozasanak jelenléte, mértéke, Gteme
és Osszefuggése sem egyértelmien leirt, vitathatatlan tény, gy gondoltam alapkutatasként

ezt is érdemes Qjravizsgalni.



1. Célom tehat a szérum- és nyalkortizol-koncentracio cirkadian ritmuséanak leirasa lovakban,
illetve a szérum 6ssz-kortizol koncentraciéjanak, a nyalban mért kortizol-koncentraciéval valé

Osszevetése.

2. Ezutan vizsgélni kivhnom a lovak emociondlis, mentalis allapotdnak, jellemének,

habitusanak hatasat a fizikai aktivitas kozben felszabaduld kortizol mértékére.

3. Fontosnak tartom a léversenyzés kapcséan is megvizsgalni versenyzék ,izgalmi” allapotat.
Habér az anticipacios stressz reakcio jelenléte lovakban nem olyan egyértelmd, mint human
sportolok esetén, mégis sok jel mutat arra, hogy a lovak is tisztaban vannak a versenynap
kitlintetett jellegével, és a versenyhelyzet kilénleges mentalis stresszt jelent allatokban is.
Ennek az anticipaciés jelenségnek meglétét vagy hidnyat HRV adatrogzitéssel kivanom

vizsgalni.

4. A terhelés k6zben mért HRV mutatok relevanciaja kapcsan allasfoglaldasomat az enyhe
illetve maximalis terhelés kdzben rogzitett HRV adatok feldolgozasa és ¢sszehasonlitasa

alapjan kivanom meghozni.

Sajét vizsgalatok
1. Kortizol érték napi ingadozasa nyugalmi allapotb  an

Anyag és mbdszer

A kisérletben husz klinikailag egészséges lovat (n=3 angol telivér, n=4 shagya-arab
és n=13 magyar sportlo) hasznaltam. Az allatok életkora 3 és 13 év kdzott volt, n=8 kancét,
n=7 heréltet illetve n=5 mént vizsgéltam. A lovak azonos koérilmények kozoétt voltak tartva.
14:00 o6ratol kezddédéen 24 oréan at, 2 6rdnként vér és nydl mintat vettem mind a 20 16t6l.
Kilonods figyelmet forditottam a mintavétel soran a stressz minimalizalasara. A
kortizolvizsgalatot a University of Liege, Faculty of Veterinary Medicine, Department of
Physiology of Reproduction laboratériuma radioimmunoassay médszerrel végezte el
A mért szérum- és nyal-kortizol koncentraciok 24 6ras adatsorainak ritmus analiziséhez
Refinetti és mtsai. Cosinor programjat hasznéltam. A cirkadian valtozokat, mint az akrofazis
(az illesztett gorbe maximum-értékének helye), a mezor (az illesztett gérbe atlagos értéke)
€s az amplitddo (a gorbe maximalis és minimalis értéke kozoétti kilonbség fele) a cosinor
analizis alapjan allapitottam meg. A nyal és a szérum Kkortizol koncentracio kozotti
Osszefliggés felméréséhez a Pearson Kkorrelacids vizsgalatot végeztem az R 2.12.2.

Statisztikai szoftver hasznalataval. A szignifikancia szintjét P <0,05 értékre allitottam.



Eredmények

A csoportos atlagok cosinor analizise szignifikdns cirkadidn komponenst igazolt mind
a szérum-, mind a nyalkortizol-koncentraciokra vonatkozéan (mindkét esetben P<0,001). A
szérum kortizol cirkadian ritmusanak akrofazisa 10:50-kor volt mérhetd (95% konfidencia
intervallum (CI), 10:00-11:40), a mezor: 22,67 ng/ml, az amplitadé: 11,93 ng/ml volt. A nyal
kortizol cirkadian ritmusanak akrofazisa 10:00-kor koévetkezett be (95% CI, 9:00-11:00),
mezor: 0,52 ng/ml, amplitddoé 0,12 ng/ml volt. A nyal és a szérum kortizol koncentracio kozott
szignifikans, de gyenge 0Osszefliggést talaltam; a Pearson korrelacids koefficiens 0,32
(P<0,001) volt.

Megbeszélés

Jelen tanulmany megerésitette a szérum kortizol koncentracié cirkadian ritmusanak
létezését lovakban. A korabbi eredményekkel @sszhangban, a kortizol maximalis
koncentracioja reggel, mig a legalacsonyabb értékek esténként voltak mérheték. Meg kell
emliteni, hogy a cosinor analizis és a cirkadian ritmus meghatarozasa egynél tobb adatciklus
esetén a leghatékonyabb. Ez vizsgalatom egyik limitalé tényezdje, biztosabb adatokhoz tébb
napon at tarté mintavételezés sziikséges.

A nyalkortizol-koncentracié szintén szignifikans cirkadian ritmust mutatott, azonban a
szérum- és a nyal-kortizol koncentracio kozott csak gyenge korrelacio volt megfigyelheté.
Ezzel szemben Peeters és mtsai. (2011) erés, de nemlineéaris 6sszefliggést talaltak (r* =0,8,
P<0,001), mig Elsaesser és mtsai. (2001) illetve Pell és mtsai. (1999) egyaltalan nem tudtak
kimutatni szignifikdns 6sszefliggést a nyal és a szérum Kkortizol koncentraciok kézott. Az
ellentmondasok tébb szempontbdl is magyarazhatok.

A legtdbb kisérletben a nydl- és vérmintakat egyidejlleg gyujtotték. Egy ACTH stimulacios
tesztet alkalmazd vizsgalat azonban egyértelmien kimutatta, hogy a szérum Kkortizol
szintiének emelkedését a nyal kortizol szintje csak 20 perccel késébb koveti. Stimulaciés
teszt nélkil ez a ,kovetési id6” emelkedhet vagy egyszeriien valtozatosabba valhat. Mindez
a szérum és a nyal kortizol szintjének cirkadian ritmusa ko6zotti korrelaciét kdnnyen
megzavarhatja vagy akar el is tlintetheti.

Az ellentmondasokat a kotott és a szabad kortizol szint k6zotti kilonbség is okozhatja. A
szérum kortizol egy része a kortikoszteroid koté globulinhoz (CBG) kotédik, de a hormon
biologiai hatdséért csak a szabad kortizol felelés. A szabad és kotott kortizol tényleges
aranyat nagyon nehéz megmeérni a plazméban, ugyanis a szabad kortizol szint nem aranyos

a szérum 0ssz-kortizollal: a CBG koncentracidja és a CBG telitési allapota sem allando.



Erdekes felvetés tovabba, hogy vajon hogyan befolyasolja a nyal kortizol szintjét a
megnovekedett vagy csokkent nyaltermelés.

Osszességében kimondhat6 tehat, hogy szamos élettani hatas befolyasolja a nyalban és a
plazmaban mért kortizol koncentraciok aranyat, igy a ketté 0sszefuggése értheté modon
nehezen modellezheté.

A szérum és nyal napi legmagasabb és legalacsonyabb kortizol koncentracioi
tekintetében mas kutatok is hozzam hasonlé eredményeket taléltak lovakban, mindazonaltal
ezen csucsok idépontja nem egyezik a human cirkadian kortizol ingadozas maximumanak és
minimumanak idépontjaval.

A megallapitott ellentmondasok ellenére jelen tanulmény igazolhatjia a nyal- kortizol

koncentracio hasznalatanak létjogosultsdgéat a lovak HPA-tengely aktivitasanak vizsgalatara.

2. A versenyl6 alaptermészetének hatdsa a terhelésk  ori kortizol szintekre

Anyag és mbdszer

Huszonhét egészséges 16 kozul hisz egészséges, 3 éves angol telivér mént (n = 10)
illetve kancat (n = 10) vélasztottam ki egy 25 pontbdl &ll6, a lovak temperamentumanak
jellemzésére hasznalatos felmérés alapjan. A kérddiv alapjan a lovakat "nyugtalan” (0-2
pontszam, atlag + SD = 1,2 £ 0,3), "atlagos” (3-4 pont, + SD = 3,4 + 0,2) és "nyugodt" 5-7, £
SD = 5,2 + 0,3) csoportokra osztottam. Az atlagos lovakat (n = 7) kizartam a kisérletbdl.
Nyolc temperamentumos (6t mén és harom kanca) és tizenkét nyugodt 16 (6t mén és hét
kanca) vett részt a kisérletben. A vizsgalatot megel6zéen a lovak harom honapon at heti 6t
alkalommal edzettek. Azonos kérulmények kdzott tartottak ket és az 6sszes léval ugyanaz
az idomar foglalkozott, a kérddivet is 6 toltbtte ki. Az adatokat junius 10. és 25. kodzott
gyljtéttem hajnali 05:00 és 07:00 6ra kozott, biztositva, hogy a vizsgdlatok sordn a
hémérséklet 18-23°C kodzott maradjon. A lovakat Polar Equine RS800CX Multi
pulzusmérével (Polar Ltd, New York, USA) szereltem fel. A pulzus mellett a megtett
tavolsagot és a sebességet is rogzitettem. A lovak 10 perces bemelegité Ugetést kdvetden,
egy homokos péalyan 2300 m-t galoppoztak. A lovas altal adott utasitasok pszichikai
hatasanak elkerllése érdekében a lovakat a zsokék nem hajtottak és nem is fogtak vissza.
Minden 16 az &ltala valasztott tempoban galoppozhatott. A lovas minden esetben a 16

szokasos zsokéja volt. Minden 16 egyeddl futott a palyan a vizsgélat soran.



A vért a kovetkezd idépontokban a vena jugularis vénapunkciojaval S-Monovette 7,5 ml
Z-csoveket hasznalva (S-Monovette, Sarstedt, Numbrecht-Rommelsdorf, Németorszag)

gyujtottem:

reggel 5:00-06:00 kozott (nyugalmi allapotban — S0),

a bemelegités utan (S1),

a galopp szakasz végén (S2)

- 30 perces levezetés utan (S3)

A mintakat leh(tottem és 4°C-on taroltam, majd 1 6ran belil 2000 g-n 10 percen &t
centrifugéltam. A plazmat eltavolitottam és -18°C-on taroltam a laboratériumi kortizol
vizsgalatig. A kortizol méréseket az akkori SZIE AOTK Szillészeti és Szaporodasbioldgiai
Tanszék és Klinika Endokrinologiai Laboratériumaban kézvetlen radioimmunoanalizissel
végezték.

Az eredmények elemzéseit R 3.2.3 statisztikai szoftver hasznalataval végeztem. A hipotézis-
vizsgalathoz egy linearis kevert modellt alkalmaztam. A t6bbszords 6sszehasonlitashoz
kontrasztot teszteltem, és a Tukey-moddszert alkalmaztam az 1. tipusd hibak

felhalmozodasanak elkertilése érdekében.

Eredmények és megbeszélés

A sebesség és szivverés szam alapjan megallapitottam hogy a vizsgalt lovak a
zsokék befolyasa nélkil is szignifikhnsan megegyezé terhelést kaptak. Terhelésre mind a
nyugtalan, mind a nyugodt lovak esetében megfigyelheté volt a szérum Kkortizol
nyugtalan csoportba tartoz6 lovaknal az edzés befejezése utdn 30 perccel mértem, nyugodt
természetl lovakban pedig kozvetlendl a terhelés végén. A kortizolkoncentracio maximuma
nyugodt lovakban 105,1+15,3 nmol/l volt, ez 22,6%-kal magasabb a kiindulé értéknél, mig a
nyugtalanabb allatokban 119,9+16,9 nmol/l volt, ami pedig a nyugalmi érték 43,1%-kos
emelkedését jelenti. Eredményeim ellentmondanak Nagata és mtsai. (1999)
megallapitdsanak, akik terheléskor mar a bemelegedési szakaszban kortizol cstcsot mértek.
Az emlitett eredményt azonban valdszinlleg befolyasolta, hogy azok a lovak futopadon
dolgoztak, igy a korai magas kortizol a futbpad okozta stressz hatésa is lehet.

Szarvasmarhakon végzett kozelmultbeli megfigyelésekkel 6sszhangban nem talaltam
kilonbséget a nyugalmi szérumkortizol-koncentraciokban (S0) a temperamentum-csoportok
k6zott (P=0,888), ami azt tukrdzi, hogy az emberi jelenlét edzés elétt nem okozott nagyobb

stresszt a nyugtalan lovak szdmara sem. Ezutan annak ellenére, hogy nem volt szignifikans,
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a csoportok kozotti kilonbség méar az S1 és S2 mintavételeken (P=0,084 és P=0,141) lathato
volt, mig a galopp fazis utan fél éraval (S3) a kortizol-szintek szignifikAnsan magasabbak
voltak a nyugtalan lovakban, mint a nyugodtakban (P=0,036).

A fizikai edzés nem csak élettani stresszt jelent a lovak szamara. A lovak kdrnyezeti,
szocidlis és pszicholdgiai tényezéknek is ki vannak téve a napi edzés soran. Eredményeim
alapjan ezeknek a hatasoknak a valaszfoka fliggetlen lehet a terhelés intenzitdsatol, igy
befolyasolhatja a kortizol valasz ersségét.

Vizsgélatom limital6 tényezdje, hogy csak az edzés ideje alatt vettem mintat, nem
vizsgéltam a kortizol szintjét legalabb két 6raval a terhelés befejezése utén. A kortizolvalasz-
gorbe alatti terlletek dsszehasonlitasa vagy a kiinduldsi szintekhez valé visszatérés ideje
tébb informéacidval szolgalna a HPA-valasz nagysagrendjérél. Kisérletemben a kortizol
szintek nem térnek vissza a kiindulasi értékhez a mintavételek idétartama alatt, igy az ilyen
elemzés nem lehetséges. Ugyanakkor a viszonylag rovid mintavételi peridédus
megallapitdsaval megszintettem a szérum Kkortizol szekrécié napi cirkadidn ritmusanak

esetleges zavaré hatasait.

3. Szivfrekvencia-variabilitas vizsgalata terhelés alatt

Anyag és modszer

A mérést hét ugetd lovon (n=7 mén) végeztem el. A lovak kifogastalan egészségi
allapotban voltak a kisérleti id6szakban, sé6t mar legalabb fél évvel megelézéen is. A lovakat
ugyanolyan kordlmények kdzott tartottak a Kincsem Parkban. A lovak a vizsgélat idején 3 és
4 év kozottiek voltak. Mind a hét 16 ugyanabban az istalléban lakott, és ugyanaz az idomar
foglalkozott veliik. Hetente 5 napon volt sulkys lgetd edzésuk (3 alkalommal enyhébb, 2
alkalommal erds terhelést kaptak) a kisérletet megel6z6 4 honapban. A vizsgalatokat a
Kincsem Parkban végeztem, a lovakat a kisérleti id6szak alatt nem szallitottdk. A vizsgalat
id6tartama alatt a kdrnyezeti hémeérséklet és a péaratartalom kodzott nem volt relevans
kulonbség. A pulzusszdm, az RR-adatok és a sebesség mérésére a lovakat Polar Equine
RS800CX Multi készulékkel (Polar Ltd., New York, USA) szereltem fel. A méréseket harom

kulénbdzd helyzetben végeztem el:

- nyugalomban: 6sszesen 20 perc RR-adatot rdgzitettem egy atlagos pihenénapon a
reggeli orakban (08:00-09:00), mig a lovak a sajat boxukban &lltak. Sem a felvételt
megel6zd 2 oraban, sem még utana 2 6raig nem volt esedékes etetés. Minden mas

zavaro korulményt is igyekeztem kiiktatni.
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- koénnyd, allandosult allapotban (steady state) végzett tréning soran: A lovak minden
hétfén, kedden és pénteken enyhe edzést kapnak, 8-9000 m-t Ugetnek a szokasos
hajtéval 20-25 km/h sebességgel. A vizsgalatok az emlitett napokon mindig reggel 8:00
€s 10:00 kozott zajlottak.

- valos versenyen: A lovak a délelétti orakban valos versenyen futottak 2300 m-t a
szokasos hajtéjukkal. A HRV adatrogzitést mar a felszerelést megel6z6en, nyugalmi

allapotban elkezdtem a 16 boxaban.

Az RR-adatok elemzését a Tarvainen és Niskanen (2008) altal tovabbfejlesztett
Kubios 2.2 HRV elemzé szoftverrel végeztem. A mihibak eltavolitAsahoz a program 'custom’
szlréjét hasznaltam, majd az RR-gorbét szemmel is megvizsgaltam és a még fennmarado
hibas jelszakaszokat nem hasznaltam a tovabbi elemzéshez. A nyugalmi, a kdnnyl munka
€s a verseny soran rogzitett RR-adatokat is 1 perces szakaszok alapjan, id6- és
frekvenciatartomanyban is elemeztem. A frekvenciatartomanyokat egy korabbi, szintén
Ugetdkon, és szintén nagyobb terhelés mellett végzett kisérlet ajanlasa alapjan hataroztam
meg: LF: 0,04-0,2 Hz és HF: 0,2- 2 Hz.

A HRV indexeket az LF és a HF spektralis tartomanyon bellli teljesitményspektrum slirliség
(PSD) ésszegére szamoltam, ms?/Hz mértékegységben irtam le. Az LF és HF értéket ezutan
normaliz&ltam és megadtam a teljes rovid tavu spektralis energia (TP) %-0s hanyadaként is.

Az id6tartomanyban végzett elemzéssel a ,HF-természeti” RMSSD, illetve a
geometriai elemzésbél adodo, inkabb ,LF-természet(” SD2 értéket szamoltam ki és vetettem
0ssze, mivel ezek korabbi tanulmanyok szerint a faradas méréi lehetnek. Fontos azonban,
hogy az SD2 értéket a rovid elemzési sor miatt fenntartdsokkal kell kezelni, mivel egyes

szerzBk szerint a geometriai analizis csak hosszabb szakasz esetén ad biztos eredményt.

Eredmények

Habar az RMSSD és az SD2 értékek nem mutattak szignifikdns kulénbséget a
verseny reggelén egy atlagos nyugalmi reggeli méréshez képest, az LFn (P<0,001) és az
LF/HF (P=0,009) szignifikhnsan magasabb, mig a HFn (P<0,001) érték szignifikansan
alacsonyabb volt a verseny el6tt.
A laktat eérték edzésen nem haladta meg egy lonal sem a 4 mmol/l-es laktat-kiiszob értéket,
vagyis a lovak valoban aerob munkat végeztek mig versenyen a bemelegitést kdvetéen a

laktat-szint drasztikusan emelkedett és minden 16 az anaerob energianyerés fazisaba kerilt.
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Tovabbi eredményem, hogy az allanddsul allapotban végzett aerob edzés soradn az
LF/HF érték 95% eséllyel 0.98 és 1.11 kdzé (95% CI for mean: 0,98 - 1,11), mig maximalis
terhelés mellett 0.0046 és 0.24 kozé esik (95% CI for mean: 0,00 - 0,24) (P<0,001).

Tovabbi érdekesség, hogy méréseimben a nyugalmi LF/HF egy vizsgalt I6ban sem
volt 1 alatti érték (P<0,001).

Megbeszélés

A versenyt megel6zd stressz HRV mutatoit csak Becker-Birck és mtsai (2013)
vizsgaltak lovakban, de ebben a kisérletben is kizarolag idétartomanyban végeztek
elemzéseket, az RMSSD és az SDNN mutatdkat elemezték. A lovak sportlovak voltak,
amelyeket a versenyre (ha nem is azon a napon), de egy idegen lovardabdl széllitottak az
ugro- illetve dijlovas verseny helyszinére. Az RMSSD szignifikans csokkenését figyelték meg
a méasodik és harmadik versenynap reggelén, de az elsé napon ez nem volt még észlelhetd.
En a rovid elemzési szakasz-hosszlsag, illetve a fenti kisérlet alapjan SDNN-t nem, de
RMSSD-t szamoltam. Az RMSSD jelen kisérletben nem kilonb6zétt a verseny reggelén egy
atlagos reggeli értékhez képest. Ennek oka valoszinileg nem az anticipacios stressz hianya,
mintsem inkdbb, hogy ez a mutatd nem alkalmas az ilyen ,latens” stressz-helyzet
kimutatdsara. Az RMSSD mas szerz8k szerint a faradas egyik markere lehet. Véleményem
szerint a fenti kisérletben leirt 3 napos verseny soran a 2. és 3. napon mért RMSSD
csokkeneés inkabb a kifaradasnak, mintsem a mentalis stressznek kdszonhetd.

A spektralis elemzéssel mért paraméterek alapjan ezzel szemben a verseny el6tti
stressz szignifikansan kimutathaté volt. Magasabb LFn (P<0,001) ill. LF/HF (P=0,009) és
alacsonyabb HFn (P<0,001) értéket mértem a verseny reggelén. A Kkisérleti lovak jelen
vizsgalatban a versenypalyan is tréningeztek, vagyis kornyezetvaltozdsra, szllitasra nem
kerllt sor a verseny el6tt. Ezzel egyitt a Kincsem Parkban évek 6ta rendszeresen szerdan
és szombaton irnak ki Ugetd versenynapot, igy a lovak belsé biolégiai orajuk alapjan
kénnyen lehet, hogy szamon tartjdk ezeket a napokat. J6 kérdés, hogy az aznap nem indul6
lovakban is megvéltozott HRV mutatokat taldlnék-e ezeken a reggeleken, vagy egyéb
jelekbdl a startra szant egyedek kulon megérzik a nap kitlintetett jellegét. A trénerek
elmondasa szerint a verseny el6tti napi pihend, és megvaltoz6 takarmanyozas (plusz energia
az esti abrakban) miatt a legtobb 16 egyértelmiien megérzi a masnapi versenyt és pozitivan
vagy negativan, de megvaltozott viselkedéssel reagdl r4. Eredményeim alapjan
mindenesetre gy tlnik, hogy az anticipacios stressz jelenség ugetékben is mérhetd.

Allandésult vagy steady state edzésnek nevezziik azt a terhelésintenzitast, amelyet
az edzésalany allanddsult élettani paraméterek mellett hosszabb tavon fenn tud tartani.

Jellegébdl addéddan ez mindig aerob edzést jelent, ugyanis az anaerob energianyerés soran
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felhalmozdédd laktat és széndioxid ellehetetleniti az élettani paraméterek valtozatlanul
tartasat. Eredményeimbdl jol lathato, hogy mind a laktat, mind a pulzus &llandé értékre allt be
a vizsgalt lovakndl a teljes edzés alatt, vagyis jelen esetben val6éban aerob &llandésult
tartomanyban végzett edzésterhelésrdl beszélhetiink. Kizarolag pulzus alapjan — habar sok
edz6 hasznalja ezt a modszert - ez a steady state allapot kétséget kizaréan nem igazolhato,
eléfordulhat alland6 pulzus mellett is laktat-emelkedés. A laktat-mérés invaziv jellege miatt
viszont nem megoldhaté minden edzés soran, vagyis a steady state &llapot nem invaziv
igazolasa még nem megoldott lovakban.

Jelen vizsgalatban az éallanddsul éllapotban végzett aerob edzés soran az LF/HF
érték 95% eséllyel 0.98 és 1.11 kozé esett (P<0,001), vagyis az allanddsult allapotban
végzett edzés HRV elemzéssel is igazolhaté. Ebben az allapotban az LFn és a HFn is
allandosult egyforma, 50 kordli értékre all be, ami 1 korili LF/HF értéket eredményez. Az
edzésen medfigyelt LFn-HFn kiegyenlitédés, vagyis az LF/HF stabil 1-es értékre vald
bedlldsa az autonom idegrendszer steady state allapotban bealld teljes egyensulyara is
utalhat, de a HFn légzésszam-ndvekedésbél addédd emelkedésének allandésult Iégzésszam
melletti kbzépértéke is lehet. Abbdl a szempontbdol nem Iényeges a kett6 elkllonitése, hogy
ha tobb lovon is bizonyitjuk, hogy steady state allapotban az LF/HF (valés vagy légzési
mitermék okozta) értéke=1, az a trénereknek nagy segitséget nyujthat az adott I6nal egy
allandosult aerob edzésprogram nem invaziv modszerrel végezhetd beallitAsaban.

Maximalis terhelés mellett, vagyis a versenyfutam alatt az LFn és az LF/HF 0-ara
véltott (95% CI 0,00-0,24; P<0,001), vagyis a magas légzésszam okozta HF emelkedés
ugetdkben is eluralta a HRV-t. Az eredményeken jdl lathatd, hogy a lovak pulzusa jéval
elhagyta a Physick-Sheard és mtsai (2000) altal meghatérozott még értelmezhetd
130/perces értéket, vagyis ez az eredmény ugymond varhaté volt. A tény azonban, hogy
aerob steady state munkavégzéskor még 1 koruli, majd anaerob energianyeréskor méar 0 az
LF/HF értéke, alatdmasztja annak a lehet6ségét, hogy az LF/HF 1 ald esése lovakban is a
légzési kuszob jelz6je lehet. Nagyobb egyedszammal és légzésfunkcio-méréssel végzett
kisérlet alapjan ez a tudomanyos megallapitds Gttoérd lenne a l6-sportélettan teruletén.
Terveim kdzott szerepel egy ilyen kisérlet elvégzése.

Tovabbi érdekesség, hogy méréseimben a nyugalmi LF/HF egy vizsgalt I6ban sem
volt 1 vagy az alatti érték (P<0,001), sét inkdbb 2-3 koril alakult. Vagyis a lovakat jellemzé
erds paraszimpatikus tulsaly nem manifesztalodott olyan hatarozottan, mint emberekben.
Kuwahara és mtsai (1999) kimutattak, hogy lovakban — a human sportolokkal szemben —
megfeleld edzésprogram hatdsara az LF érték, a HF valtozatlanul maradasa mellett
emelkedik. Vagyis a lovak erés paraszimpatikus tonusa mar nem erésitheté edzéssel sem,

ami egy relativ LF/HF emelkedéshez vezet edzett lovakban. J6 eséllyel versenyzé Ugetbink
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eredményei is ezt a jelenséget igazoljak: jol edzett allapotban csdkken a paraszimpatikus

tulsaly, egy enyhe szimpatikus dominancia valtja fel.

Uj tudomanyos eredmények

1. A témaban megjelent ellentmondasos eredmények tisztazasat célozva nagyobb
egyedszammal (n=20 16) és slrlbb mintavételezéssel (2 déranként) vizsgélva irtam le a

lovakban kimutathaté szérum- és nyalkortizol-koncentracié napi cirkadidn mintazatat. A vér-

sz

2. En vizsgaltam el6szor a lovak alaptermészetének és terhelésre adott kortizolkoncentracio
emelkedésének 6sszefliggését. Megallapitottam, hogy az alaptermészet fontos befolyasol6
tényezd a kortizolvalasz tekintetében. Eredményemmel megkérddjeleztem a kortizol hormon

hasznalhatosagat az akut terhelés mertékének megitélésében.

3. El&szor mutattam ki HRV mutatokkal versenylovakban a verseny reggelén mérhet6,

anticipéciés mentalis stresszt.

4. Vizsgalataim arra utalnak, hogy mind az allanddsult allapotban végzett aerob edzés, mind
az anaerob kiszob kimutathaté és behatarolhaté HRV mutaték alapjan. Eredményeim
alapjan mindenképp indokolt és terveim kdzott szerepel egy nagyobb egyedszammal végzett

kisérlet elvégzése.
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