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Sammanfattning

Genom avel har hastar anpassats till olika syften &nda sedan de domesticerades av manniskan.
Detta har bl.a. resulterat i att hastar av olika raser skiljer sig i sin muskelfibersammansattning.
Idag anvands héstar frdmst i sportsammanhang t.ex. galopptavlingar och dressyruppvisningar.
Syftet med studien var att fa en 6kad kunskap och forstaelse for musklernas uppbyggnad och
ta reda pd hur skillnaden i muskelfibersammansattning ser ut mellan dressyrhastar och
galopphéstar. 1 denna litteraturstudie har raserna fullblod och andalusier studerats och
jamforts, genom ett t-test, da de ar vanligt forekommande i de namnda grenarna. Hastars
skelettmuskler bestar av muskelfibrerna; typ I, typ I1A och typ 11X. Fibrerna producerar
energi pa olika sitt och beroende pa intensiteten och varaktigheten av arbetet rekryteras
fibertyperna efter olika monster. Andalusier har hogre andel typ | fibrer jamfért med fullblod.
De forlitar sig darfor mer pa aerob energiomséttning. Andelen typ 1A fibrer var lika mellan
raserna men andelen typ 11X skiljer sig da fullblod har visats ha en hogre andel. Fullblod
forlitar sig bade pa aerob och anaerob glykolys. Skillnader i fibersammansattning finns hos de
olika raserna dven om de inte genomgatt nagon traning.

Abstract

Horses have been bred for different purposes ever since the human domesticated them. As a
result of that, horse breeds differ in their muscle fibre composition. Today, horses are used
mainly in sports like horse racing and dressage shows. The aim of the study was to get more
knowledge and understanding about the muscles composition and learn how the muscle fibre
composition differs between dressage horses and racehorses.

In this literature study, the breeds Thoroughbred and Andalusians have been studied and
compared, with a t-test, since they are common breeds in the mentioned sports. Horse skeletal
muscles consist of the muscle fibres; type I, type 1A and type 11X. The fibres produce energy
either anaerobically or aerobically and depending on the intensity and duration of the work,
muscle fibre recruitment differs. Andalusians have a higher amount of type I fibres compared
to Thoroughbreds. They rely therefore more in aerobic glycolysis as an energy source. The
amount of type 1A was the same between the breeds but the concentration of type 11X
differed and the Thoroughbred had a higher amount. Thoroughbreds rely both in aerobic and
anaerobic glycolysis. There are differences in muscle fibre composition between different
breeds even if they haven’t gone through any training.



Inledning

Innan hasten domesticerades av manniskan var den beroende av bade snabbhet och uthallighet
i sitt sokande for att finna foda och sin formaga att springa fort for att fly undan rovdjur.
Sedan hésten domesticerades har manniskan genom selektion avlat fram héstar for olika
syften. De anvands bland annat i olika sportsammanhang sasom kapplopning, dressyr och
banhoppning (Waller & Lindinger, 2010).

Dressyr ar en sport dar det kravs att hasten ska klara av att ga i en samlad form och utdva
rérelser i ett langsamt tempo. Hastarna som tavlar galopp ska istéllet springa fort en kortare
stracka i maximal hastighet. Dessa tva arbetsformer skiljer sig och darmed skiljer sig ocksa
musklernas uppbyggnad och damnesomséttning hos de raser som i storst man ar framgangsrika
i respektive gren (Riviero, 2007).

Héstars skelettmuskler & sammansatta av tre huvudsakliga fibertyper; Typ I, Typ IIA och
Typ 11X (Hodgson et al. 2014). Beroende pa intensiteten och varaktigheten av arbetet sa
rekryteras de olika fibrerna efter ett visst monster. Sammansattningen av muskelfibrer
paverkas bade av genetiska faktorer och av traning vilket gor att individuella hastar skiljer sig
i sin fibersammansattning.

Studiens syfte ar att fa en 6kad kunskap och forstaelse for hur musklernas uppbyggnad och
muskelcellernas behov skiljer sig mellan dressyrhéstar och galopphéstar. Studien kommer
inrikta sig pa den spanska hastrasen andalusier, da rasen utgor ett bra exempel for
dressyrhastar, samt engelska fullblod da dessa &r den dominerande hastrasen inom
galoppsport.

Dressyr

Dressyr har ett militart forflutet (Erck-Westergren & Foreman, 2014). Lattstyrda och lydiga
hastar var viktigt och darfor trénades héastar med avancerade rorelser for att fungera som en
bra resurs vid krig. Dressyren ar amnad att utveckla hastens naturliga atletiska formaga och
vilja att arbeta genom att gora hasten spénstig och lyhord till ryttaren (USDF, 2015). I
tavlingar i dressyr finns det faststillda program pa olika niva som rids pd en bana.
Programmen i de lattare nivaerna innefattar skritt, trav, galopp, halt och olika enkla ridvagar
medan det i de hogsta nivaerna, Grand Prix, utfors rorelser sdsom piaff och passage.
Programmen dr ett test dar ryttaren och hasten beddms av domare som betygsatter de utférda
rorelserna utefter en poangskala frdn 0-10 (Furugren & Orava, 2014). Dressyr kan
klassificeras som submaximalt arbete med fysiologiska krav pa styrka och kraft (Riviero,
2006).

Den andalusiska hasten

Den andalusiska hasten har sitt ursprung i Spanien (Nickesson, 2014a). Rasen var onskvard
som krigshast da de hade styrkan att bara mycket vikt samt var fogliga och vackra (Hendricks,
1995). Idag anvands den andalusiska hasten i flertal grenar sasom westernridning, vagnshéast
och framforallt som dressyrhast. Den andalusiska hasten anses, av utGvare, vara en av de bast
lampade raserna for dressyrsport™>=.

! http://www.theequinest.com/olympic-dressage-horse-breeds/ [2014-05-19]
? http://www.horsemanmagazine.com/2008/11/top-dressage-horses/ [2014-05-19]
* http://horsebreedsinfo.com/Top-Five-Dressage-Breeds.html [2014-05-19]



Dressyrtraning infor tavling

Att fa hasten att folja ryttaren i samlade rorelser kraver mycket traning (Bolté, 2002). Det kan
ta upp till ca 5 ar av konsekvent traning att utbilda en hast till Grand Prix-niva (Lette, 1986).
Dressyrhastar som tavlar i den hogsta nivan ar darfor ofta minst 8 ar gamla da de vanligtvis
rids in vid minst 3 ars alder. Genom traning ska hasten anpassas till att géra rorelser med
bibehallen balans med ryttare pa ryggen. Idén med dressyrridningen ar att forsoka forskjuta
tyngden sa att den belastar bakbenen mer, vilket ger hasten en forandrad rorelse, detta kallas
samling (Holmstrom et al, 1995).

Ju hogre tavlingsniva desto mer avancerande rorelser innehaller programmen (Lette, 1986). |
Grand Prix tillkommer rorelserna piaff, passage och galoppiruetter. Piaffen innebar att hasten
travar pa stallet i en uppsamlad form med hoga och luftiga steg (Kyrklund & Lemkow, 1998).
I den uppsamlade formen ska héstens bakdel och bakbenen foras ndrmare hastens tyngdpunkt
vilket placerar storsta delen av vikten pa bakbenen (Mird et al, 1996). Passagen &r liksom
piaffen en samlad trav med hoga steg men i denna rorelse rér sig hasten “luftigt” framat
(Kyrklund & Lemkow, 1998).

Ett Grand Prix-program motsvarar en stracka pa ungefar 1130 meter med en medelhastighet
pa 2,3 m/s (Clayton, 1990). Dressyrhasten har som hogst puls da den utfor rérelserna piaff,
passage, galoppiruett samt tempovéxlingar, i de olika gangarterna, och har da en puls fran 120
— 140 slag/minut (Clayton, 1990). Som lagst har hasten en puls pa ungefar 60 slag/min vilket
ar vid skritt. Pulsen paverkas av riktningen (sidled och framat) och den tekniska
svarighetsgraden pa rorelsen utdver hastigheten (Clayton, 1990).

Galoppsport

Galoppsporten utvecklades i England och har bedrivits dar sedan 1500-talet (Zachrisson &
Ohlsson, 2014). Idag har galoppsporten spridit sig till 6ver ett 60-tal lander i véarlden och
fullblod &r den dominerande rasen inom sporten (Zachrisson & Ohlsson, 2014).

Tavlingarna anordnas pa slata banor eller pa banor med hinder i olika distanser; kort-, medel-
eller 1ang distans. | den korta distansen springer héstarna upp till 1300 meter, i medel springer
de fran 1400 — 2000 meter och i den langa distansen fran 2100 till 4000 meter (Zachrisson &
Ohlsson, 2014). Banorna med hinder &r sa kallade hinderlopp dar hasten ska ta sig dver hinder
pa en distans mellan 3200 och 4500 meter (Zachrisson & Ohlsson, 2014). Hastarna rids i bada
fallen av en jockey, som &r en professionell kappldpningsryttare.

Engelskt fullblod

Det engelska fullblodet avlades fram i Storbritannien pa 1700-talet fér att anvandas som
kappldpningshast (Nickesson, 2014b). Hastrasen finns nu i stort sett hela varlden och anvénds
framst i galopptévlingar men dven som ridhast i dressyr, hoppning och falttavlan (Nickesson,
2014b). Det engelska fullblodet &r den dominerande rasen som anvands vid
héastkapplopningar och anses vara en av vérldens snabbaste hastraser da de kan springa ca 58
km/h (ibid).

Traning

En galopphést paborjar sin traning vid ungefar 18 manaders alder (Riviero, 2007). Studier
har visat att galopphéstar anvander sig av mer aerob metabolism jdmfért med anaerob for sin
energiforsdrjning an vad man tidigare trott, darfor &r det nu vanligt att ett fullblods traning
delas in i tre faser: uthallighetsfasen, den kombinerade aeroba och anaeroba fasen samt den
anaeroba fasen (Hodgson, 2014).



Uthallighetsfasen

| borjan av ett fullblods galopptraning ar uthallighetstraning viktig for dess framtida
prestation inom grenen (Hodgson, 2014). Da tranas hasten i trav och galopp i en hastighet pa
ungefar 600 meter/min Gver en langre stracka. Sadan traning okar snabbt den maximala
syreforbrukningen vilket i langden Okar den aeroba kapaciteten (ibid.). I denna traningsfas
uppnar fullblodet da en puls pa mellan 110-140slag/minut (Foreman et al, 1990).

Den kombinerade aeroba och anaeroba fasen

I den kombinerade aeroba och anaeroba fasen trdnas hastarna i 70 - 80 % av den maximala
hastigheten (hastigheten vid ett tavlingslopp) (Hodgson, 2014). Traning i sadan hastighet
resulterar i en ansamling av laktat i hastens blod och muskler vilket betyder att anaerob
glykolys utnyttjats av en del celler for att forsorja sig med energi. Fullblodets puls i denna fas
av traning varierar fran 130 till 190 slag/minut (Foreman et al, 1990).

Anaeroba fasen

Den anaeroba traningen &r till for att utveckla hastighet och acceleration (Hodgson, 2014).
Syftet med hdégintensiv traning hos fullblod &r att rekrytera de snabbt glykolytiska typ 11X
fibrerna (Riviero, 2007). Vanligtvis tranas fullbloden valdigt lite i maximal hastighet pa langa
strackor men ett traningspass pa 70 till 80 % av den maximala hastigheten kan avslutas med
ett kortare sprintlopp i maximal hastighet. Pulsen kan i denna traningsfas uppna 220-240
slag/minut (Foreman et al, 1990).

Muskelfysiologi
Skelettmuskeln
Muskelvdvnad delas in i tre olika typer: skelettmuskulatur, glatt muskulatur och

hjartmuskulatur (Sjaastad et al, 2010). Det ar kontraktioner av skelettmuskulaturen som far
kroppen att rora sig.

Skelett \

Bindvavslager Blodkarl

Muskelfiber

Muskelbunt
Sena

Figur 1. lllustration av muskelns delar
Kalla: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Muskelstruktur.png

I skelettmuskulaturen finns det hundratals separata muskler som dr sammansatta av olika
typer av vavnad (Sjaastad et al, 2010). Muskelfibrer ar den vavnad som det finns mest av men
det finns dven blodkérl och bindvavslager (Sjaastad et al, 2010).

Skelettmuskelcellerna ar fastsatta i skelettet med senor (se figur 1). Hela muskeln har ett holje
av bindvav som haller ihop flera muskelbuntar av muskelfibrer, som aven de ar insvepta i



bindvév. Det som figuren inte visar ar att den inre delen av muskelfibrerna ar packade med
myofibriller (Sjaastad et al, 2010). Musklerna &r till 90 % uppbyggda av myofibriller
(Riviero, 2007). Myofibrillerna &r organiserade som en uppséttning av motorenheter. Varje
motorenhet bestar av ett motorneuron som &r ansluten till olika uppsattningar av muskelfibrer
(Sjaastad et al, 2010). En muskel kan besta av manga motorenheter i olika storlekar med olika
antal muskelfibrer.

Myofibrillerna stracker sig genom hela muskelfibern och utgér en stor del av fiberns massa.
De bestar framst av tradlika myofilament. Myofilamenten bestar av proteinet aktin
(aktinfilament) och proteinet myosin (myosinfilament). Aktinfilamenten bestar av globulara
aktinmolekyler som dr sammansatta i en kedja tillsammans med proteiner som reglerar
muskelfiberkontrationer. Myosinfilamenten bestar av sammansatta myosinmolekyler.

Muskelkontraktion

Muskelfibrerna styrs av nervsystemet (Sjaastad et al, 2010). Nerverna har férbindelser med
muskelfibrerna och nér en nerv skickar ut en elektrisk impuls, till muskelfibern den forbinder
sig med, sker det en sammandragning i den fibern. I ryggmargen finns nervcellerna och dessa
kan aktiveras av viljan eller ofrivilligt (som en reflex). Vid en viljemassig aktivering uppstar
det impulser i hjarnan som skickas vidare till ryggmargen via nervtradar. Nar impulserna natt
ryggmargen skickas de darifran via de perifera nerverna ut i muskelfibrerna. Ju hogre antal
impulser som skickas fran hjarnan desto fler muskelfibrer drar ihop sig samt desto kraftigare
blir ssmmandragningarna.

Olika typer av muskelfibrer

Hastens skelettmuskler bestar av tre olika typer av muskelfibrer; typ 1, typ I1A och typ 11X
(Riviero, 2007). Det finns aven hybridtyper av dessa fibrer som uttrycker tva eller fler av de
namnda fibertyperna (Pette & Staron, 2000). | den har studien studeras endast typ I, typ 1A
och typ I1X. | &ldre litteratur anvands benamningen typ 1B for fibertypen 11X (sdsom i
Lindholm et al (1980) artikel). | takt med att metoden for identifiering av muskelfibrer har
utvecklats har forstaelsen for mangfalden av fibertyper okat (Pette & Staton, 2000). Som ett
resultat av detta har typ 11B kommit att bendmnas som typ 11X. | den héar studien kommer
endast benamningen typ IIX att anvdndas. Muskelns heterogenitet gor det mojligt for
muskelvavnaden att fungera effektivt vid olika typer av arbete. Skillnaden mellan
muskelfibrer &r bl.a. hur de producerar energi, vilket sker antingen aerobt eller anaerobt
(Sjaastad et al, 2010). De fibrer som framst bildar energi genom oxidativ fosforylering kallas
oxidativa fibrer och ar alltsa aeroba. De fibrer som kan anvéanda glykolysen for att tillgodose
sina behov av energi utan ndrvaro av syre, under korta perioder, kallas glykolytiska fibrer och
ar da anaeroba.

Typ | fibrer ar langsamt kontraherande, oxidativa fibrer (Sjaastad et al, 2010). De tillh6r sma
motorenheter som rekryteras vid svaga muskelkontraktioner. De utvecklar spanning langsamt
men har en lang uthallighet vid arbete (Gramsbergen, 2013). Anledningen till detta ar att typ |
har en stor kapillartathet och ett stort antal mitokondrier. Typ | fibrer innehaller dven mycket
myoglobin. Myoglobin &r ett protein som har férmagan att binda syre och fungerar da som en
syredepa i muskeln (Sjaastad et al, 2010).

De snabba fibrerna, dven kallade typ Il fibrer, utvecklar kraft snabbt till skillnad fran typ |
(Gramsbergen, 2013). De finns i stora motorenheter och delas in i typ I1A- och typ 11X fibrer.
Typ 11X fibrer kontraherar mycket snabbare an typ | fibrer vilket betyder att de utvecklar kraft
valdigt snabbt men istallet har de en lag uthdllighet. Det beror pa lag kapillartathet,



mitokondrieantal och myoglobininnehall. Typ 11X &r snabbt glykolytiska och kan alltsa inte
forse sig med energi via den aeroba energiomséttningen men istallet har de en stor anaerob
arbetskapacitet.

Typ A fibrerna ar snabbt glykolytiskt oxidativa (Sjaastad et al, 2010). De &r alltsa ett
mellanting mellan typ | och typ 11X (Gramsbergen, 2013). De har férmagan att utveckla kraft
snabbt och har nastan samma kontraktionshastighet som typ 11X. Anda &r de relativt uthalliga
da de har hogre kapillartathet och mitokondrieantal jamfort med typ 11X (Riviero & Piercy,
2008). Aven kreatinfosfat- och glykogeninnehallet &r hogt vilket betyder att de ocksa har en
anaerob arbetsférmaga.

Muskelfibrernas rekrytering

Muskler har olika antal fibrer per motorenhet (Sjaastad et al, 2010). Oberoende av hur manga
fibrer de motoriska enheterna har sa kontraheras alla fibrerna vid en impuls, inte bara en del
av enheten. For att en kontraktion ska ske kravs det att den elektriska impulsen nar ett
troskelvarde. Olika fibrer har olika troskelvarden och kontraheras darfor vid olika
arbetsintensitet. Typ | fibrer har lagt troskelvarde, lagre an typ Il fibrer, och kontraheras da
vid Iag arbetsintensitet. Typ 1l fibrers motoriska enheter har storre nervceller som forser
manga fler muskelfibrer med impulser vilket gor att troskelvardet blir hogre. Nar typ 11 fibrer
sedan kontraherar sa utvecklas en storre kraft da flera motoriska enheter aktiveras och darmed
fler muskelfibrer.

Alla fibertyper ar aktiva i alla typer av arbete men beroende pa vilket sorts arbete som utfors
sa rekryteras fibrerna efter olika monster (Regatieri & Mota, 2012). For att endast behalla sin
kroppshallning rekryteras typ | fibrerna men nar ett mer intensivt och varaktigt arbete utfors
sa rekryteras aven typ 1A fibrer (Riviero, 2007). Typ 11X fibrerna rekryteras endast vid
maximal arbetsintensitet sasom vid ett sprinterpass, vid hoppning eller vid extremt langvarigt
arbete.

Metaboliska vagar

For att muskler ska kunna kontrahera kravs det energi i form av adenosintrifosfat (ATP)
(Sjaastad et al, 2010). | spetsen av varje myosinmolekyl sker en hydrolys av ATP (Riviero,
2007). Hydrolysen fungerar som en energikélla och forser musklerna med ATP sa att de kan
kontrahera. Eftersom det finns begrénsat med ATP lagrat i musklerna, och det metaboliseras
valdigt fort vid arbete, sa kravs det att ATP ersatts. Beroende pa tillgangen till syre vid ett
arbete finns det olika metaboliska végar for att forse muskeln med energi.

Syret tillfors till muskelcellerna via blodet (Sjaastad et al, 2010). Vid ett latt arbete far
musklerna en tillracklig blodtillforsel vilket da innebér att det finns tillgang till syre (Riviero,
2007). | musklerna finns proteinet myoglobin som fungerar som en syredepa da det binder
syre men kan avge det nar det kravs (Sjaastad et al, 2010). Tillgangen till syre gor sa att
energi bildas genom nedbrytning av glykogen och fett (triglycerider), det sker da en aerob
energiomsattning (ibid.). Da samverkar B-oxidationen av fria fettsyror, citronsyracykeln och
oxidativ fosforylering for att bilda ATP aerobt (Riviero, 2007).

Vid ett hart muskelarbete kan det bli sa att blodets genomstromning i musklerna inte ar
tillracklig vilket da gor att syrebrist uppstar (Riviero, 2007). Detta gor att ATP inte langre kan
bildas genom aerob metabolism (da det kravs syre) utan istallet maste ske genom anaerob
energiproduktion (ibid.). I muskelfibrerna finns det kreatinfosfat lagrat (Regatieri & Mota,



2012) som precis som ATP fungerar som en energikalla. Kreatinfosfat bestar av proteinet
kreatin som &r bundet till en fosfatgrupp (Sjaastad et al, 2007). Né&r det spjalkas frigors energi
som ateruppbygger ATP. Processen sker utan syre men energin som produceras racker endast
for nagra sekunders arbete vid maximal arbetsintensitet (Riviero & Piercy, 2008). Vid arbete
som varar langre an nagra sekunder sker en energiproduktion genom anaerob glykolys.
Glykolysen bryter ner glykogen och glukosmolekyler till pyruvat och bildar da samtidigt ATP
(Sjaastad et al, 2010). | franvaron av syre kan pyruvat inte omvandlas till Acetyl-CoA utan
omvandlas istéllet till laktat (mj6lksyra) och ger farre ATP-molekyler &n nér pyruvat oxideras
under aerob metabolism (Riviero, 2007).

De anaeroba processerna kan snabbt bidra med en stor mangd ATP jamfért med den aeroba
processen vilket ar en fordel vid ett sprinterlopp dar det behdvs en stor méangd energi pa kort
tid. Koncentrationen av laktat i muskelcellerna 6kar dock i samband med anaerobt arbete
(Riviero, 2007). Cellerna kompenserar detta genom att avlagsna laktat genom aktiv transport
till blodet (Hinchcliff et al, 2008). Om cellerna inte hinner med att avlégsna laktat, i den takt
det bildas nytt, sker det en kraftig 6kning av intracellulart laktat vilket kallas den anaeroba
troskeln som vanligtvis sker nar laktatkoncentrationen i blodet nar 4 mmol/L (Riviero, 2007).
Tillsammans med fria H*-joner sanker 6kningen av intracellulart laktat, pH i cytoplasman.
Det sker med andra ord en férsurning i musklerna vilket tros ha en betydande roll vid trotthet
vid anaerobt arbete. | myofibrillerna finns ett buffertsystem som delvis ddmpar séankningen i
cytoplasmiskt pH (Hinchcliff et al, 2008). Galopphastar har en hdg buffringskapacitet da de
har en hog koncentration av proteinet karnosin som tillsammans med andra proteiner
medverkar i buffertprocessen. Karnosinet finns i storst mangd i de glykolytiska typ 11X
fibrerna.

Effekter av traning

Muskelfibrer &r strukturellt och funktionellt valdigt formbara sa hastars skelettmuskler har
stor formaga att anpassa sig till traning (Riviero, 2006). Beroende pa hastens grundlaggande
muskelstatus (som paverkas av kon, ras, alder och tidigare traning) samt arbetspassets
utformning sa kan den adaptiva responsen av traning anta tva olika former, kvantitativ samt
kvalitativ (Riviero, 2006). Vid kvantitativ respons 6kar myofibrillerna i storlek (hypertrofi),
men behaller annars sina biokemiska egenskaper och grundlaggande struktur. Vid kvalitativ
respons andrar myofibrillerna sina enzymatiska och strukturella karaktarer markant men
andrar sig daremot inte i storlek. Exempel pa kvalitativ respons kan vara ckad kapillartéthet,
okat mitokondrieantal eller att muskelenzymerna 6kar eller minskar i aktivitet beroende pa
vilken typ av arbete de anpassar sig efter (Riviero, 2006).

Muskelfibersammansattning hos Engelskt fullblod och Andalusier

Muskelfibersammansattningen hos hastar varierar utefter deras atletiska formaga. Som art har
hésten dock en lag andel typ | fiber (Hodgson et al. 2014). Hur sammansattningen av fiber ser
ut beror till stor del pa gener men fysisk traning paverkar ocksa, speciellt i andelen typ 11A
och typ 11X fiber.

Det har utforts manga studier pa olika hastraser dar muskelbiopsier fran gluteus medius
muskeln avlagsnats och fibersammansattningen undersokts (Riviero & Piercy, 2008). Gluteus
medius ar den tyngsta muskeln i backenet och &r aktiv vid alla typer av arbete samt visar en
betydande anpassning till traning (Riviero & Piercy, 2008).



Ett fullblod som tranas aktivt karaktariseras av att ha en hog andel av snabba fibrer, framst de
glykolytiska typ 11X fibrerna (Riviero, 2006). Fibersammansattningen mellan raser kan anda
skilja sig dven om hésten inte ar trdnad. Riviero et al (1989) har visat genom avlagsnande av
muskelbiopsier pa otranade hastar att det ar en signifikant skillnad av typ I och typ 1l fibrer
mellan fullblod och andalusiska hastar. | Riviero et al (1989) studie hade fullbloden en hogre
proportion av typ IIA fibrer jamfort med andalusier. Andalusierna hade daremot betydligt
hogre proportion typ | fibrer samt snabba fibrer med lag oxidativ kapacitet. Skillnader som
dessa tros till stérst del bero pa gener och arvbarhet men vissa studier visar pa att, exempelvis,
typ | fibrer 6kar i storlek med aldern (Riviero et al, 2001b).

Riviero & Barry (2001a) undersokte arvbarhet och genetiska korrelationer pa
fibersammansattningen hos andalusiska hastar. | studien togs muskelbiopsier fran fyraariga
samt dldre hastar (8-23 ar gamla) av bada konen. Resultatet visade att arvbarheten av
muskelfiberegenskaper var relativt 1ag men att arvbarheten for typ I-fiberrelaterade
egenskaper var hogre an for egenskaperna relaterade till typ I1-fibrer. Siffrorna i tabell 1 visar
den genomsnittliga fibersammansattningen hos de fyraariga hastarna. Studien visade dven att
alder och kon pa hastarna bidrog till signifikanta skillnader i fibersammanséttning, sérskilt
hos typ IIA- och typ 11X fibrerna. Det visade att typ IIA minskade i procent med aldern
medan typ 11X var hogre i procent jamfort hos de unga hastarna (fyradringarna). Hingstarna
hade hogre procent typ 1A an stona men stona hade istéllet hogre procenthalt typ 11X, vilket
aven har visats pa fullblod i Ronéus & Lindholm (1991) studie utfért pa fullblod av olika
alder och kon. En av Riviero och Barrys (2001a) slutsatser var att procenthalten typ | fiber ar
direkt korrelerad med framgang hos distanshéstar och att egenskaper som ar relaterade till typ
| fibrer darfor bor avlas pa hos andalusiska héstar for att forbattra deras uthallighetskapacitet
da det ar relativt hog arvbarhet pa dessa egenskaper. Med distanshéstar menas de hastar som
tavlar i distansridning. Det ar en sportgren dar hastarna rids dver en langre stracka, upp till
160 km pa en dag, i varierande terrang och férst i mal vinner (Svenska Ridsport Férbundet,
2013).

Forandring i fibersammansattning vid langsamt arbete

Studier pa andalusiska, hastar som tranats aerobt, har visat att efter 8 manaders traning sker en
6kning i andelen typ IlA fibrer medan det sker en minskning av typ 11X fibrer (Riviero et al,
2001b; Serrano et al, 2000). Det har ocksa visat sig att typ I och typ IIA fibrer okar i storlek
(hypertrofi) efter 8 manaders aerob traning (Riviero et al, 2001 b).

Tidiga och langvariga forandringar i hastars skelettmuskler vid aerob traning undersoktes av
Serrano et al (2000). | studien anvéandes tjugofyra stycken 4 ariga andalusiska hastar. Hastarna
tranades 5 dagar i veckan, tva ganger per dag i 8 manader. De tranades med ryttare pa ryggen
pa mark med varierande sluttning. Under de forsta tre manaderna varade traningen pa
eftermiddagen i 60 min och darefter dkade det till 75, 90 och 120 min/pass de resterande
manaderna. Muskelbiopsier togs fran olika djup i gluteus medius muskeln, fran varje hast, vid
fyra olika tillfallen; innan traningen paborjats (0 manader), under traningens gang (3
manader), efter traning (8 manader) samt efter 3 manader utan traning. Resultatet visade att
antalet hog-oxidativa fibrer (Typ 11A) hade 6kat signifikant efter 3 respektive 8 manader av
aerob traning men att muskelanpassningen darefter endast var delvis bevarad efter 3 manader
utan traning. Kapillardensiteten hade dkat efter 8 manaders traning men efter 3 manader utan
traning hade den anpassningen gatt tillbaka till hur den sag ut innan traningen pabdrjades.
Studien pekar pa att aerob traning har en tydlig effekt pa hastars skelettmuskler, bade pa
cellniva och pa hela muskeln, samt att de flesta férandringar som framkallats av traning &r
reversibla nar stimuli upphor.



Forandring i fibersammanséttning vid snabbt arbete

I en studie utford av Lindholm et al (1980) togs muskelbiopsier fran fullblod. Biopsierna togs
innan de pabdrjat nagon traning (som aringar) samt efter att de tranats och tavlats (under sin
tvaarssasong). De avlagsnade proverna analyserades for fibersammansattning, fiberarea samt
enzymaktivitet. Hastarnas traning paborjades med 15 minuter skritt dagligen och efter fyra
manader skrittades, travades och galopperades de dagligen i ungefar 45 minuter.
Startperioden for sprintlopning paborjades darefter individuellt efter hastarnas formaga.
Resultatet visade att proportionen av typ 1A fibrer hade okat efter det att hastarna paborjat sin
traning men att typ 11X fibrerna samtidigt hade minskat. Skillnaderna i biopsierna var ocksa
att de oxidativa enzymerna hade dkat vilket 6kade den oxidativa kapaciteten. Prestationen pa
tavlingshanan var dock i denna studie inte korrelerad till hog eller lag procent av nagon av de
tre fibertyperna, inte heller med en hdg andel oxidativa enzymer.

| det har kandidatarbetet har litteraturdata pa muskelfibersammanséattningen fran tranade
fullblod och andalusier jamforts (Rivero et al (2001b), Serrano et al (2000), Lindholm et al.
(1980), Ronéus & Lindholm (1991), Tabell 3, trénade héstar) och analyserats med hjalp av ett
t-test. Resultatet visar att det inte finns signifikanta skillnader i andelen typ 1A mellan
tranade Andalusier och Fullblod. Daremot &r det en skillnad i andelen typ 11X fibrer da
fullblod har ett medelvarde pa 43,2+9 % medan Andalusierna har 21+7 % (P<0,05). Utfort
test visar aven signifikanta skillnader i andelen typ I fibrer da Andalusier har 34,5+7,8 % i
motsats till 13,2+2,9 % hos fullblod (P>0,001).



Tabell 1. Fibersammanséttning i gluteus medius hos olika raser

Publikation Hastras Traning
Riviero et al (1989) Andalusier  Otrénade 35,2+10,7 36,5+7,3 28,3455

Rivero et al (2001b) Andalusier ~ Otrénade 29+3 36+2 35+11*

Riviero & Barry (2001a) Andalusier  Otrénade 29+11,1 36+5,9 35+11,3

Uthéllighetstraning,
30-120 min/dag,
Rivero et al (2001b) Andalusier 5 dagar/veckai 8 29+4 45+3 26+11*
manader.
Alder: 3-4 &r
Lagintensiv traning
pa bana med olika
lutning,
Serrano et al (2000) Andalusier  75-120 min/pass, 40+2 44+2 16+1
5 dagar/vecka i 8
manader,
Alder: 3-4 &r

Riviero et al (1989) Fullblod Otranade 29,546,7 38,7+6,8 31,8+4,4

Otranade Medel:12  Medel:31  Medel:57
(6-24) (15-47) (34-74)

Lindholm et al. (1980) Fullblod

Trav, skritt, galopp
samt sprinttraning,
Lindholm et al. (1980) Fullblod 45 min dagligeni 1
ar,
Alder: 1,5 -2,5 &r
Lagintensiv traning
Ronéus & Lindholm Fullblod (aerob), skritt, trav,
(1991) langsam galopp
2 ariga Ston
Lagintensiv traning
Ronéus & Lindholm Fullblod (aerob), skritt, trav,
(1991) langsam galopp
2 ariga Hingstar
Hdogintensiv tréning,
2 sprintpass/vecka
Ronéus & Lindholm F samt skritt, trav och
ullblod X
(1991) langsam galopp
dagligen
4-6 ariga Ston
Hogintensiv traning,
2 sprintpass/vecka
Ronéus & Lindholm samt skritt, trav och
Fullblod o
(1991) langsam galopp
dagligen
4-6 ariga Hingstar
* Hybrid typ IIAX fiber, fibrer som uttrycker bade isoform I1A och IIX, har inkluderats i andelen typ IIX fibrer (Rivero et al., 1999).

Medel: 12 Medel: 39 Medel: 49
(7-20) (33-54) (26-59)

11+3 37+9 52+10

14+6 45+10 40£13

18+5 5311 29+10
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Diskussion

Galoppsporten och dressyren skiljer sig tydligt at i form av arbete da galoppsporten utgors av
anaerobt arbete medan dressyren kan liknas vid aerobt arbete. Studier visar tydliga resultat pa
att de olika raserna, som anvands i respektive sport, skiljer sig i sin
muskelfibersammanséttning. | tabell 1 syns det att dven de otrdnade hdastarna skiljer sig i sin
sammansattning. Detta visar pa att fibersammansattningen inte bara paverkas av traning utan
ocksa av genetiska faktorer.

Clayton (1990) fann i sin studie att da en dressyrhéasts puls vid ett Grand Prix-program ar
under 150-160 slag/min sd har inte blodlaktatnivan Okat signifikant vilket betyder att
dressyrhistar framst “forlitar” sig pa aeroba metabola védgar. En galopphdst dédremot, som
tranas i 70-80 % av sin maximala tavlingshastighet och darmed uppnar upp till 191 slag/minut
har som resultat en ansamling av laktat i blodet. Vilket visar att anaerob glykolys utnyttjas for
energiproduktion i den typen av sport eftersom den aeroba metabolismen inte récker till.
Andalusierna har mycket hogre andel typ | fibrer jamfort med fullbloden (se tabell 1). Detta
bekraftar det Clayton (1990) fann i sin studie eftersom typ | fibrer forser sig med energi via
aerob energiomsattning. Typ | fibrer har dven hog kapillartathet och innehaller mycket
myoglobin som binder syre vilket gor att de kan forse sig med energi aerobt. Ju mer aerobt de
tranas desto battre syreupptagningsformaga da antalet kapillarer okar i musklerna och ocksa
méangden myoglobin. Clayton (1990) diskuterar ocksa det faktum att man maste veta vilka
metaboliska vagar som anvands i den gren man utévar for att kunna anpassa traningen sa bra
som mojligt.

Fullblod har en hogre andel av de snabbt glykolytiska typ 11X fibrerna. De rekryteras endast
vid maximalt arbete. Ett fullblod som springer ett lopp ar da menad att springa i sin maximala
hastighet vilket da kraver en hog andel av fibrer som utvecklar kraft snabbt. Andelen typ 1A
fibrer &r daremot relativt lika mellan de bada raserna och det har visats att andelen av dessa
okar av bade dressyrtraning och galopptraning. Typ 1A forser sig med energi aerobt och hos
galopphéstar har man sett att de anvéander bade aerob och anaerob metabolism. Eftersom typ
I1A fibrer ger kraft valdigt snabbt och har en relativt hog uthallighet, jamfort med typ 11X, s&
tranas galopphastar aven aerobt for att 6ka uthallighet och syreupptagningsférmaga.

Lindholm et al (1980) fann i sin studie pa fullblod att efter det att hastarna hade pabdrjat sin
traning med inkluderad sprintlopning, s hade typ I1A fibrer 6kat i antal medan typ 11X fibrer
minskat i antal. De sdg ocksa att de oxidativa enzymerna hade 6kat vilket 6kade den oxidativa
kapaciteten. Detta liknar den effekt av traning som andalusierna haft. Detta kan bero pa
arbetets utformning. Om snabb utveckling av kraft kravdes men syre anda fanns tillgangligt
sa kunde musklerna tillgodogora sig med energi aerobt. Ju mer aerobt de tranades desto mer
anpassningar skedde i musklerna som gynnade den aeroba energiproduktionen vilket
resulterade i Okat antal oxidativa enzymer som resulterade i minskad glykogenférbrukning
och mjolksyraproduktion. Lindholm et al (1980) fann dock att prestationen pa tavlingsbanan
inte var korrelerad till hog eller lag procent av nagon av de tre fibertyperna, inte heller med en
hog andel oxidativa enzymer, vilket kan betyda att jockeyn har en stor inverkan pa hastens
prestation pa tavlingsbanan.

Att andelen muskelfibrer skiljer sig mellan raser redan vid tidig alder ar en effekt av
manniskans avel pa hastar. Manniskan har genom selektion avlat vidare pa den snabbaste eller
den starkaste hasten. Med en hdg andel typ 11X muskelfibrer kan mycket kraft férvéntas men
da andalusierna i traning visade en lag andel kan det antyda att styrka inte &r rasens framsta
egenskap. Riviero och Barrys (2001a) fann i sin studie att procenthalten typ I fiber var direkt
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korrelerad med framgang hos distanshéstar. Alltsa bor egenskaper som é&r relaterade till typ |
fibrer avlas pa hos andalusiska hastar for att forbattra deras uthallighetskapacitet da det ar
relativt hog arvbarhet pa dessa egenskaper. Uthallighet kan da tankas vara en egenskap som &r
lampad att avlas pa aven for dressyrhastar. Om andalusier gor sig bra som distanshastar men
aven ar en mycket uppskattad ras hos utdvare inom dressyren kan egenskapen ocksa vara en
fordel i de rorelser som utévas i dressyr.

Det finns fa studier gjorda pa hastar som tranat dressyrrorelser i sina traningspass. De flesta
studier pa andalusier har varit uthallighets- och distanstraning dar hastarna har gatt olika langa
strackor pa olika lutning. Det ar darfor svart att fa en tydlig bild pa hur en Grand Prix hésts
muskelfibersammansattning faktiskt ser ut da traningsform har en betydande roll for
sammanséattningen. Onskvirt hade varit om fler studier gjorts dér biopsier tagits pa hastar som
gatt ett antal dressyrpass i veckan dar framst rorelserna piaff och passage forekommit i varje
pass.

Slutsats

Galopp och dressyr ar tva olika typer av arbete vilka kraver aktivitet av olika typer av
muskelfibrer. De olika typerna av muskelfibrer anvénder olika metaboliska véagar.
Galopphastar och dressyrhastar skiljer i sin muskelfibersammansattning men detta beror inte
bara pa traning utan ar ocksa genetiskt.
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