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1. WYKAZ ARTYKULOW NAUKOWYCH STANOWIACYCH CYKL
PUBLIKACJI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Dysertacja doktorska przedstawiona jest w formie cyklu prac naukowych opublikowanych
w czasopismach naukowych z wykazu Ministerstwo Edukacji i Nauki (MEiN) o lacznej

punktacji 250 i1 sumarycznym wskazniku Impact Factor: 3,625.

Publikacja 1. Becker, K., Lewczuk, D. (2020). Wykorzystanie akcelerometru i zyroskopu w
badaniach biomechanicznych koni. Medycyna Weterynaryjna, 76(12).
DOI: http://dx.doi.org/10.21521/mw.6481, pkt. 40, Impact Factor: 0,383

Publikacja 2. Becker, K., Lewczuk, D. (2022). Variability of Jump Biomechanics Between
Horses of Different Age and Experience Using Commercial Inertial Measurement Unit
Technology. Journal of Equine Veterinary Science, 119, 104146.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jevs.2022.104146, pkt. 70, Impact Factor: 1,313.

Publikacja 3. Becker, K., Lewczuk, D. (2022). Phenotypic correlations between jump and gaits
characteristics measured by inertial measurement units in horse jumping training-preliminary
results. Livestock Science, 266, 105112. DOI: https://doi.org/10.1016/j.livsc1.2022 .105112,
pkt. 140, Impact Factor: 1,929.



2. UZASADNIENIE SPOJNOSCI TEMATYCZNEJ CYKLU
PUBLIKACJI ROZPRAWY

Poznanie czynnikéw wplywajacych na biomechanike skoku koni i zaleznos$ci miedzy
parametrami ruchu jest podstawowym warunkiem doskonalenia zdolnosci skokowych. Dzieki
bardzo szybkiemu, technicznemu rozwojowi metod badan wykorzystujacych uktady
do pomiaru inercji (IMU) mozliwy jest elektroniczny, automatyczny pomiar wielu parametrow
biomechanicznych i fizjologicznych treningu. Wykorzystaniu nowej techniki do analizy
skokéw w warunkach zréznicowanych elementow parkuru, ocenie zmiennosci prawidtowosci
parametréw skokowych oraz zaleznosci pomigdzy tymi parametrami skokowymi
a parametrami okreslajacymi jako$¢ choddéw poswigcona jest przedstawiana dysertacja

doktorska.

Prace badawcze wchodzace w jej sklad sa skoncentrowane na parametrach
biomechanicznych koni skokowych. Po przeprowadzeniu przegladu literatury na temat
mozliwosci wykorzystania nowej techniki w uzytkowaniu koni, stanowiacego pierwsza
publikacje cyklu oraz po przeprowadzonej analizie dostepnych na rynku metod badawczych
do realizacji doswiadczen wytypowano komercyjne urzadzenie pomiarowe SEAVER®, ktore
dostarcza takze informacji o stanie kondycyjnym koni, co pozwala kontrolowaé¢ warunki
treningu. W pracach badawczych oceniono zmienno$¢ biomechaniki skoku migdzy konmi
w réznym wieku, z uwzglednieniem roznej struktury przeszkdd oraz zadah treningowych,
a nastepnie zbadano korelacje fenotypowe pomiedzy charakterystyka skoku i1 chodéw koni.
Prezentowane w pracy badania miaty na celu dostarczenie naukowych podstaw oceny zdolnos$ci
skokowych koni w ré6znym wieku i dos§wiadczeniu przy uzyciu nowej obiektywnej metody
opartej na zastosowaniu uktadow pomiaru inercji. Badania przeprowadzono podczas treningu
roboczego, w osrodkach treningowych jezdzcow posiadajacych pierwsza klase sportowa PZJ,
co pozwala przypuszczac, ze uzyskane wyniki moga stanowi¢ wstep do tworzenia standardow

w ocenie wytrenowania koni sportowych oraz by¢ przydatne dla treneréw i hodowcow.



3. CEL BADAN I HIPOTEZY BADAWCZE

Celem prezentowanych badan byta ocena, jak zmieniajg si¢ parametry skoku w zaleznosci
od réznych czynnikow $rodowiskowych, w tym opisujacych wptyw wieku i doswiadczenia
koni skokowych podczas pracy treningowej, a takze oszacowanie zalezno$ci migdzy cechami
skokowymi i ruchowymi koni sportowych poprawionych na czynniki srodowiskowe takie jak
osrodek treningowy, wiek/do§wiadczenie koni oraz warunki struktury parkuréw; w tym typ

przeszkody, wysokos$¢ 1 kolejnos¢ skoku.
Postawiono nastepujace hipotezy badawcze:

1) wyzszy wiek 1 poziom doswiadczenia treningowego koni zdobytego podczas zawodow
skutkuje mniejszg zmiennos$cig parametrow biomechanicznych na przeszkodach o rdznej

strukturze 1 parametrach,

2) charakterystyka skoku wyrazona pomiarami kinematycznymi i dynamicznymi jest wysoko

skorelowana z jako$ciag chodow opisanych za pomoca biomechanicznych parametrow ruchu.



4. WSTEP I PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Konie sportowe sg hodowane na catym $wiecie w celu konkurowania w wielu dyscyplinach
sportowych, takich jak skoki przez przeszkody, ujezdzenie 1 WKKW. W samej Irlandii przemyst
koni sportowych wnosi szacunkowo 816 mln euro do irlandzkiej gospodarki; hodowla jest
najwickszym sektorem i odpowiada za 271 mln euro (33,2%) tego wktadu, z czego wickszo$¢
jest generowana w gospodarce wiejskiej (Doyle 1 wsp. 2022). W hodowli koni gorgcokrwistych
jakos¢ chodow ma znaczacy wptyw na ich wartos¢. W ujezdzeniu zrobwnowazony i elastyczny
chod ulatwia trening, a step, klus i galop sa regularnie oceniane na réznych poziomach
zawodow. W skokach przez przeszkody uznaje si¢, ze charakterystyka galopu wplywa na to,
w jakim stopniu zdolnosci skokowe konia moga by¢ wykorzystane w sporcie 1 zawodach
(Becker 1 wsp. 2001). Rozwdj dyscyplin jezdzieckich zwigksza zapotrzebowanie na doskonate
uzytkowo konie sportowe. Do wylonienia wysokiej klasy talentow potrzebny jest
zrownowazony trening dostosowany do naturalnych predyspozycji zwierzat. Celem szkolenia
koni sportowych jest przygotowanie do startow w zawodach wedlug szczegdtowych zasad
skokéw 1 wytycznych treningowych opisywanych przez Miedzynarodowa Federacje
Jezdziecka (FEI, FEI Jumping Rules, 26th Edition, 2019). Doskonalenie umiej¢tnosci
skokowych jest mozliwe tylko przy wlasciwym doborze metod treningu. Trening wierzchowy
to skomplikowany proces, ktory zalezny jest od wielu czynnikéw, interakcji wplywow
srodowiskowych i1 genetycznych, w tym behawioralnych i biomechanicznych. Szczegdlnego
znaczenia w precyzyjnym monitoringu treningu nabiera ocena zdolno$ci biomechanicznych.
Rosnace potrzeby ksztatcenia 1 rozwoju wsrod trenerdw 1 zawodnikow przyczynilty sie do
poszukiwania precyzyjne] wiedzy na temat zaleznosci biomechanicznych w treningu
wierzchowym koni. Na jako$¢ zdolnosci skokowych wplywa wiele czynnikow, ktore moga
ksztattowa¢ biomechanike ruchu zwierzecia. Jezdziec ma za zadanie za pomocg odpowiednich
metod treningowych zrownowazy¢ konia, dzigki czemu kon bedzie poruszat si¢ w naturalnym
rytmie 1 rownowadze. Uzyskanie powtarzalnych, wykonanych z odpowiednig sitg skokow
o wlasciwej paraboli lotu $wiadczy o wysokiej wartosci uzytkowej i przydatnosci konia do

sportu.

W przesztosci prowadzono juz badania biomechaniczne (gléwnie podczas zawodow), ktére
koncentrowaly si¢ na wptywie przeszkod i1 ich trudnos$ci na parametry biomechaniczne.
Poréwnywano z wykorzystaniem metod wizualnych (60 klatek na sekunde) kinematyke

skokow na rowie z wodg u doswiadczonych par biorgcych udziat w Igrzyskach Olimpijskich
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w Barcelonie w 1992 roku (Colborne 1 wsp. 1995, Clayton i wsp. 1995), przy uzyciu tych
samych metod przeanalizowano zmienne kinematyczne podczas fazy odbicia w Konkursie
Potegi Skoku, ktéry odbyt si¢ w Dublinie w 1998 roku (Powers 2016). Nagrania z kamery
ustawionej podczas Mistrzostw Swiata w Sztokholmie w 1990 roku, analizowano
pod katem fazy odbicia na pierwszej stacjonacie konkursu o wysokosci 150 cm (Van den Bogert
1 wsp. 1994). Podobna metodologi¢ dla przeszkod typu; stacjonata i okser zastosowano podczas
konkursu przesiadanego podczas Mistrzostw Swiata w Aachen 1999 roku (Liitteken 2001),
jednak celem badania bylo porownanie wptywu jezdzcéw. W kolejnych latach przy pomocy
dwoch kamer analizowano kinematyke podczas pokonywania parkuréw Igrzysk Olimpijskich
w Seulu w 1988 roku podczas konkursu druzynowego (Duel i Park 1991) oraz podczas Grand
Prix Rothmana w Kanadzie w 1981 roku (Leach i wsp. 1984). Badania dotyczace zmiennosci
biomechaniki kopyta na réznego rodzaju podiozach zostaty przeprowadzone przy pomocy
kamery (1000 klatek na sekunde) na réznej wysokosci przeszkdd i1 opublikowane w 2010
(Hernlund i wsp. 2010). Wplyw wysokosci i szeroko$ci przeszkody podczas treningu
roboczego na utozenie konczyn podczas skoku przy uzyciu kamer (250 fps) ocenili Clayton
1 Barlow (1991). W 1997 roku zesp6t badaczy opublikowat pierwsze wyniki analiz skokow
z wykorzystaniem analizatoréw przyspieszen o czg¢stotliwosci 50 Hz (Barrey 1 Galloux 1997).
Nastepnie Falaturi 1 wspdtautorzy (2001) korzystali z urzadzenia o czestotliwosci 1000 Hz
1 prowadzili obserwacje ciagla na przeszkodach trwajaca 8 min. Istotnym z punktu widzenia
oceny parametréw biomechaniki skoku narzedziem w re¢kach specjalistow staly sie plyty
sitowe, ktoére umozliwiaja ocen¢ parametrow odbicia i ladowania, jednak ich mate wymiary
stanowily ograniczenie w badaniach, podwyzszajac ryzyko kontuzji. Przy pomocy ptyt
sitowych badano obcigzenia konczyn przy ladowaniu (Merkens 1 wsp. 1991, Schamhardt
1 wsp. 1993, Meershoek 1 wsp. 2001). Wykorzystanie ptyt w badaniach i potaczenie wynikow
z roznych technik pozwolito pozna¢ moment bezwtadnos$ci i moc generowang przez konczyny
podczas odbicia (Dutto 1 wsp. 2004). Wigkszos¢ cytowanych prac wykonywana byta
na pojedynczych przeszkodach i na $cisle sprecyzowanej grupie koni. Badania te dotyczyly
zazwyczaj jednej grupy badanych parametrow — kinematycznej lub dynamiczne]
1 nie przeprowadzano ich jednocze$nie, co nie pozwolilo okresli¢ zwigzku migdzy nimi.
Dopiero uktady do pomiaru inercji (IMU- ang. Inertial Measurements Units) pozwalaja w
sposob kontrolowany przeprowadzi¢ cato$ciowg analize biomechaniczng skoku w najbardziej
naturalny sposob w czasie pokonywania catego parkuru. Pomimo, ze wyniki cytowanych prac
ze wzgledu na roznice metodyczne i rézne warunki eksperymentow nie moga by¢ porownane

bezposrednio, s3 nieocenionym zrodtem wiedzy podczas wnioskowania zalezno$ci w wynikach
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wiasnych. Dotychczas nie wykorzystywano w biomechanice skoku urzadzenia typu IMU

do badan dotyczacych samych metod treningowych koni.

Urzadzenie IMU posiada dodatkowo mozliwo$¢ monitoringu  wysitku
wydolno$ciowego — tetna oraz pomiaréw dtugosci pokonane;j trasy. Pozwala to na kontrole¢ nie
tylko samych parametréw biomechanicznych, ale takze ocen¢ kondycji koni, w tym
przetrenowania czy utraty regularno$ci i symetrii. Jest to szczegodlnie wazne poniewaz caty
proces ,,produkcji” konia sportowego jest skoncentrowany obecnie na ograniczeniu kulawizn
poprzez prewencje polegajaca na zrOwnowazonym treningu i minimalizowaniu ryzyka poprzez
niedopuszczanie do przecigzen. Dyskomfort odczuwany przez konie moze poczatkowo
wplywaé na jako$¢ skoku, a dopiero w pdzniejszym etapie ukaza¢ si¢ w formie kulawizny.
Dayson i wspotautorzy (2022) w swoich badaniach stwierdzaja, ze kulawizny lub zaburzenia
chodu w galopie mozna przeoczy¢ jesli konie nie sg oceniane pod siodtem. Lewczuk i Metera-
Zarzycka (2019) podkreslaja, ze zastosowanie obiektywnych metod oceny dostarcza waznych
informacji dla praktyki. Roznice fenotypowe miedzy konmi moga by¢ niejasne w ocenie
subiektywnej, obiektywna ocena powinna by¢ wykorzystana do scharakteryzowania potencjatu
uzytkowego rdéznych ras czy pojedynczych osobnikow. Zgodnie z zasadami szkolenia,
symetria i1 regularno$§¢ chodow konia sg pozadanymi oznakami zdrowia, wysokich wynikoéw
treningowych 1 prawidlowego uzytkowania. Regularnos¢ chodu jest podkreslana
przez jezdzcow jako najwazniejsza cecha koni, w zwigzku z tym nalezy ja precyzyjnie
monitorowa¢, aby zapewni¢ prawidlowy schemat treningowy 1 odpowiedni program
kondycyjny (Lewczuk i Masko 2021). Na $wiecie stopniowo zauwaza si¢ deficyt
sprawdzonych naukowo metod treningowych w procesie szkolenia koni sportowych.
St. George 1 wspotautorzy (2019) podkreslaja, ze dotychczasowe metody selekcji 1 szkolenia
koni w skokach przez przeszkody sa w duzej mierze oparte na przypuszczeniach
1 doswiadczeniach specjalistow, nie zawsze uzasadnionych wynikami badan naukowych.
Naukowcy publikuja wyniki swoich prac, ktore majg za zadanie jeszcze lepiej
scharakteryzowa¢ 1 zobiektywizowa¢ wiedzg dotyczaca szkolenia koni skokowych.
Podkreslaja, ze wykorzystanie tej wiedzy jest mozliwe przy jednoczesnym zrozumieniu nauki
i praktyki, ktore zwigkszy szanse dopasowania wskaznikéw wydajnosci koni sportowych. Sport
jezdziecki koncentruje si¢ na wspOlpracy konia i jezdzca, a pomiar parametréw treningu moze
istotnie wptyna¢ na dobor wlasciwych metod 1 state monitorowanie dyspozycji fizycznej koni,
tym bardziej, ze komercyjne sensory IMU zyskuja na popularnosci (Thompson 1 wsp. 2019,

Maisonpierre i wsp. 2019). Rozprawa doktorska obejmuje wprowadzenie do problematyki
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badawczej bedace artykutem przegladowym dotyczacym wykorzystania inercyjnych jednostek
pomiarowych (IMU — Inertial Measurement Units) w badaniach biomechanicznych koni
oraz przedstawienie badan dotyczacych pomiaréw skokowych wykonanych za pomocg tych
czujnikow. W czesci pierwszej sprawdzono wpltyw wybranych czynnikow na parametry
biomechaniczne skoku, a w cz¢sci drugiej oceniono zalezno$ci pomiedzy pomiarami skoku

i chodow koni skokowych.
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5. MATERIAL I METODY BADAN

Badania przeprowadzono w latach 2019 1 2020 w dwéch osrodkach treningowych na kryte;j
ujezdzalni. Podczas codziennych treningdw skokowych przebadano konie sportowe w réznym
wieku. W kazdym o$rodku do badan wytypowano szes$¢ regularnie trenujacych koni, ktore braty

udzial w badaniach pod zawodnikiem dyscypliny skokow posiadajacym I klas¢ sportowa PZJ.
5.1. SPRZET POMIAROWY WYKORZYSTANY W DOSWIADCZENIU

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem dostgpnej na rynku technologii Seaver opartej
na technologii IMU, ktora umozliwia zbieranie parametréw kinematycznych i dynamicznych
skokéw 1 choddéw. Inercyjna jednostka pomiarowa, ktéra postuzyla do zebrania danych,
sktadata sie z 3-osiowego akcelerometru, zyroskopu oraz magnetometru o czestotliwosci 60
Hz. Dane zebrane przez IMU byly przesytane przez Bluetooth do smartfona i przechowywane
na serwerze online. Urzadzenie o wymiarach 14x22 ¢cm i masie 375 g zamontowano na popregu
siodta, natomiast dodatkowa elektrode urzadzenia (35 g) umieszczono za kigbem po lewej
stronie konia, pod czaprakiem. Urzadzenie okresla niektore parametry na podstawie kalibracji
(np. rozpoznawanie kroku galopu i skoku konia na podstawie lokalizacji urzadzenia podanego
przez zakladajacego). Zgodnie z instrukcja obstugi wykonano podstawowe pomiary niezbedne
do kalibracji urzadzenia. Wprowadzono wage jezdzca i konia, a takze wysokos¢ w klebie konia.
Dodatkowo zmierzono odlegtos¢ od podtoza do sensora oraz od potowy topatki do popregu

(Publikacja 2; rysunki 11 2).

Urzadzenie 1 oprogramowanie Seaver daje mozliwo$§¢ monitorowania podstawowych
charakterystyk treningowych - tetna, calkowitego pokonanego dystansu, czasu trwania
treningu, tacznej liczby skokow oraz intensywnos$ci treningu (wyrazonej jako poziom tetna
[HR] w minutach). Dwie diody umieszczono na tutowiu konia, pod popregiem oraz pod
siodtem w okolicy ktebu. Odstep miedzy pomiarami tetna wynosit 10s. Na podstawie warto$ci
HR opis treningu dzielony jest przez system jako trening o wysokiej (>180bpm), $Sredniej
(110-180bpm) 1 niskiej (<180bpm) intensywnosci. Dzigki temu mozliwe byto przeprowadzenie
wstepnej analizy wariancji i porownanie treningdéw w celu zbadania statych wpltywow osrodka
treningowego/jezdzca 1 grupy koni. Wigcej informacji o tym, jak system Seaver przetwarza
1 analizuje dane IMU, mozna znalez¢ w przewodniku uzytkownika i informacjach patentowych

Seaver (https://seaverhorse.com, pat.US2020/0196901PCT/EP2018/068812).
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52.WPLYW STRUKTURY PRZESZKODY I PARAMETROW PARKURU
NA PARAMETRY BIOMECHANICZNE SKOKU

Zbadano 12 sportowych koni gorgcokrwistych (watachéw i klaczy), w wieku od 5 do 11 lat
(171,5 £ 4,25 cm wzrostu w kiebie; 589,8 = 19 kg wagi) regularnie trenujgcych skoki przez
przeszkody w dwoch osrodkach jezdzieckich, podczas typowych codziennych treningow
na parkurze ustawionym w krytej ujezdzalni (25%x60m). Stawke koni, oceniono wigc pod
dwoma jezdzcami — jeden osrodek jeden jezdziec. Kazdy jezdziec mial konie w réznych
grupach wiekowych. Konie byly pod stala opieka weterynaryjna, a w ocenie jezdzcow
1 trenerdw w dniu treningu byly zdrowe (bez objawow chorobowych). JezdZcy, ktorzy dosiadali
koni to mezczyzni mierzacy 178 1 183 cm wzrostu, przy kolejno 79 1 84 kg wagi. Podczas
catego treningu (okresu badanego i1 pozostalego) konie pracowaly s$rednio ok. 4 km
1 pokonywaty 25 przeszkdd. Wszystkie dane zostaly zebrane podczas jednej sesji skokow.
Catkowity czas treningu wynosit okoto 40 minut (sd=7) przy $redniej predkosci 16,08 km/h
(sd=3,28). Tetno podczas treningu osiggato wartosci 107-186 bpm (uderzen na minutg).

Na potrzeby badan zwierzeta podzielono na 3 grupy ze wzgledu na wiek i doswiadczenie
startowe: 5-6-letnie bez Zadnego do$wiadczenia startowego (grupa o niskim zaawansowaniu
— NZ - 3 konie), 5-6 - letnie z do§wiadczeniem startowym ($rednio zaawansowane - SZ - 4
konie) oraz powyzej 6 lat z doswiadczeniem startowym (wysoko zaawansowane - WZ - 5 koni).
Wszystkie konie uznane za posiadajace doswiadczenie startowe wystartowaly w co najmniej

5 zawodach rangi krajowej w klasach L-P (przeszkody o wysokos$ciach 100-110cm).

Badana struktura dotyczyla réznic wysokosci 1 typu przeszkody od 80 do 140 cm
1 szerokosci 90 cm. Przeszkody badane w badaniu podzielono na trzy grupy wysokosci:
mniejsze niz 100 cm, pomigdzy 100 a 120 cm oraz wyzsze niz 120 cm. Dla grupy koni NZ
przeanalizowano 18 skokéw na stacjonacie i 10 na okserze, dla SZ 24 skoki ,,wysokie” i 14
,»szerokich” oraz dla WZ kolejno 36 1 14 skokow (Publikacja 2; Tabela 2). Badane przeszkody
ustawiono na torze jako pojedyncze, a jezdzcéw poproszono o wykonanie skoku
z najazdem na $rodek przeszkody czyli prostopadle do jej frontu. Kon przeskakiwat przez rézne
rodzaje przeszkod (pionowe/ szerokie) oraz wysoko$ci przeszkdd na parkurze
w ramach trasy wybranej indywidualnie przez jezdZzca (co umozliwilo analize wptywow; typ
przeszkody, numer skoku, wysoko$¢). Zawodnicy losowo wybierali przeszkody. Przeszkody
zbudowane byly z dragow jako pojedyncze przeszkody (bez szeregdw). Charakterystyka

wybranych przez zawodnika przeszkod na trasie (wysoko$¢ i rodzaj) byta monitorowana
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1 odnotowywana. SzczegOly trasy pokonanej przez kazdego konia 1 jezdzca zostaty
odnotowane jako potencjalne czynniki mogace mie¢ wplyw na parametry skokow i postuzyly

do korekty danych w modelu statystycznym.

Analizie poddano tylko wystandaryzowang liczbg 10-ciu skokow badanego treningu
koni od skoku 6-stego do 15-stego, poniewaz ze wszystkich grup wykluczono pierwsze pigc
skokéw rozgrzewkowych. Laczna liczba obserwacji wykorzystanych do analizy statystycznej

wyniosta 116 skokéw (konie wykonaty 4-ry skoki ze zrzutka, ktére nie byty brane pod uwage).

Dla kazdego skoku analizowano nastepujace parametry biomechaniczne (Publikacja 2;

Tabela 1):

. wysokos¢ [cm]- wysokos¢ skoku nad przeszkoda w miejscu usytuowania
urzadzenia;
. dlugo$¢ [cm]-odlegto§¢ miedzy tylnymi konczynami podczas odbicia i przednimi

podczas ladowania;
. rezerw¢ [cm]- rdéznica migdzy wysokoscig skoku a wysokoscig przeszkody;

. czestotliwo$¢ krokow podczas podejscia do przeszkody [kroki/min]- czestotliwos¢

pieciu krokow przed skokiem;

. kat odbicia [°]- kat pomiedzy podtozem a wierzchotkiem paraboli skoku;

. przyspieszenie przy odbiciu [g]- pionowe przyspieszenie podczas odbicia ;

. predkos¢ przy odbiciu [km/h]- predkos$¢ w fazie wznoszenia,

. przesunigcie przestrzenne ciala konia [°]- roznica orientacji przestrzennej ciata konia

podczas startu i ladowania;

. energia przy ladowaniu [kJ]- energia zaabsorbowana przez konczyny konia

podczas ladowania.

Prawie wszystkie parametry skoku zostaly automatycznie obliczone przez
system/oprogramowanie IMU, natomiast rezerwa skoku (cm) zostala obliczona oddzielnie

na podstawie wysokos$ci skoku 1 wysokosci przeszkody.
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5.3. KORELACJE POMIEDZY CECHAMI

W kolejnej czgsci oprocz zbadanych w czeéci pierwszej parametrow skokowych
przeanalizowano takze monitorowane parametry ruchowe (179 obserwacji) badanych 12 koni.
Urzadzenie zmierzylo parametry treningowe opisujace jazde, kondycje, chody i skoki.
Parametry skokowe i analiza ich zmiennosci stanowity cze$¢ pierwsza pracy opisang wyzej.
Konie trenowaty $rednio 16,69 minuty (sd=4,25) w stepie, 18,34 (sd=1,45) w klusie i 2,15
(sd=1,75) w galopie. Lacznie konie trenowano w 52% na wprost, 25% w lewo 1 23% w prawo.
Te kierunki pracy byty prawie identyczne dla klusa i stepa, z wyjatkiem galopu, gdzie kierunek
prosty stanowit 45%, lewy 30% 1 prawy 25% czasu spedzonego w tym chodzie.

Dla charakterystyki ruchu zmierzono nastepujace parametry i przedstawiono w postaci sredniej

dla wykonanych chodow (Publikacja 3; Tabela 2).
. czestotliwos¢ kroku stepa, ktusa 1 galopu [kroki/min]— liczba krokéw na minutg;

. uniesienie w stepie, klusie i galopie [cm]- przemieszczenie pionowe ciata konia

podczas chodu;

. regularno$¢ ruchu w stegpie, ktusie 1 galopie [%] — podobienstwo czgstotliwosci
w kazdym chodzie;
. symetria klusa [bez jednostki]- stosunek $redniej czestotliwosci kroku lewej

do prawej konczyny.
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6. ANALIZA STATYSTYCZNA

Do opracowania statystycznego wynikow wykorzystano oprogramowanie SAS (wersja
9.4). Statystyki opisowe 1 test normalnos$ci rozktadu przeprowadzono przy uzyciu procedury
Univariate. Informacje o treningu (tetna, liczba pokonanych przeszkod i trasa), zostaty
przeanalizowane statystycznie jako wstepna, podstawowa charakterystyka szkolenia
1 porownane miedzy jezdzcami - osrodkami i grupami koni za pomocg analizy wariancji
z uzyciem procedury GLM programu SAS. Wstepna analiza wariancji z jezdzcem/osrodkiem
i czynnikiem wieku w modelu nie wykazaty statystycznie istotnych réznic miedzy konmi pod
wzgledem wickszosci cech treningowych (tetno, przebyty dystans, liczba skokow,
intensywno$¢ treningu - niska (<110 bpm) 1 wysoka (>180 bpm), za wyjatkiem calkowitego
czasu trwania treningu i czasu treningu o $redniej intensywnos$ci (110-180 bpm). Wplyw

osrodka treningowego/jezdzca zostat uwzgledniony w koncowej analizie parametrow skokow.

6.1. ANALIZA STATYSTYCZNA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH
NA PARAMETRY SKOKOWE

Analize statystyczng badanych parametrow skokoéw przeprowadzono metoda analizy
wariancji przy uzyciu procedury Mixed. W analizie uwzgledniono losowy wplyw konia
w osrodkach treningowych (zagniezdzony) oraz staty wplyw grupy wiekowej (NZ, SZ, WZ),
kolejnego numeru skoku (6-15), rodzaju przeszkody (pionowa, szeroka), wysokosci
przeszkody (<100cm, 101-120cm, >120cm) oraz centrum treningowego jezdzca (1-2).
Do oceny roznic pomig¢dzy poszczegdlnymi klasami czynnikow zastosowano test post hoc

dla LSM.
6.2. ANALIZA KORELACJI MIEDZY PARAMETRAMI SKOKU I CHODU

Poniewaz parametry skokowe zalezne byty od wielu czynnikéw zwigzek migdzy
parametrami skokowymi 1 ruchowymi analizowano za pomoca korelacji czastkowych.
Oszacowano je za pomocg programu SAS procedury GLM z zastosowaniem opcji Manova.
Tak uzyskane korelacje sg poprawione na czynniki wplywajace na te parametry. Korelacje
migdzy cechami skoku w obrgbie parametrow skokowych i migedzy cechami chodow w obrebie
parametréw ruchu oszacowano za pomocg korelacji prostych, procedury CORR w programie

SAS.
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7. WYNIKI

7.1. WPLYW STRUKTURY PRZESZKODY I PARAMETROW PARKURU
NA PARAMETRY BIOMECHANICZNE SKOKU

Wysokos$¢ przeszkody miala wpltyw na wigkszo§¢ parametréw. Wysokos¢ skoku
wzrastata wraz z wysoko$cig przeszkody, przy réznicach od 14% do 17% pomigdzy
obserwowanymi klasami przeszkod. Dhugos¢ skoku wzrosta do 43% (p<0,0001) przy wyzszych
wysokosciach przeszkody. Kat odbicia réwniez wzrastat wraz z wysokoscig przeszkody
(p= 0,002) do 32%. Zgodnie z oczekiwaniami przyspieszenie odbicia wzrosto (p< 0,001)
wraz z wysokoscig przeszkody, przy czym najwicksza réznica 27% wystgpita pomiedzy
najnizsza 1 najwyzsza klasg przeszkdéd. Wzrosta predkos¢ przy odbiciu (p=0,015) wraz
z wysokoscig przeszkody o okoto 22%. Przemieszczenie przestrzenne ciata konia
nad przeszkoda podczas fazy lotu spadato (p=0,009) wraz z wysokosciag przeszkody, tak wigc
wyzsze skoki byly mniej prostopadte do przeszkody. Energia podczas ladowania wzrastata
najmocniej ze wszystkich badanych parametrow (do 150%) wraz z wysokoscig przeszkody
(p=0,0001). Rodzaj przeszkody nie byl istotny statystycznie dla Zadnego z mierzonych
parametrow (Publikacja 2; Tabela 5) .

Wplyw kolejnego skoku byt istotny dla niektorych parametrow zwigzanych gtownie
z wielkos$cig skoku (rezerwa, wysokos$¢ 1 dlugos¢). Rezerwa skokow zwiekszata sie (p=0,0003)
do 8-mego skoku, potem malata. Podobny kierunek zmian zaobserwowano dla dlugosci
(p=0,03) 1 wysokosci skoku, przy czym skok 9-ty byt najdluzszy, a 8-my najwyzszy.
Najwieksze przyspieszenie (p=0,0089) 1 najwyzsza energi¢ absorbowang podczas lagdowania
(p=0,02) zaobserwowano réwniez dla 8-mego skoku. Najwiecej statystycznie istotnych roznice
odnotowano migdzy 8-mym, 9-tym, 14-tym i1 15-tym skokiem. Skok numer 8 okazal si¢
najwyzszy, z najwicksza rezerwa (p=0.0003). Przyspieszenie odbicia zmniejszato si¢ od
8-mego skoku z kazdym kolejnym skokiem. Energia ladowania byta najnizsza przy 14-stym

skoku (p=002) (Publikacja 2; Tabela 7).

W przypadku wptywu wieku i do§wiadczenia grupa NZ (koni 5 - i 6 - letnich bez
doswiadczenia startowego) roéznila si¢ wysokos$ciag skoku statystycznie bardziej istotnie od koni
SZ (p <0,01) niz z grupy WZ (p <0,05). Grupa SZ miata skoki nizsze o okoto 8% niz pozostate
mtode konie (NZ), a WZ uzyskata wyniki o okolo 6% nizsze niz NZ. Doswiadczone konie

(WZ i SZ) nie roznily sie wysokoscig skoku. Podobne réznice miedzy grupami zaobserwowano
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dla przyspieszenia odbicia. Konie z doswiadczeniem (SZ, WZ) charakteryzowaly sie
mniejszym przyspieszeniem odbicia (5%-7%) niz konie bez doswiadczenia (NZ).
Czestotliwos¢ krokéw podejscia byta najnizsza w grupie SZ i roznita sig istotnie statystycznie
(26%—34%) od pozostatych grup. Konie bez do§wiadczenia zawodniczego (NZ) rdznily si¢
istotnie (p <0,01) energia podczas ladowania od koni z do$wiadczeniem (SZ, WZ).
Doswiadczone konie (WZ, SZ) Iladowaly 2z mniejsza energia (14%—22%)
(Publikacja 2; Tabela 4).

7.2. KORELACJE POMIEDZY CECHAMI

Wigkszo§¢ parametrow skokéw charakteryzowata si¢ umiarkowana zmiennoscia
(Publikacja 2; Tabela 1). Rezerwa skoku wykazywata wigkszg zmienno$¢. Przesunigcie
przestrzenne jest parametrem niezwykle zmiennym; wydaje si¢ jednak, ze jest to zwigzane
z charakterystykg przeszkody. Zmienno$¢ parametréw chodu byla niewielka, za wyjatkiem

uniesienia w stepie. Zmienno$¢ cech ma wplyw na zakres korelacji.
7.2.1. Korelacje pomiedzy cechami skoku

Zaleznosci miedzy parametrami skokowymi mieszczg si¢ w szerokim zakresie wartosci
-0,91do 0,98 1 zostaly zaprezentowane w Publikacji 3; Tabela 3. Niektore z nich wydaja si¢
przewidywalne, jak na przyktad zwigzki migdzy energia a przyspieszeniem (0,98; p=0,0001),
inne s3 mniej oczywiste, np. energia przy ladowaniu 1 predkos¢ przy podejsciu
(0,57; p=0,0001). W przypadku parametrow charakteryzujacych wielkos¢ skoku - wysokos¢
skoku jest silnie skorelowana z jego dlugos$cia (0,67; p=0,0001). Rezerwa skoku jest znacznie
bardziej zwigzana z wysokoscia skoku (0,51; p=0,0001) niz z dtugoscia (0,31; p=0,0002).
Wydaje si¢ naturalne, ze kat przy odbiciu jest silnie dodatnio skorelowany z wysokoscig skoku
(0,52; p=0,0001) 1 wykazuje niska korelacj¢ ujemng z dlugoscig skoku (-0,19; p=0,04).
Przyspieszenie przy odbiciu i energia ladowania sg bardzo silnie skorelowane z wysokos$cia

skoku (oba wyniki 0,95; p=0,0001) i dtugoscia (0,73-0,80; p=0,0001).

Korelacje nie sg tak silne miedzy predkosciag a wysokosciag skoku (0,43; p=0,0001).
Symetria odbicia wykazuje staba korelacje z wysokos$cig skoku (0,21; p=0,01) 1 katem odbicia
(0,28; p=0,007); natomiast jest prawie odwrotng warto$cig jak przesunigcie przestrzenne
(-0,91; p=0,0001). Jedynym parametrem skoku nie zwigzanym z zadnym innym parametrem

skoku jest czgstotliwos¢ krokéw podczas odbicia.
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7.2.2. Korelacje pomiedzy cechami chodow

Korelacje migdzy parametrami ruchu s3 nieco nizsze niz w przypadku skokow.
Ich zakres mie$ci si¢ w przedziale od -0,64 do 0,78, a warto$ci zaprezentowane zostaly
w Publikacji 3; Tabela 4. Najwyzsze korelacje stwierdzono migdzy czestotliwosciami
a regularnoscig dla chodow symetrycznych (step 1 ktus) (0,7-0,78; p=0,0001). Taka korelacja
miedzy regularno$cig galopu a czgstotliwoscia galopu byta znacznie mniejsza i wynosita
0,27 (p=0,004). Warto zauwazy¢, ze korelacja pomiedzy czestotliwoscig stgpa i regularnoscia
galopu byla silna 1 ujemna (-0,63; p=0,0001). Pozostale zaleznos$ci migdzy czgstotliwoscia
a regularnoscia roznych chodéw byly dodatnie i w wigkszosci niskie. Korelacje migdzy
czestotliwos$ciami rédznych chodow nie byly istotne statystycznie. Wigkszos$¢ korelacji miedzy
czestotliwo$ciami chodu a uniesieniem w chodzie byla stosunkowo wysoka i ujemna.
Zalezno$ci regularno$ci miedzy chodami nie byly istotne statystycznie, z wyjatkiem korelacji
migdzy stepem a galopem, ktora byta umiarkowana i ujemna (-0,39; p=0,0001). Uniesienie
w galopie byto skorelowane na poziomie 0,21 (p=0,02) z uniesieniem w ktusie 1 0,59

(p=0,0001) z uniesieniem w stepie. Uniesienie konczyn w stgpie i ktusie byty niezalezne.
7.2.3. Korelacje pomie¢dzy cechami skoku i chodow

Korelacje migdzy parametrami chodu 1 skokow sg istotne statystycznie dla 21 korelacji
z 100 mozliwych, jednak wiekszo$¢ z nich byta staba, uzyskano jedynie pare srednich wartosci
korelacji powyzej 0,3 (Publikacja 3; Tabela 5). Korelacje te stwierdzono dla regularnos$ci stepa
1 wysokosci skoku (0,33; p=0,003), przyspieszenia odbicia (0,36; p=0,008) oraz energii
przy ladowaniu (0,35; p=0,02). Uzyskano umiarkowang korelacje migdzy czestotliwos$cia
krokow w galopie, a czestotliwoscig krokéw podejscia (0,44; p=0,006). Regularnos¢ galopu
wykazata niskg korelacje (0,19; p=0,003) z czgstotliwoscia krokdéw podczas podejscia.
Stwierdzono ujemne korelacje parametrow skoku 1 charakterystyki galopu miedzy
regularnoscig galopu a wysokoscig skoku (-0,24; p=0,003) oraz uniesieniem w galopie

1 czgstotliwoscig krokdéw podejscia (-0,16; p=0,004).

Niskie dodatnie korelacje (0,24-0,29; p<0,007) uzyskano dla parametréw czestotliwosci
stgpa 1 przyspieszenia przy odbiciu oraz regularnosci stgpa i innych parametrow skokow
(0,20-0,35; p<0,01). Niskie ujemne korelacje odnotowano dla parametrow uniesienia w czasie
chodow i parametrow skokéw w zakresie od -0,16 do -0,25 (p<0,03). Istotne statystycznie stabe

korelacje miedzy parametrami skoku i ktusa odnotowano tylko dla dwdch parametrow.
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W konsekwencji czestotliwos¢ krokow podejscia byta parametrem skoku zwigzanym
najmocniej z parametrami chodu. Parametry wielkosci skoku (wysoko$¢, rezerwa, dtugosc)
korelowaly gtownie na niskim poziomie z regularno$cig stgpa. Parametry dynamiczne,
tj. przyspieszenie, predkosc¢ i energia przy ladowaniu byly rowniez w wigkszosci stabo dodatnio
zwigzane z regularno$cia stepa i1 stabo ujemnie skorelowane z wysokos$cig uniesienia w stepie.
Regularno$¢ chodéw byta stabo powigzana z wiekszos$cig parametrow skokowych, najwyzsza,
umiarkowang korelacje zaobserwowano miedzy czestotliwos$cia galopu a czestotliwos$cia

krokow podczas podejscia do przeszkody.
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8. DYSKUSJA

8.1. WPLYW STRUKTURY PRZESZKODY I PARAMETROW PARKURU
NA PARAMETRY BIOMECHANICZNE SKOKU

Wstepna analiza treningu wykazata poréwnywalne metody treningu i umiejetnosci
jezdzcow w osrodkach jezdzieckich ujetych w badaniach. Wyniki pokazuja, ze wplyw
wieku - doswiadczenia koni miat istotny wplyw na wiele parametréw skokowych. Dane zostaty
przeanalizowane przy pomocy analizy wariancji, ktora wprowadzata korekt¢ na zroznicowang
liczbe skokéw w poszczegolnych grupach koni. Konie najmtodsze i najmniej do§wiadczone
oddaly mniej skokoéw na najnizszych wysoko$ciach przeszkdd. Informacja ta wydaje si¢ by¢
wazna w konteks$cie planu treningu, gdyz doswiadczeni jezdzcy na niedoswiadczonych koniach
wykonywali skoki na wyzszych przeszkodach 1 eliminowali skoki na mniejszych
wysokosciach. Zjawisko to jest zwigzane z oszczgdzaniem miodych, wchodzacych w sport
koni, polegajacym na trenowaniu odpowiedniej wysokosci skokéw przy zachowaniu

,,Swiezosci” skokow.

Parametry skokow zmieniajg si¢ wraz z wiekiem 1 do§wiadczeniem. Jest to zgodne
Z wymaganiami treningowymi, poniewaz trudniejsze przejazdy konkursowe sa zwykle
przeznaczone dla koni starszych i bardziej zaawansowanych w procesie szkolenia. Bardziej
doswiadczone konie lepiej radzg sobie z wymaganiami parkuru, poniewaz sg anatomicznie
1 fizjologicznie przygotowane do podjecia tego typu wyzwan. W miar¢ rozwoju migsni
1 postepow w treningu konie moga podchodzi¢ do przeszkody wolniej, z mniejszym
przyspieszaniem 1 predkoscig odbicia, absorbujac mniej energii przy ladowaniu, co ma
ogromne znaczenie dla zdrowia $ciggien (Rietbroek 1 wsp. 2007). Konie bardziej doswiadczone
potrafig skakaé ,.,ekonomicznie”, maksymalnie dostosowujac wysoko$¢ skoku do wysokosci
przeszkody. Czesto ma to tez zwigzek ze stopniem zaawansowania treningowego, poniewaz
konie ,,zapoznane” z przeszkodami przestajg wyskakiwaé przesadnie w gére w fazie odbicia,

jest to zwigzane z redukcjg reakcji Ilekowych (von Borstel 1 wsp. 2010).

Uzyskane wraz z wiekiem zmiany parametrow skokowych wydaja si¢ pozytywnymi
reakcjami na trening i s3 zwigzane z rosngcym zaufaniem zwierzgcia do cztowieka. W treningu
koni bardziej doswiadczonych parametry skokowe charakteryzujg si¢ mniejszg zmiennos$cia,
co moze mie¢ zwigzek z nabytg umiejetnoscig skracania i wydtuzania foulee galopu. Mozliwym

jest takze, ze konie sklasyfikowane do grupy $rednio doswiadczonych beda uzyskiwaty bardziej
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indywidualne warto$ci. Ich wyniki nie zawsze mieszczg si¢ posrodku skali obserwowanych
wynikow. Wigkszos¢ badanych parametréw skoku zmienialta si¢ wraz z wysokos$cig przeszkody
1 wydaje si¢ naturalne, ze parabola lotu (dlugos¢ skoku i kat odbicia w naszym badaniu) musi

pasowac do konstrukcji przeszkody.

Wyniki pracy potwierdzity wczesniejsze wyniki, ze czas lotu nad przeszkodg wzrasta
wraz z jej wysokosciag (Clayton i Barlow 1989). Wcze$niejsze badania, ktore dotyczyty rézne;j
konstrukcji przeszkod nie stwierdzily wptywu struktury przeszkéd na reakcje mig$niowe
1 kinematyczne (Guillaume 1 wsp. 2021). Uzyskane w pracy wyniki badan s3 zgodne
z przedstawionymi przez inne zespoty badawcze (Clayton 1 wsp. 2021). Typ przeszkody nie
miat wplywu na uzyskiwane parametry skoku, jednak moze mie¢ to zwigzek z warunkami
badania. Konie badano w normalnych roboczych warunkach ich pracy na przeszkodach
wczesniej poznanych przez konie. Taka sytuacja moze prowadzi¢ do zwigkszonej odwagi
1 mniejszego podekscytowania przeszkoda w skokach dla wszystkich grup koni. Podobnie

szeroko$¢ badanej przeszkody nie byta duza (90 cm), co mogto prowadzi¢ do takich wynikow.

Zgodnie z wczesniejszymi badaniami kolejny numer skoku mial istotny wplyw
na niektore badane parametry skoku (Lewczuk 2008). Prezentowane badania pokazaty,
ze przyspieszenie przy odbiciu i rezerwa nad przeszkoda zmniejszaja si¢ z kazdym kolejnym
skokiem (po 8-mym skoku), co mogto by¢ spowodowane wigkszym wydatkiem energetycznym
koni w miarg uptywu treningu. Zmiany wydajg si¢ by¢ zwigzane ze zme¢czeniem wystepujacym
podczas kolejnych skokéw. Udowodniono, ze ,koszt skoku” oszacowany na podstawie
pomiaru tetna bedzie rost wraz z wysitkiem (Schroter 1 wsp. 1996). Roznice w parametrach
biomechanicznych koni moga pojawia¢ si¢ w wielu sytuacjach podczas catego procesu
treningowego, gdyz moga na to wplywac ich predyspozycje genetyczne (Cassiat 1 wsp. 2004).
Indywidualne roznice, jak rowniez ogélna odpowiedZ biomechaniczna organizmu konia na
poszczegblne zasady szkolenia, powinny by¢ dalej badane. Utatwi to opracowanie naukowo
potwierdzonych programow szkoleniowych dla réznych wiekowo koni, tak aby byly one

powszechnie dostepne.

W procesie szkolenia konie ucza si¢ wykonywania zadan w sposéb bardziej
powtarzalny, co przejawia si¢ w obserwowanym w tym badaniu zmniejszeniu zmiennosci,
a takze wyzszych wspotczynnikach powtarzalnosci mierzonych parametrow skokowych
obserwowanych u koni mtodszych, dtuzej trenowanych 1 ocenianych jako lepsze (Lewczuk

1 Ducro 2012).
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8.2. KORELACJE POMIEDZY CECHAMI SKOKU I CHODU

Parametry skokow sa ze sobg silnie powigzane, a niektore korelacje wydaja si¢
oczywiste na gruncie fizyki ogolnej (predkos¢ — przyspieszenie — energia). Wystapity takze
zaleznosci mniej oczekiwane np. silniejsza korelacja rezerwy skoku z dtugoscig skoku niz
z wysokos$cig skoku. Ujemne korelacje predkosci skoku z katem odbicia wydajg si¢ zgodne
z zasadami skokow i wytycznymi treningowymi, gdyz konie (zwlaszcza starsze z wystarczajaca
sitg i rOwnowagg) skaczace z mniejsza predkoscia zazwyczaj moga odbic si¢ blizej przeszkody,
tak wiec kat odbicia jest wigkszy. Inne zbadane relacje cech skokowych, takie jak korelacje
przesunig¢ przestrzennych nad przeszkoda z innymi cechami wydaja si¢ mniej oczywiste. Sa
w wigkszo$ci ujemnie skorelowane z wieloma cechami. Najsilniejsza ujemna korelacja tej
cechy dotyczy symetrii odbicia i korelacja ta wydaje si¢ uzasadniona, poniewaz wigksze
obcigzenie jednej konczyny przy odbiciu moze powodowac nieregularno$¢ w ruchu. Takze
technika jezdzca moze wptywac¢ na charakterystyke przestrzenng skoku i wynikajace z niego
parametry skoku. Trudno szerzej oméwic t¢ ceche, poniewaz nie byla ona wczesniej badana.
Stopien zaawansowania treningu, a takze szczeg6lne warunki treningu réwniez moga wplywac

na wartos$ci opisywanych parametréw (Lewczuk 2008).

Badania opisujace zalezno$ci migdzy cechami skokowymi 1 ujezdzeniowymi opieraly
si¢ glownie na korelacjach miedzy ocenami liniowymi cech na poziomie genetycznym.
Niektére wyniki sg zaskakujgce. Wszystkie oceniane podczas badan cechy liniowe skokéw
swobodnych byly ujemnie skorelowane na poziomie genetycznym ze zdolno$cig skokowa
skokowa (Rovere et. al. 2017). Mozliwym wyjasnieniem takich wynikow moze by¢ wptyw
treningu, poniewaz cechy te rejestrowano bez jezdzcoéw. Jednak subiektywnie oceniane cechy
swobodnego skoku sg silnie skorelowane z wynikami skokow (Hellsten 1 wsp. 2006). Wyniki
uzyskane w badaniach wtasnych dla przyspieszenia odbicia i energii pochtanianej podczas
ladowania koreluja z rezerwa skoku na poziomie 0,5, podobnie jak w badaniach cech
skokowych ocenianych liniowo (Meideiros 1 wsp. 2020). W prezentowanych badaniach
dhugos¢ skoku jest istotnie skorelowana (>0.6) z cechami: wysokos$cig skoku, przyspieszeniem
odbicia, predkoscia i energiag przy ladowaniu. Nieoczekiwanie stwierdzono brak korelacji
migdzy cechami galopu a dlugoscig skoku, co nie jest zgodne z wynikami Medeiros
1 wspolautoréw. Mozna te rozbiezno$ci ttumaczy¢ tym, ze konie biorace udziat w badaniu
sg wyspecjalizowanymi konmi skokowymi, a nie mtodymi ogierami opisanymi w cytowanej

pracy, wiec potencjat chodu koni sportowych wykazuje szerszy zakres.
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Uzyskane wyniki pracy dowodza, ze charakterystyka klusa 1 stgpa jest skorelowana,
podczas gdy galop jest mniej skorelowany z tymi chodami, co z kolei potwierdzily wyzej
cytowane badania Meideiros. Czestotliwos¢ i regularno$¢ chodéw oceniane w badaniach sg
silnie skorelowane dla st¢pa 1 ktusa, czego nie wykazano w przypadku galopu, co moze mie¢
zwiazek z symetryczno$cig chodéw (Clayton 2016). Badania dotyczace symetrii i regularnosci
klusa przeprowadzone przez Lewczuk i Masko wykazywaly wysoka korelacje tych
parametrow, natomiast prezentowane badania jej nie wykazaly, jednak wyjasnienie wynika

z r6znego rodzaju warunkow prezentacji tych chodow (Lewczuk 1 Masko 2021).

Dla podstawowych parametréw skoku jakimi sg wysokos¢ 1 dlugos¢ (Janczarek 1 wsp.
2013) przeprowadzone badanie wykazato korelacje wysokosci skoku z regularnoscia
i czestotliwos$cia stepa. Zaobserwowano niska ujemna korelacje migdzy wysokoscig skoku
a regularnos$cig galopu. Taki wynik wskazuje, ze pary kon - jezdziec czesto wykonujg ,,mocny,
wysoki” skok kosztem utraty regularnosci krokéw w podejsciu do przeszkody. Taka sytuacja
moze mie¢ rowniez miejsce, gdy kon boi si¢ przeszkody, w wyniku czego kon zwalnia i skacze

za wysoko.

W prezentowanych badaniach rezerwa skoku byla nisko skorelowana z regularnos$cia
stepa. Regularnos$¢ i czestotliwos$¢ stepa byty rowniez zwigzane z dtugoscia skoku (0,2-0,3). Te
dodatnie korelacje migdzy rezerwa skokowg a dtugoscia 1 regularnoscia stepa moga wskazywac
na to, ze parametry skoku sg zwigzane ze stanem zdrowia, chociaz nie jest to zwigzek na silnym
poziomie. Wysoka regularno$¢ i symetria chodéw konia $wiadczy o dobrym stanie zdrowia
(Barrey 1 wsp. 1994). Prawdopodobnie dlatego regularno$¢ chodow, gtownie regularnos¢ stepa,
jest powigzana z cechami skokowymi na poziomie 0,3 (przyspieszenie odbicia; energia przy
ladowaniu). Moze to by¢ réwniez zwigzane z temperamentem konia, poniewaz niektdre prace
podkreslaja zwigzek migdzy skokami a temperamentem (Ruhlman i wsp. 2009). Przesuniecia
przestrzenne podczas fazy lotu w skoku korelowata z czestotliwoscig krokéw ktusa (0,2).
Wynik ten moze by¢ zwigzany z postepami treningowymi. Im kon bardziej doswiadczony
(o czym $wiadczy mniejsza czgstotliwos¢ krokow w ktusie), tym mniejszy problem z symetrig
skoku, co moze wigzac si¢ z przyjmowaniem ,,pomocy” jezdzca i reagowaniem na jego pozycje

ciala.

Ograniczenia wnioskowania na podstawie przeprowadzonych badan wiaza si¢ z mata
liczebnos$cig koni. Trudno znalez¢ wielu wysokiej klasy jezdzcoéw i1 konie w roznym wieku

trenowane w porownywalnych warunkach $rodowiskowych. Dalsze badania powinny
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rozwigzac¢ ten problem. Drugie ograniczenie wigze si¢ z nieznanym btedem pomiarow Seavera.
Oczekuje si¢ natomiast, ze urzadzenie produkowane komercyjnie bedzie generowac ten sam
btad przy kazdym uzyciu, wigc dane otrzymane dla tego samego sprzetu beda w pelni
porownywalne. Wszystkie grupy i konie zostaly zmierzone przy uzyciu tego samego
urzadzenia, a mozliwy btad pomiaru jest taki sam dla wszystkich koni. Omoéwione ograniczenia
wplywaja na moc wynikéw, ktore nalezy traktowaé jako wstgpne. Przyszte badania
skorzystatyby na naukowej walidacji systemu Seaver. Jednak do takiego procesu potrzebne jest

dobrze wyposazone laboratorium biomechaniczne koni.
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9. PODSUMOWANIE

Sposrod badanych czynnikow $rodowiskowych opisujacych warunki parkuru
skokowego trzy mialy istotny wplyw na analizowane charakterystyki skoku. Wysokos¢
przeszkody, odzwierciedlajaca parametry parkuru, miata najwigkszy wpltyw i wptyneta
na wigkszo$¢ parametréow skokéw. W zakresie wysokosci przeszkod 80-140 cm najwigksze
zmiany odnotowano dla energii lgdowania (150%), dlugosci skoku (43%), kata odbicia (32%).
Wysokos¢ skoku, predkos¢ odbicia, przyspieszenie ulegaly mniejszym zmianom (do 30%).
Omawiane warto$ci wzrastaty wraz z wysokoscig przeszkody. W przeciwienstwie
do wysokos$ci przeszkody, rodzaj przeszkody bedacy charakterystyka struktury przeszkody
nie mial wptywu na zaden z parametréw. Nastgpny badany wptyw - kolejny skok miat istotny
wpltyw na ponad potowg parametréw skokowych i optymalne warto$ci utrzymywaty si¢
gléwnie do 8-mego skoku. Cze$¢ zmian powyzszych parametrow pokrywa si¢ z obserwacjami
uzyskanymi za pomoca innych systemow analizy skokow koni, co pozwala sadzic,
7e zastosowany po raz pierwszy w badaniach skokowych w treningu roboczym system IMU
spelnia pokladane w nim oczekiwania. System ten pozwala takze na stosunkowo proste
okreslenie pomiarow dynamicznych, co do tej pory nie bylto fatwo osiggalne. Pozwala takze
na okreslenie nowych parametréw jak — przemieszczenie w locie nad przeszkoda, ktére do tej

pory nie byto badane.

Dotychczasowe badania biomechaniczne obejmowaty obserwacje i doswiadczenia
na roznych grupach koni (od Zrebiat do koni olimpijskich), nie spotkano natomiast w literaturze
badan biomechanicznych koni w r6znym wieku 1 o ré6znym do$wiadczeniu badanych w tych
samych warunkach srodowiskowych. Grupa wiekowo-doswiadczeniowa miata istotny wptyw
na wysoko$¢ skoku, przyspieszenie odbicia, czgstotliwos¢ krokdéw podejscia oraz energi¢ przy
ladowaniu. Podsumowujac wyniki nalezy podkresli¢, ze mtodsze i mniej do§wiadczone konie
skakaly wyzej od pozostatych. Bledy standardowe dla wszystkich parametréw osiggnety
wyzsze wartosci u koni najmiodszych, niedoswiadczonych. Zmienno$¢ mierzona btedami
standardowymi parametréw skoku byta o okoto 35% wigksza u niedoswiadczonych mtodych
koni (poza przyspieszeniem odbicia — 50% 1 energig przy ladowaniu — 44%) niz u koni
starszych, bardzo do§wiadczonych. Btedy standardowe parametréw skokowych dla mtodszych,
srednio doswiadczonych koni byly ok. 15% wyzsze w porownaniu z grupga koni bardzo

doswiadczonych. Potwierdzono tym samym pierwsza hipotez¢ badawcza.
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Prezentowane wyniki badan koncentrujg si¢ na danych zebranych w naturalnych
warunkach pracy konia. Konie mozna poréwnywaé¢ w codziennych wynikach treningdw
oceniajac zmiany i postepy parametrow biomechanicznych. Taki monitoring umozliwia takze
stala kontrole dobrostanu i kwestii fizjologicznych. Wigkszo$§¢ naukowcéw testowata
biomechanike skokow koni w warunkach eksperymentalnych z kilkoma probami na tej same;j
przeszkodzie. Zwykle uzywany sprzet (np. zloty standard analizy obrazu wideo, plyty silowe)
moze by¢ uzywany w warunkach laboratoryjnych lub w ograniczonym obszarze kalibracji
systemu, podczas gdy inne (systemy z wieloma czujnikami, podkowy z czujnikami) mogag
wplywac¢ na naturalno$¢ ruchu. Obecnie badania nad ruchem skaczacych koni nie obejmuja
kompleksowych danych uzyskanych za pomoca komercyjnych urzadzen, istnieje wigc
potrzeba potwierdzenia naukowego danych z  tych urzadzen, ktére powinny zostaé
przetestowane w wielu sytuacjach, wedtug wielu metod treningowych. Ich dostepnosc¢ i tatwos¢

obstlugi pozwalajg na znacznie lepsze poznanie wynikow treningu koni.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze silnie skorelowane cechy skokowe opisuja Scisle
powiazane procesy ruchowe. Wydaje si¢, ze pomiary ograniczonej liczby cech skokéw pozwoli
na przewidywanie innych parametrow skokéw. Mniej skorelowane cechy réznych chodow
wskazuja, ze ruch konia moze mie¢ rdzne, niepowigzane wartosci w roéznych chodach.
Podkresla to potrzebg obserwacji wszystkich choddéw przy wyborze przysztego kierunku

uzytkowania konia.

Sposrod 100 obliczonych korelacji parametrow skoku i chodu w badaniu 21 byto
statystycznie istotnych. Uzyskane wyniki (korelacje na poziomie pow. 0,3) potwierdzaja
hipoteze, ze niektore cechy chodow maja zwigzek z jakoscig skoku. Regularnos$¢ stepa
1 czestotliwos$¢ galopu to parametry ruchu w najwyzszym stopniu informujace o zdolnosciach
skokowych. Jednak wysoko$¢ poziomu tych zaleznosci nie pozwala na jednoznaczng prognoze
zdolnosci skokowych na podstawie zdolnosci ruchowych. Korelacje te byly od niskich
do umiarkowanych. Wydajg si¢ szczego6lnie niskie dla galopu, ktéry w doborze koni skokowych
traktowany jest jako wyznacznik jako$ci skokowej konia. Otrzymane wyniki nie potwierdzilty
drugiej stawianej hipotezy badawczej. Zaleznosci miedzy chodami a skokami oceniane
na poziomie fenotypowym wymagaja dalszych badan, poniewaz ilo$¢ informacji na temat jest
ograniczona, zwlaszcza jezeli wezmiemy pod uwage, ze postegp w treningu moze zmienic¢

omawiane zaleznosci.
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Komercyjne jednostki czujnikow inercyjnych stajg si¢ coraz bardziej popularne.
Uzyskane wyniki moglyby postuzy¢ jako pierwsze dane do przewodnika jezdzieckiego, ktory
pozwolilyby na porownanie warto$ci potwierdzonych naukowo z wynikami jezdzca. Pomoze
to w kontrolowaniu kierunku zmian obserwowanych w treningu oraz porownywaniu
obserwowanego zakresu warto$ci z limitami uzyskanymi dla ré6znych wysokosci skokow,
rodzajow, czy kolejnych skokdéw przedstawionych w niniejszym opracowaniu. Obserwacje
zmienno$ci parametréw skokow moga pomac jezdzcom sprawdzi¢, czy ich konie mieszcza si¢
w okreslonych danych wiekowych dotyczacych skokoéw. Kierunek obserwowanych zmian
parametréw skokdéw na réznych wysokos$ciach/rodzajach/konstrukcji przeszkod moze
zweryfikowa¢ poprawno$¢ prowadzonego szkolenia. Informacje o réznicach migdzy
pomiarami dla kolejnych skokéw moga pomoc w organizacji treningu. Kazdy trening powinien
zakonczy¢ si¢ pozytywnym osiggni¢ciem konia. Dane z analizy kolejnych skokow informuja
jezdzcow o najbardziej udanych wartosciach dla kazdego parametru skoku na kazdym
kolejnym numerze skoku. Otrzymane wyniki sugerujg zatem, ze rezerwe skoku i przyspieszenie
odbicia nalezy trenowaé¢ do 11-stego skoku, gdyz pierwsze dziesig¢ kolejnych skokow
gwarantuje wyzsze, czyli najbardziej pozadane warto$ci. Nie ma to tak duzego znaczenia
w przypadku treningu poswigconemu zwigkszeniu skoku, poniewaz wielkos¢ skoku (dlugos¢
1 wysoko$¢) sa mniej zalezne od kolejnego numeru skoku. Tak szczegdlowe informacje
pozwolg lepiej konstruowac parkury 1 treningi, korzystniejsze dla konia 1 wtascicieli oraz

poprawia¢ dobrostan koni.
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10. WNIOSKI

0 Struktura przeszkody (rodzaj przeszkody) nie miata wptywu na parametry skoku
badanych koni. Parametry parkuru (wysoko$¢ przeszkody i kolejnos¢ skoku) byly wysoko
istotnymi czynnikami wptywajagcymi na biomechanike skoku koni. W badanym zakresie
wielkosci przeszkod trudno$¢ parkuru zalezy w wigkszym stopniu od parametrow parkuru jak
struktury.

0 Wysokos$¢ przeszkody wptywata na prawie wszystkie badane parametry skokowe,
kolejnos¢ skoku na wiekszo$¢ z nich za wyjatkiem kata odbicia, czgstotliwosci krokow przy
podejsciu, predkosci odbicia 1 przemieszczenia w locie. W treningu poszczego6lnych
charakterystyk skokow nalezy szczegdétowo dobiera¢ parametry parkuru.

0 W miar¢ dojrzewania i zaawansowania treningowego konie skakaty coraz bardziej
ekonomicznie obnizajac parabole lotu przy zachowaniu ,,czystosci” skoku nad przeszkods.
Charakterystyka skoku koni $rednio zaawansowanych jest najtrudniejsza do oceny, poniewaz
nie zawsze ich parametry skoku znajduja si¢ w srodku skali zmierzonych wartos$ci.

0 Proces treningu umozliwia zmniejszenie przypadkowosci parametru skokowego,
poniewaz btedy standardowe prawie wszystkich parametrow biomechanicznych sg wyzsze u
koni starszych i bardziej do§wiadczonych.

0 Wysokie korelacje pomiedzy parametrami biomechanicznymi skokéw pozwalajg na
predykcje czeséci parametrow skokowych na podstawie innych.

0 Parametry chodéw koni sg nizej ze soba zwigzane niz parametry skokowe koni.
Wysoko$¢ korelacji nie pozwala na ocene jakosci jednego chodu na podstawie drugiego.
Wysokie zwiazki migdzy parametrami chodéw oszacowano tylko w niektorych przypadkach
cech dotyczacych jednego chodu.

0 Cechy biomechaniczne choddéw nie pozwalaja na wnioskowanie na temat cech
skokowych koni, poniewaz korelacje te sg stabe do srednich. Najwyzsze 1 najwiecej zwigzkow
uzyskano pomigdzy regularnoscig stepa 1 parametrami skoku oraz czestotliwoscig galopu i
czestotliwoscig krokéw podejscia do przeszkody.

0 Nowa metoda pomiaru skokow — IMU, dajac poréwnywalne z literaturg wyniki
dotyczace wplywow czynnikow, bedac dostepnym 1 tatwym w stosowaniu w warunkach
terenowych urzadzeniem, dajac pomiary kinematyczne i dynamiczne, w tym nowa nie
podlegajaca jeszcze badaniom ceche wydaje si¢ bardzo obiecujagcym narzedziem do tworzenia
procedur treningowych.

31



11. LITERATURA

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Barrey, E., Galloux, P., 1997. Analysis of the equine jumping technique by accelerometry.
Equine Veterinary Journal, 29(S23), 45-49.

Barrey, E., Hermelin, M., Vaudelin, J. L., Poirel, D., Valette, J. P., 1994. Utilisation of
an accelerometric device in equine gait analysis. Equine Veterinary Journal, 26(S17), 7-12.
Becker, A. C., Stock, K. F., Distl, O., 2001. Genetic correlations between free movement
and movement under rider in performance tests of German Warmblood horses. Livestock
Science, 142(1-3), 245-252.

Cassiat, G., Pourcelot, P., Tavernier, L., Geiger, D., Denoix, J. M., Degueurce, D., 2004.
Influence of individual competition level on back kinematics of horses jumping a vertical fence.
Equine veterinary journal, 36(8), 748-753.

Clayton, H. M., 2016. Horse species symposium: Biomechanics of the exercising horse. Journal
of animal science, 94(10), 4076-4086.

Clayton, H. M., Barlow, D. A., 1989. The effect of fence height and width on the limb
placements of show jumping horses. Journal of Equine Veterinary Science, 9(4), 179-185.
Clayton, H. M., George, L. S., Sinclair, J., Hobbs, S. J., 2021. Characteristics of the flight arc
in horses jumping three different types of fences in Olympic competition. Journal of Equine
Veterinary Science, 104, 103698.

Clayton, H. M., Colborne, G. R., Burns, T. E., 1995. Kinematic analysis of successful
and unsuccessful attempts to clear a water jump. Equine Veterinary Journal, 27(S18), 166-169.
Colborne, G. R., Clayton, H. M., Lanovaz, J., 1995. Factors that influence vertical velocity
during take off over a water jump. Equine Veterinary Journal, 27(S18), 138-140.

Deuel, N. R., Park, J., 1991. Kinematic analysis of jumping sequences of Olympic show
jumping horses. Equine exercise physiology, 3, 158-166.

Doyle, J. L., Carroll, C. J., Corbally, A. F., Fahey, A. G., 2022. An overview of international
genetic evaluations of show jumping in sport horses. Translational Animal Science, 6(2),
txac038.

Dutto, D. J., Hoyt, D. F., Clayton, H. M., Cogger, E. A., Wickler, S. J., 2004. Moments
and power generated by the horse (Equus caballus) hind limb during jumping. Journal
of Experimental Biology, 207(4), 667-674.

Dyson, S., Routh, J., Bondi, A., Pollard, D., 2022. Gait abnormalities and ridden horse behaviour
in a convenience sample of the United Kingdom ridden sports horse and leisure horse
population. Equine Veterinary Education, 34(2), 84-95.

Falaturi, P. H., Reininger, E. F., Preuschoft, H., 2001. Bewegungsanalyse bei springpferden
mit hilfe der computerkinematographie. Pferdeheilkunde, 17, 361-368.

FEI Jumping Rules, 26th Edition, 2019.

Guillaume, J. F., Laroche, D., Babault, N., 2019. Kinematics and electromyographic activity
of horse riders during various cross-country jumps in equestrian. Sports Biomechanics.
Hellsten, E. T., Viklund, A., Koenen, E. P. C., Ricard, A., Bruns, E., Philipsson, J., 2006. Review
of genetic parameters estimated at stallion and young horse performance tests and their
correlations with later results in dressage and show-jumping competition. Livestock Science,
103(1-2), 1-12.

Hernlund, E., Egenvall, A., Roepstorff, L., 2010. Kinematic characteristics of hoof landing
in jumping horses at elite level. Equine Veterinary Journal, 42, 462-467.

Janczarek, 1., Stachurska, A., Wilk, 1., 2013. Correlation between kinematic parameters
of the free jumping horse in the first approach stride. Acta Agriculturae Scandinavica, Section
A—Animal Science, 63(2), 57-67.

Leach, D. H., Ormrod, K., Clayton, H. M., 1984. Stride characteristics of horses competing
in Grand Prix jumping. American journal of veterinary research, 45(5), 888-892.

Lewczuk, D., 2008. Young horse response on changing distance in free jumping combination.
animal, 2(11), 1651-1657.

Lewczuk, D., Ducro, B., 2012. Repeatability of free jumping parameters on tests of different
duration. Livestock Science, 146(1), 22-28.

32



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Lewczuk, D., Masko, M., 2021. Symmetry and regularity of recreation horse during treadmill
training. Livestock Science, 254, 104773.

Lewczuk, D., Metera-Zarzycka, E., 2019. Horse phenotyping based on video image analysis
of jumping performance for conservation breeding. PeerJ, 7, €7450.

Litteken, K., 2001. Vergleichende videogestiitzte 2D-Bewegungsanalyse von
Reiter-Pferd-Kombinationen der Weltelite im Springreiten (Doctoral dissertation).
Maisonpierre, I. N., Sutton, M. A., Harris, P., Menzies-Gow, N., Weller, R., Pfau, T., 2019.
Accelerometer activity tracking in horses and the effect of pasture management on time budget.
Equine veterinary journal, 51(6), 840-845.

Medeiros, B. R., Garbade, P., Seixas, L., Peripolli, V., McManus, C., 2020. Brazilian Sport
Horse: genetic parameters for approval of Brasileiro de Hipismo stallions. Tropical Animal
Health and Production, 52, 1669-1680.

Meershoek, L. S., Schamhardt, H. C., Roepstorff, L., Johnston, C., 2001. Forelimb tendon
loading during jump landings and the influence of fence height. Equine Veterinary Journal,
33(S33), 6-10.

Merkens, H. W., Schamhardt, H. C., Van Osch, G. J. V. M., Van den Bogert, A. J., 1991. Ground
reaction force analysis of Dutch Warmblood horses at canter and jumping. Equine exercise
physiology, 3, 128-135.

Powers, P., 2016. The take off kinematics of jumping horses in a puissance competition.
In ISBS-Conference Proceedings Archive.

Rietbroek, N. J., Dingboom, E. G., Joosten, B. J., Eizema, K., Everts, M. E., 2007. Effect
of show jumping training on the development of locomotory muscle in young horses. American
journal of veterinary research, 68(11), 1232-1238.

Rovere, G., Ducro, B. J., van Arendonk, J. A. M., Norberg, E., Madsen, P., 2017. Genetic
correlations between dressage, show jumping and studbook-entry inspection traits in a process
of specialization in Dutch Warmblood horses. Journal of Animal Breeding and Genetics, 134(2),
162-171.

Ruhlmann, C., Janssens, S., Philipsson, J., Thorén-Hellsten, E., Crolly, H., Quinn, K., Ricard,
A., 2009. Genetic correlations between horse show jumping competition traits in five European
countries. Livestock science, 122(2-3), 234-240.

Schamhardt, H. C., Merkens, H. W., Vogel, V., Willekens, C., 1993. External loads on the limbs
of jumping horses at take-off and landing. American journal of veterinary research, 54(5),
675-680.

Schroter, R. C., Baylis, E., Marlin, D. J., 1996. Gait, estimated net cost of transport and heat
production at different speeds in Three-day-event horses. Equine Veterinary Journal, 28(S22),
16-23.

St. George, L., Hobbs, S. J., Sinclair, J., Richards, J., Roddam, H., 2019. Does equestrian
knowledge and experience influence selection and training practices for showjumping horses?.
Comparative Exercise Physiology, 15(2), 123-135.

Thompson, K., Clarkson, L., 2019. How owners determine if the social and behavioral needs of
their horses are being met: Findings from an Australian online survey. Journal of Veterinary
Behavior, 29, 128-133.

Van den Bogert, A. J., Jansen, M. O., Deuel, N. R., 1994. Kinematics of the hind limb push-off
in elite show jumping horses. Equine Veterinary Journal, 26(S17), 80-86.

von Borstel, U. U., Duncan, I. J., Lundin, M. C., Keeling, L. J., 2010. Fear reactions in trained
and untrained horses from dressage and show-jumping breeding lines. Applied animal
behaviour science, 125(3-4), 124-131.

https://seaverhorse.com, pat.US2020/0196901 PCT/EP2018/068812.

33



STRESZCZENIE

Wptyw struktury przeszkody i parametréw parkuru
na biomechanike skoku koni

mgr inz. Katarzyna Becker

Stowa kluczowe: : IMU, skoki, trening koni, chody

W ostatnich latach znacznie zwiekszyty sie mozliwosci pomiaru biomechaniki ruchu.
Monitorowanie aktywnosci koni jest przydatne dla opiekundw, treneréw i jezdzcéw, poniewaz
pozwala zapewnic¢ koniom odpowiednig opieke zdrowotng, a takze dobraé odpowiednig diete
i intensywnosc¢ éwiczen. Jest to mozliwe dzieki nowoczesnym urzgdzeniom do pomiaru inercji
(IMU), nieinwazyjnym urzadzeniom elektronicznym. llosciowy i jakosciowy monitoring
aktywnosci koni moze odgrywaé kluczowg role w zapewnieniu odpowiednich warunkéw
bytowych i odpowiednich obcigzen treningowych. Tego typu badania sg obecnie
wykorzystywane na szerokg skale w badaniach biomechanicznych koni, jak réowniez w
praktyce. Zastosowanie komercyjnych inercyjnych jednostek pomiarowych stato sie
popularne w sportach jezdzieckich, co moze przyczyni¢ sie do wyeliminowania luki w wiedzy
dotyczacej wielu aspektéw biomechaniki treningu. W badaniach wykorzystano system Seaver
IMU do pomiaru charakterystyki skoku koni na przeszkodach o réznej budowie i parametrach,
u koni w réznym wieku i o réznym doswiadczeniu startowym podczas treningu roboczego.
Postawiono hipoteze, ze wyzszy wiek i wieksze doswiadczenie skutkujg mniejszg zmiennoscig
parametréow skokéw. Oczekuje sie réwniez wysokich korelacji miedzy chodami a
charakterystyka skoku, poniewaz nawet wyspecjalizowani skoczkowie potrzebujg jakosci
ruchu, aby spetni¢ wymagania czasowe. Dwanascie koni gorgcokrwistych w wieku od 5 do 6
lat z doswiadczeniem startowym/bez oraz w wieku od 7 do 11 lat z doswiadczeniem zostato
przebadanych podczas regularnego treningu w dwdéch osrodkach treningowych. Dwdch
wysokiej klasy jezdzcow (po jednym w kazdym osrodku) skakato przez losowo wybrane
przeszkody o znanej charakterystyce najezdzajgc prostopadle do przeszkody. Analizie
poddano statg liczbe 10 kolejnych skokdw indywidualnie wybranego toru przeszkod
pionowych i szerokich (5-15) oraz zmierzono nastepujgce parametry: wysokos¢ skoku, zapas i
dtugos¢; kat odbicia, przyspieszenie, predkos¢; przesuniecie przestrzenne skoku, energie przy
lagdowaniu i czestotliwos¢ krokow podejscia. Urzgdzenie mierzyto 10 parametréw ruchu.

Oceniano czestotliwos¢, wysokos¢ i regularnosc stepa, kfusa i galopu oraz symetrie ktusa.
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Wstepna analiza potwierdzita poréwnywalny wysitek fizjologiczny w dwdch osrodkach
treningowych na podstawie pomiaréw tetna, dystansu i czasu trwania. Konie pokonywaty
dystans 3-4 km pokonujgc maksymalnie 30 przeszkod.

Wieloczynnikowa analiza wariancji danych biomechanicznych skokéw
obejmowata w modelu statystycznym losowy wptyw konia oraz state wptywy osrodka
treningowego, grupy wiekowo-doswiadczeniowej, liczby kolejnych skokéw, rodzaju przeszkody
i wysokosci. Zaleznosci miedzy parametrami skokéw i choddéw analizowano za pomoca
prostych korelacji (SAS, CORR), a korelacje czastkowe zastosowano dla zaleznosci miedzy
skokami a chodami (skorygowane na wptywy state typu i wysokosci przeszkody, numer
kolejnego skoku, osrodek treningowy/jezdziec i wiek konia- doswiadczenie; SAS, GLM).
Struktura przeszkody (rodzaj) nie miata wptywu na zadne badane parametry skokowe,
natomiast parametry parkuru (wysokos¢ przeszkody i kolejnos¢ skoku) miaty istotny wptyw na
parametry skoku. Wysokos¢ przeszkody byta statystycznie istotna (p od 0.0001 do 0.01) dla
prawie wszystkich parametrow skokowych (za wyjgtkiem czestotliwosci podejscia do
przeszkody i rezerwy skoku), natomiast kolejnos¢ skoku (p od 0.009 do 0.03) dla ponad potowy
z nich (za wyjatkiem kata odbicia, czestotliwosci krokéw podejscia, predkosci odbicia,
przesuniecia w czasie skoku). Cztery parametry istotnie rdéznity sie miedzy mtodszg,
niedoswiadczong grupg a doswiadczonymi mtodszymi i starszymi kofimi: wysokos¢ wyskoku (p
= 0,01), czestotliwo$é¢ podchodzenia (p = 0,005), przyspieszenie odbicia (p = 0,01) i energia
ladowania (p = 0,0013). Btedy standardowe dla prawie wszystkich parametréw osiggnety
wyzsze wartosci u koni najmtodszych, niedo$wiadczonych. Zmiennos¢ parametréw skokowych
byta mniejsza dla doswiadczonych grup koni, co sugeruje wiekszg precyzje na torach przeszkdd.
Proste korelacje w zakresie parametrow skokéw (-0,48 — 0,95) oraz parametrow chodéw (-0,64
— 0,78) byty istotne co najmniej dla p<0,05. Uzyskane korelacje czgstkowe miedzy chodami a
skokami (powyzej 0,3) wykazaty, ze niektére cechy choddw sg zwigzane z jakoscig skoku.
Jednak wiekszo$é korelacji czgstkowych byta niska. Umiarkowane wartosci odnotowano dla
czestotliwosci krokdw podejscia do przeszkody i czestotliwosci krokow galopu (0,44) oraz

regularnosci stepa i trzech parametrow skoku (0,33-36).

35



ABSTRACT

Influence of obstacle structure and course parameters
on the biomechanics of horse jumping

Katarzyna Becker, MSc

Key words: IMU, jumping, horse training, gaits

In recent years, the possibilities of measuring movement biomechanics have
increased significantly. The monitoring of horses’ activity is useful for carers, trainers and
riders, because it allows them to provide the horses with appropriate health care, as well as to
select appropriate diet and exercise intensity. This was made possible by modern inertia
measuring devices (IMUs), non-invasive electronic devices. The quantitative and qualitative
monitoring of horses’ activity can play a key role in ensuring adequate living conditions and
appropriate training loads. Such research is currently used on a wide scale in biomechanical
studies of horses, as well in practice. The application of commercial inertial measurement units
has become popular in equestrian sports, which may help to eliminate a gap of knowledge
concerning many aspects of biomechanics in training. This study employed the Seaver IMU
system to measure horse jumping characteristics on obstacles of different structure and
parameters with differing horse age-competition experience during regular training. It was
hypothesized that greater age-experience level results in lower variability of jumping
parameters. As well as high correlations between gaits and jump characteristics are expected
because even specialized jumpers need quality of movement to fulfill temporal performance
requirements. Twelve Warmblood horses aged 5 to 6 years with/without competition
experience and 7 to 11 years with experience were investigated during regular training in two
training centers. Two high class riders (one in each centre) jumped randomly chosen obstacles
of the known characteristics from the basic, perpendicular approach. Consistent number of 10
successive jumps of the individual chosen course of vertical and spread obstacles (5th —15th)
were analyzed and the following parameters were measured: jump height, reserve and length;
taking off angle, acceleration, velocity; jump spatial shifting, energy by landing, and frequency
of approach strides. The device measured 10 movement parameters. Frequency, elevation and
regularity of walk, trot and canter, as well as trot symmetry were available.

Preliminary analysis confirmed comparable physiological effort in two training

centers based on heart rate, distance and duration measurements. Horses covered a 3-4 km
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distance overcoming up to 30 obstacles. The multifactorial analysis of variance for
biomechanical jumping data included in the statistical model the random effect of horse and
fixed effects of training center, age-experience group, successive jump number, obstacle type
and height. Relationships between parameters for jumping and gaits were analyzed using
simple correlations (SAS, CORR) and partial correlations were used for relationships between
jumping and gaits (corrected for fixed effects of obstacle type and height, successive jump
number, training center/rider and horse age-experience; SAS, GLM). The structure of the
obstacle (type) had no effect on any of the investigated jumping parameters, while the
parameters of the course (obstacle height and successive jump) had a significant influence on
the jumping parameters. The height of obstacle was statistically significant (p from 0.0001 to
0.01) for almost all jumping parameters (except for the frequency of approach strides and
jump reserve), while the successive jump (p from 0.009 to 0.03) for more than half of them
(except for the angle at taking off, frequency of approach strides, velocity of take- off, spatial
shifting). Four parameters were significantly different between the younger, inexperienced
group and experienced younger and older horses: height of jump (p =.01), frequency of
approach strides (p =.005), acceleration of taking off (p =.01), and energy by landing
(p =.0013). Standard errors for almost all the parameters reached higher values for the
youngest, inexperienced horses. Variability of jumping parameters was lower for experienced
groups of horses, suggesting higher precision on obstacle courses. Simple correlations within
jumping parameters (-0.48 — 0.95) and within gaits parameters (-0.64 — 0.78) were significant
at least for p<0.05. Obtained partial correlations between gaits and jumping (above 0.3)
showed that some gait characteristics are connected with jump quality. However, most partial
correlations were low. Moderate values were noted for jump and canter frequencies (0.44),

with walk regularity and three jumping parameters (0.33-36).
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Becker K., Lewczuk D.
Use of accelerometer end gyroscope in biomechanical studies of horses

Summary

In recent years, along with the available techniques, the possibilities of measuring movement biomechanics
have increased significantly. The monitoring of horses’ activity is useful for carers, trainers and riders, because
it allows them to provide the horses with appropriate health care, as well as to select appropriate diet and
exercise intensity. This was made possible by modern inertia measuring devices (IMUs), non-invasive electronic
devices based on accelerometry and rotation analysis. The purpose of this study is to review biomechanical tests
performed on horses by means of these devices. Measurements obtained with accelerometers and gyroscopes
are used in the fields of veterinary research, behaviour analysis and training. The quantitative and qualitative
monitoring of horses’ activity can play a key role in ensuring adequate living conditions and appropriate
training loads. The first research using these techniques was carried out as early as the 1990s. Such research
is currently used on a wide scale in biomechanical studies of horses, as well as in practice. Due to the growing
interest in horse riding, it has become a valuable tool in training horses and in assessing their welfare.

Keywords: IMU, accelerometer, gyroscope, biomechanics, horse training

Interdyscyplinarne Wykorzystanie urzadzen do ana-
hzy przyspieszen opiera sig na wiedzy proj ektowej ,1n-
zynieryjnej i produkcyjnej. W szerokim i zrdznicowa-
nym zakresie obszarow technicznych mozna je znalez¢
w systemach obejmujacych aplikacje motoryzacyjne,
medyczne, elektroniczne, komunikacyjne i obronne.
Podobnie analiza ruchu oparta na analizatorach przy-
spieszen stata si¢ uznanym narz¢dziem w optymaliza-
cji treningu réznych dyscyplin sportowych. Jezdzcy
1 trenerzy coraz cze$ciej korzystaja ze specjalistycz-
nych urzadzen, ktore pozwalaja monitorowac¢ podsta-
wowe parametry zdrowia i dobrostanu koni, a przede
wszystkim szczegolowo zmierzy¢ parametry treningu
informujace o postgpach i kondycji konia. Tego typu
technologie nie tylko pomagaja osiaggnacé wyzsze wy-
niki w sporcie, ale takze wzbogacaja relacje pomiedzy
koniem a jezdzcem. Urzqdzema do monitorowania
treningu pozwalajq leplej zrozumie¢ konie — wspieraja
jezdzca Wymlernyml informacjami. Sport Jezdmeckl
koncentruje si¢ na wspolpracy konia ijezdZca, pomiar
parametrow treningu moze istotnie wptyna¢ na dobor
wlasciwych metod i stale monitorowanie dyspozycji
fizycznej koni. Obiecujace wydaje si¢ potaczenie
metod wizualnych popartych pomiarami za pomoca

akcelerometrow (15), tym bardziej, ze zyskuja one na
popularnosci (44). Ilosciowe monitorowanie aktywno-
Sci fizycznej moze by¢ rowniez wykorzystywane do
badan profilaktyki chordb, a takze w odniesieniu do
okreslenia prawidtowosci stosowanej diety koni (30).
W Polsce takze rozpoczgto prace zmierzajace do opra-
cowania systemu oceny ruchu zwierzat oraz pomiaru
dodatkowych funkcji zyciowych u krow i koni (23).
Akcelerometry sg uzywane w pomiarach statyczne-
g0 przyspieszenia grawitacyjnego pozwalajacego wy-
znaczy¢ kat odchylenia obiektu od pionu, jak rowniez
w pomiarach przyspieszenia dynamicznego na skutek
ruchu, uderzenia, wstrzasow lub wibracji. Zyroskopy
z kolei mierza predko$¢ katowa obiektéw obracajacych
si¢ wokot jednej z osi uktadu kartezjanskiego. Mozliwe
jest tez wyznaczenie na tej podstawie wartosci kata ob-
rotu. W zalezno$ci od ustawienia czujnik przeznaczony
do pomiaru predkosci katowej wokot jednej aktywne;j
osi moze tez mierzy¢ ruch wokoét pozostatych dwoch
(1). Od lat sg one czesciag wielu specjalistycznych
urzadzen i systeméw, np. zyroskopy pokladowe juz
w latach 50. ub. wieku byty instalowane w lotniczych
przyrzadach nawigacyjnych. Nowoczesne metody
analiz biomechanicznych bazuja na wykorzystaniu
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akcelerometrow i zyroskopéw w modelu jednostek
pomiaru inercji — Interial Measurement Unit (IMU).
Systemy IMU s3 to jednostki do nawigacji inercyjnej
wyposazone najczesciej w trzyosiowe zyroskopy
1 trzyosiowe przyspieszeniomierze, dzigki czemu
jest mozliwe dokfadne $ledzenie orientacji obiektu
w kazdej z dwoch osi, pozwalajac na pomiar w trzech
wymlarach Naw1gaCJa inercyjna polega na pomiarze
przyspieszen dzialajacych na obiekt oraz predkosci
katowych w celu okreslenia jego orientacji i potozenia.

W literaturze dotyczacej lokomocji koni wiele
stwierdzen moze wrgcz zadziwiaé. Jednym z nich jest
stwierdzenie, ze kon nie jest naturalnym skoczkiem,
azwolennicy tej opinii powoluja si¢ na dane dotyczace
fizjologii 1 anatomii (29). Na przestrzeni lat powstato
wiele prac badawczych wykorzystujacych rozmaite
sposoby pomiaréw biomechaniki ruchu koni (13, 28),
dzieki ktérym mozna znalez¢ odpowiedz na podobne
pytania. Do jednych z najbardziej nowoczesnych
naleza pomiary z wykorzystaniem akcelerometréw
1 zyroskopdw. Niniejszy artykul przedstawia, biorac
pod uwagg ostatnie dziesigciolecia, zastosowanie ak-
celerometréw i zyroskopow w uzytkowaniu koni przy
uwzglednieniu najwazniejszych czynnikéw wplywa-
jacych na przebieg badan.

Poszukiwania podstawowych zasad biomechaniki
ruchu koni byly jednymi z pierwszych badan wyko-
rzystujacych analizatory przyspieszen. Akcelerometr
przymocowany do kopyta byt poczatkowo najskutecz-
niejszym sposobem pomiar6w przemieszczen i punk-
tow kontaktu kopyta z podtozem. W latach dziewigc¢-
dziesiagtych XX w. zastosowano przyspieszeniomierze
do pomiarow kontaktu kopyta z podtozem oraz oceny
skuteczno$ci podkow 1 wkitadek amortyzujacych (2).
Rozwo6j technik pozwolil na skorelowanie uzycia
przyspieszeniomierza z elektromiografia powierzch-
niowa 7 mig$ni konczyny tylnej wykonane u 5 koni,
co pozwolito na poszerzenie informacji o funkcji
1 czasie dziatania poszczeg6élnych migsni (39). Do
badan kinematycznych ruchu klusakéw przeprowa-
dzonych w Szwecji (19, 20) oprécz akcelerometréw
umieszczonych na wysokosci kosci $rddrecza oraz
kopycie, wykorzystano takze zsynchromzowana, plyte
sitowg oraz analiz¢ wideo. Stwierdzono, ze zwolnienie
predkosci kopyta obserwowane w drugiej czesci fazy
przemieszczania konczyny nad ziemig (29) jest waz-
nym czynnikiem ttumigcym wptyw sil powstajacych
przy kontakcie kopyta z podtozem. Zbadano takze, ze
dlugos¢ tej fazy, i uzyskane zwolnienie predkosci maja
istotne znaczenie dla zdrowia ortopedycznego przeba-
danych osobnikow. U 5 koni arabskich w warunkach
terenowych sprawdzono wystgpowanie zaleznoS$ci
migdzy charakterystyka chodow badanych przyspie-
szeniomierzami a zuzyciem tlenu, analizowanym za
pomoca przeno$nego analizatora gazoéw oddechowych.
Korelacje pomigdzy zmiennymi zuzycia tlenu i chodu
byly istotne statystycznie i wysokie np. 0,68 dla czg-
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stotliwosci oddechow i czestotliwo$ci krokow czy 0,97
dla wydechow i szybkosci ruchu (9).

W celu poznania biomechaniki ruchu i reakcji fizjo-
logicznych w czasie chodzenia w wodzie przy analizie
programow rehabilitacji zbadano 9 koni bez wcze-
$niejszego doswiadczenia na biezni wodnej 1 oceniano
wplyw wysokosci wody. Stwierdzono, ze stabilny chod
osiggany jest juz w ciggu pierwszych szesciu sesji, przy
czym chodzenie w wodzie na poziomie nadgarstka czy
okci dawalo lepsza stabilno$¢ niz chodzenie w wodzie
na wysokosci kopyt (40). Greco-Otto i wsp. (18) do-
konali analizy wptywu poziomu wody na obcigzenia
konczyn podczas zabiegdw na biezni wodnej u 22 koni
rasy quarter horses. Trzy przyspieszeniomierze zamo-
cowano na lewej konczynie przedniej. Konie spraw-
dzano przy dwoch réznych predkosciach (v1: 0,83 m/s,
v2: 1,39 m/s) i trzech wysoko$ciach wody oraz kon-
trolnie bez. Zanurzenie konczyn w wodzie podczas
¢wiczen zwigkszyto thumienie przyspieszen w réznych
segmentach konczyn, co wskazuje, ze bieznia wodna
moze mie¢ korzystny wptyw na proces rehabilitacji
urazo6w konczyn. Analize poréwnawcza technik po-
miaru kinematycznego i akcelemetrycznego ruchu
kopyta w ktusie wykonali badacze z Francji w celu
sprawdzenia wptywu poslizgu kopyta na podiozu na
pojawianie si¢ problemoéw ortopedycznych. Cztery
ktusaki francuskie wyposazone w akcelerometr podda-
no analizie obrazu ruchu kinematycznego. Obliczono
podtuzng odlegtos¢ poslizgu z danych kinematycznych
oraz z sygnatu akcelerometru, stwierdzajac porowny-
walno$¢ wynikow na réznych powierzchniach (22).

Pomimo, ze wzorce aktywnos$ci mieéni tulowia sg
czesto pomijane, maja duze znaczenie dla utrzymania
wlasciwej postawy 1 ksztattu ciata. Analiza biome-
chaniki tutowia w warunkach statycznych okazata
si¢ przydatna do prognozowania wzorcow aktywno-
sci. Wykorzystano akcelerometr i elektromiografig
powierzchniowa (EMG) do ustalenia aktywnosci
poszczeg6lnych miegsni tutowia u 5 koni, badanych
w trzech rodzajach chodu, w probie pod jezdzcem 1 bez
siodta (27). Jednoczes$nie zastosowano pomiary przy-
spieszen do okreslenia poprawnos$ci chodow, w tym
kulawizn. Analizatory przyspieszen postuzyty takze do
pomiaréw wstrzasow w odcinku dystalnym konczyn
w celu zbadania stopnia kulawizny koni z wykorzysta-
niem analizy symetrii wzordw przyspieszenia tutowia
w klusie i stepie (4). W innych badaniach dotyczacych
mechanizméw powstawania kontuzji u koni akcele-
rometr zamocowano na grzbietowej czesci kopyta.
Zastosowanie wykresow konturowych pozwolilo na
wizualizacj¢ czasu i lokalizacje sit podczas uderzenia.
Stwierdzono, Ze istotna energia wystgpuje natychmiast
po kontakcie kopyta z podlozem oraz zwrécono uwa-
ge na to, ze nalezy ostroznie dobiera¢ czgstotliwosé
uktadow pomiarowych, aby zapobiec utracie danych
(6). W badaniach dotyczacych urazow konczyn u koni
wyscigowych pelnej krwi okre§lono, ze momentem



krytycznym przy powstawaniu urazow konczyn przed-
nich jest obcigzenie powstajace w 10-20 ms po kontak-
cie z podtozem (38). Kolejnego poréwnania wzoréw
fazy zwolnienia predkosci kopyt miedzy przednimi
1 tylnymi konczynami w ktusie przed postawieniem
na podtozu dokonano u 7 koni z wykorzystaniem
przyspieszeniomierzy umieszczonych na kopytach
przy jednoczesnym zastosowaniu ptyt sitowych. Dane
z plyt sity pokazaty znacznie wigkszy wspotczynnik
pionowego impulsu sity (Srednia + s.d. 6,5 + 5,9 N/s)
1 sity poziomej (190,4 + 110,2 N) w konczynie przed-
niej niz w tylnej. Parametry akcelerometru wykazaty
brak znaczacych rdéznic. Nie stwierdzono istotnej
réznicy w zwolnieniu kopyt, wykresy ruchu wykazaty
wspolny wzor, ktory szczegotowo opisywat kinema-
tyke przednich i tylnych kopyt w poczatkowej fazie
hamowania (20). Keegan 1 wsp. (26) porownywali
ocen¢ kulawizny koni ktusujacych na biezni i w ruchu
swobodnym za pomocg dwoéch akcelerometrow jed-
noosiowych i dwéch zyroskopowych przetwornikdw.
Identyfikowali 1 oznaczali ilosciowo kulawizny kon-
czyny przedmej 1ty1neJ Opracowali algorytmy stuzace
do pomlaru przesunigcia glowy 1 miednicy. Naste;pme
Keegan i wsp. (25) rozwingli koncepcje 1 przepro-
wadzili kontynuacje badan na biezni, poréwnujac
wyniki akcelerometryczne i zyroskopowe z technika
wykrywania ruchu obrazu. Zbadano 8 koni, w tym dwa
z chorobami stawdw, ktore oceniono przed i po blo-
kadach nerwowych oraz cztery z kulawizng zwigzang
z nieprawidlowym kuciem. Algorytm kwantyfikowat
wykrytg kulawizng jako asymetrie. Korelacja miedzy
wynikami systemow analizatorow przyspieszen i tech-
nika wykrywania obrazu byla liniowa i wysoka (0,95
dla konczyny przedniej i 0,82 koficzyny tylnej). Inne
badania z uzyciem akcelerometrow sprawdzaly mozli-
wos¢ wykorzystania MP3 do rejestracji dzwicku ruchu
konia i jego poprawnos$ci poprzez rejestracje odgtoséw
stawianych kopyt przednich i tylnych konczyn. Wyniki
z akcelerometru potwierdzity, ze nagrywarki moga by¢
wykorzystane do identyfikacji odstepow dzwigkowych
pomiedzy kontaktem kopyt z podtozem $wiadczacych
o poprawnosci ruchu (37). Zbadano takze mozliwos¢
poroOwnania pomiardw z akcelerometréw z wyni-
kami badan klinicznych przeprowadzonych przez
doswiadczonych lekarzy weterynarii. Zdrowe konie
wyposazono w akcelerometr i rejestrowano ich ruch
na video w celu subiektywnej oceny. Wyniki symetrii
ruchu mierzone akcelerometrami wykazaly istotny
zwiazek z oceng fachowcow, co wskazuje, ze anali-
zatory przyspieszen moga by¢ cennym narzedziem do
wykrywania kulawizn (45). Mozliwo$¢ wykorzystania
akcelerometru do uzytku klinicznego potwierdzono
w badaniach ruchu 236 koni (24). Wyniki dotyczace
pomiaréw ruchow tutowia oparte na czujnikach bez-
wladnos$ciowych wykazaty wysoka powtarzalno$é
asymetrii ruchu gtowy i miednicy u koni kulawych
ktusujacych w linii prostej. Starke i wsp. (42) takze
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przeprowadzili dos§wiadczenie majace na celu oceng
poprawnosci chodow 10 koni w stepie i w klusie za
pomocg akcelerometréw. Czujniki bezwladnosciowe
umieszczone na miednicy potwierdzity przydatno$¢
akcelerometroéw do identyfikacji kulawizn, zapropono-
wano takze wykorzystanie metody u innych gatunkéw
zwierzat. Olsen 1 wsp. (36) potwierdzili przydatnos¢
potaczenia trzyosiowych zyroskopdéw z trzyosiowy-
mi przyspieszeniomierzami (IMU), ktére pozwalaja
dokonywa¢ pomiaréw w trzech wymiarach. Czujniki
zamocowano na grzbiecie i konczynie zadniej 7 koni
w celu identyfikacji kulawizn. Badano réwniez zasto-
sowanie bezwtadno$ciowego, bezprzewodowego sys-
temu inercyjnego IMU do obiektywnej oceny reakcji
koni na weterynaryjny test wystgpowania szpata. U 17
dorostych koni umieszczono akcelerometr na glowie
i miednicy oraz zyroskop na prawej przedniej konczy-
nie. Odpowiedz na zgigcie byta takze niezaleznie i su-
biektywnie oceniana przez fachowcow jako negatywna
lub pozytywna. Subiektywnie oceniona pozytywna
reakcja na zgi¢cie byta zwigzana ze znacznymi zmia-
nami w obiektywnych pomiarach symetrii miednicy.
Wyniki potwierdzajag mozliwo$¢ uzycia systemu IMU
do obiektywnej oceny reakcji podczas prob zginania
(31). Moorman i wsp. (33) dokonali walidacji syste-
mu IMU w kontekscie oceny norm klinicznych koni
w stepie i w klusie. Stwierdzono, ze system pod wie-
loma wzgledami jest obiecujacy, jednak nie moze by¢
uwazany za jednoznacznie wiarygodny w klinicznej
ocenie kulawizn z powodu m.in. ograniczen doktadno-
$ci. Jeszcze w tym samym roku oceniono przydatnos¢
akcelerometrow do oceny zmiany stabilno$ci postawy,
poréwnujac dane z akcelerometréw z wynikami plyt
sity u 7 klinicznie zdrowych koni. Przeprowadzono mi-
nimum 5 prob dla czterech wariantow postawy, a takze
po podaniu ksylazyny. Wspolczynniki korelacji migdzy
systemami dla wszystkich zmiennych byty niskie do
umiarkowanych (r = 0,18 do 0,58). Stwierdzono, ze
zastosowanie przyspieszeniomierzy powinno zostacé
doktadniej zbadane pod katem przydatnosci w ocenie
stabilno$ci postawy u koni z zaburzeniami nerwowo-
-mig$niowymi (33). Badano takze zmiany poziomu
ataksji u koni po podaniu niskiej i wysokiej dawki
ksylazyny. W celu ustalenia mierzalnych parametréw
chodu w klinicznej postaci ataksji zastosowano ak-
celerometry u 8 koni arabskich badanych na biezni
1 przy zastosowaniu ptyt sitowych. Podawanie ksy-
lazyny indukowato zalezng od dawki ataksje¢ u koni
1 powodowato znaczace zmiany parametrow chodu,
przyspieszenia miednicy i zmiennych stabilizacyjnych,
z ktérych niektére zmienity si¢ w sposob zalezny od
dawki. Niektore ze zmienionych parametréw cho-
du w tym modelu byly prawdopodobnie wynikiem
ogolnego spowolnienia cyklu kroku nastepujacego
po dziataniu uspokajajacym leku (35). Zastosowania
akcelerometréw w medycynie weterynaryjnej obejmo-
waty oceng czasu dziatania Srodkow uspokajajacych na
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podstawie i analizy ruchu obserwacji opadania warg.
Sze§¢ koni wprowadzono w stan uspokojenia przez
podanie detomidyny i detomidyny z butofarnolem.
Zwierzeta testowano po podaniu leku co 15 minut
az do uplywu 2 godzin. Stwierdzono, ze analizatory
przyspieszen moga stanowi¢ obiektywne narzedzie do
monitorowania ruchu uspokojonych koni (17).

Na przestrzeni lat poza badaniami podstaw ruchu
1 diagnostyki kulawizn zaprezentowano wykorzy-
stanie akcelerometréw 1 zyroskopow w badaniach
naukowych o rozlegltej tematyce zwigzanej ze spor-
tem jezdzieckim, m.in. w powigzaniu z kuciem czy
wptywem podioza na parametry ruchu. Poréwnano
pomiary ruchu koni z niewerkowanymi kopytami,
kopytami w podkowach klasycznych oraz z podktadka
Equisoft i silikonowym wypetnieniem mig¢dzy kopy-
tem a podktadka (2). Barrey i wsp. (3) stwierdzili,
ze chociaz podkuwanie moze wplynaé na amplitude
wibracji uderzeniowych na $ciang kopyta, wpltyw
podkuwania na amplitud¢ na poziomie stawu $rodrecz-
no-paliczkowego jest minimalny. Chateau i wsp. (7)
sprawdzali u 3 ktusakow wyscigowych wplyw efektu
nawierzchni przed i po przygotowaniu podtoza (wy-
réwnanie, nawilzanie) na parametry biomechaniczne
ktusa. Wstepne wyniki wykazaty réznice pomiedzy
biomechanika kopyta na réznych nawierzchniach.
Zwalnianie 1 wibracje kopyta przy uderzeniu zostaly
zmniejszone na powierzchni wyréwnanej i nawodnio-
nej, co sugeruje wyzsza jakos¢ amortyzujacg takiego
podloza. Chateau i wsp. (8) wykorzystali takze akcele-
rometry w ocenie wptywu podtoza na parametry ruchu,
tym razem sprawdzajac réznice oddziatywania suchej
1 wilgotnej nawierzchni piaszczystej oraz powierzchni
asfaltowej. Prawe przednie kopyto 4 klusakow byto
wyposazone w trojosiowe akcelerometry i podkowe
dynamometryczng. Rejestracje przyspieszenia i sily
zostaty zsynchronizowane z filmem o wysokiej cze-
stotliwosci. Stwierdzono, ze osuszone powierzchnie
piasku zmniejszaja wstrzasy i uderzenia sily kopyt.
Wiasciwosci tlumienia sg zwigzane z krotsza dtugo-
$cig 1 wyzsza czestotliwoscig kroku. Podobne badanie
przeprowadzono celem poréwnania danych dotycza-
cych przyspieszenia kopyt i sity reakcji podtoza u koni
wyscigowych pelnej krwi na réznych podtozach. Do
pomiarow wykorzystano akcelerometr i podkowe
dynamometryczng. Przy syntetycznej powierzchnia
obserwowano stosunkowo niskie przyspieszenia ko-
pyt, drgania i szczytowe wartosci sil reakeji podtoza
w stosunku do toru wyscigowego (41). Efekt wptywu
podloza na parametry galopu analizowano takze za
pomoca technik pomiaru kinematycznego i akceleme-
trycznego. Porownywano obcigzenia konczyn na na-
wierzchni trawiastej 1 piaszczystej, badajac w galopie
5 koni. Badanie to potwierdzito wlasciwosci ttumiace
podtozy piaszczystych, ktére pozawalaja koniom na
bardziej elastyczny i wydajny ruch (10). Stuz i wsp.
(41) oceniali roznice migdzy trzema rdznymi wzora-
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mi ruchowymi kopyta okutego na trzy rozne sposoby
oraz kopyta nieokutego w ktusie na biezni i na piasku
z dodatkiem geowldkniny. Dziesig¢ zdrowych koni
bez problemoéw ortopedycznych poddano badaniom
trwajacym 10 dni. Podkowy spowodowaly znaczace
zmiany warto$ci czasoprzestrzennych, co prawdopo-
dobnie byto efektem samego ci¢zaru podkoéw a nie
rodzaju kucia, poniewaz nie stwierdzono roéznic po-
miedzy poszczegdlnymi parametrami ruchu dla roz-
nych typow kué. Barstow i1 wsp. (5) sprawdzali ruch
sze$ciu koni na trawie, piasku i asfalcie, mierzac sitg
uderzenia i symetri¢ ruchu kopyta w stepie 1 w ktu-
sie. Badanie potwierdzito rosnacg sile i czgstotliwosé
wibracji kopyta u koni ktusujacych wraz ze wzrostem
twardo$ci nawierzchni. Ktus w poréwnaniu ze stepem
powodowat wzrost sily wibracji, jednak czgstotliwosé
drgan pozostawata bez zmian.

W Japonii (32) z kolei badano dopuszczalng masg
obcigzenia koni ras rodzimych. Analizowano chod
6 klaczy w stgpie i w klusie na prostym torze przy
obcigzeniu od 80 kg do 130 kg. Na podstawie symetrii
ruchu wywnioskowano, ze dopuszczalna masa nie
powinna przekracza¢ 100 kg, czyli 30% masy koni.
Autorzy proponujg szersze uzycie metody do okre-
$lania maksymalnych obcigzen koni. W badaniach
DuBois i wsp. (11) przetestowano rejestratory danych
Onset Pendant G., ktore zostaly umocowane na zadach
2 dorostych koni w okresie 5 dni. Urzadzenie rejestro-
wato pozycje zwierzecia co 20 sekund. Nie stwierdzo-
no réznic pomi¢dzy wynikami uzyskanymi za pomoca
akcelerometru a wynikami tradycyjnej analizy filmu,
natomiast czuto$¢ urzadzenia okre§lono na poziomie
99%. Obecna technika pozwala takze na zdalne od-
czytywanie takich danych za pomoca dronow (12).
Morrison i wsp. (34) oceniali uzyteczno$¢ akcelerome-
trow do pomiardow aktywno$ci fizycznej koni, badajac
zwierzeta prowadzone w rgku 1 podczas swobodnego
wypasania, i porownujac wyniki z analizami filméw.
Dane poziomow aktywnos$ci 20 koni zmierzone przez
analizatory przyspieszenia byty zblizone do poziomow
aktywno$ci koni podczas badania ,,w reku” mierzony-
mi tradycyjnymi metodami (video). Na tej podstawie
stwierdzono, ze akcelerometry sg prawidlowa metoda
kontrolowanego pomiaru aktywnosci fizycznej u koni.
Fries 1 wsp. (16) wykorzystali czujniki akcelerome-
tryczne w celu oszacowania ilo$ciowej aktywnos$ci
motorycznej koni. Akcelerometr, ktory mierzyt aktyw-
no$¢ 1 liczbe krokéw umieszczono na glowie, kigbie
oraz konczynie przedniej i tylnej u 6 koni. Porownano
warto$ci aktywnosci dla wypasania, stgpowania, ktuso-
wania i galopowania. Urzadzenie byto w stanie osza-
cowac aktywno$¢ bez wzgledu na miejsce czujnika,
odrozni¢ chody i1 predkosci. Najdoktadniejsze pomiary
uzyskano z czujnika umiejscowionego na konczynie
tylnej. Stwierdzono takze, Ze liczenie krokéw moze
by¢ uzyteczne dopiero po recznym poprawieniu wy-
nikow dla stepa (podwojone pomiary w stosunku do



obserwacji). Inne interesujgce badanie (30) miato na
celu oceng aktywnosci koni w zalezno$ci od wielkos$ci
pastwiska. Przy pomocy akcelerometrow monitoro-
wano 6 koni przez 20 kolejnych dni oceniajac czas
chodzenia, wypasania i lezenia. Badanie wykazato,
ze wielkos¢ pastwiska jest powigzana z aktywnoscia
ruchowg. Mate padoki w poréwnaniu ze standardo-
wymi zwigkszaty czas stania koni 1 zmniejszaty czas
przemieszczania. Czas pasienia si¢ byt porownywalny
na obu przypadkach. Przeprowadzono badanie za-
chowania koni przy zastosowaniu klockow 1 tancu-
chow zaktadanych na przednich nogach na 20 minut
w ciggu 5 dni (14). Sprawdzono poziom kortyzolu
w osoczu oraz aktywnos$¢ fizyczng z zastosowaniem
analizatorOw przyspieszenia. Kazdorazowo uzyskano
wyniki wskazujace na stres koni o r6znym nat¢zeniu.
Interesujacym zastosowaniem akcelerometréw moze
okaza¢ si¢ sprawdzane przez Hartmanna i wsp. (21)
wykorzystanie czujnikow do sygnalizowania porodu
u klaczy. Czujniki umieszczono na kantarach 8 klaczy
W zaawansowanej cigzy i oceniano niepokdj wyste-
pujacy przed wyzrebieniem na podstawie aktywnos$ci
ruchowe;.

Dotychczas w niewielkim stopniu wykorzystywano
w biomechanice urzadzenia typu akcelerometr czy zy-
roskop do badan dotyczacych samych metod treningo-
wych koni, to samo dotyczy uktadéw scalonych IMU
czy MEMS (od ang. mikrouktad elektromechaniczny).
Juz w 2007 r. (23) przedstawiono projekt urzadzenia
sledzacego 1 monitorujagcego w czasie rzeczywistym
pozycje, predkosc i stany fizjologiczne koni do celéw
treningu jezdzieckiego. W ciggu kilku ostatnich lat
pojawity si¢ urzadzenia wdrazajace zatozenia projektu
1 stopniowo zyskuja na popularno$ci wsrdéd amatoréw
1 zawodowcow uprawiajacych jezdziectwo, gdzie
zastosowano pomiary GPS i model IMU w celu wy-
chwycenia pozycji konia i dynamiki ruchu. Opisano
zastosowanie tego typu urzadzen w treningu koni
ujezdzeniowych w celu dopracowania umiejgtnosci
jezdzca 1 konia, dzigki ilo§ciowemu pomiarowi para-
metréw ruchu. Obiecujagce wydaje si¢ zastosowanie
omowionych technik w badaniach biomechanicznych
dotyczacych skoku, gdyz w zestawieniu z metodami
jako$ciowymi moga okaza¢ si¢ niezastgpione (45).

Podsumowujac przedstawiony przeglad literatury
nalezy stwierdzi¢, ze zainteresowanie nowymi moz-
liwoSciami badan 1 zastosowanie akcelerometrow,
aw pdzniejszym okresie akcelerometréw i zyroskopdw
znaczaco wzrasta. Z poczatkowej fazy badan gtownie
okreslania poprawnosci chodu i stopnia kulawizn zna-
lazty one szersze zastosowanie w medycynie wetery-
naryjnej i zootechnice, i to w coraz szerszym zakresie
badan jak analizy treningu czy dobrostanu koni. Dane
zbierane s3 w coraz mniej inwazyjny sposob —bezkon-
taktowo za pomoca sieci internetowych czy za pomoca
dronéw. Nie bez znaczenia jest w tym rozwoju takze
ewolucja mysli technicznej — liczba analizatorow jest
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coraz wigksza w coraz mniejszych urzadzeniach w for-
mie minimalistycznych uktadow scalonych. Polaczenie
coraz wigkszej liczby analizatorow daje coraz szersze
mozliwos$ci. Dzigki takim mozliwo$ciom przechodza
one z etapu zastosowan badawczych do codziennej
praktyki jak obecnie stosowane modele jednostek
pomiaru inercji (IMU) — typu Equimetrics, Seaver czy
EquiMoves.
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ABSTRACT

The application of commercial inertial measurement units has become popular in equestrian sports,
which may help to eliminate a gap of knowledge concerning many aspects of biomechanics in training.
This study employed the Seaver IMU system to measure jumping characteristics of horses with differ-
ing age-competition experience during regular training. It was hypothesized that experience level results
in lower variability of jumping parameters. Twelve Warmblood horses aged 5 to 6 years with/without
competition experience and 7 to 11 years with experience were investigated during regular training in 2
training centers. Consistent number of 10 successive jumps of the individual chosen course of vertical and
spread obstacles (5th -15th) were analyzed and the following parameters were measured: jump height,
reserve and length; taking off angle, acceleration, velocity; jump spatial shifting, energy by landing, and
frequency of approach strides. Preliminary analysis confirmed comparable physiological effort in 2 train-
ing center based on heart rate, distance and duration measurements. The multifactorial analysis of vari-
ance for biomechanical data included in the statistical model the random effect of horse and fixed effects
of training center, age-experience group, successive jump number, obstacle type and height. Four parame-
ters were significantly different between the younger, inexperienced group and experienced younger and
older horses: height of jump (P = .01), frequency of approach strides (P = .005), acceleration of taking
off (P = .01), and energy by landing (P = .0013). Standard errors for almost all the parameters reached
higher values for the youngest, inexperienced horses. Variability of jumping parameters was lower for
experienced groups of horses, suggesting higher precision on obstacle courses.
© 2022 The Author(s). Published by Elsevier Inc.
This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/)

1. Introduction

to the practical equestrianism. The equine athlete training process
can be monitored precisely in the kinematical, dynamical, and

Training of sport horses should focus on the development and
improvement of natural movements and jumping technique [1].
Detailed biomechanical assessment of the jumping ability is be-
coming more popular in equestrian training practice thanks to new
sensor technologies (Seaver, Equisense, Equestic or EquiMoves).
The commercial Inertial Measurement Unit (IMU) systems are
relatively low in price, easy to use, with traits defined according
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spatial aspects (some systems combine physiological data, as heart
rate can be also monitored). Inertial navigation is used in mea-
suring accelerations and angular velocities in order to determine
horse orientation and position. Thompson et al. [2] underlined the
usefulness of new types of monitoring devices for equine training,
while Bathe et al. [3] validated girth inertial measurement units.
Measurement of training performance parameters can significantly
influence the choice of appropriate training method to enhance
cooperation between the horse and the rider [4-6]. IMU sensors
enable easy collection of large amounts of data with high resolu-
tion and high sampling frequency [6]. That is why these innovative
methods of jump evaluation may also be used more extensively
in horse breeding in a near future [7-10], even nowadays its
preliminary usage seem equestrian sport.

In the show jumping sport a systematic monitoring of phys-
iology and biomechanics of exercises administrated to the horse
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can have a significant impact on the achievement of training goals.
This is especially since the horse jumping technique performed
with and without a rider shows that early training does not give
long-lasting effects and it was underlined that every horse has its
own individual jumping technique recognizable already early in
their lives [11,12]. The scale of course difficulty is related to the
size, appearance and type of obstacles, route and distances be-
tween obstacles. The influence of these all effects on the equine
biomechanics should be investigated in detail and taken into ac-
count by the sport horse training. The visual structure of an ob-
stacle is widely known as one of the main factors responsible for
the level of course difficulty [13] and affecting the jumping tech-
nique individually [14]. The number of repetitions can be an im-
portant factor in the evaluation of jumping quality [8,9]. The FEI
rules regulate the maximum number of jumps to be undertaken,
as well as the type, height and duration of the competition (FEI
Rules, www.fei.org) in accordance to the horse age and experience.
The size of the obstacles should be appropriate to the athlete train-
ing status. No studies have been found on the biomechanical anal-
ysis of the jumping technique in different aged horse under reg-
ular working training. All biomechanical analyses give details on
the age and/or experience of studied horses; however, these horse
characteristics seem not compared in the usual field practice under
the same environmental conditions. Additionally, the use of com-
mercial sensors give the possibility for investigations of new traits
describing the jumping technique, as their use in jump tests seems
promising [3,14]. Thus, monitoring of horse biomechanics within
age classes during routine everyday training with different training
protocols seems feasible. Some scientific papers monitoring train-
ing based on the training diary are available [15-17], but research
on the biomechanical description of routine everyday horse show
jumping training is lacking, mainly because of technical limitations.
The inertial measurement unit systems provide such a possibility.
The aim of the presented study was to investigate how parame-
ters of the jump change depending on the age-experience effect
in jumping horses during regular horse work. A research hypothe-
sis was stated that the experience of horses gained during compe-
titions results in a lower variability of biomechanical parameters.
Data concerning the effects used in the statistical analysis to re-
liably assess age-experience differences will also be presented to
compare them with findings of other studies. Results obtained us-
ing commercial sensors can be useful to support horse practice,
giving a preliminary range of values for different aged-experienced
horse groups established under comparable environment and rid-
ers.

2. Material and methods
2.1. Equipment and parameters

The study was carried out with the use of a commercially avail-
able Seaver IMU technology, which facilitates collection of kine-
matic and dynamic jumping parameters, as well as heart rate mon-
itoring. The Inertial Measurement Unit that was used to collect
the data consisted from a 3-axis accelerometer, a gyroscope and a
magnetometer with the frequency of 60 Hz. Data collected by the
IMU were sent via a Bluetooth to a smartphone and stored on an
online server. The device of 14 x 22 cm and 375 g in weight was
mounted on the saddle girth, while an additional device electrode
(35 g) was placed behind the withers on the left side of the horse,
where the saddle comes in contact with the horse. The device de-
termines some parameters based on the calibration (eg. recogni-
tion between the horse canter stride and jump based on the device
location or calculations of energy expenditure based on the mass
[not used in this study]). The basic measurements necessary for
the device calibration were taken according to the user’s manual:
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Fig. 1. The device Seaver girth sleeve on the horse girth The cable is going to the
heart rate electrode under the saddle, placed behind the withers on the left side
of the horse, right where the saddle comes in contact with the horse’s back (more
details in Seaver manual - www. seaverhorse.com).

height at the withers, height of sensor location and shoulder-girth
distance, as well as weight of the rider and horse (Figs. 1 and 2).

The following jumping parameters were automatically calcu-
lated by the IMU system/software: height of jump (cm), length of
jump (cm), angle at taking off (°), frequency of approach strides
(strides/min), acceleration of taking off (g), velocity (m/s), spa-
tial shifting (°), and energy by landing (Kj). Only reserve of jump
(cm) was calculated separately from the height of jump and the
height of obstacle. Definitions of the measured parameters ac-
cording to the device description are included in Table 1. Addi-
tionally, the Seaver device and software gives the possibility of
monitoring basic training characteristics - heart rate, total dis-
tance covered by training, duration of training, total number of
jumps, and training intensity (expressed as heart rate [HR] level
in minutes). Two diodes were placed on the horse body, un-
der the girth and below the saddle in the withers area. The
heart rate measurement interval was 10 s. Based on HR val-
ues the training description was divided into high (>180bpm),
medium (110-180bpm) and low (<180bpm) intensity training. Ba-
sic characteristics with their definitions and all range values are
also included in Table 1. Further information on how the Seaver
system processes and analyses IMU data can be found in the
Seaver user’s guide and patent information. (https://seaverhorse.
com, pat.US2020/0196901PCT/EP2018/068812). Descriptive statis-
tics and the test of normality were conducted using the Univariate
procedure of SAS software (ver.9.4). This training information was
analyzed statistically and compared as preliminary basic training
characteristics between the riders/centers and horse groups (see
below). Biomechanical jumping parameters were investigated on a
limited part of training in the obstacle course.
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X %

Fig. 2. The measurements for device calibration (height at withers from passports and controlled; More details in Seaver manual - www. seaverhorse.com). * height of

sensor location (cm

). ** shoulder-girth distance in the broadest point of the shoulder (cm).

Table 1
Description of horse training and jumping parameters (means with standard deviations and range).
Horse Training Parameter Source/Definition Mean + SD Range
Height at withers [cm] Horse passport and measurements 171.50 £ 4.25 165-179
Age [y] Horse passport 6.92 + 1.98 5-11
Heart rate [bpm - beats per min] Seaver device - electrode data 151.42 + 22.57 107-186
Distance covered by training [km] Seaver device - distance 3.91 £ 043 3.05-4.46
based on GPS
Duration of training [min] Seaver device - for the 40 + 7 29-52
whole training
Number of jumps Seaver device - for all the training 25 +8 14-43
Low intensity training [min] Seaver device - time 12.91 + 8.29 3-32
of training < 110bpm
Medium intensity training [min] Seaver device - time 10.33 £ 2.36 7-15
of training between 110-180bpm
High intensity training [min] Seaver device - time 16.50 + 4.70 10-25

of training< 180bpm

Height [cm] Seaver device - the height 122.52 + 12.20  96-172
of jump above the obstacle

Reserve [cm] Calculated from Seaver data - the difference between height of the jump and 10.06 + 7.17 10-39
height of the obstacle

Length [cm] Seaver device - the distance between hind limbs when taking off and fore 305.6 + 1194 136-602
limbs when landing

Angle at taking off [°] Seaver device - based on height and length of jump measured as angle from 23.27 + 4.85 15-36
the horizontal ground line

Frequency of approach strides Seaver device - stride frequency of five strides before the jump 112.79 & 28.15 39-194

[strides/min]

Acceleration of taking off [g] Seaver device - vertical 1.36 + 0.16 1.12-1.92
acceleration at take-off

Velocity [km/h] Seaver device - velocity at 23.19 +£ 0.16 14.10-35.80
take off ascending phase

Spatial shifting [°] Seaver device - difference between horse spatial orientations when taking off -1.71 £ 7.72 -45-20
and when landing

Energy by landing [K]] Seaver device - energy absorbed 2.08 + 0.85 0.72-4.85

by the horse when landing

2.2. Horses and training

Twelve sport Warmbloods (geldings and mares), aged 5 to 11
years (171.5 4 4.25 cm height at the withers; 589.8 4+ 19kg weight)
and trained regularly in 2 show jumping centers, were investigated
during typical everyday training on the obstacle course in the in-
door riding area (25 x 60m), where the jumping track was located
under 2 high level riders (each in 1 training center/6 horses of dif-
ferent age per rider). Horses were under constant veterinary mon-
itoring and were healthy (without signs of illness) on the day of
training as assessed by their riders and trainers. Each rider in both
training centers participating in this study had the 1st sport class
certification in the national show jumping classification. Horses
were usually ridden by these riders (master rider class, men, 178

and 183cm in height with 79 and 84kg in weight). For the pur-
pose of this study animals were divided into 3 groups based on
their age and competition experience: 5- to 6-year-old without any
competition experience (low experience group - LE - 3 horses), 5-
to 6 year-old with competition experience (medium experience -
ME - 4 horses) and above 6 years old with competition experience
(high - HE - 5 horses). All the horses considered as having com-
petition experience participated in at least 5 competitions on the
national level of L-P classes (100-110cm).

The obstacles jumped by the investigated horses in the 2 differ-
ent training centers were of the same structure (jump wings with
poles), 80 to 140 cm in height and the same width of 90 cm. Inves-
tigated obstacles were placed in the course as single obstacles and
riders were asked to jump in the middle of the obstacle front, from
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the approach perpendicular to the obstacle front. Horse jumped
through different types of obstacles (vertical/spread) and through
different heights of obstacles (classes of height) in the course cho-
sen randomly by the rider (in order to analyze statistically the
type-number-height effects). All details - the characteristics of ob-
stacles in the course (height and type) selected by the rider during
monitored training and the successive jump number of each ob-
stacle were noted and taken into account in the statistical analysis.
Only a standardized number of 10 jumps of the investigated horse
training was analyzed starting from the 6th to the 15th jump (sup-
plement 1). The 1st 5 warming up jumps were excluded for all the
groups, whereas young horses took max. 15 jumps. Only successive
jumps were taken into account. In the database for jumps from the
1st to the 15th only 4 jumps (2 - 1 for each younger group) were
unsuccessful. The number of observations used for the statistical
analysis was 116 jumps (Table 2). During the whole training peri-
ods (the investigated period and the rest) horses covered a 4 km
distance within 40 minutes and jumped 25 obstacles as a mean
(Table 1). All data were collected during 1 jumping session.

The study was conducted according to the EU and Polish legal
regulations - the ethical protocol was not applicable, because data
were collected as a study of animal husbandry management (Eu-
ropean Directive 63/2010 and Polish Law - article 2.1.6). Consent
was obtained from the riders to use their data and their horses’
observations.

2.3. Preliminary training analysis

A preliminary analysis of training was conducted on basic train-
ing characteristics received additionally from the Seaver device in
order to compare the training conditions from 2 different training
centers/riders and to estimate potential differences between train-
ing conditions and characterize performed training effort. The anal-
ysis of variance with the GLM procedure (SAS software 9.4) was
conducted to investigate fixed effects of training center/rider and
horse group. The least square means with P-values for training de-
scription are presented in Table 3. Except for the duration of to-
tal training time and medium intensity time (110-180 bpm), there
were no other differences in training conducted in the 2 centers.
It seems that both riders used comparable training methods (most
parameters did not differ between training for the center/riders),

Table 2
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however, the effect of the training center/rider was included in the
final analysis for jumping parameters.

2.4. Statistical analysis of jumping data

The statistical analysis of investigated jumping parameters was
conducted as the analysis of variance using the Mixed procedure
of the SAS program (SAS software 9.4). The statistical analysis for
the jumping parameters included the random effect of the horse in
the training centers (the nested effect) and fixed effects of the age-
experienced group (LE, ME, HE), successive number of jump (6th-
15th), type of the obstacle (vertical, spread), height of the obstacle
(<100cm, 101-120cm, >120cm) and the rider’s training center (1-
2). The post hoc test for LSMs was used to evaluate differences
between individual classes of the effects.

3. Results

The number of jumps in different obstacle types and height
classes, as well as between the rider centers was almost equal, ex-
cept for the number of jumps for the least experienced horses (LE
group), which was lower (Table 2). The analysis of variance used
for data analyses corrected data for such discrepancy in the num-
bers of observations. The training methods for the sport horses ex-
amined in the preliminary statistical analysis from 2 experienced
riders/trainings were comparable (Table 3) and as expected from
preliminary analysis, the training center/rider did not influence any
of the investigated jumping parameters in the analysis.

Out of the investigated fixed factors for the main statistical
analysis of the jump parameters only 3 had a significant impact
on the analyzed jump characteristics. The obstacle height had the
greatest impact and affected most jumping parameters. In contrast
to the obstacle height, the type of obstacle did not influence any
of the parameters. The successive number of jump had a signifi-
cant effect on half of the jumping parameters. Finally, the consid-
ered age-experience group had a significant effect on the height
of jump (P = .01), acceleration of taking off (P = .01), frequency of
approach strides (P = .005), and energy by landing (P = .0013). De-
tailed results are described below and presented in the Tables 4-7.

The number of observations in the training groups per obstacle type and height.

Observations in Horse Age-Experience Groups (Number of Observations)

Type of Obstacle Height of Obstacle Rider/Training Center

vertical spread <100 101-120 >120 1 2
Low experience - LE (3 horses; 28 jumps) 18 10 2 23 3 10 18
Medium experience - ME (4 horses; 38 jumps) 24 14 12 24 2 20 19
High experience - HE (5 horses; 50 jumps) 36 14 15 25 10 30 20
OVERALL (12 horses; 116 jumps) 78 38 29 72 15 60 57
Table 3
Results of training parameters from preliminary additional analysis.
Training Parameter Horse Age-Experience Group LSM + SE Rider/Training Center LSM + SE
Medium
Low Experience Experience High
P-value (LE) (ME) Experience (HE)  P-value 1st center 2nd center
Heart rate [bpm] 13 130.33 £+ 10.51 160.00 + 8.97 157.20 + 8.09 .09 159.19 + 7.66 136.16 + 7.33
Distance covered by training 32 4.09 + 0.23 3.65 + 0.20 4.00 + 0.18 13 3.72 £ 0.17 412 + 0.17
[km]
Duration of training [min] 43 40.80 + 2.56 37.50 + 2.18 4132 + 1.97 .002 34.24 + 1.86 45.50 + 1.79
Number of jumps .52 25.78 + 535 21.25 + 4.57 28.53 + 4.13 .81 24.54 + 3.90 25.83 £ 3.73
Low intensity training [min.] .14 20+ 4 943 11+£3 .07 10+ 3 18 £ 3
Medium intensity training [min] .65 9+1 11 +1 11 +1 .01 8+1 12 +£1
High intensity training [min] .14 12+3 18 £2 19 +2 .76 16 £2 16 £2
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Table 4
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The effect of age-experience group on jumping parameters (statistical significance in P-values, least square means from the statistical model - LSM
with its standard errors - SE; P-values given in column are related to the main effect, whereas P-value from post hoc analysis are labelled using

corresponding letters — see below).

Jump Parameters P-Value Age-Experience Group LSM (SE)

5-6 y without 5-6 y with competition above 6 with

competition experience experience competition experience
Height of jump [cm] .01 132.09 (2.60) 122.30 (2.21) 124.72 (1.93)

Ab A b
Reserve of jump [cm] 15 14.49 (2.15) 9.24 (1.83) 10.80 (1.61)
Length of jump [cm] 24 338.77 (29.47) 277.72 (25.16) 313.72 (22.01)
Angle at taking off [°] .66 25.06 (1.35) 23.94 (1.15) 23.57 (1.00)
Frequency of approach strides .005 116.54 (7.38) 92.31 (6.30) 124.04 (5.48)
[strides/min] A AB B
Acceleration of taking off [g] .01 1.46 (0.03) 1.36 (0.02) 1.39 (0.02)

Ab A b
Velocity of jump [km/h] .55 23.68 (1.55) 21.80 (1.32) 23.36 (1.16)
Spatial shifting [°] .82 -2.47 (2.09) -3.70 (1.78) -2.37 (1.54)
Energy by landing [K]] .001 2.59 (0.13) 2.01 (0.11) 2.24 (0.09)

AB A B

A, a - statistically significant differences between LSM values in rows marked A for P<.01 and a for P<.05

Table 5

The effect of height of the obstacle on jumping parameters (statistical significance in P-values, least square means from the statistical model - LSM
with its standard errors — SE; P-values given in column are related to the main effect, whereas P-value from post hoc analysis are labelled using

corresponding letters — see below).

Jump Parameters P-Value Height of Obstacle LSM (SE)
<100 101 - 120 <120

Height of jump [cm] .0001 109.12 (2.06) 124.20 (1.42) 145.79 (2.62)
AB AC BC

Reserve of jump [cm] .057 11.14 (1.60) 9.42 (1.16) 13.97 (1.98)

Length of jump [cm] .0001 219.16 (22.65) 314.47 (16.05) 396.58 (28.56)
AB AC BC

Angle at taking off [°] .002 21.04 (1.05) 23.67 (0.74) 27.85 (1.33)
aB acC BC

Frequency of approach strides .55 113.04 (6.01) 114.26 (4.09) 105.60 (7.74)

[strides/min]

Acceleration of taking off [g] .001 1.23 (0.02) 1.37 (0.01) 1.61 (0.03)
AB AC BC

Velocity at taking off [km/h] .015 20.39 (1.18) 23.53 (0.84) 24.92 (1.48)
ab a b

Spatial shifting [°] .009 0.49 (1.73) -1.27 (1.16) -7.76 (2.26)
A B AB

Energy by landing [Kk]] .0001 1.35 (0.11) 2.14 (0.07) 3.36 (0.14)
AB AC BC

A, a - statistically significant differences between LSM values in rows marked A for P<.01 and a for P<.05

3.1. Age - experience horse group

The investigated age-experience effect on jumping parameters
is presented in Table 4. The LE group of 5- and 6-year old horses
without competition experience differed statistically more signifi-
cantly in jump height from the ME horses (P<.01) than from the
HE group (P<.05). The ME group had jumps lower by about 8%
than the other young horses (LE) and HE received results about
6% lower than LE (Table 4). The experienced horses (HE and ME)
did not differ in the height of jump. Similar differences between
groups were observed for the acceleration of taking off. Horses
with experience (ME, HE) were characterized by lesser accelera-
tion (5%-7%) of taking off than those without experience (LE). The
frequency of approach strides was the lowest for ME group and
differed statistically significantly (26%-34%) from the other groups.
Horses without show experience (LE) differed significantly (P<.01)
in energy by landing from horses with experience (ME, HE). Expe-
rienced horses (HE, ME) landed with lower energy (14%-22%).

3.2. Obstacle height and type effect

The height of the obstacle influenced most of the jumping
parameters (Table 5). The height of jumping increased with the
height of the obstacle, with the differences of 14% to 17% between
the observed obstacles classes. The length of jump increased sig-
nificantly (P<.0001) with the height of obstacle up to 43%. The
angle of taking off increased with the height of the obstacle as
well (P = .002) up to 32%. As expected, acceleration of taking
off increased (P<.001) with obstacle height with the largest dif-
ference of 27% being noted between the lowest and highest ob-
stacle classes. Velocity at taking off increased (P = .015) with the
height of the obstacle about 22%. A new jumping parameter pro-
posed by Seaver - spatial shifting of the horse body above the ob-
stacle during the jump airborne phase decreased (P = .009) with
the height of obstacle, so higher jumps were less perpendicular to
the obstacle during the airborne phase. The energy during landing
increased more markedly (up to 150%) with the height of obstacle
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Table 6
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The effect of type of the obstacle on jumping parameters (statistical significance in P-values, least square means
from the statistical model — LSM with its standard errors - SE; P-values given in column are related to the main
effect, whereas P-value from post hoc analysis are labelled using corresponding letters - see below).

Jump Parameters P-Value Type of Obstacle LSM (SE)

vertical spread
Height of jump [cm] 93 126.45 (1.53) 126.30 (1.80)
Reserve of jump [cm] 93 11.56 (1.23) 11.46 (1.39)
Length of jump [cm] .6 328.15 (17.14) 291.99 (19.72)
Angle at taking off [°] 51 23.90 (0.79) 24.48 (0.91)

Frequency of approach strides 39

[strides/min]

Acceleration of taking off [g] .69
Velocity [km/h] .09
Spatial shifting [°] .64
Energy by landing [K]] .38

108.64 (4.42) 113.29 (5.23)

1.41 (0.02) 1.40 (0.02)
23.76 (0.90) 22.13 (1.03)
-3.22 (1.26) -2.48 (1.52)
2.33 (0.08) 2.23 (0.09)

(P = .0001). The type of obstacle was not statistically significant
for any measured parameters; however, it was close to being sig-
nificant for length of the jump and velocity (Table 6).

3.3. Successive number of the jump

The influence of successive jump number was significant for
some parameters related mainly to the size of jump (reserve,
height and length), as shown in Table 7. The jump reserve in-
creased (P = .0003) up to the 8th jump, then it decreased. Similar
direction of changes were observed for the length (P = .03) and
height of the jump, with the 9th jump being the longest and the
8th jump the highest. The greatest acceleration (P = .0089) and
energy absorbed (0.02) by landing were also observed as the high-
est value for the 8th jump. The most statistically significant differ-
ences were recorded between the 8th, 9th, 14th and 15th jumps.
Jump number 8 turned out to be the highest with the greatest re-
serve (P = .0003). The acceleration of taking off decreased from
the 8th jump with each successive jump. The horses absorbed the
least amount of energy by landing (P = .02) when they jumped the
14th jump (Table 7).

In summary of the results it can be underlined that younger
and less experienced horses jumped higher than the others. The
taking off angle, acceleration, velocity and approach stride fre-
quency were greater for older and more experienced horses. The
standard errors for all the parameters reached higher values for
the youngest, inexperienced horses (Table 4). Variability measured
in standard errors for jumping parameters was about 35% higher
for inexperienced young horses (except for acceleration of taking
off - 50% and energy by landing - 44%) than for older, highly
experienced horses. The standards errors of jumping parameters
for younger, horses with medium experience were by approx. 15%
higher in comparison with the highly experienced horse group.

4. Discussion

The lack of differences between the investigated centers/riders
in the preliminary analysis confirms comparable training methods
and skills of the riders. The horse and training center (rider) effects
included in the final statistical model of the study allowed for pos-
sible specific bias corrections. Another study using IMUs mounted
on the body of riders stated that there are no clear differences be-
tween jumps performed under riders of different skill levels [18].

4.1. Age-experience effect

The basic information on sport horse biomechanics was de-
scribed many years ago [29]; however, a considerable amount of
information for the horse practitioner is missing, especially in the
case of training and age related effects. Except for the longitudinal
study on Dutch horses [19,20], all other research has concentrated
on a single study comparison or short training effects [21-23],
while most data described young horse development. In the pre-
sented research the age-experience grouping included also older,
experienced horses and the age-experience effect had a signifi-
cant effect on many investigated jumping parameters. Even if the
recorded results may have been influenced by the diverse numbers
of jumps in individual groups of horses, the data were analyzed
by the analysis of variance, which introduces adjustments for such
an effect. The youngest and the least experienced horses showed
fewer jumps at the lowest obstacle heights in the total number of
jumps. This also seems to be important training information, as ex-
perienced riders with unexperienced horses performed jumping on
higher obstacles and eliminate low height jumps. Probably because
such a strategy ensures new experience for young horses and elim-
inated jumps that are too easy for the horses to develop them in
an efficient way.

The jumping parameters change with age and experience. It
corresponds with training demands, as more difficult competition
runs are usually assigned for horses that are older and more skill-
ful in the training process. More experienced horses cope better
with requirements of the course, probably in proportion to the
years under saddle when they are anatomically and physiologi-
cally prepared to take up this type of challenge. The development
of muscle structure in jumping training [24] allowed them to deal
with higher obstacles from lower acceleration of taking off and ve-
locity, producing lower energy by landing being of extremely im-
portance for tendon health [25]. The jumping experience let them
jump in a more economical way - on the same height of obstacles
the reserve of the jump is sufficient to minimalize jump length.
New horse strategies of jumping may also be connected with re-
ducing fear reactions [26].

Obtained age-experience changes in jumping parameters seem
positive reactions in the jumping process. During training, the ob-
served jumping parameters are more robust (lower variability),
horses are prepared for shortening (and changing) their jump



Table 7

The effect of the successive number of jump on jumping parameters (statistical significance in P-values, least square means from the statistical model - LSM with its standard errors - SE; P-values given in column
are related to the main effect, whereas P-value from post hoc analysis are labelled using corresponding letters - see below).

Jump parameters P-value Successive Number of Jump LSM (SE)
6th 7th 8th 9th 10th 11th 12th 13th 14th 15th
Height of jump [cm] .02 127.75 (2.66)  128.68 (2.92)  133.93 (2.74) 127.75 (6.67) 127.42 (2.64) 125.50 (2.66)  124.42 (2.64) 122.57 (2.69) 120.65 (2.66)  124.68 (2.79)
a bcde b c d ae
Reserve of jump [cm] .0003 11.42 (1.98) 14.04 (2.16) 18.27 (2.03) 13.99 (1.98) 12.77 (1.96) 12.30 (1.98) 8.67 (1.97) 8.72 (2.00) 6.84 (1.98) 8.08 (2.07)
a bcde afiJK Igm fh n bhl cig djn eKm
Length of jump [cm] .03 316.67 309.80 357.76 370.31 333.96 320.22 320.22 276.44 262.38 286.94
(28.73) (31.45) (29.56) (28.81) (28.46) (28.74) (28.73) (28.54) (29.03) (28.73)
abc deG j aG bj e cd
Angle at taking off [°] 21 25.11 (1.34) 25.72 (1.15) 24.75 (1.00) 21.54 (1.34) 23.16 (1.33) 23.45 (1.34) 25.06 (1.33) 24.86 (1.36) 22.54 (1.34) 25.62 (1.41)
Frequency of approach .97 108.53 (7.92) 106.61 (8.71)  106.66 (8.16)  109.88 (7.94) 110.74 (7.84) 114.44 (7.91) 106.42 (7.87) 115.98 (8.0) 116.30 (7.92)  114.10 (8.33)
strides [strides/min]
Acceleration of taking .0089 1.43 (0.03) 1.43 (0.03) 1.49 (0.03) 1.41 (0.03) 1.42 (0.03) 1.41 (0.03) 1.38 (0.03) 1.36 (0.03) 1.33 (0.03) 1.38 (0.03)
off [g] a b deFG h i j d e abFhij G
Velocity at taking off .09 22.85 (1.48) 22.92 (1.62) 24.41 (1.52) 26.12 (1.49) 23.98 (1.47) 23.65 (1.48) 21.30 (1.47) 20.80 (1.50) 22.72 (1.48) 20.71 (1.55)
(km/h]
Spatial shifting [°] 44 -1.82 (2.32) -5.02 (2.57) -1.08 (2.40) -5.19 (2.33) -1.67 (2.30) -2.05 (2.33) -2.75 (2.31) -2.35(2.35) 3.39 (2.32) -6.94 (2.49)
Energy by landing [K]] .02 2.49 (0.15) 2.42 (0.17) 2.73 (0.16) 2.35(0.16) 2.37 (0.15) 2.34 (0.16) 2.14 (0.16) 2.00 (0.16) 1.93 (0.16) 2.12 (0.16)
a b cd f g c abdfg

A, a - statistically significant differences between LSM values in rows marked A for P<.01 and a for P<.05
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stride without losing the clearance of the jump (all jumps were
clear). It seems possible that the medium experience group of
horses being “almost trained” and “almost adult” accept the train-
ing in a more individual way. Their results are not always in the
middle of the scale for the observed results.

4.2. Obstacle effects — height and type

Most of the studied jump parameters changed with the height
of obstacle and it seems natural that the flight parabola (the length
of jump and the angle at taking off in our study) must fit the ob-
stacle structure. Our results confirmed earlier studies [27-29]. It
has been proven that the flight time over the obstacle increases
with its height [30]. Fercher [31] concluded that the hind limb tak-
ing off distance and the position of the gravity center indicate a
tendency toward a closer and more upright take off in the case
of wider obstacles. In the presented study the length of the jump
changed with obstacle height. Contrary to the changes described
above in the jump parabola, Van den Bogert et al. [32] were con-
vinced that the hooves did not change their position during the
take-off on different obstacle heights. Thus, it may be concluded
that in the range of the most popular jumping distance horses may
use different jumping techniques to clear the jump [33]. Fercher
[31] suggested that velocity at taking off should be investigated in
detail because of the its influence on the jump. Powers [34] indi-
cated that vertical velocity increased with the height of the ob-
stacle. Our results confirm this statement. Meershoek et al.[35]
showed that at higher obstacles the load of the fore limbs in-
creases at landing, which was also observed in our study. Only the
frequency of approach strides was independent of obstacle height.
Differences in the approach and diverse horse reactions in the ap-
proach phase depending on the obstacle visualization were found
[36].

The “reflex/reflection” horse jumping trait connected with the
perception of the obstacle structure [30,28,37] showed that the
type by height interaction was not statistically significant. Gu-
liame et al. [38] used different obstacle configurations and no ef-
fect of the obstacle structure was detected for specific muscular
and kinematic responses. This finding is consistent with the pre-
sented study, as the type of the obstacle had no effect on the in-
vestigated parameters. Obtained outcomes may be connected with
the location of our study. All the horses were investigated under
their usual working conditions on typically jumped obstacles. Such
a situation can lead to more courage and less respect in the jumps
for all groups of horses. Similarly, the width of the tested obsta-
cle was not high (90cm), which may have led to such results. A
comparable trajectory of the mass center and trunk orientation for
different jumps was found by Clayton et al.[39].

4.3. Successive jump effect

The successive number of jump had also a significant effect on
some investigated parameters of the jump. Similar effects were ob-
tained using the video image analysis of jumping [33]. The accel-
eration of taking off and the reserve over the obstacle decreased
in the presented study with each successive jump (after the 8th
jump), which could have been caused by the greater energy ex-
penditure of horses. The changes seem related to the fatigue that
occurs during successive jumps. The “cost of a jump” estimated
based on the heart rate monitoring will increase with effort [40].
The uneven effect of consecutive efforts was reported by Linder
et al. [23]. Efforts performed day by day showed no obvious trends
in jumping kinematics.

The individual effect of horse was used in the current study as
the correction in the statistical model for other effects. The horse
effect involves also individual anatomy, so also the strength of hind
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limbs stated by Fercher [31] as the 2nd most important character-
istics influencing take off. The differences in the horse biomechan-
ical parameters may appear in many situations during the whole
training process, as it may be influenced by their genetic predispo-
sition [41]. These individual differences, as well as the general rules
for training should be studied further to facilitate the development
of scientifically confirmed training programs to be commonly avail-
able. In the training process horses learn to perform tasks in a
more repeatable way, which is seen in the reduction of variabil-
ity observed in this study, as well as the higher repeatability co-
efficients of measured jumping parameters observed in younger
horses trained longer and evaluated as better [9]. The differences
between good jumping horses and well-prepared jumpers should
also be investigated further, as higher jumps are also observed in
the case of inadequate preparation of horses [20]. Probably inves-
tigations on the horse jumping parameters stability/variability un-
der different conditions could solve this problem. Some new in-
sight into the horse biomechanics might also be provided if such
an analysis could be conducted for all jumps, both successful and
unsuccessful. However, experienced riders during the training pe-
riod teach their horses to avoid unsuccessful jumps. That was the
case in our study, thus the received results characterize a success-
ful jumping technique.

4.4. Practical applications, future work and limitations of the study

Nowadays research on the movement of jumping horses does
not include data obtained using commercially available devices.
During monitoring of training we can use other, more sophisticated
measurement methods [31]; however, there is a need for scien-
tifically confirmed data from popular commercially available solu-
tions tested in many situations according to many training meth-
ods [42]. Their accessibility and ease of use let the users know
their horse training results much better. From the financial point
of view, thanks to detailed training data horses may be trained
properly and efficiently, without excessive time and money expen-
diture. Horses can be compared against their own sensor data in
the day-by-day results and in comparison of performance achieve-
ments. Such monitoring enables also continuous control of welfare
and physiological issues.

Most scientists tested horse jumping biomechanics under ex-
perimental conditions with several trials on the same obstacle.
The usually used equipment (e.g. the gold standard of video im-
age analysis, force plates) can be used under laboratory condi-
tions or in a restricted area of the system calibration, while oth-
ers (systems with many sensors, horse boots) can influence the
naturality of movement. Presented research results are focused on
data collected under the natural horse working conditions. The
limitation of the study is connected with the low number of
horses. It is difficult to find many high class riders and different
aged horses trained under comparable conditions. Further research
should solve that problem. The unknown distance between obsta-
cles is a part of the jumping task that was to cover obstacles in
the horse’s natural tempo according to the training stage. The other
limitation is connected with the unknown error of the Seaver mea-
surements. However, the information concerning the observed fac-
tors is given in % of changes, thus seem informative and compara-
ble. The device should produce the same error with every use, so
the data received for the same equipment will be fully comparable.
All the groups and horses were measured by the same device and
the possible bias is the same for all the horses. Feasibility of the
Seaver system seems good as received results are comparable with
other presented research results for different investigated effects as
presented above.

Nowadays at least 3 different IMU systems differing in complex-
ity are available (Seaver, Equisense, Equestic or the more sophisti-
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cated EquiMoves). Commercial inertial sensor units are becoming
increasingly popular, therefore providing scientific data and stan-
dards seems advisable. Obtained results could serve as the 1st data
for the rider’s guide that would allow for a comparison between
guideline values and the rider’s results. It will help in controlling
the direction of changes observed in customer training, and com-
pare the observed range of values with limits obtained for different
jump heights, types, or the successive number of jumps presented
in this study. Observations of the variability in jumping parameters
could help the riders check if their horses fit within specific age-
experience jumping data. The direction of changes in the jumping
parameters with obstacle height/type/structure can verify provided
customer training. Information on the differences between succes-
sive jumps could help to organize training, as usually, every train-
ing should finish with the horse’s positive achievement. The data
from the analysis of the successive number of jumps informed the
riders about the most successful values for each jumping parame-
ter on each successive number of the jump. Therefore, received re-
sults suggest that it is wise to train the reserve of the jump and the
acceleration of taking off up to the 11th jump, as the 1st ten suc-
cessive jumps guarantee higher, that is most desirable values. That
is not so important in the case of training dedicated to strength en-
largement, as the size of the jump (length and height) or velocity
are less dependent on the successive jump number. Such detailed
information connected with the efforts expected for different types
and heights of obstacles will allow to construct individual courses
in a better way, more beneficial for the horse and owners, as well
as improve horse welfare.

5. Conclusions

Jumping parameter data showed that younger and less experi-
enced horses jumped higher than the others. The angle at taking
off, acceleration of taking off, velocity and frequency of approach
stride were greater for older and more experienced horses. The
standard error for almost all the parameters reached higher val-
ues for the youngest, inexperienced horses. The recorded values
for almost all the jumping parameters in the group of young, in-
experienced horses has led to the conclusion that horses, which
are talented (investigated horses were selected for sport by ex-
perienced riders), healthy (veterinary checked, no inappropriate
physiological reactions) and equally trained (most values being the
same for both training centers) use their maximum potential to
jump. During the process of training they start to properly rec-
ognize the obstacle and lower their flight parabola to reduce the
cost of the movement; however, it is in the way sufficient to clear
the jump. The training process makes it possible to limit the oc-
currence of result randomness, because almost all the standard er-
rors are lower for older and more experienced horses. The obsta-
cle characteristics results are comparable with earlier research. The
IMU sensors seem reasonable for monitoring of the routine every-
day equine athlete training. The obtained results are important, as
practitioners need data to compare their horse’s results.
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HIGHLIGHTS

o Correlations within gaits parameters are lower than correlations within jumping ones.
e Canter frequency is the only canter parameter moderately correlated with jumping.

e Walk characteristics are low connected with jumping parameters.

e Regularity and frequency correlation is higher in symmetrical than asymmetrical gaits.
o Trot symmetry correlates positively with frequency and negatively with elevation.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: High correlations between gaits and jump characteristics are expected because even specialized jumpers need
Horse quality of movement to fulfil temporal performance requirements. Twelve sport horses (5-11 years) of different
IMU

training levels were examined during regular training under high-level riders in two training centers. They
covered a 3-4 km distance overcoming up to 30 obstacles. The first 15 jumps were analyzed. They jumped
randomly chosen obstacles of the known characteristics from the basic, perpendicular approach. Jumping and
movements parameters (179 observations) were measured using Seaver® devices based on inertial measurement
unit technique. The following jump data were analyzed: height, length, reserve, frequency of approach, angle at
take-off, acceleration of take-off, velocity, spatial shifting and energy by landing. The device measured 10
movement parameters. Frequency, elevation and regularity of walk, trot and canter, as well as trot symmetry
were available. Relationships between parameters were analyzed using Pearson/Spearmann correlations (SAS,
CORR) and partial correlations corrected for fixed effects of obstacle type and height, successive jump number,
training center/rider and horse age-experience (SAS, GLM). Pearson and Spearmann correlations within jumping
parameters (-0.48 — 0.95) and within gaits parameters (-0.64 — 0.78) were significant at least for p<0.05. Ob-
tained partial correlations between gaits and jumping (above 0.3) showed that some gait characteristics are
connected with jump quality. However, most partial correlations were low. Moderate values were noted for jump
and canter frequencies (0.44), which is treated in horse selection as a jump determinant and walk regularity and
three jumping parameters (0.33-36).

Biomechanics
Jumping
Movement
Training

1. Introduction these urgent needs in monitoring of training, thus broadening the
knowledge on motion parameters. The monitoring of training allow to

New forms of sport horse training are being developed constantly control progress in jumping and movement parameters by observation
and result in new demands related to requirements of equestrian sports. of changes, including direction of their changes. The IMU measurements
Inertial measurement units (IMU) seem to be an important tool to fulfil of horse movement kinematics and dynamics are increasingly commonly
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accepted among both amateurs and equestrian professionals (Becker
and Lewczuk, 2020; Gmel et al., 2020). Horses are animals with
considerable athletic abilities and an extensive gait repertoire in spite of
their large size and body mass (Clayton, 2016). Recognition of these
skills is of special importance during different stages of specific, indi-
vidual training in equestrian sports used after general background
training. The success in equestrian sport requires mutual coordination in
movements and proper dynamic in show jumping competitions (Gregic
et al., 2016). Technological progress provides new opportunities in
horse evaluation. It is expected to identify movement parameters con-
nected with "good jump" characteristics, facilitating prediction of qual-
ity in jump horses. Leguillette et al. (2020) stated that each horse
requires individual methods, especially in terms of the workload be-
tween jumps and flat work, which is currently unknown, but which
needs to be balanced. In jumping competitions, the predisposition to
discipline seems defined by the quality of canter, which can be a good
forecast of success in sport, as an indicator of imbalance is correlated
negatively on the genetic level with horse performance (0.2) (Becker
et al., 2013). Janczarek et al. (2013) found during assessing jumping
horses’ ability at an approach, the position of the poll, as well as the
angle of neck position are particularly important. If the horse jumps
optimally and has good timing, the tip of the parabola is directly above
the obstacle (Topolinski, 2013). Based on current scientific research, a
large pool of possible performance-relevant parameters can be selected
(Fercher, 2017). The horse jump can be divided into five phases —
approach, take-off, suspension, landing and departure. Each of these
parts has specific determining factors, which show either a mechanical
or a mathematical relationship with jumping quality (Powers and Har-
rison, 1999). Finally, an adequately trained and specialist bred horse is
the one promising good results in equestrian sports (Gregic et al., 2021).

Dependencies of subjectively assessed jumping and dressage traits
were investigated both at phenotypic (Molina et al. 1999; Olsson et al.,
2000) and genetic levels (Ricard et al., 2000, Hellsten et al., 2006, 2009;
Ruhlmann et al., 2009). However, phenotypic results are less available
(Rustin et al., 2009) and less objective (Lewczuk, 2013). It seems that
their importance is underestimated, although they may be very useful
for horse users. They support understanding of training methods. Con-
nections between dressage and jumping traits in different training
methods and training progress could help to identify proper training
methods. That is of special importance, as genetic correlations between
dressage and show jumping traits are reported mostly as negative
(Rovere et al., 2017) and it is not necessarily adequate for phenotypic
observations, as phenotypic correlations present the connections be-
tween traits within a specific environment. At an advanced competition
level horses need to cover all obstacles without penalty points in the
possible shortest time (Gego, 2006; FEI Jumping Rules 26" edition
chapter VI, art.235-239). This requires not only jumping potential, but
also rideability and good gaits, at least canter. Such research on the
phenotypic background, is not only rare, but also based only on sub-
jective judge scoring or linear profiling. There is a lack of such corre-
lations in biomechanics of sport horses, although considerable
knowledge is available (Clayton and Hoobs, 2017; Fercher, 2017).
Research provided on jumping biomechanics does not cover relation-
ships with movement characteristics (Santamaria et al., 2004, 2005;
Lewczuk, 2006, 2007: Lewczuk and Durco, 2012; Janczarek et al., 2012;
de Godoi et al., 2014); however, first studies have been published on
genetic parameters of the biomechanics parameters using acceleometry
(Dugué et al., 2021; Ricard et al.2021). Phenotypic correlations provide
information on relationships between various traits and allow to choose
for training the horse with adequate skills and training methods. On the
basis of one trait, we can predict the potential of a horse on another trait.
Phenotypic correlations inform on the occurrence and strength of the
relationship between observed performance traits, thus they can support
faster decisions conserning the specialization of a horse for equestrian
sports (dressage or show jumping). In contrast to genetic correlation
they do not inform on genes connections, but about skills connections —
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genetic skills trained in a specific environment.

The aim of this study was to estimate relationships between jumping
and movement traits of adult sport horses based on usual jumping
training data coming from IMU measurements. Partial correlations be-
tween movement and jumping parameters corrected for significant
factors from the statistical model were evaluated. Obtained partial
correlation were corrected for the training/rider, horse age-experience
group, obstacle size and type, as well as successive number of the
jump. Partial correlations were used earlier in analysis of the horse
behavioural traits (Ingolfsdottir and Sigurjonsdottir, 2008; Wolframm
and Meulenbroek, 2012; Rothmann et al., 2014; Shima and Suzuki,
2020) or physiological traits (Koizumi et el., 1989; Bartolomé et al.,
2013), and allowed to control significant effects by measuring the
relationship. Additionally simple Pearson and Spearmann correlations
between parameters within jumping traits and within movement traits
were presented. High correlations between some gaits and jump quality
were expected, because even highly specialized jumpers need high
quality movement to fulfil temporal performance requirements. It is
expected to verify the hypothesis that jumper horses require high quality
gallop and the used IMU technologies enable such research.

2. Materials and methods

Jumping and movement parameters were collected (179 observa-
tions) of 12 Warmblood sport horses (5 to 11 years old geldings and
mares) with different experience: 5-6-year old without any competition
experience (3 horses), 5-6 year old with competition experience (4
horses) and above 6 years old with competition experience (5 horses).
Competition experience was defined as at least 5 competitions on the
national level of L-P classes with the obstacle height of 100-110cm.
Investigated parameters were measured using Seaver® devices (US
pat. 2020/0196901 98 PCT/EP2018/068812) based on the inertial
measurement unit technique (60Hz) with a build-in the heart rate
monitor (10s interval). Data collected by the IMU were sent via a
Bluetooth to a smartphone and stored on an online server. Movement
parameters were obtained using device algorithms after calibration to
the horse’s and rider’s body mass. All horses were measured on a flat
ground at girth height (the distance between the ground and the device
location at the lowest position of girth) and half-shoulder-girth length
(the distance between the middle of the shoulder in the widest part and
girth position) by the investigator (experienced horse rider) according to
the User manual (www.seaverhorse.com). The Seaver tape for body
measurements was used. Riders were two men, 178 and 183cm in height
with 79 and 84kg in weight, respectively. Horses were 171.5 + 4.25 cm
high at the withers and weighed 589.84+19kg. A girth device with sen-
sors sized 14 x 22cm and weighing 375g was mounted on the saddle
girth, while an additional electrode (35g) for the heart rate measure-
ment (HR) was placed behind the withers on the left flank of the horse,
where the saddle comes in contact with the horse. The device monitored
training parameters that describe the horse and the ride, condition, gaits
and jumping. Horses were monitored during regular training in two
training centers under riders having first sport class certification in the
national show jumping classification (each rider mounted 6 horses) and
covered an approx. 3-4km distance, overcoming up to 43 obstacles, of 80
- 140 cm in height and 90 cm in width. The obstacles were spread and
vertical, build with poles as single obstacles. The riders were asked to
jump in the middle of the obstacle front, from the approach perpen-
dicular to the obstacle front. The total time of training was 40 minutes
(sd=7) with the mean velocity of 16.08 km/h (sd=3.28). The heart rate
during training reached values of 107-186 bpm (beats per minute).
Horses spent 16.69 minutes (sd=4.25) in walk, 18.34 (sd=1.45) in trot
and 2.15 (sd=1.75) in canter. In total, horses were trained 52% in the
straight direction, 25% in the left and 23% the right direction. These
working directions were almost identical for trot and walk, except for
canter, where the straight direction accounted for 45%, left 30% and
right 25% of the time spent in this gait. Riders selected obstacles at
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random. Both types of obstacles (vertical and spread) as well as different
obstacle heights (<100, 100-120, >120) were jumped by the partici-
pating horses. The details of the course covered by every horse and rider
were noted as potential factors that can affect jumping parameters and
they were used for data correction in the statistical model by
calculations.

The preliminary results (SAS analysis, analysis of variance with the
rider/training and horse age effects) found no statistically significant
differences between horses in terms of most training characteristics
(heart rate, distance covered, number of jumps, low (<110 bpm) and
high (>180 bpm) intensity training except for the total duration of
training and time of medium intensity training (110-180 bpm).

3. Analyzed parameters
3.1. Jumping parameters

For the jump the following parameters were analyzed: height [cm] -
height of jump above the obstacle at the device location; length [cm] -
distance between hind limbs when taking off and fore limbs when
landing; reserve [cm] - difference between height of jump and height of
the obstacle; frequency of approach strides [strides/min] - stride fre-
quency of five strides before the jump; angle at take-off [°], acceleration
of take-off [g] and velocity at take-off [km/h], horse body spatial
shifting [°] - difference between horse body spatial orientations when
taking off and when landing; energy by landing [kJ] - energy absorbed
by the horse when landing (Table 1). The jump data were monitored for
every jump.

3.2. Gait parameters

For the movement characteristics the following parameters were
measured (Table 2): stride frequency of walk, trot and canter [strides/
min] - number of strides in time; elevation at walk, trot and canter [cm] -
vertical displacement of the horse’s body; regularity of movement at
walk, trot and canter [%] — similarity of frequency at each gait; sym-
metry of trot [without the unit] - left to right average stride frequency
ratio. Data were collected as the mean for performed movements and
gaits, as presented in Table 2.

4. Statistical analysis

The correlation analysis was conducted using Pearson’s correlation
between jumping and gait characteristics, except for two parameters
called the reserve and spatial shifting traits, where Spearman’s rank
correlations were used because of their distribution characteristics. The
relationships between jumping and gait parameters were analyzed
across the cohort (all jumps) using partial correlations (SAS v.9.4, GLM
with the Manova option) with the statistical model including fixed ef-
fects of obstacle type (vertical, spread), obstacle height (<100, 100-120,
>120), successive jump number (1-15), training center (1,2) and the
age-experience effect (1-3). The correlations were presented according
to the Quinnipiac University scale (Akoglu, 2018), so the correlations
below 0.3 were treated as weak or negligible, and those above 0.3 as
moderate. The variables in the partial analysis met test assumptions as
partial correlations can be calculated for continuous and categorical
data (Lin et al., 2010).

5. Results

Most of the jumping parameters were characterized by moderate
variability. The reserve of the jump, which depends on obstacle height,
showed greater variability. The spatial shifting from the definition being
left-right is an extremely variable parameter; however, it seems con-
nected with the obstacle characteristic. Variability of all the gait pa-
rameters was small, except for the elevation of walk being the greatest
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Table 1
The description of measured jumping parameters.
Training parameter Source/ mean sd Range
description
JUMPING  Height of jump  Seaver device - 122,52  12.20 96-
[em] height of jump 172
above the obstacle
Reserve of Calculated from 10.06 7.17 10-39
jump [cm] Seaver data - the
difference between
height of jump and
height of the
obstacle
Length of jump  Seaver device — the 305.6 119.4  136-
[em] distance between 602

hind limbs when

taking off and fore-

limbs when landing
Angle at take- Seaver device — 23.27 4.85 15-36
off [°] based on height and
length of jump
measured as angle
from the horizontal
ground line
Seaver device —

Frequency of 112.79  28.15  39-

take-off stride frequency of 194
[strides/min] five strides before
the jump
Acceleration at  Seaver device — 1.36 0.16 1.12-
take-off [g] vertical 1.92
acceleration at
take-off
Velocity [km/ Seaver device — 23.19 5.30 14.1-
h] velocity at the take- 35.8
off ascending phase
Spatial shifting ~ Seaver device — -1.71 7.72 -45-20
1 difference between

horse spatial

orientations when

taking off and when

landing

Seaver device - 2.08 0.85 0.72-
energy absorbed by 4.85
the horse when

landing

Seaver device — the 1.07 0.27 0.64-
ratio of right to left 3.0
limb acceleration at

take—off landing

Energy at
landing [kJ]

Symmetry at
take-off [-]

one. The correlations were corrected (p<0.05) for age-experience effect
in 15 out of 20 investigated parameters, for obstacle type in 10/20 and
for obstacle type in 2/20, for the successive jump number in 3/20.

5.1. Correlations between jumping parameters

Data are presented in Table 3. The relationships between jumping
parameters are in the wide range of values (-0.91-0.98). Some of them
seem predictable, such as connections between energy and acceleration
(0.98; p=0.0001), while some are less obvious e.g. energy at landing and
velocity at approach (0.57; p=0.0001).

In the case of parameters that characterise size of the jump, the
height of jump is strongly correlated with its length (0.67; p=0.0001).
The reserve of jump is much more connected with jump height (0.51;
p=0.0001) than length (0.31; p=0.0002). It seems natural that angle at
take-off is strongly positively correlated with jump height (0.52;
p=0.0001) and shows a low negative correlation with jump length
(-0.19; p=0.04). The acceleration of take-off and landing energy are very
strongly correlated with jump height (both 0.95; p=0.0001) and length
(0.73-0.80; p=0.0001). Such correlations are not so strong between
velocity and jump height (0.43; p=0.0001), being almost two times
weaker than with the length of jump (0.95; p=0.0001).

Symmetry of take-off shows a weak correlation with jump height
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Table 2
The description of measured movement parameters.
Training parameter Source/description mean sd Range
GAITS  Frequency of Seaver device — mean 45.80 4.68 36-52
walk [strides/ number of strides per
sec] minute in walk during
training
Frequency of Seaver device — mean 75.18 4.53 66-79
trot [strides/ number of strides per
min] minute in trot during
training
Frequency of Seaver device — mean 108.43 10.04 87-127
canter number of strides per
[strides/min] minute in canter during
training
Regularity of Seaver device — mean 84.38 3.47 77-90
walk [%] stability of frequency of
walk during training
Regularity of Seaver device — mean 73.49 9.53 49-87
trot [%] stability of frequency of
walk during training
Regularity of Seaver device — mean 56.01 10.10  40-81

canter [%] stability of frequency of

walk during training

Seaver device — mean 2.24 0.84 1-4
horse vertical

displacement in walk

during training

Seaver device — mean 6.95 1.24 4-8
horse vertical

displacement in trot

during training

Elevation at
walk [cm]

Elevation at
trot [cm]

Elevation at Seaver device — mean 15.33 1.04 14-18
canter [cm] horse vertical

displacement in canter

during training
Symmetry of Seaver device — the 1.01 0.06 0.91-
trot [-] ratio of right to left limb 1.11

acceleration at trot

(0.21; p=0.01) and take-off angle (0.28; p=0.007); however, it is almost
the opposite in the case of spatial shifting (-0.91; p=0.0001). The only
jumping parameter not connected with any other description of jump is
the frequency of strides at take-off.

5.2. Correlations between movement parameters

Data are presented in Table 4. The correlations between movement
parameters are less spectacular than for jumping. The range of corre-
lations is between -0.64 and 0.78. The greatest correlations were found
between frequencies and regularities for symmetrical gaits (walk and
trot) (0.7-0.78; p=0.0001). Such a correlation between canter regularity
and canter frequency was much lower and reached 0.27 (p=0.004). It is
worth noting that for the frequency of walk and canter regularity was
strong and negative (-0.64; p=0.0001). The other relationships between
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frequencies and regularities of different gaits were positive and mostly
low amounting to 0.18 (p=0.04), 0.27 (p=0.004) and 0.36 (p=0.0001).
Correlations between frequencies of different gaits were not statistically
significant. Most correlations between gait frequencies and elevations
were relatively high and negative, ranging between -0.31 and - 0.51
(p<<0.0005), except for one positive correlation between trot fre-
quency and elevation (0.30; p=0.001).

Regularity connections between gaits were not statistically signifi-
cant except for the correlation between walk and canter, which was
moderate and negative (-0.39; p=0.0001). Elevation at canter was
correlated at 0.21 (p=0.02) with trot elevation and at 0.59 (p=0.0001)
with walk elevation. Elevations of walk and trot were independent.

5.3. Correlations between jumping and gait parameters

Data are presented in Table 5. The obtained results showed that
correlations between walk and jumping parameters are statistically
significant for 21 correlations out of the possible 27, however most of
them were weak with three moderate values (above 0.3). Correlations
above 0.3 were found only for walk regularity and jump height (0.33;
p=0.003), acceleration of take—off (0.36; p=0.008) and energy by
landing (0.35; p=0.02). Low positive correlations (0.24-0.29; p<0.007)
were obtained for walk frequency and jumping parameters, as well as
regularity of walk and three others jumping parameters (0.20-0.27;
p<0.01). Low negative correlations were recorded for the elevation of
walk and jumping parameters ranging from -0.17 to -0.25 (p<0.03).
Statistically significant weak correlations between jumping and trot
parameters were noted only for two parameters, being -0.17 (p=0.004)
between approach frequency and elevation and 0.18 (p=0.04) for trot
frequency and spatial shifting in jump.

A moderate correlation was obtained between frequencies of canter
and approach jump strides (0.44; p=0.006). Canter regularity showed a
low correlation (0.19; p=0.003) with frequency of jump approach
strides. Negative correlations for jumping parameters and gallop char-
acteristics were found between canter regularity and height of jump
(-0.24; p=0.003) as well as elevation of canter and frequency of jump
approach strides (-0.16;p=0.004).

Thus generally the frequency of jump approach strides was the
jumping parameter mostly connected with gait parameters, being posi-
tively moderately correlated with canter frequency and low correlated
positively with regularity and low negatively correlated with gait ele-
vations. The parameters of jump size (height, reserve, length) were
correlated mainly at a low level with walk regularity. The dynamic
parameters, i.e. acceleration, velocity and energy at landing, were also
mostly weakly positive connected with walk regularity and weakly
negatively correlated with walk elevation. The regularity of walk was
the parameter mostly weakly connected with the highest number of
jumping parameters; however, the highest, moderate correlation was
observed between canter frequency and approach frequency.

Table 3

Pearson/Spearman’s” correlations between jumping parameters and their significance (in bold for *P<0.05).
Jump parameters Height  “Reserve  Length  Angle at Frequency of Acceleration at Velocity ~ *Spatial Energy at Symmetry of

take-off take-off take-ff shifting landing take-off
Height [cm] * 0.51 0.67 0.52 -0.02 0.95 0.43 -0.25 0.95 0.21
Reserve [cm] 0.51 0.31 0.31 -0.02 0.51 0.19 0.08 0.51 0.11
Length [cm] 0.67 0.31 -0.19 -0.07 0.73 0.95 -0.21 0.80 0.00
Angle at take-off [°] 0.51 0.31 -0.19 : 0.00 0.49 -0.48 -0.09 0.40 0.28
Frequency of approach -0.02 -0.02 -0.07 0.00 * -0.04 -0.07 -0.13 -0.03 -0.02
strides [strides/min]

Acceleration at take-off [g] 0.95 0.51 0.73 0.49 -0.04 * 0.48 -0.24 0.98 0.17
Velocity [km/h] 0.43 0.19 0.95 -0.48 -0.07 0.48 * -0.18 0.57 0.04
Spatial shifting [°] -0.25 0.08 -0.21 -0.09 -0.13 -0.24 -0.18 -0.23 -0.91
Energy at landing [kJ] 0.95 0.51 0.80 0.40 -0.03 0.98 0.57 -0.23 -0.18
Symmetry of take-off 0.21 0.11 -0.04 0.28 -0.02 0.17 0.04 -0.91 -0.18 *

" traits without normal distribution were correlated by Spearman’s rank correlation
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Table 4
Pearson’s correlations between gait parameters and their significance (in bold for *P<0.05).
Gait parameters Frequency Frequency Frequency Regularity Regularity Regularity Elevation Elevation Elevation at ~ Symmetry
of walk of trot of cater of walk of trot of cater at walk at trot canter in trot
Frequency of X 0.02 -0.15 0.70 0.18 -0.63 -0.40 0.30 0.14 0.14
walk [strides/
min]
Frequency of 0.02 X 0.04 -0.11 0.78 0.36 -0.51 0.06 -0.35 -0.35
trot [strides/
min]
Frequency of -0.15 0.04 X 0.06 -0.18 0.27 -0.31 -0.54 -0.43 -0.52
canter
[strides/min]
Regularity of 0.70 -0.11 0.06 X -0.13 -0.39 -0.36 -0.02 -0.01 -0.04
walk
Regularity of 0.18 0.78 -0.18 -0.13 X 0.04 -0.46 0.56 -0.12 0.03
trot
Regularity of -0.63 0.36 0.27 -0.39 0.04 X -0.18 -0.48 -0.64 0.32
canter
Elevation at -0.40 -0.51 -0.31 -0.36 -0.46 -0.18 X 0.12 0.59 0.43
walk [cm]
Elevation at trot ~ 0.30 0.06 -0.54 -0.02 0.56 -0.48 0.12 X 0.21 0.63
[em]
Elevation at 0.14 -0.35 -0.43 -0.01 -0.12 -0.64 0.59 0.21 X 0.11
canter [cm]
Symmetry in 0.14 -0.35 -0.43 -0.01 -0.12 -0.64 0.59 0.21 0.11 X
trot [cm]
Table 5
Partial correlations between gait and jumping parameters with their significance (in bold for *P<0.05).
Jump parameters Frequency Frequency Frequency Regularity Regularity Regularity Elevation Elevation Elevation Symmetry
of walk of trot of canter of walk of trot of canter at walk at trot at canter in trot
Height [cm] 0.24 0.04 -0.07 0.33 0.03 -0.24 -0.18 0.01 0.14 0.14
Reserve [cm] 0.14 -0.06 -0.07 0.21 -0.01 -0.11 -0.13 0.06 0.06 0.06
Length [cm] 0.15 0.03 0.01 0.27 -0.05 -0.04 -0.10 -0.09 -0.02 -0.02
Angle at take off 0.10 -0.08 0.11 0.04 0.07 -0.14 0.02 -0.04 0.05 0.05
[°1
Frequency of -0.15 0.11 0.44 0.07 -0.08 0.19 -0.25 -0.17 -0.16 -0.16
approach strides
[strides/min]
Acceleration at 0.29 0.06 0.09 0.36 -0.09 -0.15 -0.19 -0.14 0.03 0.03
take off [g]
Velocity [km/h] 0.07 -0.01 0.07 0.20 -0.03 -0.03 -0.05 -0.05 -0.01 -0.01
Spatial shifting [°] 0.04 0.18 0.11 0.00 0.17 0.14 -0.17 -0.03 0.11 0.11
Energy by landing 0.27 -0.02 0.00 0.35 0.00 -0.17 -0.21 -0.08 0.03 0.03
[kJ]
Symmetry of take- 0.14 -0.14 0.04 -0.06 -0.04 -0.14 0.19 0.14 0.05 0.05
off

6. Discussion
6.1. Correlations between jumping parameters

Jumping parameters are strongly connected with each other. Some
correlations seem obvious based on general physics (velocity — accel-
eration - energy), while some are rather unexpected, e.g. a stronger
correlation of jump reserve with jump length rather than jump height.
The negative correlations of jump velocity with the jump take-off angle
seem consistent with jumping rules and training guidance (FEL; https
://www.fei.org/stories/lifestyle/teach-me/two-grids-improve-
jumping-technique), as horses (especially older with enough strength
and balance) jumping with a lower velocity usually can take off closer to
the obstacle with a greater take-off angle. The other new jumping trait
relationships, such as correlations of spatial shifting with the other traits
seem less evident being mostly negatively correlated with many traits.
However, the strongest opposite correlation with symmetry of take-off
seems reasonable, as more loading on one limb by taking off can cause
unequal movement. The more perpendicular the jump to the obstacle
front, the better jumping characteristics are achieved, and this depends
on the quality of the take-off measured by symmetry. The influence

could also be opposite — the rider‘s technique may influence jump spatial
characteristics and its resulting jumping parameters. It is difficult to
discuss this trait in more detail, as it had not been investigated earlier.
The spatial shifting and its relationships may be strongly influenced by
training progress and conditions (Lewczuk, 2008).

The research describing relationships between jumping traits was
based on the linear evaluation of traits at their genetic level (Rovere
et al.2017). Surprisingly, all free jumping linear traits evaluated during
inspections were negatively correlated at the genetic level with jumping
performance (from -0.52 to — 0.79). The possible explanation for such
results could be provided by the influence of training progress, as these
traits were recorded without riders. However, subjectively evaluated
free jumping traits are highly correlated (0.92) with jumping perfor-
mance (Hellsten et al., 2006).

Phenotypic correlations (Medeiros et al., 2020) concerning jumping
traits evaluated by a linear scoring system (a more detailed descriptive
system than the subjective judging point system, although still not
measurable) underlined high correlations of limb biomechanics with
overall impulsion and flexibility (0.15-0.46). These results cannot be
compared directly using sensor data, as only reserve of limb above the
obstacle can be calculated using the IMU system, which is not exactly the
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same as overall limb biomechanics (angles, position, speed). However,
measurable acceleration at take-off and energy at landing correlate with
the reserve at the same high level (0.5) as traits described in the cited
study. According to Medeiros et al. (2020), jump distance (not defined
precisely) was highly correlated with the power of jump (0.48) and
evaluation of canter (0.32). In our study the length of jump (probably
connected with the above-mentioned distance trait) was even more
significantly (0.67-0.95) correlated with comparable traits: height of
jump, acceleration of take-off, velocity and energy at landing. Unex-
pectedly there are no correlations between canter traits and length of
jump, which is not consistent with the cited study. That seem explain-
able as our horses are trained, specialised jumping horses, not young
stallions described in the cited study, so gait potential of sport horses
shows a wider range. Such results of different gaits suitable for a good
jumping horse at the genetic level were also found based on the accel-
erometer measurements (Ricard et al., 2020).

6.2. Correlations between movement parameters

Obtained results seem less predictable, as according to the training
rules jumping horses should be able to perform at least good canter. The
characteristics of canter are underlined as important for jumping
specialist horses (www.KWPN.org, www.PZHK.pl). According to our
study, the characteristic of trot and walk is closely correlated, while
canter is less correlated with the other gaits in the investigated group of
horses. Comparable results were found for the traits evaluated according
to the linear descriptive evaluation (Medeiros et al., 2020). Both in our
study and in the cited results walk and trot characteristics were more
closely correlated with one another than with canter characteristics.

Frequency and regularity evaluated in our study are strongly corre-
lated for both gaits — walk and trot, which is not the case in canter. Such
results may be connected with the symmetrical character of the two
former gaits (Clayton, 2016). It is also underlined that the elevation of
trot is characteristic for dressage horses (KWPN). In our study jumping
horses had the elevations markedly correlated. The possible effect of the
training level should not be significant in this case, because the data
obtained for breeding using the accelerometer technology underlined
that different types of gaits (working — medium gait being performed at a
different training level) are correlated with each other (mostly above
0.6), being also higher for trot than for canter (Ricard et al., 2020).
Because of the restricted amount of research in that field and other traits
measured, the results cannot be compared directly. However, in the
study cited above (Ricard et al., 2020) the correlations between stride
frequency in walk and characteristics for displacements and activity in
trot and canter were in the comparable range of values, from -0.04 up to
0.23, similarly as our results. The correlations between walk symmetry
and the described trot and canter characteristics were much lower,
ranging from -0.02 to 0.09. It can also be added that height at the
withers was connected with acceleration movement results at an un-
equal, low level (Ricard et al., 2020). The group of our investigated
horses was uniform in that respect.

The regularity and symmetry of trot should be correlated on a high
level (Lewczuk and Masko, 2021), while in our study, there was no
relationship between these parameters. The explanation came from the
definitions of these parameters. As symmetry presented in our current
study depended on the left/right limb ratio (as given by the device), and
according to the plus/minus ratio value, it shows a specific limb, it fa-
cilitates sidedness comparison underlined as important (Nicova and
Bartosova, 2022).

6.3. Correlations between jumping and gait parameters

Jump height and length are described as basic jump measurements
(Janczarek and Kedzierski, 2011). As such, the connection with the
descriptions of the jump parabola should be the most important item.
The height of jump was correlated with walk regularity and frequency. A
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low negative correlation was observed between jump height and canter
regularity (-0.23). Such a result indicates that horse-rider pairs often
perform a "strong, high" jump at the cost of losing regularity of stride in
the approach. This situation may also take place when the horse is afraid
of the obstacle, as a result of which the horse slows down and jumps too
high. This correlation indicates that a strong, even irregular canter can
facilitate a long jump. Corresponding results provided by the acceler-
ometer technique were recorded by Ricard et al. (2020). The longitu-
dinal activity (amount of deceleration and acceleration along the
longitudinal horse axis) were correlated genetically at -0.22 with
jumping performance. The genetic correlations do not always follow
phenotypic ones; however, this relationship is based on the same
background. The genetic correlations between gaits and jumping per-
formance were estimated usually as medium and low (Ducro et al.,
2007; Hellsten et al., 2006); however, higher values were always noted
for canter than for walk or trot (0.28-0.43 vs. 0.06-0.14). Genetic cor-
relations were also stronger than phenotypic ones (Ducro et al., 2007).
Most scientific papers cover the subject of the genetic relationship be-
tween traits (evaluated in a linear, descriptive manner or subjective
judging). That provides information on the genetic level of trait re-
lationships, but is not as useful in the training evaluation as phenotypic
correlations.

In our study jump reserve was weakly correlated with walk regu-
larity (0.21). Walk regularity and frequency were also connected with
jump length (0.2-0.3). These positive correlations between jumping
reserve and length and gait regularity might indicate that jumping is
connected with the health status, although it is not on a strong level.
High horse gait regularity and symmetry indicated good health condi-
tion (Barrey et al., 1994). Probably that is why regularity of gaits, mainly
walk regularity, is connected with many jumping traits (take-off accel-
eration - 0.36; jump velocity — 0.22; energy at landing — 0.35). That may
also be connected with the horse temperament, as some papers under-
line the connections between jumping and temperament (Ruhlmann
et al.2009). Temperament seems expressable also in horse walk patterns.

According to literature data, jump success is determined during
take-off (Powers, 2002). Take-off frequency was correlated with fre-
quency of gallop (0.36) and walk (0.21), as well as canter regularity
(0.28). The quality of the approach consists in such elements as regu-
larity of strides — their regular rhythm also according to the practical
guidelines (FEI- https://www.fei.org/stories/lifestyle/teach-me/sho
wjumping-exercises-improve-rhythm). Our observation indicates that
horses that approach the obstacle hurrying excessively do not make
extensive jumps, as frequency of take-off is not correlated with jump
length. Opposite data, although with some margins of standard error,
were found in the linear traits describing the horse’s jumping technique,
as the stride of canter is less correlated at the phenotypic level with jump
quality compared with impulsion (Ducro et al., 2007).

The spatial shift during the jump airborne phase correlated with trot
frequency (0.22). This result may be related to the training progress. The
more experienced a horse is (as indicated by the lower frequency of
strides in the trot), the lesser the problem with the symmetry of jump,
which may be related with accepting the rider’s "leg-aid” and reacting to
his body position. Negative, moderately strong correlations (-0.40) were
found between other trot characteristics - elevation at trot and take-off
frequency. This means that horses that trot too well have difficulty
approaching the obstacle properly.

Negative correlations, lack of correlations or low correlations were
found between gaits and jumping characteristics at the phenotypic level
for the linear scoring system (Medeiros et al., 2020). Most of them were
statistically non-significant (26 results out of 30 calculated), walk was
connected with jumping at a low level of 0.1, while trot was negatively
correlated at -0.13 - -0.17. Genetic correlations were higher and positive
for the trot estimations.

Out of 100 calculated correlations in our study, 21 were statistically
significant. Obtained results (correlations at approx. 0.3) support the
hypothesis that some gait characteristics are connected with jump
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quality. However, such correlations were low to moderate, especially for
canter, which is treated in horse selection as a jump determinant. The
relationships between gaits and jumping should be investigated further,
as the amount of information on the environmental level is extremely
low, especially when we take into consideration that training progress
may change the discussed relationships. The regularity and symmetry
increases in early training and then decreases after the age of six years
(Barrey and Biau, 2002), which can influence results. Regular exercise
testing implementation and monitoring of training sessions may have an
important added value in the assessment of performance. That should be
important also from the genetic point of view, as some relationships
between traits seem highly varied and ambiguous (Rustin, 2017; Ricard
et al., 2020), while the novel monitoring system based on sensors is
accurate (Fries et al., 2017) and applicable (Gmel et al., 2020).
Furthermore, differences between the line patterns used for dressage
and show jumping horses are limited to a few specific characteristics
(Duensing et al., 2014), thus different methods should be investigated in
more detail.

6.4. Limitations

The limitation of the study is connected with the low number of
horses. It is difficult to find many high class riders and different aged
horses trained under comparable conditions. Further research should
solve this problem. The other limitation is connected with the unknown
error of the Seaver measurements. The device being commercially pro-
duced is expected to generate the same error with every use, so the data
received for the same equipment will be fully comparable. All the groups
and horses were measured using the same device and the possible bias is
the same for all the horses. Discussed limitations influence the power of
our results, which should be treated as preliminary. The presented study
is the first step to further analysis of a higher amount of horse data. More
data or an additional group of less specialised horses can change the
meaning of the current results. Future studies and research comparisons
would benefit from scientific validation of the Seaver system. However,
a highly equipped horse biomechanical laboratory is required for such a
process.

6.5. Development and practical aspect

Investigations in this direction should be carried out, as it was stated
at the genomic level that walk characteristics (evaluated objectively
using accelerometers) are connected with the functional longevity of
horses (Dugue et al., 2021). In equestrian sports, measured new pa-
rameters can also have a significant impact on the monitoring activity
time budgets (Maisonpierre et al., 2019). Objectivization of the biome-
chanics of jump (both during competition and training) is aimed at a
precise selection of loads and maintaining a high health status of horses
in training (Fercher, 2017).

Obtained results indicate that highly correlated jumping traits
describe closely related movement processes. It seems that measure-
ments of the limited number of jump characteristics facilitate the pre-
diction of other jumping characteristics. Less correlated gait movement
characteristics indicate that horse gaits can have different qualities in
different gaits. This underlines the need for observation of all gaits by
selecting future horse usage. Walk regularity and canter frequency are
movement parameters informative for the jumping skills. However, the
high of these relationships does not allow for unambiguous prediction.

7. Conclusion

Jumping characteristics are more strongly correlated with each other
than gaits parameters, so in the horse selection for the discipline each
gait should be evaluated and taken into account. In contrast to common
opinions, canter parameters cannot determine jump characteristics in
sport jumping horses. Canter frequency is the only parameter correlated
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with the frequency of the approach strides at the low-medium level.
Walk regularity is correlated with some jumping parameters above 0.3,
probably because of the temperament or health issues. On the basis of
this preliminary research it seems difficult to predict horse jumping
skills on the basis of movement characteristics. Contrary to the current
opinion that take-off determines other jump characteristics — the fre-
quency of approach strides cannot determine any of the jumping pa-
rameters, as well as take-off angle (some correlations are even approx.
0.5). The symmetry of take-off can regulate airborne spatial shifting. The
relationship between gait frequency and regularity is higher in sym-
metrical walk and trot than in asymmetrical canter. Trot symmetry
being extremely important in lameness diagnosis seems negatively
correlated with frequency and positively with limb elevation, which
could be taken into account by the lameness evaluation. Further
research on larger amount of the data should be provided for a more
detailed analysis of different effects influencing horse performance.
Underlined movement-jumping traits correlations were significant from
the statistical point and observed as mostly low positive and negative
values. Currently, calculated correlations between movement and
jumping traits do not allow for predicting performance, but the re-
lationships obtained in statistical analysis seem informative.

Author Contribution

Idea - BK, DL, review of literature - BK, data collection - BK, data
analysis - BK, DL, writing original draft — BK, DL; critical review of the
manuscript — DL

Declaration of Competing Interest

None.

Supplementary materials

Supplementary material associated with this article can be found, in
the online version, at doi:10.1016/j.livsci.2022.105112.

References

Akoglu, H., 2018. User’s guide to correlation coefficients. Tur. J.Emerg. Med. 18 (3),
91-93. https://doi.org/10.1016/].tjem.2018.08.001.

Barrey, E., Hermelin, M., Vaudelin, J.L., Poirel, D., Valette, J.P., 1994. Utilisation of an
accelerometric device in equine gait analysis. Equine Vet. J. 26 (S17), 7-12. https://
doi.org/10.1111/j.2042-3306.1994.tb04864.x.

Barrey, E., Biau, S., 2002. Locomotion of dressage horses. In: Proceedings of the
Conference on Equine Sports Medicine and Science 2002, pp. 17-32. The Elite
Dressage and Three-Day-Event horse.

Bartolomé, E., Sanchez, M.J., Molina, A., Schaefer, A.L., Cervantes, 1., Valera, M., 2013.
Using eye temperature and heart rate for stress assessment in young horses
competing in jumping competitions and its possible influence on sport performance.
Animal 7 (12), 2044-2053. https://doi.org/10.1017/s1751731113001626.

Becker, K., Lewczuk, D., 2020. Wykorzystanie akcelerometru i zyroskopu w badaniach
biomechanicznych koni. Med. Wet. 76 (12) https://doi.org/10.21521/mw.6481.

Becker, A.C., Stock, K.F., Distl, O., 2013. Correlations of unfavorable movement
characteristics in warmblood foals and mares with routinely assessed conformation
and performance traits. Animal 7 (1), 11-21. https://doi.org/10.1017/
$1751731112001322.

Clayton, H.M., 2016. Horse species symposium: Biomechanics of the exercising horse.
J. Anim. Sci 94 (10), 4076-4086. https://doi.org/10.2527/jas.2015-9990.

Clayton, H.M., Hobbs, S.J., 2017. The role of biomechanical analysis of horse and rider in
equitation science. Appl. Anim. Beh. Sci. 190, 123-132. https://doi.org/10.1016/j.
applanim.2017.02.011.

de Godoi, F.N., de Almeida, F.Q., Toral, F.L.B., de Miranda, A.L.S., Kaipper, R.R.,
Bergmann, J.A.G., 2014. Repeatability of kinematics traits of free jumping in
Brazilian sport horses. Livest. Sci. 168, 1-8. https://doi.org/10.1016/].
livsci.2014.07.014.

Ducro, B.J., Koenen, E.P.C., Van Tartwijk, J.M.F.M., Bovenhuis, H., 2007. Genetic
relations of movement and free-jumping traits with dressage and show-jumping
performance in competition of Dutch Warmblood horses. Livest. Sci. 107 (2-3),
227-234. https://doi.org/10.1016/].1ivsci.2006.09.018.

Duensing, J., Stock, K.F., Krieter, J., 2014. Implementation and prospects of linear
profiling in the Warmblood horse. J. Equine Vet. Sci. 34 (3), 360-368. https://doi.
0rg/10.1016/j.jevs.2013.09.002.


https://doi.org/10.1016/j.livsci.2022.105112
https://doi.org/10.1016/j.tjem.2018.08.001
https://doi.org/10.1111/j.2042-3306.1994.tb04864.x
https://doi.org/10.1111/j.2042-3306.1994.tb04864.x
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0003
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0003
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0003
https://doi.org/10.1017/s1751731113001626
https://doi.org/10.21521/mw.6481
https://doi.org/10.1017/S1751731112001322
https://doi.org/10.1017/S1751731112001322
https://doi.org/10.2527/jas.2015-9990
https://doi.org/10.1016/j.applanim.2017.02.011
https://doi.org/10.1016/j.applanim.2017.02.011
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2014.07.014
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2014.07.014
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2006.09.018
https://doi.org/10.1016/j.jevs.2013.09.002
https://doi.org/10.1016/j.jevs.2013.09.002

K. Becker and D. Lewczuk

Dugué, M., Dumont Saint Priest, B., Crichan, H., Danvy, S., Ricard, A., 2021. Genomic
Correlations Between the Gaits of Young Horses Measured by Accelerometry and
Functional Longevity in Jumping Competition. Front. Genet 23. https://doi.org/
10.3389/fgene.2021.619947.

Fercher, C., 2017. The biomechanics of movement of horses engaged in jumping over
different obstacles in competition and training. J. Equine Vet. Sci. 49, 69-80.
https://doi.org/10.1016/j.jevs.2016.10.002.

Fries, M., Montavon, S., Spadavecchia, C., Levionnois, O.L., 2017. Evaluation of a
wireless activity monitoring system to quantify locomotor activity in horses in
experimental settings. Equine Vet. J. 49 (2), 225-231. https://doi.org/10.1111/
evj.12568.

Gego, A., 2006. Course design, 1st edition. J.A. Allen, London, UK.

Gmel, A.L, Gmel, G., von Niederhausern, R., Weishaupt, M.A., Neuditschko, M., 2020.
Should we agree to disagree? An evaluation of the inter-rater reliability of gait
quality traits in Franches-Montagnes stallions. J. Equine Vet. Sci. 88, 102932
https://doi.org/10.1016/j.jevs.2020.102932.

Gregi¢, M., Baban, M., Miji¢, P., Gantner, V., Bobi¢, T., 2021. The challenges of jumping
horses through the training. In: Proceedings of the 13th International Symposium
Modern Trends in Livestock Production October 6 -8, 2021. Belgrade, Serbia,
pp. 541-551.

Gregi¢, M., Baban, M., Miji¢, P., Bobi¢, T., Antunovi¢, B., Peji¢, M., 2016. Training Horses
in Show Jumping Equestrian Sports. In: 5th International Symposium “AgroReS,

p. 196. -196.

Hellsten, E.T., Viklund, A., Koenen, E.P.C., Ricard, A., Bruns, E., Philipsson, J., 2006.
Review of genetic parameters estimated at stallion and young horse performance
tests and their correlations with later results in dressage and show-jumping
competition. Livest. Sci. 103 (1-2), 1-12. https://doi.org/10.1016/j.
livsci.2006.01.004.

Hellsten, E.T., Jorjani, H., Philipsson, J., 2009. Genetic correlations between similar
traits in the Danish and Swedish Warmblood sport horse populations. Livest. Sci. 124
(1-3), 15-20. https://doi.org/10.1016/j.livsci.2008.11.021.

Ingdlfsdottir, H.B., Sigurjonsdottir, H., 2008. The benefits of high rank in the
wintertime—a study of the Icelandic horse. Appl. Animal Behav. Sci. 114 (3-4),
485-491. https://doi.org/10.1016/j.applanim.2008.04.014.

Janczarek, 1., 2011. Obiektywizacja metod oceny skokéw luzem mtodych ogierow
potkrwi. [Objectivisation of free jumping evaluation for young warmblood stallions].
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie. DSc dissertation. Rozprawy Naukowe352.

Janczarek, I., Wilk, L., Bocian, K., 2012. Analysis of different horse breeds’ approach to
an obstacle. Ann. UMCS, Zootechnica 30 (2). https://doi.org/10.2478/v10083-012-
0008-y.

Janczarek, L., Stachurska, A., Wilk, 1., 2013. Correlation between kinematic parameters
of the free jumping horse in the first approach stride. Acta Agric. Scand. Sect.
A-Anim. Sci. 63 (2), 57-67. https://doi.org/10.1080/09064702.2013.785584.

Koizumi, N., Inoue, Y., Ninomiya, R., Fujita, D., Tsukamoto, T., 1989. Relationship of
cadmium accumulation to zinc or copper concentration in horse liver and kidney.
Environ. Res. 49 (1), 104-114. https://doi.org/10.1016/s0013-9351(89)80025-8.

Léguillette, R., Bond, S.L., Lawlor, K., Haan, T.D., Weber, L.M., 2020. Comparison of
physiological demands in Warmblood show jumping horses over a standardized 1.10
m jumping course versus a standardized exercise test on a track. BMC Vet. Res. 16
(1), 1-9. https://doi.org/10.1186,/512917-020-02400-9.

Lewczuk, D., Stoniewski, K., Reklewski, Z., 2006. Repeatability of the horse’s jumping
parameters with and without the rider. Livest. Sci. 99 (2-3), 125-130. https://doi.
0rg/10.1016/j.livprodsci.2005.06.008.

Lewczuk, D., Wejer, J., Sobieraj, D., 2007. Analysis of angles of taking off, landing, and
work of limbs in horses jumping above the spread obstacle of different structure.
Anim. Sci. Pap. Rep. 25 (4), 297-304.

Lewczuk, D., 2008. Young horse response on changing distance in free jumping
combination. Animal 2 (11), 1651-1657. https://doi.org/10.1017/
$1751731108002863.

Lewczuk, D., Ducro, B., 2012. Repeatability of free jumping parameters on tests of
different duration. Livest. Sci. 146 (1), 22-28. https://doi.org/10.1016/j.
livsci.2012.02.016.

Lewczuk, D., 2013. Effect of the judge and definition of the trait for horse free jumping
evaluation. Archiv. Anim. Breed. 56 (1), 638-649. https://doi.org/10.7482/0003-
9438-56-064.

Livestock Science 266 (2022) 105112

Lewczuk, D., Masko, M., 2021. Symmetry and regularity of recreation horse during
treadmill training. Livest. Sci. 254, 104773 https://doi.org/10.1016/j.
livsci.2021.104773.

Lin, J., Yang, A., Shah, A., 2010. Using SAS® to Compute Partial Correlation.
PharmaSUG2010-Paper SPO1.

Maisonpierre, L.N., Sutton, M.A., Harris, P., Menzies-Gow, N., Weller, R., Pfau, T., 2019.
Accelerometer activity tracking in horses and the effect of pasture management on
time budget. Equine Vet. J. 51 (6), 840-845. https://doi.org/10.1111/evj.13130.

Medeiros, B.R., Garbade, P., Seixas, L., Peripolli, V., McManus, C., 2020. Brazilian Sport
Horse: genetic parameters for approval of Brasileiro de Hipismo stallions. Trop.
Anim. Health Prod. 52 (4), 1669-1680. https://doi.org/10.1007/511250-019-
02168-7.

Molina, A., Valera, M., Dos Santos, R., Rodero, A., 1999. Genetic parameters of
morphofunctional traits in Andalusian horse. Livest. Prod. Sci. 60 (2-3), 295-303.
https://doi.org/10.1016/50301-6226(99)00101-3.

Nicova, K., Bartosova, J., 2022. Still beyond a chance: Distribution of faults in elite show-
jumping horses. PloS one 17 (3), e0264615. https://doi.org/10.1371/journal.
pone.0264615.

Olsson, E.G., Arnason, T., Nasholm, A., Philipsson, J., 2000. Genetic parameters for traits
at performance test of stallions and correlations with traits at progeny tests in
Swedish warmblood horses. Livest. Prod. Sci. 65 (1-2), 81-89. https://doi.org/
10.1016/50301-6226(99)00176-1.

Powers, P.N.R., Harrison, A.J., 1999. Models for biomechanical analysis of jumping
horses. J. Equine Vet. Sci. 19 (12), 799-806. https://doi.org/10.1016/50737-0806
(99)80172-5.

Powers, P., 2002. The take off kinematics of jumping horses in a puissance competition.
In: ISBS-Conference Proceedings Archive, pp. 152-155.

Ricard, A., Bruns, E., Cunningham, E.P., 2000. Genetics of Performance. The genetics of
the horse, p. 411. ISBN 0 85199 117 3.

Ricard, A., Dumont Saint Priest, B., Danvy, S., Barrey, E., 2020. Accelerometers Provide
Early Genetic Selection Criteria for Jumping Horses. Front. Genet. 11, 448. https://
doi.org/10.3389/fgene.2020.00448.

Rothmann, J., Christensen, O.F., Sgndergaard, E., Ladewig, J., 2014. Behavior
observation during conformation evaluation at a field test for Danish Warmblood
horses and associations with rideability and performance traits. J. Equine Vet. Sci. 34
(2), 288-293. https://doi.org/10.1016/j.jevs.2013.06.007.

Rovere, G., Ducro, B.J., van Arendonk, J.A.M., Norberg, E., Madsen, P., 2017. Genetic
correlations between dressage, show jumping and studbook-entry inspection traits in
a process of specialization in Dutch Warmblood horses. J. Anim. Breed. Genet. 134
(2), 162-171. https://doi.org/10.1111/jbg.12241.

Ruhlmann, C., Janssens, S., Philipsson, J., Thorén-Hellsten, E., Crolly, H., Quinn, K.,
Ricard, A., 2009. Genetic correlations between horse show jumping competition
traits in five European countries. Livest. Sci. 122 (2-3), 234-240. https://doi.org/
10.1016/j.1ivsci.2008.09.006.

Rustin, M., Janssens, S., Buys, N., Gengler, N., 2009. Multi-trait animal model estimation
of genetic parameters for linear type and gait traits in the Belgian warmblood horse.
J. Anim. Breed. Genet. 126 (5), 378-386. https://doi.org/10.1111/j.1439-
0388.2008.00798.x.

Rustin, M., 2017. Sport, Spectacle and Society: Understanding the Olympics. Olympic
Cities: 2012 and the Remaking of London, pp. 21-40. ISBN 978 0 7546 7100 8.
Santamaria, S., Bobbert, M.F., Back, W., Barneveld, A., Weeren, P.R., 2004. Variation in
free jumping technique within and among horses with little experience in show
jumping. Amer. J. Vet. Res. 65 (7), 938-944. https://doi.org/10.2460/

ajvr.2004.65.938.

Santamaria, S., Bobbert, M.F., Back, W., Barneveld, A., van Weeren, P.R., 2005. Effect of
early training on the jumping technique of horses. Amer. J. Vet. Res. 66 (3),
418-424. https://doi.org/10.2460/ajvr.2005.66.418.

Shimada, M., Suzuki, N., 2020. The contribution of mutual grooming to affiliative
relationships in a feral Misaki horse herd. Animals 10 (9), 1564. https://doi.org/
10.3390/ani10091564.

Topolinski, K., 2013. The Mathematics of Horses. California State University. http://hdl.
handle.net/10211.3/75794.

Wolframm, I.A., Meulenbroek, R.G.J., 2012. Co-variations between perceived personality
traits and quality of the interaction between female riders and horses. Appl. Animal
Behav. Sci. 139 (1-2), 96-104. https://psycnet.apa.org/doi/10.1016/j.applanim.201
2.03.006.


https://doi.org/10.3389/fgene.2021.619947
https://doi.org/10.3389/fgene.2021.619947
https://doi.org/10.1016/j.jevs.2016.10.002
https://doi.org/10.1111/evj.12568
https://doi.org/10.1111/evj.12568
https://doi.org/10.1016/j.jevs.2020.102932
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0018
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0018
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0018
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0018
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0019
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0019
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0019
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2006.01.004
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2006.01.004
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2008.11.021
https://doi.org/10.1016/j.applanim.2008.04.014
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0023
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0023
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0023
https://doi.org/10.2478/v10083-012-0008-y
https://doi.org/10.2478/v10083-012-0008-y
https://doi.org/10.1080/09064702.2013.785584
https://doi.org/10.1016/s0013-9351(89)80025-8
https://doi.org/10.1186/s12917-020-02400-9
https://doi.org/10.1016/j.livprodsci.2005.06.008
https://doi.org/10.1016/j.livprodsci.2005.06.008
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0029
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0029
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0029
https://doi.org/10.1017/S1751731108002863
https://doi.org/10.1017/S1751731108002863
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2012.02.016
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2012.02.016
https://doi.org/10.7482/0003-9438-56-064
https://doi.org/10.7482/0003-9438-56-064
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2021.104773
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2021.104773
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0034
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0034
https://doi.org/10.1111/evj.13130
https://doi.org/10.1007/s11250-019-02168-7
https://doi.org/10.1007/s11250-019-02168-7
https://doi.org/10.1016/S0301-6226(99)00101-3
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0264615
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0264615
https://doi.org/10.1016/S0301-6226(99)00176-1
https://doi.org/10.1016/S0301-6226(99)00176-1
https://doi.org/10.1016/S0737-0806(99)80172-5
https://doi.org/10.1016/S0737-0806(99)80172-5
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0041
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0041
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0042
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0042
https://doi.org/10.3389/fgene.2020.00448
https://doi.org/10.3389/fgene.2020.00448
https://doi.org/10.1016/j.jevs.2013.06.007
https://doi.org/10.1111/jbg.12241
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2008.09.006
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2008.09.006
https://doi.org/10.1111/j.1439-0388.2008.00798.x
https://doi.org/10.1111/j.1439-0388.2008.00798.x
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0048
http://refhub.elsevier.com/S1871-1413(22)00285-2/sbref0048
https://doi.org/10.2460/ajvr.2004.65.938
https://doi.org/10.2460/ajvr.2004.65.938
https://doi.org/10.2460/ajvr.2005.66.418
https://doi.org/10.3390/ani10091564
https://doi.org/10.3390/ani10091564
http://hdl.handle.net/10211.3/75794
http://hdl.handle.net/10211.3/75794
https://psycnet.apa.org/doi/10.1016/j.applanim.2012.03.006
https://psycnet.apa.org/doi/10.1016/j.applanim.2012.03.006

14.1. Oswiadczenie autora rozprawy doktorskiej

Oswiadczenie Autora rozprawy doktorskiej

Mgr inz. Katarzyna Becker
Wydzial Hodowli | Biologii Zwierzat;
Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich

OSWIADCZENIE

Oéwiadczam, i mdj wkiad autorski w nizej wymienionych artykutach naukowych stanowigoych oyki publikacii
rozprawy doktorskiej byt nastepujgoy™:

1.

-

Becker, K., Lewczuk, D. (2020). Wykorzystanie akcelerometru i fyroskopu w badaniach
biemechanicznych koni. Medycyna Weterynaryjna, 76{12). 0OI: http.//dx.doi.ong/10.21521/mw.6481,
pkt. 40, impact Factor: 0,383,
Wykonane zadania przez Doktoranta w ramach artykutu {70%):

a) przeglad literatury,

b) opracowanie pierwsze] wersji pracy,

€} autor korespondencyjny.

Becker, K., Lewczuk, D, (2022). Variability of Jump Biomechanics Between Horses of Different Age and
Experience Using Commercial Inertial Measurement Unit Technology. lournal of Equine Veterinary
science, 119, 104146, DO https://doi.org/10.1016/j jevs.2022.104146, pkt. 70, Impact Factor: 1,313,
Wykonane zadania przez Doktoranta w ramach artykutu (60%):

al  wspotworca metodologil,

b) preeglad literatury,

¢} zebranie danych: pomiar parametrow treningu roboczege,

d) wspdtudziat w opracowaniu statystyczoym wynikdw,

e] opracowanie pierwsze] wersji pracy, wspiludzial w redakeji dalszych wersji.

Becker, K., Lewczuk, D. (2022). Phenotypic correlations between jump and gaits characteristics measured
by inertial measurement units in harse jumping training-preliminary results, Livestock Science, 266,
105112. DOI: https://doi.org/10.1016/) livsci. 2022 105112, pkt. 140, Impact Factor: 1,929,
Wykonane zadania przez Doktoranta w ramach artykufu (60%):

a)  wspdttwarca metodologii,

b} przeglad literatury,

c} rebranie danych: pomiar parametrow treningu roboczego,

d}  wupdtudziat w opracowaniu statystycznym wynikow,

&) opracowanie pierwszej wersji pracy, wspdtudziat w redakcji dalszych wersji.

Awdgesiad B ea Jodh j?ata:rct-n}{:}-m' e Lbee, -

......... [y ot 0 : snnnidrnsnnsonnusnnnns .
m'bejsmlmﬁt, data Podpis Autora rozprawy doktorskie)

Podpis promatora

' W prrvpadiv prac dus- b wiglogurersiich wimagane 13 ofwiadczema bandvdme do sioprie dekiora ongs wapdlautarow, wskassigos ma ich

mentarcm wkind w powstame hoidey precy fap wdron hipoiesy badwecsey, pomyifedinicg hadke, wysomamie specyficzayeh bodan — np
proeprovadzenic bonkreinock dohviadezed apracowanie 1 cehramie ankier g, wvkomenre ey wimibde, proveedowaenie mamathoge ootk o
inmel. {Breilemic wiiladu damege gutara. w fvm kardvdarg dio siopmia dokiara. pewinne byl na Inke precisygne. aby: welin i dokladng oceng pego
ezt § rolt w penwstaain Rasdef pracy.

65



14.2. Oswiadczenie wspolautorow artykuléw naukowych

Oswiadczenie Wspdfautora

Dr hab. int. Dorota Lewczuk Prof. IGBZ
Instytut Genetyki | Biotechnologli Zwierzat PAN w Jastrzebcu

OSWIADCZENIE

Oswiadczam, ii moj wkiad autorski w nizej wymienionych artykulach naukowych stanowigcych cykl publikacji
rozprawy doktorskie] byl nastepujgey®:

1. Becker, K, Lewczuk, D. [2020). Wykorzystanie akcelerometru i Zyroskopu w badaniach
biomechanicznych koni. Medycyna Weterynaryjna, 76{12). DOI: http://dx.doi.org/10.21521/mw.6481,
pkt. 40, Impact Factor: 0,383,
Wykonane zadania w ramach artykulu (30%):
a) prieglad literatury,
b) wspdlredakeja pracy, krytycina recenzja pracy.

1. Becker, K., Lewczuk, D. (2022). Variability of Jump Biomechanics Between Horses of Different Age and
Experience Using Commercial Inertial Measurement Unit Technology. Journal of Equine Veterinary
Science, 119, 104146. DOL: hetps://doi.org/10.1016/].jevs. 2022.104146, pkt. 70, Impact Factor: 1,313,
‘Wykonane radania w ramach artykutu [40%):

a] wspoltworca metodologii,

b} wspotudziat w opracowaniu statystycznym wynikow,
c} wspotredakcja pracy, krytyczna recenzja pracy.

d} autor korespondencyjny.

3. Becker, K, Lewczuk, D. (2022}, Phenotypic correfations between jump and gaits characteristics measured
by inertial measurement units in horse jumping training-preliminary results. Livestock Science, 266,
105112, DO https://doiorg/10.1016/] livsci. 2022 . 105112, pkt. 140, Impact Factor: 1,929,

Wykonane zadania w ramach artykutu [40%):
a) wspdttworea metodologil,
b} wspatudziat w opracowaniu statystyoznym wynikow,
¢l wspotredakcja pracy, krytyczna recenzja pracy,
d} autor korespondencyjmy.

Jednoczeinie wyrazam zgode na przedioienie wyie] wymienionych prac przez mgr ini. Katarzyne Becker jako
cresc rorprawy doktorskie] opartej na zbiorze opublikowanych | powigzanych tematycznie artykutdw
naukowyeh.

migjscowoic, data Podpis Wapolators

fi‘i E]"*' e, 450 A2 ‘lf JuigL Jluk L.LEL

C W provpadiu proc dei- Jub wieloaurorsbich wimagane &3 otwsadicends bardvdara do stopai dokiors oz wapdbaurorda, weskaziigor mae ok

mentmycony whind w powsionée heddyd procy fap. twdrca Riporesy badiwezef, pamvalodaeca bodmd. wakononie specficzmok bodad - mp.
propprraigdTemne kondremych dodripdesed, Gormeawgaie T oehranie urai'lc'r i, wrkowme amalizsy ki, ProvEalowame mearsiryoiy aniviuie v
g CHredinig utm'r“mnmmm, w i kamafydara do nioy Lrong, powinama v oe H_H'd prEcyoygne. aiy s inen” dnkfageg soeny jego

wud=ralie ¢ rodi w Brnvsianin .i.r.lfn‘r.l Bracy.

66



	Strona 1

