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VARIJABILNOST ALBUMINA U KRVNOM SERUMU KAO
ODRAZ MOGU]EG EVOLUTIVNOG UTICAJA

DILUVIJALNIH KONJA NA POPULACIJU DOMA]EG
BRDSKOG KONJA U SRBIJI*

VARIABILITY OF ALBUMIN IN BLOOD SERUM AS A POSSIBLE

REFLECTION OF EVOLUTIONAL INFLUENCE OF DILUVIAL HORSES

ON POPULATION OF NATIVE MOUNTAIN HORSE IN SERBIA

Trailovi} Ru`ica, Savi} Mila, Dimitrijevi} V., Jovanovi} S.**

Doma}i brdski konj je autohtoni kopitar ~ije se stani{te prote`e ce-
lim brdsko-planinskim podru~jem Srbije ju`no od Save i Dunava, a za-
jedno sa autohtonim rasama brdskih konja ostalih balkanskih zemalja
se svrstava u grupu mediteranskih ponija. Za razliku od opisanih konja
na Balkanu, poput Skirosa, Pinee, Pindosa, karaka~anskog konja, bo-
sansko-brdskog konja i drugih; brdski konji u Srbiji nisu morfolo{ki opi-
sani niti su bili predmet interesovanja nau~ne i stru~ne javnosti sve do
kraja dvadesetog veka. Istra`ivanja polimorfizma albumina u krvnom se-
rumu konja rase doma}i brdski konj preduzeta su u sklopu ispitivanja
morfolo{ke, fiziolo{ke i geneti~ke strukture ove autohtone rase kopi-
tara.

Na osnovu rezultata dobijenih elektroforetskim razdvajanjem ti-
pova albumina u krvnom serumu doma}eg brdskog konja ustanov-
ljeno je prisustvo ~etiri fenotipa albumina: AA, AB, BB i BI koji se na-
sle|uju pod kontrolom tri autozomalna alela AlA, AlB i AlI. Pojava AlI

alela u populaciji doma}eg brdskog konja ukazuje na uticaj diluvijal-
nog {umskog konja na proces mikroevolucije autohtonog doma}eg
brdskog konja. Nalaz okcidentalno-specifi~ne izoforme albumina uka-
zuje da postoji potreba da se detaljno prou~i evolutivna pozicija i isto-
rijski uticaj razli~itih predaka, a naro~ito okcidentalnih konja na popula-
ciju doma}eg brdskog konja u Srbiji.

Klju~ne re~i: doma}i brdski konj, varijabilnost, polimorfizam albumina
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Doma}i brdski konj je autohtona rasa kopitara ~ije se prirodno sta-
ni{te rasprostire u brdsko-planinskom regionu biv{e Jugoslavije: od Stare planine
na Istoku do Jadranskog mora na Zapadu i od Save i Dunava na severu do Solun-
ske Makedonije na Jugu. Zajedno sa ostalim autohtonim konjima Balkanskog po-
luostrva svrstava se u grupu mediteranskih ponija. Na balkanskom poluostrvu je,
do sada, planskom selekcijom obuhva}eno vi{e autohtonih rasa i tipova konja
poput bosansko brdskog konja, karaka~anskog konja, Skirosa, Pinea, Pindosa, i
td. Brdski konji u Bosni i Hercegovini su, na osnovu morfolo{kih odlika, okarakteri-
sani, a kao veoma zna~ajni ekotipovi izdvajaju se podvele{ki i romanijski konj
(Markovi} i sar., 2007; Druml i sar., 2009). Tokom dvadesetog veka razli~iti autori
na osnovu kraniometrijskih parametara opisuju difiletsko poreklo malih konja Za-
padnog Balkana (Ogrizek, 2003; Melecki, 2003) te se nadalje svi brdski konji sa
teritorije biv{e Jugoslavije opisuju kao potomci dva progenitora: tarpana (Equus
gmelini Antonius) i pr`evalskog (Equus Przewalskii). „Primitivni“ brdski konji izvan
planskog uzgoja bosansko-brdskog konja u Bosni i Hercegovini nisu detaljno opi-
sani, te nedostaju detaljne informacije i egzaktne potvrde o evolutivnom statusu
ovih autohtonih konja me|u domesticiranim kopitarima.

U drugoj polovini dvadesetog veka do{lo je do zna~ajne promene u
stavovima o ulozi divljeg konja pr`evalskog u procesu domestikacije kopitara
uop{te. Naime, neki autori (Bowling i sar., 2003) su analiziraju}i polimorfizam mik-
rosatelita situiranih na autozomima i X hromozomu, zaklju~ili da Pr`evalski formira
zasebnu evolutivnu granu u odnosu na doma}eg konja. U isto vreme Walner i sar.
(2003) su na osnovu polimorfizma Y hromozoma, utvrdili da su pr`evlski i doma}i
konj sestrinske vrste. Na osnovu prou~avanja funkcionalne i geneti~ke varijabil-
nosti utvr|eno je da su mutacije bile retka pojava u toku evolucije domesticiranih
konja, te da se pojedini genomi i funkcionalni markeri mogu geografski diferenci-
rati i ukazivati na zna~aj pojedinih izvornih populacija u toku nastanka odre|ene
rase doma}eg konja (Ellengren, 2002; Dias i sar., 2002). ukazuje da se pojedine
rase konja mogu razlikovati na osnovu frekvence i pojave alela u istom sistemu
polimorfnih proteina, te da pojedini rasno specifi~ni aleli odra`avaju pretke koji su
u~estvovali u nastanku savremenih populacija konja. Tako se na primer, u okviru
albuminske frakcije u serumu konja mo`e utvrditi funkcionalni alel AlI koji je prisu-
tan samo kod nordijskih ponija, polukrvnih konja sa severa Evrope i kod nekih
italijanskih rasa. Smatra se da je ovaj alel albumina istorijsko nasle|e od diluvijal-
nog {umskog konja, odnosno da odslikava selekcijski uticaj hladnokrvnih konja
na savremene populacije (Sandberg 1972).

Monitoring razli~itih geografski razdvojenih krda doma}eg brdskog
konja u Srbiji i Crnoj Gori je ukazao na eksterijernu intrapopulacijsku varijabilnost i
odli~nu prilago|enost strmim tereninima i pojedinim mikroklimatskim lokalitetima
u planinskom podru~ju Srbije (Trailovi}, 2009). Istorijski podaci o uzgoju konja na
teritoriji brdsko-planinskog podru~ja Srbije i zapadnog Balkana su veoma os-
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kudni. Postoje arheolo{ki dokazi da je konj kori{}en kao doma}a `ivotinja na teri-
toriji Balkana i donjeg toka Dunava ve} krajem tre}eg milenijuma pre nove ere, a
zbog predanosti u radu, velike okretnosti i blage naravi, konji sa ovog podru~ja su
bili cenjeni i u Kapadokiji. Poznato je da su konji na Balkanskom poluostrvu bili
pod odgajiva~kim uticajem asirskih, maloazijskih i konja iz centralne Azije jo{ u
Mikenskom periodu. U rimskoj imperiji, konji su na Balkan stizali kako iz Sre-
dozemlja tako i iz Centralne Evrope i iz Skandinavije, da bi prodor Slovenskih ple-
mena zna~io dolazak konja iz Pribaltika, a Huni, dolaze}i na le|ima konja mongol-
skog tipa, su tako|e imali uticaja i na konje u na{im krajevima. Period Osmanskog
carstva je period velikog uticaja orijentalnih konja i arabera na brdske konje Za-
padnog Balkana (Trailovi}, 2009).

U `elji da rasvetlimo uticaj razli~itih populacija na proces domestika-
cije i nastanak doma}eg brdskog konja otpo~eli smo prou~avanja biohemijskog
polimorfizma u ove, nedovoljno opisane rase. Naime, albumin je polimorfni bio-
hemijski geneti~ki marker koji je veoma informativan deo hemotipskog i kombi-
novanog hemo-genotipskog panela koji se koristi u kontroli roditeljstva i pri
potvr|ivanju identiteta konja. U populacijama doma}eg konja su do sada utvr|eni
fenotipovi A, B, I, AB, AI i BI ovog proteina krvne plazme, koji su pod kontrolom tri
autozomalna kodominantna alela: AlA, AlB i AlI. Alel AlI se javlja samo kod skandi-
navskih ponija, u populaciji {vedskog, a retko u populaciji italijanskog kasa~a, te
se mo`e smatrati indikatorom selekcionog uticaja diluvijalnih predaka - okciden-
talnih konja na pojedine rase (Sandberg i Juneja, 1978; Jiskrova i sar., 2002;
Nunes i sar., 2005).

Biohemijski polimorfizam u sistemu albumina je ispitan elektroforet-
skim tipovanjem krvne plazme 77 grla rase doma}i brdski konj. Kako populacija
ove autohtone rase nije obuhva}ena selekcijskim procedurama, u nedostatku ge-
neaolo{kih podataka uzorak je formiran geografskom diseminacijom sa 5 biogeo-
grafski razdvojenih lokaliteta: Pivska planina, Kom, Sinjajevina, Katunska Nahija i
Sjenica-Pe{ter.

Uzorci krvi sa heparinom su sakupljeni punkcijom venae jugularis.
Uzorci plazme su, nakon izdvajanja centrifugovanjem razdvojeni standardnom
elektroforezom na skrobnom gelu. Fenotipovi albumina kod konja rase doma}i
brdski konj su identifikovani na osnovu elektroforetske pokretljivosti, frekvenca
alela je utvr|ena direktnim brojanjem, a evolutivno-geneti~ka ravnote`a je analizi-
rana prema Hardy-Weinberg-ovom zakonu.

Elektroforetskim ispitivanjem polimorfizma albumina u krvnom se-
rumu konja rase doma}i brdski konj utvr|eno prisustvo ~etiri fenotipa ovog prote-
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ina i to: AA, AB, BB i IB. Autozomni aleli AlA i AlB sa frekvencom 0,390 i 0,597 po re-
dosledu, dominiraju u populaciji doma}eg brdskog konja, pri ~emu je alel AlI

veoma redak (frekvenca 0,013) i utvr|en kod konja u izolovanom lokalitetu Katun-
ska Nahija. Rezultati ispitivanja polimorfizma albumina u populaciji doma}eg
brdskog konja su prikazani u tabeli 1.

Poznato je da A i B aleli opisani u svih do danas ispitanih rasa konja, a
utvr|eni su i kod pr`evalskog (Bowling i Clark, 1985; Patterson i sar., 1991). Nalaz
intermedijarno pokretljivog albuminskog alela (I) u doma}eg brdskog konja je
veoma interesantan po{to se ovaj alel distribuira samo u populaciji kasa~a u Se-
vernoj [vedskoj, kod nordijskih ponija i kod nekih italijanskih rasa konja (Sand-
berg, 1972) i ne distribuira se u konja orijentalnog porekla, odnosno kod konja sa
dalekog istoka niti u populaciji pr`evalskog.

Tabela 1. Frekvenca alela i genotipova u okviru funkcionalnog polimorfnog lokusa albu-
mina kod doma}eg brdskog konja /

Table 1. Allelic frequences and distribution of genotypes within Al locus in Yugoslav mountain pony

Genotipovi Al / Al genotypes
Frekfenca alela /
Allelic frequency

AA AB BB BI II AI AlA AlB AlI

Na|eno /
Established

17 26 32 2 / / 0,390 0,597 0,013

O~ekivano /
Expected

11,71 35,86 27,44 1,2 0,01 0,78

Broj konja / Number of horses 77
X2 7,182 p = 0,2075 (p<0,5)

Smatra se da pojava AlI predstavlja pokazatelj uticaja diluvijalnih pre-
daka – okcidentalnog {umskog konja na savremenu populaciju. Identifikovanje
ove, diluvijalno specifi~ne forme albumina u populaciji doma}eg brdskog konja
ukazuje na istorijski zna~aj okcidentalnih konja u procesu mikroevolutivnog raz-
voja populacije koja nije bila podvrgavana planskom selekcijskom radu. Kako je
kroz istoriju, tokom glacijalizacije, odnosno za vreme Rimske Imperije i kasnije
tokom krsta{kih pohoda, bio mogu} uticaj okcidentalnih konja na lokalne popula-
cije na podru~ju Balkanskog poluostrva nalaz diluvijalno specifi~nog alela nam
ukazuje na nedovoljno poznavanje istorijskog razvoja autohtonog konja u na{em
podru~ju.

Ispitivanjem zna~ajnosti razlike izme|u utvr|ene i o~ekivane distribu-
cije fenotipova albumina u uzorku populacije ustanovljeno je da doma}i brdski
konj nije u evolutivno-geneti~koj ravnote`i. Disekvilibrijum koji je ustanovljen u od-
nosu na funkcionalni lokus albumina kod doma}eg brdskog konja mo`e biti
posledica akceleracije drifta usled nejednake reproduktivne efikasnosti kobila i
pastuva, bilo da uzorci poti~u iz krda – harema koji se slobodno gaje, bilo da je u
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pitanju kontrolisana reprodukcija kada se ve}ina kobila opasuje pod licenciranim
pastuvom.

Prou~avanjem funkcionalnog polimorfizma albumina u populaciji do-
ma}eg brdskog konja utvr|eno je prisustvo intermedijarnog tipa albumina koji je
indikator uticaja diluvijalnog genoma na nastanak ove rase konja. Prodor okci-
dentalnih konja na Balkan odigravao se tokom ledenih doba, kao i tokom perioda
Rimske imperije, i kasnije u Krsta{kim pohodima.

Kako dosada{nje teorije isti~u tarpana i Pr`evalskog kao pretke do-
ma}eg brdskog konja, prisustvo diluvijalno-specifi~nog genetskog markera u
populaciji doma}eg brdskog konja ukazuje da postoji potreba za detaljnim
evolutivno-geneti~kim istra`ivanjima porekla autohtonog brdskog konja u cilju
rasvetljavanja procesa domestikacije i mikroevolucije kopitara u Srbiji i na Bal-
kanu.
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VARIABILITY OF ALBUMIN IN BLOOD SERUM AS A POSSIBLE REFLECTION OF
EVOLUTIONAL INFLUENCE OF DILUVIAL HORSES ON POPULATION OF NATIVE

MOUNTAIN HORSE IN SERBIA

Trailovi} Ru`ica, Savi} Mila, Dimitrijevi} V., Jovanovi} S.

Native mountain horse is an autochthonous ungulata with a domicile extend-
ing to the whole mountaneous region of Serbia, south of the Sava and Danube rivers.
Along with native horses of other Balkan countries it is classified as Mediterranean pony,
but unlike Balkan horses such as Skiros, Pinea, Pindos, Karakachan, Bosnian mountine-
ous horse etc., mountineous horses in Serbia neither have been morphologically de-
scribed nor were of concern to the scientific community till the end of the twentieth century.
Investigations of albumin polymorphism in blood serum of native mountain horse were
taken within a comprehensive reserch on morphologic, physiologic and genetic structure
of this autochtonous ungulata breed.

On the basis of the results obtained by electrophoretic separation of albumine
types in native mountaneous horse blood serum, there were determined four albumine
phenotypes: AA, AB, BB and BI which are inherited by three autosomal alleles AlA, Alb, All .
The appearance of All allele in native mountaneous horse population points out to diluvial
forest horse impact on process of microevolution of autochtonous native mountaneous
horse. Occidental- specific albumin isoforms presence indicate the necessity of thorough
study of evolution position and historic influence of different ancestors, and especially oc-
cidental horses on native mountain horse population in Serbia.

Key words: Native mountain horse, variability, albumine polymorphism
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IZMEN^IVOSTÃ ALÃBUMINA V SÀVOROTKE KROVI KAK OTRA@ENIE
VOZMO@NOGO ÕVOLUÁCIONNOGO VOZDEYSTVIÂ DELÁVIALÃNOGO

NASELENIÂ LO[ADEY NA GORNÀE LO[ADI V SERBII

Trailovi~ Ru`ica, Savi~ Mila, Dimitrievi~ V., Yovanovi~ S.

Doma{nie gornìe lo{adi ÔvlÔÓtsÔ mestnìmi porodami i `ivut v gor-
nom regione Serbii Ó`no ot Savì i DunaÔ, oni s mestnìmi porodami gornìh
lo{adey iz ostalÝnìh stran Balkanah prinadle`at k porode sredizemnomorskih
poni. V otli~ie ot opisannìh porod lo{adey na Balkanah, naprimer Skiros, Pin-
dos, Karaka~anskaÔ lo{adÝ, bosansko-gornaÔ lo{adÝ, gornìe lo{adi v Serbii
morfologi~eski ne opisanì i ne bìli interesnìmi nau~noy i professionalÝnoy
obçestvennosti do konca dvadcatogo veka. Issledovanie polimorfizma alÝbu-
mina v sivorotke krovi gornìh lo{adey provedenì v ramkah issledovaniÔ mor-
fologi~eskoy, fiziologi~eskoy i geneti~eskoy strukturì Ìtoy mestnoy porodì
kopìtnìh.

Na osnovanii rezulÝtatov, polu~ennìh Ìlektroforeti~eskim razde-
leniem raznìh tipov alÝbumina iz sìvorotki krovi doma{ney gornoy lo{adi, mì

polu~ili 4 fenotipa alÝbumina: AA, AV, VV, VI, kotorìe nasleduÓtsÔ pod kontro-

lem treh autozomnìh alleley: AlA, AlB i AlI. Vozniknovenie alleley v populÔcii
doma{ney gornoy lo{adi ukazìvaet na vliÔnie delÓvialÝnìh lesnìh lo{adey v
processe mikroÌvolÓcii doma{ney gornoy lo{adi. Nali~ie izoform alÝbumina,
harakternìh dlÔ tÔ`elovoznìh porod ukazìvaet, ~to estÝ neobhodimostÝ tça-
telÝno izu~itÝ ÌvolÓcionnuÓ poziciÓ i istori~eskoe vliÔnie razli~nìh pred-
kov, osobenno tÔ`elovoznìh porod lo{adey na doma{nÓÓ gornuÓ lo{adÝ v Ser-
bii.

KlÓ~evìe slova: doma{nÔÔ gornaÔ lo{adÝ, izmen~ivostÝ, polimorifzm
alÝbumina
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