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MOLEKULARNO-GENETICKE I FENOTIPSKE KARAKTERISTIKE
BALKANSKOG I BANATSKOG MAGARCA*

MOLECULAR-GENETIC AND PHENOTYPIC CHARACTERISTICS
OF THE BALKAN AND OF BANAT DONKEY

Ljubodrag Stanisic?, Jelena M. Aleksic¢?, Marko Ristanic?,
Jevrosima Stevanovi¢®, Vladimir Dimitrijevi¢*, Zoran Stanimirovi¢?
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Kratak sadrzaj

Balkanski magarac predstavlja dominantnu rasu magaraca i geneticki resurs
Republike Srbije. Nalazi se na listi autohtonih rasa domacih Zivotinja i ugroze-
nih autohtonih rasa u Republici Srbiji. Balkanski magarac, na osnovu glavnih
morfometrijskih parametara, spada u magarce srednje velicine, a boja dlake
je uglavnom siva do razlicitih nijansi braon boje sa jeguljastom prugom duZ
leda i karakteristicnim krstom na grebenu. Medutim, lokalni uzgajivaci iz Srbije
i dalje poseduju nekoliko morfoloski vecih jedinki svetlije boje dlake, nazvane
banatski magarac Za njih smatraju da poti¢u od rasa Spanskih magaraca, a
po verovanju se pretpostavlja da su prebaceni u region Banata od strane habs-
burske kraljice Marije Terezije u 18. veku. Na osnovu komparativne analize, 18
morfoloskih karakteristika izmedu banatskih magaraca (7 jedinki), banatskog
magarca (53 jedinke) i njihovih hibrida (8 jedinki), uoCene su telesne mere koje
statisticki odvajaju populacije banatskih i balkanskih magaraca a to su: visina
kuka, Sirina sapi, duZina trupa i dubina grudi. Na osnovu podataka nuklearnih
mikrosatelita, genetski udaljen banatski magarac nije ozbiljno pogoden gubit-
kom genetickog diverziteta i inbridingom. Geneoloske analize i uporedivanje
prethodno objavljenih haplotipova mtDNK rasa magaraca iz Srbije, sa drugim

*Predavanje po pozivu
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haplotipovima drevnih i danasnjih rasa magaraca, ukazuju na povezanost ba-
natskog magarca sa somalijskim magarcem i kompleksniju istoriju nastanka
Clade 2.

Kljuéne reci: banatski magarac, balkanski magarac, morfometrija, mtDNK
mikrosateliti

Summary

The Balkan donkey represents the dominant breed of donkeys and the genetic
resource of the Republic of Serbia. It is on the list of autochthonous breeds of
domestic animals and endangered autochthonous breeds in the Republic of Ser-
bia. Based on the main morphometric parameters, the Balkan donkey belongs
to the medium-sized donkeys, and the coat color is mostly gray to various sha-
des of brown with an elongated stripe length and a characteristic cross on the
crest. Local breeders from Serbia, however, still possess several morphologically
larger donkey breed with unique lighter coat colors, called the Banat donkey,
which are thought to be descended from the Spanish donkey breeds, and are
believed to have been transferred to the Banat region by Habsburg Queen Ma-
ria Theresa in 18th century. Based on comparative analyzes of 18 morphologi-
cal measures between Banat donkeys (7 individuals), Banat donkeys (53 indi-
viduals) and their hybrids (8 individuals), body measures were observed that
can serve as a diagnostic traits for distinguishing the breed: hip height, croup
width, trunk length and chest depth. Based on data from nuclear microsatelli-
tes, the genetically distant Banat donkey is not seriously affected by the loss
of genetic diversity and inbreeding. Genealogical analyzes and comparisons of
previously published mtDNA haplotypes of donkey breeds from Serbia with ot-
her haplotypes of ancient and modern donkey breeds indicate the connection of
the Banat donkey with Somali donkeys and a more complex history of Clade 2.

Key words: Banat donkey, Balkan donkey, morphometry, mtDNA nuclear mi-
crosatellite

Pripitomljavanje magarca, Equus asinus L., Equidae, datira od pre 7 000 godi-
na u su$nim regionima severoistoka Afrike (Beja-Pereira i sar, 2004; Mars-
hall, 2007; Rossel i sar.,, 2008; Rosenbom i sar,, 2015). Na osnovu maternal-
ne linije, tj. varijabilnosti mitohondrijske DNK (mtDNK), molekularni dokazi
podrzavaju dva nezavisna dogadaja pripitomljavanja na osnovu uocene dve
razlicite loze, klade 1 i klade 2 (Beja-Pereira i sar, 2004; Kimura i sar,, 2011).
Molekularni podaci isticu drevnog nubijskog divljeg magarca kao pretka ma-
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garaca iz klade 1 (Beja-Pereira i sar,, 2004; Kimura i sar,, 2011), dok preci
magaraca iz klade 2 jos$ uvek nisu poznati, ali se smatra da poticu od najblizih
srodnika somalijskih divljih magaraca (Equus africanus somaliensis, Noack,
1884), koji je verovatno ve¢ izumro (Beja-Pereira i sar,, 2004; Kimura i sar.,
2011), a ispitivalo ih je nekoliko autora (Kefena i sar.,, 2014; Rosenbom i sar.,
2015; StaniSic¢ i sar,, 2017; Xia i sar,, 2019).

Na osnovu dosadas$njih istraZivanja, magarci su dovedeni na obale Mediteran-
skog mora i Balkana, od strane Grka iz njihovih africkih kolonija u 2. mileniju-
mu pre nove ere (Vila, Leonard i Beja-Pereira, 2006). Stanisi¢ i sar. (2017) su
nedavno dokazali da se, barem u sluc¢aju Balkanskog poluostrva, naseljavanje
magaraca odvijalo u vise talasa, zbog toga Sto su se primerci koji pripadaju
kladi 2 pojavili u Grékoj pre magaraca koji pripadaju kladi 1. Medutim, ma-
garci iz klade 2 su se diverzifikovali i proSirili Sirom Balkana i Evrope kasnije
od magaraca iz klade 1. Rasa magaraca koja je danas prisutna na Balkanskom
poluostrvu je najceS¢e balkanski magarac i smatra se neselektiranom, ne-
strukturiranom i tradicionalno vodenom rasom (Kugler i sar, 2008). Medutim,
prema StaniSicu i sar. (2017), istorija i trenutna genetska struktura ugrozene
i opustosene populacije magaraca na Balkanu je mnogo sloZenija nego Sto je
prethodno objavljeno (Perez-Pardal i sar, 2014). Genetski razli¢ite podpopu-
lacije balkanskog magarca, kao i nove rase koje se mogu priznati (Ivankovic i
sar,, 2002), ili one koje se zanemaruju, jo$ uvek su nekarakterisane i dovedene
do ivice izumiranja, a prisutne su u ovom regionu (Stanisic i sar, 2017).

Spanske rase magaraca, kao na primer katalonski magarac, ¢esto su kori$ée-
ne u poslednjih nekoliko vekova za unapredenje evropskih i americkih ra-
sa magaraca (Jordana i Folch, 1996; Jordana i sar,, 2016). Prema najboljim
saznanjima autora, genetski uticaj Spanskih magaraca na rase magaraca sa
Balkanskog poluostrva nije dokumentovan, ali je vrlo mogu¢, jer je, prema
navodima lokalnih uzgajivaca iz Srbije, u 18. veku habzburska kraljica Marija
Terezija trazila da se ve¢i broj Spanskih magaraca prebaci u severoisto¢ni deo
Srbije - Banatski region, za rad u lokalnim vinogradima. Ovi magarci su bili
jaci, visi i mrsaviji od lokalnih balkanskih magaraca, pa su tako mogli lak-
Se prolaziti izmedu redova vinove loze. Takva specificna upotreba uvedenih
Spanskih magaraca bi zapravo podrazumevala oCuvanje njihovih originalnih
fenotipskih osobina. Ovo takode sugeriSe da bi ove Zivotinje, koje su lokal-
ni ljudi nazvali banatskim magarcem, mogle biti sa karakteristicnim mtDNK
profilima sli¢nim onima koji se nalaze kod Spanskih magaraca.

Morfoloski se, osim vecih telesnih mera, banatski magarac razlikuje od bal-
kanskog u svetlijim bojama dla¢nog pokrivaca i jedinstvenom Semom pi-
gmentacije (slika 1), karakteristi¢nim krstom na grebenu ali i crnim prugama
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na ekstremitetima koje su tipi¢ne za somalijske divlje magarce (Groves, 1986;
Moehlman, 2002) i danas prisutne u Somaliji, Etiopiji i Eritreji (Moehlman,
2002). Navedena pigmetacija predstavlja primitivne fenotipske oznake vrste
koje su tipi¢ne i za italijanske amiata magarce (Sargentiniisar, 2009; Sargen-
tini i sar,, 2018). Banatskog magarca karakteriSe jedinstven nuklearni genski
pul (Stanisi¢ i sar,, 2017) na osnovu analize 11 nuklearnih mikrosatelita, a na
osnovu analize mtDNA haplotipova spada u kladu 2, kojih danas ima manje
kod etiopskih rasa magaraca (Kefena i sar.,, 2014), ali su zastupljeni kod rasa
magaraca iz jugozapadne Azije i Evrope, ukljuc¢ujuc¢i nekoliko rasa Spanskih
(Aranguren-Mendez i sar., 2004) i italijanskih rasa (Cozzi i sar,, 2017).

Slika 1. Slika Zenke banatskog magarca (A) i pule (B); potencijalni hibrid izmedu
banatskog i balkanskog magarca (C); i balkanski magarac (D). Foto: 1. Stanivukovic

Danas, postoje tri lokaliteta na kojima se mogu naci vece populacije magaraca
u Srbiji a to su: Specijalni rezervat prirode ,Zasavica“ (u daljem tekstu - ZA),
Stara planina (SP) i u okolini mesta Kovilj (KO). Upravo je, sa ovih lokaliteta,
ispitano 41 (ZA), 16 (SP), odnosno 20 (KO) jedinki magaraca. Razlike u mor-
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foloSkim parametrima izmedu banatskih i balkanskih magaraca su ustanovl-
jene na osnovu 18 parametara (slika 2).

0OG - Obim grudi

OK - Obim karpalnog zgloba
OT - Obim tarzalnog zgloba
OC - Obim cevanice

DU - DuZina uha

DGL - DuZina glave

VG - Visina grebena

VL - Visina leda

VK - Visina kuka

DG - Dubina grudi

VKZ - Visina karpalnog zgloba
VTZ - Visina tarzalnog zgloba
DT - DuZina tela

SGL - Sirina glave

$GK - Sirina grudnog ko$a
DS - Duzina sapi

§s - Sirina sapi

Slika 2. Korisceni telesni parametri u morfometrijskoj karakterizaciji rase
balkanski i banatski magarac

Na osnovu dobijenih rezultata, sve srednje vrednosti morfometrijskih para-
metara su vece kod jedinki banatskog magarca nego vrednosti kod hibrida
i subpopulacija balkanskog magarca (slike 3 i 4). Dodatne obrade podataka
su dokazale znacajnu statisticku razliku izmedu banatskog i subpopulacija
balkanskog magarca za parametre: visina leda, dubina grudi, visina kuka i
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Slika 3. Kanonska diskriminaciona analiza morfometrijskih parametara hibridnih
jedinki (HY), banatskog magarca (BanD) i dve subpopulacije balkanskih magaraca
(BalkD-BGP i RGP).

369



Zbornik predavanja:
Zastita agrobiodiverziteta i ocuvanje autohtonih rasa domacih Zivotinja

visina sapi, koje su ujedno bile i u korelaciji (StaniSic i sar, 2017). Kompa-
rativne analize su dokazale da su banatski magarci >70 kg teZi, >10 cm viSi i
>15 cm duzi od jedinki balkanskog magarca. Dodatno, razlike u obimu grudi
(> 20 cm) i u visini kuka i grebena (8-15 cm) dokazuju znacajno vece okvire

banatskog magarca.

BanD

HY

BalkD
BGP

BalkD
RGP

0 10 20 30 40 50 60
Linkage Distance

Slika 4. UPGMA dendogram - Mahalanobis distance

Molekularno-geneticka karakterizacija populacije balkanskog magarca u Re-
publici Srbiji dovela je do izdvajanja viSe subpopulacija magaraca. “Structu-

12 345 67 891011121314 15161718 1920 2122 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 SO 5152 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 63

12 345 67 891011121314 15161718 1920 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 3132 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 5152 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68

12 345 678 91011121314 15161718 19202122 23242526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 5152 53 54 55 56 57 58 59.60 61 62 63 64 65 66 67 68

12 345 67 8 91011121314 15161718 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 5152 S3 54 55 56 57 5859 60 61 62 63 64 65 66 67 68

BanD HY BalkD - BGP BalkD - RGP

Slika 5. STRUCTURE analiza vrednosti nuklearnih mikrosatelita
K=2-5. (A)K=2 (B)K=3 (C)K=4 (D) K=5.
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re” analiza je jasno dokazala izdvajanje Cetiri geneticka pula tj. subpopulaci-
je: banatskog magarca, 2 subpopulacije balkanskog magarca (plavi-BalkBGP i
crveni-BalkRGP pul) i hibridnih jedinki (slika 5).

Na osnovu nuklearnih DNK genetickih profila 7 jedinki banatskog magarca,
dve vece subpopulacije balkanskog magarca (tabela 1) ali i sa drugim rasa-
ma magaraca Sirom sveta (Jordana i sar,, 1999; Jordana i sar,, 2016; Aran-
guren-Mendez i sar,, 2004; Ivankovici sar, 2002; Blasi i sar;, 2005; Ciampolini
isar, 2007; Zhu i sar,, 2013; Matassino i sar.,, 2014; Rosenbom i sar., 2015).

Tabela 1. Parametri genetickog diverziteta u 4 ispitivane subpopulacije magaraca
na teritoriji RS

BanD HY BalkD-BGP BalkD-RGP
N 7 8 26 27
A 58 58 82 69
PA 2 3 14 2
Ae (SE) | 3.749(0.255) | 3.587(0.363) | 4.654 (0.545) | 3.528(0.284)
H,(SE) | 0.799 (0.075) | 0.650(0.088) | 0.772(0.063) | 0.853(0.052)
H_(SE) | 0.777 (0.024) | 0.719 (0.058) | 0.775(0.026) | 0.712(0.026)
F_(SE) |-0.111* (0.095) | 0.081(0.127) | -0.013 (0.067) | -0.221* (0.056)

N, veli¢ina uzorka; 4, broj alela; PA, broj privatnih alela; Ae, efektivni broj alela; H, dobijena
heterozigotnost; H,, ofekivana heterozigotnost, F,, koeficijent inbridinga; SE, standardna gres-
ka. *P < 0.05; **P < 0.01.

Dodatno, geneticki diverzitet na nuklearnom nivou izmedu subpopulacija is-
pitivanih magaraca potvrden je PCoA grafikonom (slika 6).

Principal Coordinates (PCoA)

BalkD-RGP

HY

O BanD

Coord. 2 (29.6%)

BalkD-BGP ®

Coord. 1 (68.7%)

Slika 6. PCoA analiza na osnovu nuklearnih podataka.
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MtDNK haplotipovi balkanskih populacija magaraca iz Srbije su podeljeni u
dve majcinske linije koje su prema Beja-Pereria i sar. (2004) klasifikovane
kao klada 1 (h1-h9) i klada 2 (h10-h19), Sto je potvrdeno filogeografskim
(M] mrezZa; slika 7) analizama.

@ B8anat donkey haplotypes h12 and h18 (Stanisic et al,, 2017)

@ spanish donkey haplotypes ATI-1 to ATI-7 (Aranguren-Mendez et al., 2004)
Balkan donkey haplotypes h1 to h19 (Stanisic et al., 2017)

. Ancestral Nubian wild donkey haplotypes NWA1 to NWA3 (Kimura et al,, 2011)

@ somali wild donkey haplotypes SWA1 to SWA3 (Beja-Pereira et al., 2004)

. Donlkey reference sequence X97 (Xu et al,, 1996)

@ Turkish and Cyprus donkey haplotypes TR1 to TR6 (Cinar-Kul et al., 2016)

@ Croatian donkey haplotypes W, Ws and Y (ivankovic et al., 2002)

@ tatian donkey haplotypes AMD_H1 to AMD_H6; ASD_H1 to ASD_H4; MFO_H1 to MFD_H3; RAD_H1 to RAD_H4;
ROD_H1 to ROD_HS; SAD_H1 to SAD_H6 (Cozzi et al,, 2017)

Slika 7. M] mreZa demonstrira genealoske relacije 71 mtDNK haplotipa
na osnovu varijabilnosti D-loop regiona (Stanisic i sar., 2017)

Banatski magarci su skoro iskljuc¢ivo posedovali haplotip h12 i u MJ mreZi
grupisani u centralni (predacki) ¢vor u kladi 2. Po jedna jedinka iz banatske
populacije magaraca sa haplotipovima h2 i h3 je pripadala kladi 1. Genea-
loski odnosi haplotipova h2 i h3 impliciraju da su oni dobijeni kroz proces
skorasnjeg protoka gena, introdukcijom Zenki sa haplotipovima iz klade 1 i
njihovim ukrS$tanjem sa muzijacima iz banatske populacije magaraca. Kao
Sto je ve¢ navedeno, banatske magarce karakteriSu vece vrednosti telesnih
mera i razli¢ita boja dlake od preostalih ispitivanih magaraca iz Srbije. Do-
bijeni rezultati bi mogli ukazati da veca telesna grada i razli¢ita boja dlacnog
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pokrivaca karakteriSe magarce iz klade 2 koji poticu sa teritorije Balkanskog
poluostrva. Balkanski magarci iz KO populacije iz crvenog genskog pula, koje
karakteriSu nesSto manje telesne mere sadrzali su podjednaki broj haplotipo-
va u kladi 1 i 2. Haplotipovi iz klade 2, pronadeni u ovim jedinkama, najve-
rovatnije su dobijeni introdukcijom u populaciju Zenki sa haplotipovima iz
klade 2, usled Zelje odgajivaca da dobiju magarce sa jacom telesnom gradom.

Rezultati studije geneticke karakterizacije populacija banatskog i balkanskog
magarca poreklom iz Srbije su dokazali da ispitivane populacije nisu ozbilj-
no pogodene gubitkom genetickog diverziteta, uprkos znatnoj depopulaciji
u proteklih nekoliko decenija (Stanis$i¢ i sar;, 2015). Odgoj populacija maga-
raca u Srbiji je uglavnom bio neplanski i bez adekvante evidencije (StaniSi¢
i sar, 2015). Ipak, postojalo je parenje izmedu fenotipski sli¢nih jedinki, Sto
je omogucilo favorizovanje postoje¢ih osobina i opstanak neokarakterisanih
populacija magaraca kao npr. banatskog magarca.

Zahvalnica: Rad je podrzan sredstvima Ministarstva prosvete, nauke i tehno-
loskog razvoja Republike Srbije (Ev. br. [1146002)
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