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Anotace

Tato prace se zabyva zavislosti vybranych fenotypovych znakt (barva po narozeni, postup
vybélovani, zbarveni flea-bitten, vitiligo) na alelovém zastoupeni genu G (gray) u koni
plemen Welsh Pony & Cob (konkrétné u plemene Welsh Mountain Pony). Poukazuje
hlavné na semidominantni chovéni téchto znakt, které by mohlo chovatelim usnadnit
uréovani genotypu koni. V uvodni teoretické Casti je téz shrnuta zakladni charakteristika
plemen Welsh Pony & Cob spolu se zakladnimi principy dédi¢nosti barev srsti u koni.

Béhem vyzkumu bylo pozorovédno 49 koni plemene vel$sky horsky pony — sekce A
— 6 zvifat dominantn€ homozygotnich (genotyp GQG), 23 zvifat heterozygotnich (genotyp
Gg), 8 zvifat recesivné homozygotnich (genotyp gg) a 12 zvifat nepotvrzen¢ho genotypu
(genotypova kategorie G-). U téchto jedincli byly pozorovany znaky: barva po narozeni,
postup vybélovani, zbarveni flea-bitten a vitiligo.

Na zéklad¢ ziskanych vysledka lze za charakteristicky projev recesivné homozygotniho
genotypu gg povazovat zesvétlené (tzv. juvenilni) zbarveni po narozeni, typické krémove
zabarvenou spodni Casti téla. Charakteristickym znakem heterozygoti (genotyp Gg) je
zbarveni hiibat podobné barve srsti dospélce pfislusné podkladové barvy (tzv. adultni
zbarveni), rychlejsi vybélovani chlupl na téle (pfipadné rovnomérné vybélovani), vyskyt
specklingu v jakémkoli rozsahu (fenotyp flea-bitten) a absence vitiliga (hlavné pied
15. rokem veéku koné). Charakteristickym znakem dominantnich homozygoti je vyrazné
ztmavena srst po narozeni, rychlej$i vybélovani hiivy, absence specklingu a vyrazné
vyvinuté vitiligo (pozorovatelné vétSinou jiz od 5. roku véku kong).

Timto zplisobem muzeme na zakladé fenotypovych znaka (bez potieby nakladného
testovani genetickou laboratoii) s celkem vysokou piesnosti odhadnout zastoupeni alel
genu G jedinct, jejichz genotyp neni prokazatelné ziejmy napiiklad z rodokmenu ¢i
fenotypu potomstva.
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Annotation

This thesis deals with the dependence of selected phenotypic traits (colour after birth,
progression of greying, flea-bitten grey, vitiligo) on the allelic representation of the G
(grey) gene in Welsh Pony & Cob breeds (Welsh Mountain Pony in particular). It mainly
points out the semi-dominant behaviour of these traits, which could make it easier for
breeders to determine the genotype of horses. The introductory theoretical part also
summarizes the basic characteristics of the Welsh Pony & Cob breeds, along with the basic
principles of heredity of coat colour in horses.

During the research, 49 horses of the Welsh Mountain Pony — section A — breed were
observed, 6 animals dominantly homozygous (genotype GG), 23 animals heterozygous
(genotype Gg), 8 animals recessively homozygous (genotype gg) and 12 animals of
unconfirmed genotype (genotype category G-). In these individuals, the following traits
were observed: colour after birth, progression of greying, flea-bitten grey and vitiligo.

Based on the obtained results, the characteristic manifestation of the recessively
homozygous genotype gg is a lightened (so-called juvenile) colour after birth, typycal for
its cream-colored lower part of the body. Characteristic traits of heterozygotes (genotype
Gg) are the colour of foals similar to the adult base color, faster coat greying (or equal
greying), occurrence of speckling in any extent (flea-bitten phenotype) and absence of
vitiligo (mainly before the age of 15). Characteristic traits of dominant homozygotes are
significantly darkened coat after birth, faster mane and tail greying, absence of speckling
and distinctly developed vitiligo (mostly noticeable from the age of 5).

This way, we can estimate the representation of G gene alleles in individuals, whose
genotype is not obvious from the pedigree or the phenotype of progeny for instance
(without the need of expensive testing by a genetic laboratory).
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allele G (grey); greying; Welsh Mountain Pony
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1 Uvopb

Jednim z nejvyznamnéjsich fenotypovych projevli dnesnich koni je barva srsti. Vzhledem
k rekrea¢nim tcelim, ke kterym v soucasnosti slouzi vétSina koni svéta, hraje tento znak
nesmirn¢ dilezitou roli v oblibenosti, respektive v prodejnosti, daného zvitete.
V chovatelstvi koni je tak barva srsti jednim z hlavnich produkénich znakd s vyznamnym
dopadem na ekonomiku chovu koni.

Na vysledné barvé srsti u koni se v rizné miie podili velké mnozstvi genli, od genii
determinujicich zakladni barvy (hnéd4, rezava a ¢erna — geny agouti a extension) pies geny
modifikujici podkladovou barvu (dilution genes — geny =zesvétlujici) az po geny
zpusobujici depigmentaci chlupti v rtizné mife (patterns and depigmentation genes; viz
kap. 2.3.2). Mezi tyto geny se fadi i gen G (gray), jehoz dominantni mutantni alela G
zpusobuje postupné vybélovani srsti. Alela G timto zplsobem piekryva vyskyt vétSiny
ostatnich genli ovliviiyjicich zbarveni koné (funguje epistaticky nad vétSinou ostatnich
genll). Chovatellim se tak vyplati znat genotyp (genetickou vybavu) svych zvirat, zejména
u genu G, jelikoz naptiklad dominantni homozygot pro alelu G (genotyp GG) zarucené
pfeda jednu ze svych dominantnich alel svému potomstvu (vSichni potomei tohoto jedince
postupem véku vybéli). Zvitata vykazujici fenotyp gray se navic nenarodi bila, coz
mnohym majitelim znemoziiuje snadnou identifikaci genotypu hiibéte.

Prestoze jiz existuji Cetné studie pojednavajici o genetice barev srsti u koni, stale se jedna
o neprobadanou oblast védy s mnozstvim nezodpovézenych otazek a neobjasnénych
principll, jejichz vysvétleni mize pfinést vyrazny pokrok v chovatelské, biologickeé,
veterinarni, pfipadné i medicinské roving.

Tato prace se zabyva fenotypovymi projevy alely G s moznym semidominantnim
chovanim (mira ¢i druh jejich projevu zévisi na zastoupeni alel v genotypu jedince) a klade
si za hlavni cil potvrdit ¢i vyvratit sesmidominantni charakter nasledujicich jevl spojenych
s vyskytem alely G a pfipadné piifadit jejich jednotlivé projevy k moznym kombinacim
alel genu G: barva po narozeni, postup vybélovani, zbarveni flea-bitten a vitiligo (,,vitiligo-
like depigmentation®).

Soucasti nasledujiciho vyzkumu jsou jedinci druhu Equus caballus (dnesni domestikovany
kan) plemene Welsh Mountain Pony (Vel$sky horsky pony — sekce A).

Urceni semidominantniho charakteru téchto znakti by mohlo pfinést snazsi identifikaci
zastoupeni alel genu G v genotypu zvifat plemene Welsh Mountain Pony (i vSech koni
jakozto zastupct druhu Equus caballus) bez nutného uziti testu genetickou laboratoii. Na
zakladé¢ fenotypu jedincti by byla mozna snazsi identifikace genotypu jiz bezprostiedné po



narozeni ptislusného hiibéte (pozorovani barvy po narozeni), v ranych stadiich jeho vyvoje
(sledovani postupu vybélovani) i v pozdéjsim véku zvitete (vyskyt zbarveni flea-bitten ¢i
vitiliga).

Problematikou alely G u koni se jiz zabyvalo velké mnozstvi praci, avSak vétSina z nich se
vénuje zejména molekularnimu plivodu zbarveni gray. Né&které studie naznacuji moznou
miru semidominance nékterych jevil spojenych s alelou G, nicméné tato prace nabizi
jedineény pohled na vliv alelového zastoupeni genu G na konkrétnich fenotypovych
projevech, zejména na barvé po narozeni, které nebylo v této problematice vénovano pfili§
prostoru, piestoze pochopeni vlivu poc¢tu mutantnich alel G pravé na barvu po narozeni by
znamenalo vyrazny piinos pro chovatele (barva po narozeni je prvhim pozorovatelnym
znakem zvifete, na zaklad¢ kterého by bylo mozné velmi rychle urcit jeho genotyp).

Pro spravnou interpretaci prace byla v teoretické ¢asti shrnuta charakteristika plemen
Welsh Pony & Cob (mezi néZ patii i zkoumané plemeno Welsh Mountain Pony) a zakladni
principy dédi¢nosti barev srsti u koni obecné, jejichz pochopeni je kliCové v oblasti
problematiky této prace.



2 CHARAKTERISTIKA VELSSKYCH PLEMEN KONI
A DEDICNOSTI BAREV JEJICH SRSTI

2.1 Plemena Welsh Pony & Cob

Welsh Pony & Cob je oznaceni pro plemena koni plivodem z britského Walesu, ktera
v soucasnosti patii k nejrozsifenéj§im plementim koni na celém svété. Jejich vSestrannost,
houzevnatost, inteligence i libivy zevnéjSek Cini z vel§skych plemen idealni zéklad pro

chov koni na celém svété.

Tato plemena se nadéale déli do Etyt hlavnich sekci. Welsh Pony & Cob Society (WPCS)
[1], britska organizace zabyvajici se registraci ¢istokrevnych zvirat Welsh Pony & Cob do
velSské plemenné knihy, je definuje takto:

Sekce A: Vel$sky horsky pony (The Welsh Mountain Pony) — vyska hibetu
v kohoutku (dale jen KVH) do 121,9 cm (12 hands); povolené vSechny barvy
kromé¢ strakact [1]

Sekce B: VelS$sky pony (The Welsh Pony) — KVH do 137,2 cm (13 hands

2 inches); povolené vSechny barvy kromé¢ strakact [1]

Sekce C: VelSsky pony v typu kob (The Welsh Pony of Cob type) — KVH do
137,2 em (13 hands 2 inches); od sekce B se lisi mohutnéj§im télem; povolené
vSechny barvy kromé¢ strakact [1]

Sekce D: VelSsky kob (The Welsh Cob) — KVH nad 137,2 cm (13 hands 2 inches)
neomezend; povolené vSechny barvy kromé strakacu [1]

V soucasné dobé¢ existuji i 3 dodate¢né registry, kterymi jsou:

WPBR: Podilovy vel§ nebo-li vel§sky polokrevnik (The Welsh Part-Bred)
— KVH neomezend; kiint musi mit v rodokmenu minimalné 12,5 % registrované
velS$ské krve (ze strany otce, matky i kumulativné¢ od obou), povolené vSechny
barvy vcetn¢ strakacu [1]

Sekce E: ValaSi — vykastrovani hiebci zapsani v jakékoli sekci nebo nezapsani
vykastrovani hiebci, kteti vSak spliuji podminky pro zapsani do nékteré ze sekci

[1]
Sekce X — Cistokrevna zvitfata, kterd ovSem nespliuji podminky pro zapsani do
plemenné knihy; piedev§im kon¢ nepovolené barvy a potomci hiebcli

nelicentovanych u WPCS; ucast jedinci sekce X na oficidlnich vystavach
Cistokrevnych velsskych plemen a drazbéach spolecnosti je nezadouci [1]
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Vsechny sekce Welsh Pony & Cob jsou ptivodem odvozené od vel$skych horskych pony
(sekce A), jejichz existence v kopcich Walesu je priikazna jiz z obdobi Rimanii na ostrové
Velké Britanie, nejspis se zde viak vel$sti horsti ponici vyskytovali uZ po tisice let. Rimané
se pravdépodobné zaslouzili o dnes$ni vzhled vel§t, ktery znacné pfipomind plemeno
arabskych koni. Pravé arabsti kon¢ doprovazeli fimské osadniky z africkych vyprav na
britské ostrovy, kde dochéazelo ke kiizeni arabt s tehdejSimi velSkymi horskymi poniky
apo odchodu Rimani v roce 410 zde tito kiiZenci zistali. Za vlady Jindficha VIII.
v 16. stoleti se vel$sti ponici museli opét stdhnout do hor Walesu, nebot’ nespliovali
kralovy idealy valecného kong. Kral tak nechaval utratit vSechny koné mensiho vzristu.
Neprili§ hostinné podminky kopci Walesu prezili pouze jedinci vyssi odolnosti
a inteligence, ktetfi tyto (v chovatelstvi velmi cenéné) vlastnosti dale pienaseli na své
potomstvo. V prubéhu let postupné vznikal novy typ vel§ského kon& — vzrastem znacné
vetsi a mohutnéjsi velSsky kob (The Welsh Cob). Kolem roku 1700 zacala rapidné stoupat
oblibenost téchto plemen, spolu s ovcemi vypasali ¢etné vel$ské kopce a odvadéli rtizné
prace na farmé, tahali povozy s lidmi a ¢im dal tim Casté&ji se ocitali v roli jezdeckych koni.
V roce 1901 byla skupinou nadSenct a bohatSich chovatelli zalozena organizace Welsh
Pony & Cob Society (WPCS), diky niZ se chov vel$skych plemen zna¢né izoloval a doslo
k roztiidéni zvirat Welsh Pony & Cob na Ctyfi vySe zminéné zakladni sekce A, B, C a D.
[1,2]

2.1.1 Sekce A: Vel$sky horsky pony (The Welsh Mountain Pony)

Velssky horsky pony je nejstarsi a ptivodni sekci plemen Welsh Pony & Cob. Jedinci sekce
A vznikaji vyhradné kifizenim pouze s jedinci sekce A (A x A = A; viz Tab. 1). Velssky
horsky pony musi mit kohoutkovou vySku (KVH) maximalné 121,9 cm (12 hands).
Typickymi rysy jsou energicky volny pohyb a mala hlava s Sirokym celem zuzujici se
k nozdram, kterou doplituji velké vyrazné oci a malé umérné umisténé usi. VelSsky horsky
pony je houZevnaty, vSestranny a znacn¢ inteligentni. Je tak zvifetem pro déti na jezdéni,
typickd mechanika pohybu pifipomina mechaniku pohybu plemen uzivanych napiiklad
v drezaie a charakterové vlastnosti velSskych horskych pony jsou idedlni k praci s t€mi
nejmensimi jezdci. Pouzivaji se v jezdectvi, vozatajstvi ¢i vystavnictvi. Vzhledem
k uzavienosti chovu vel§skych pony sekce A se jedna o zvifata s vybornym exteriérem,
vel$sti horsti ponici jsou proto povaZovani za nejkrasnéjs$i pony plemeno, coz také zvysuje
jejich chovatelsky vyznam, Casto se totiz pofizuji pouze k rekreacnim ucelim. [1]

2.1.2 Sekce B: Velssky pony (The Welsh Pony)

Velssky pony sekce B je plemeno viibec nejmladsi a nejpozdéji uzaviené po chovatelské
strance. Sekce B vznikala postupnym kiizenim puvodnich sekci A a D mnohdy spolu
s jinymi nevelSskymi plemeny az ptiblizn¢ do minulého stoleti, dnes lze pro narozeni
velSského ponika sekce B kiizit bud’ jedince sekce B mezi sebou, nebo jedince sekce B
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s jedincem sekce A (viz Tab. 1). Velssky pony sekce B nesmi byt v kohouku vyssi nez
137,2 cm (13 hands 2 inches). Vétsi diiraz je kladen na jezdecké a sportovni vlastnosti.
Obdobn¢ jako velssky pony sekce A je vhodny pro déti na jezdéni. [1]

2.1.3 Sekce C: VelSsky pony v typu kob (The Welsh Pony of Cob type)

Velssky pony v typu kob je zvife vysky jedince sekce B s vlastnostmi jedince sekce D.
Tato sekce vznikala podobné jako sekce B, souasné mozné kiizeni je popsano v tabulce
Tab. 1. Jeho kohoutkova vyska také nesmi piekrocit 137,2 cm (13 hands 2 inches). Na
rozdil od sekce B je Zadouci co nejvétsi hmota na podobnou vysku. Stava se ¢im dal
popularnéjsi seket, jelikoz jeji jedinci jsou schopni uvézt jak déti, tak dospélé jezdce. Tato
zvitata se také vyrazné¢ uplatiuji v zaptezi diky své sile. [1]

2.1.4 Sekce D: VelSsky kob (The Welsh Cob)

Velssky kob je druhou nejstarsi sekci, kterd vznikala na britskych ostrovech kiizenim
hiebcti velsskych horskych ponikl (sekce A) s lokalnimi chladnokrevnymi klisnami, které
sekci A dodaly vétsi vzrist a hmotu. Dnes mohou vzniknout kiiZzenim jakékoli zékladni
velSské sekce se sekci D (viz Tab. 1) za ptedpokladu, Ze potomek dosdhne minimdlni
kohoutkové vysky (KVH) 137,2 cm (13 hands 2 inches). Velssti kobové jsou velmi
popularni, jsou dostatecné silni, aby bez potizi uvezli dospé€lého jezdce, na druhou stranu
vétsinou 1 dostatecné klidni, aby mohli vozit malé déti. Jsou vhodni do zapteze ¢i na jiné
vykonnostni sporty, kde jsou jejich kvality celosvétoveé ocenovany. [1]

2.1.5 WPBR: Podilovy velS§ (The Welsh Part-Bred)

Sekce WPBR se nepovazuje za plnohodnotnou zékladni sekci plemen Welsh Pony & Cob,
nicmén¢ stale piibird na vyznamu. Jednd se o zvifata vznikla kiizenim velSské krve
s ostatnimi plemeny. Jedinci sekce Welsh Part-Bred nejsou nijak omezeni vyskou
v kohoutku ani zbarvenim (na rozdil od vySe zminénych sekci obsahuje sekce WPBR
1 strakaté konég). Musi v8ak mit v rodokmenu alesponl 12,5 % velSské registrované krve ze
strany matky, otce ¢i kumulativné od obou (krve sekce A, B, C nebo D zapsané ve velSské
plemenné knize WPCS). Sekce WPBR umoznuje pfislechtit nékteré vlastnosti plemen
Welsh Pony & Cob do jinych plemen, kterym je takto doddvana vydrz, mechanika pohybu
nebo kvalitni kostra. Welsh Part-Bred je tedy dikazem pozitivniho vlivu vlastnosti
velSskych plemen v chovatelstvi koni obecné. [1]

12



Tab. 1: Mozné kiizeni plemen Welsh Pony & Cob [autorem tabulky je autor prace]

Sekce A B c D WPBR
A A B c c D WPBR
B B B c C.D WPBR
C C c C C.D WPBR
D G, D C.D C.D D WPBR
WPBR WPBR WPBR WPBR WPER WPBR

2.2 Barva jako produk¢ni znak

Barva srsti je kvalitativni znak zvifete patrny pouhym okem s velmi vyraznym vlivem na
celkovy vzhled jedince. Tato vlastnost ma v dne$ni dobé vyznamny dopad na ekonomiku
chovu, jelikoz u vétSiny zajemct o koupi koné obecné hraje barva velkou roli, zejména
v laické sféte (kde mnohdy hraje roli jedinou).

Na pocatku domestikace nebyla barva podstatnym rysem, kon¢ byli uzivani pirevazné¢ jako
pracovni sila v zemédélstvi a hornictvi (zde se uplatnili zejména silni, ale zaroven
prostorové mensi zastupci plemene Welsh Mountain Pony, nebo-li velSsky horsky pony
—sekce A). Postupem cCasu se kon¢ ocitali v ozbrojenych konfliktech jako prostiedek pro
rychly transport po bojisti. Pfi val€eni jiz barva méla urcity smysl, generdlové nckterych
armad sedlali koné bilé srsti jako odznak své hodnosti. I bojové jednotky stejné armady se
navzajem mezi sebou Casto odliSovaly pravé zbarvenim koni pro snazsi identifikaci. Pti
riznych tazenich se vyplatilo velet jednotce s tmavymi zvifaty bez jakychkoli odznak,
aby je nepftitel hif spatfil. Nicmén¢ béhem primyslové revoluce v 2. poloviné 18. stoleti
byla koniska sila postupné nahrazovana stroji. Koné ztraceli vyznam jak v hospodaistvi, tak
na poli valecném, kde byli nahrazeni stfelnymi zbranémi a obrnénymi vozidly. Lidé vSak
v konich spatfili novy vyznam, vyznam rekreacni. Tato zvifata zaCala slouZzit ke
sportovnim ucelim, napiiklad k jezdéni a zaptahu. Z Cisté sily a pouhého dopravniho
prostiedku se z kon€ ¢im dal tim vice staval partner pro ¢loveéka. Praveé v ramci rekreacniho
vyznamu piibrala barva srsti vyrazné na své dilezitosti. Zbarveni daného jedince je dnes
jednim z hlavnich aspektd jeho oblibenosti, respektive prodejnosti. V dobach minulych
stacili k praci pouze jedinci zakladnich barev (hnéddk, vranik a ryzék). Dnes se vSak
vlivem spontannich mutaci a nasledného Slechténi vyskytuje pestra skala barev srsti koni.
Oblibeni jsou napiiklad jedinci zesvétlenych fenotypl (cream, dun, silver, atd. — viz
kap. 2.3.2) ¢i jinych kontrastnich fenotypt, které kupce néjak zaujmou (vranici s bilymi
odznaky na nohou a hlavé¢). Na druhou stranu s sebou nékteré mutantni zbarveni mohou
nést 1 ur¢ité zdravotni predispozice, které jedinciim znesnadiuji Zivot (syndrom MCOA
ovliviwjici spravnou funkci o¢i u koni silver — viz kap. 2.3.2). Pro chovatele je tak dilezité
veédet, jaké zbarveni ponesou potomci jeho zvitat, aby mohl ovlivnit sviij chov v zavislosti
na okolni poptavce nebo aby mohl predejit nékterym nezddoucim jevam.
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Schopnost rozpoznat genetické zalozeni jedince (genotyp) pro dédi¢nost barvy srsti na
zaklade jeho zevnéjsku je obzvlast’ vyhodna v ptipadé¢ dominantniho zbarveni gray (bé&lous
¢i lidové ,,8iml*), které prekryva vyskyt vétsSiny ostatnich barev (funguje epistaticky nad
ostatnimi barvami). Hfibata této barvy nejsou totiz bild od narozeni, coz mnohym
chovatelim znemoznuje spravnou identifikaci jejich zbarveni.

Prvnim zaregistrovanym jedincem plemene Welsh Pony & Cob barvy gray ve Welsh Stud
Book (oficialni vel$ské plemenné knize) byl hiebec Dyoll Starlight, jehoz matka, Dyoll
Moonlight, v roce 1886 pfinesla bilé zbarveni viitbec poprvé do plemene velSskych poniki.
Dyoll Starlight je tedy prikaznym spole¢nym piedkem vsech béloust. Mutaci gray nejspis
nesl jiz arabsky hiebec bilé barvy, ktery se dostal do vel$skych kopcti jiz kolem roku 1840.
[2]

2.3 Zaklady dédi¢nosti barev u koni

Principy dédi¢nosti barev u koni jsou pro vSechna plemena stejné. Zakladni barvy koni,
hnéda, rezava a cCerna, jsou definovany interakci pouze dvou genli (E — extension;
A — Agouti). Postupem casu vSak vznikala novd zbarveni vlivem rGznych mutaci,
pfirozenou selekci a pozdéji uméelym Slechténim barev koni chovateli. Nyni je podle
americké Veterinary Genetics Laboratory [3] nalezeno ptes 300 riznych gent podilejicich
se na zbarveni savcl. OvSem vliv spousty z nich na vyslednou barvu koni nebyl zatim
zcela objasnén. Hlavni principy genetiky barev u koni vychézi ze zédkladi Mendelistické
dédicnosti.

2.3.1 Zaklady Mendelistické dédi¢nosti

Zakladem genetiky vSech organismil jsou tii zékladni principy dédicnosti definované
Gregorem Johannem Mendelem (1822-1884), brnénskym katolickym knézem
a zakladatelem oboru genetika. Jednd se o principy dominance, segregace a nezavislé
kombinace. [4]

Genom dnesniho domestikované¢ho koné (Equus caballus) obsahuje 32 part chromozomi
[5] v somatickych (t€lnich) buiikach, které nesou genetickou informaci v genech. Gen je
zékladni dédi¢nd jednotka, wurCity usek DNA (kyseliny deoxyribonukleové) na
chromozomu kodujici jeden polypeptid s urcitou biologickou funkci. Tyto geny maji své
dominantni a recesivni formy zvané alely, které existuji ve dvojici nebo celé alelové sérii
(tf1 ¢i vice alel). Dany jedinec vlastni na svych chromozomech pravé dvé alely daného
genu. Kazda z nich se nachazi na urcitém lokusu, specifickém mist¢ na chromozomu.
Chromozomy se v bunikdch vyskytuji v parech, v rdmci kterych je jeden chromozom
puvodem od matky a jeden od otce. Alely jednoho genu jsou umistény pravé v jednom
paru chromozomt, jedna alela na chromozomu od matky, druha na chromozomu od otce.
Tyto alely mohou byt bud’ dominantni (znafeny velkym pismenem), nebo recesivni
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(znaceny malym pismenem). Dle Mendelova principu dominance obecné plati, Ze
dominantni alela genu miZe svym vyskytem piekryt projev alely recesivni. Pokud ma
jedinec obé¢ alely pfislusného genu totozné, je oznacovan jako homozygot (dominantni
homozygot — AA; recesivni homozygot — aa). Obsahuje-li genotyp (genova vybava daného
organismu) jedince jednu dominantni a jednu recesivni alelu, oznacuje se tento jedinec
jako heterozygot (genotyp Aa). Genotyp jedince pfimo ovliviiuje jeho fenotyp (soubor
pozorovatelnych znak organismu), pii Uplné dominanci tedy plati, ze dominantni
homozygot bude mit fenotyp shodny s heterozygotem (naptiklad koné hnédé barvy mohou
mit alely genu agouti AA 1 Aa — viz podkapitola 2.3.2), recesivni homozygot bude
vykazovat odlisny fenotyp (jedinci ¢erné barvy budou genotypu aa — viz podkapitola
2.3.2). N¢které alely vSak mohou byt netplné¢ dominantni (semidominantni), u téchto alel
nepiekryva dominantni alela zcela alelu recesivni. Heterozygot semidominantni alely tedy
bude fenotypové odliSny od dominantniho homozygota (napiiklad gen cream — viz
podkapitola 2.3.2). Dale existuji i geny kodominantni (intermediarni), jejichZ alely funguji
nezavisle (zadna z alel neni dominantni nad druhou). [4]

Vlastni dédi¢nost funguje na Mendelové principu segregace. Rodi¢ se dvéma alelami
daného genu piedd potomku v pohlavni buiice (gameté) pouze jednu z nich, a to
v dusledku segregace (vzajemného oddéleni) alel pfi tvorbé gamet (vajicek u samic;
spermii u samctl). Potomek obdrzi prostfednictvim gamet vzdy jednu alelu od matky
a druhou od otce. [4]

Ttetim principem Mendelistické dédi¢nosti je princip nezavislé kombinace, ktery tvrdi, ze
alely rGznych genli se segreguji nezavisle na sobé. Kombinaci rizné segregovanych alel
riznych gent obsazenych v gametach rodic¢t vznika variabilni potomstvo (ovSem ne kazdé
dva geny se segreguji zcela nezavisle, existuje i fada vyjimek). [4]

2.3.2 Popis gent vyznamnych pro zbarveni koni

2.3.2.1 Geny zakladnich barev

Nejvétsi dopad na zbarveni koni maji dva geny determinujici tfi zakladni barvy: rezavou,
cernou a hnédou. Témito geny jsou gen E (extension, red factor) a gen A (agouti).

Gen E — extension, red factor

Extension gen, v molekularni biologii také oznacovan jako melanocortin 1 receptor
(MCI1R), podminuje tvorbu pigmentu v melanocytech (buiikkdch tvoricich pigment).
Pigmenty v srsti koni jsou ¢erny eumelanin a erveny phaecomelanin. Je-li v melanocytech
tvofen eumelanin a neni-li znemoznéna jeho distribuce po celém téle (genem agouti), pak
eumelanin opticky ptfekryva barvu cerveného phaeomelaninu. Pokud je kiin recesivni
homozygot pro gen extension (genotyp ee), je v jeho téle produkovan pouze pigment
phaeomelanin a je rezavé barvy (neni-li jeho barva ovlivnéna dalSimi geny). Pokud je
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dominantnim homozygotem (genotyp EE) nebo heterozygotem (genotyp Ee) pro extension
gen, je v jeho teéle produkovan i eumelanin a kin je cerny nebo hnédy (neni-li jeho barva
ovlivnéna dalS§imi geny). Californskd Veterinary Genetics Laboratory uvadi i alelu e*
(alternate recessive red factor allele), ktera ma totozny Ucinek jako recesivni alela e. Tato
alela je ovSem velmi vzacna a potvrzena pouze u nékolika plemen (naptiklad plemen Black
Forest a Knabstrupského kong¢). [3]

Gen A — agouti

Agouti gen (ASIP, Agouti-signaling protein) je zodpovédny za nerovnomérnou distribuci
eumelaninu (pokud je v zavislosti na genu extension viibec pfitomen — genotypy EE a Ee)
po téle. V dominantné homozygotnim (genotyp AA) a heterozygotnim (genotyp Aa) stavu
omezuje rozloZeni ¢erného eumelaninu vyhradné na hiivu, ocas a spodni ¢ast nohou.
Zbytek téla téchto koni je zbarven cervenym phaecomelaninem a jedinci jsou hnédého
fenotypu (bay; neni-li ovlivnén dal§imi geny). U koni s recesivné¢ homozygotnim
genotypem (aa) je eumelanin rozsifen po celém téle, ¢imz vznikd Cerny vranik (black;
neni-li ovlivnén dalS§imi geny). Neptvodni recesivni alela (a) zodpovédna za rovnomeérné
cerné zbarveni vznikla mutaci, respektive deleci (odstranénim) 11 bazi v exonu 2 genu
ASIP. [3]

Nékteré zdroje téz uvadi dalsi alelu A', ktera ma byt udajné recesivni vzhledem k alele A
a dominantni k recesivni alele a. Alela A' by méla byt v genotypech A'A' ¢i A'a
zodpovédna za tmaveé hnédé zbarveni prosvétlené v okoli nozder, slabin a o¢i (seal brown).
V soucasné dobé se testovani jeji pfitomnosti jiZ nenabizi, jelikoz nebylo pfili§ presné.
[7,8,9]

V zavislosti na téchto dvou genech rozliSujeme u koni tfi zékladni barvy:

* ryzak (chestnut): genotyp ee --
* hnédék (bay): genotyp E- A-
(pomlcky oznacuji libovolné alely daného genu bez vlivu na tento fenotyp)

* vranik (black): genotyp E- aa

Obr. 1: Priklad ryzaka (vlevo), hnédaka (uprostied) a vranika (vpravo) plemene Welsh Mountain Pony
[foto: Ing. Lenka Duskova]
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2.3.2.2 Geny zesvétlujici

Zakladni barvy mohou byt dale upravovany zesvétlujicimi geny (dilution genes), jez
vyrazng roz§ituji pocet moznych barev srsti.

Gen Cr — cream

Cream gen ma zesvétlujici ti¢inek na oba typy pigmentu v srsti koni (eumelanin a phaeo-
melanin). Cream zesvétleni je zpilisobeno mutaci v exonu 2 genu MATP (Membrane-
associated transporter protein). [6]. Tato mutace (piesnéji SNP = single nukleotide poly-
morphism, zaména jedné baze nukleotidu v fetézci DNA) zifejm¢ naruSuje nalezity
transport molekul pigmentu k vyvijejicim se melanocytiim. Gen Cr je neuplné dominantni
(semidominantni), dominantni homozygoti (genotyp CrCr) se tedy budou fenotypové lisit
od heterozygoti (genotyp CrN, N zna¢i normalni nezesvétlujici alelu — normal, non-
dilute). Fenotyp téchto jedinct také zavisi na podkladové zakladni barvé.

Gen cream je zodpovédny za tyto fenotypy: [3,6]

* ryzak (NN) je zesvétlen na palomino (CrN) az cremello (CrCr)
* hnédak (NN) je zesvétlen na buckskin (CrN) az perlino (CrCr)
» vranik (NN) je zesvétlen na smokey black (CrN) az smokey cream (CrCr)

B e =y T Srd [ b g E i 5 Fu b Lt SR B
Obr. 2: Priklad zbarveni palomino (vlevo), buckskin (uprostied) a smokey black (vpravo) u jedincti Welsh
Mountain Pony [foto: Ing. Lenka Duskova]

Barvy jedinci dominantné homozygotnich (genotyp CrCr) jsou ziedény tak vyrazné, Ze
jsou tito kon€ ¢asto mylné oznacovani za albiny. V porovnani se skute¢nymi albiny jinych
zivo€iSnych druhli v8ak u jedinct genotypu CrCr vyskytuje pigment v o€ich (albini maji
depigmentované i oci, které se opticky jevi rudé v disledku prokrveni sitnice), Ize je tak
oznacit pouze za pseudoalbiny.

Gen Prl — pearl

Pearl je vzacny druh zesvétleni zplisobeny recesivni alelou Prl identifikovany u plemen
Quarter horse a Spanélskych plemen (naptiklad lusitansky ¢i andalusky kiin). Zesvétleny
fenotyp je patrny pouze u recesivin¢ homozygotnich jedinct (genotyp PrlPrl). Genotypy
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PrIN a NN nemaji vliv na fenotyp koné. Zajimavosti je, ze mutace zodpovédna za pearl
zesvétleni se nachazi na genu SLC45A2 (Solute Carrier 45 family A2), jehoz soucasti je
igen MATP (na némz je i mutace genu cream). U zvifat, kterd vlastni jednu alelu genu
cream i jednu alelu genu pearl, dochazi ke vzniku tzv. compound heterozygote (,,slozeny
heterozygot“; genotyp CrPrl). Tito jedinci vykazuji stejny fenotyp jako jedinci genotypu
CrCr (pseudo-double cream dilute phenotype). [3,6]

Gen D — dun

Dun gen je charakteristicky zesvétlenim vSech tfi zdkladnich barev srsti. Hfiva, ocas
a dolni cast koncetin vSak zlstava v zakladni barvé. Jedna se o geneticky ptvodni jev,
proto jsou pro n¢j typické tzv. primitivni znaky — thoti pruh na zadech, zebrovani koncetin
¢i osli kiiz na kohoutku. Gen dun ma tfi alely: D (dun dilute), nd1 (non-dun 1) a nd2 (non-
dun 2). Tyto alely jsou ve vztahu D > ndl > nd2 (D je dominantni nad ndl i nd2; ndl je
dominantni nad nd2). Jedinci s dominantni alelou D (genotypy Dnd1, Dnd2 a DD) budou
vykazovat dun fenotyp, zesvétlena srst (v zavislosti na podkladové barve), hiiva, ocas
a spodni ¢ast koncetin v zékladni barveé a primitivni znaky v rizné mife. Jedinci s genotypy
ndIndl a ndInd2 nebudou mit zesvétlenou srst genem dun, nicméné¢ mohou vykazovat
primitivni znaky v rizné mife. Koné s recesivné homozygotnim genotypem nd2nd2
nebudou zesvétleni genem dun a nebudou se u nich vyskytovat zddné primitivni znaky.
Samotné zesvétleni je fizeno lokalizovanou expresi genu TBX3 (T-box transcription
factor 3) ve folikulu chlupi, ktera vede k asymetrickému ukladdéni pigmentu v rostouci
srsti, ¢imz dochazi k celkovému zesvétleni téla. Absence tohoto zesvétleni je zplisobena
deleci (odstranénim) ¢asti DNA vedouci k naruseni exprese TBX3. [3,6]

Kong zesvétleni genem dun (genotypy Dnd1, Dnd2 a DD) ponesou zbarveni v zavislosti na
své podkladové barve:

* ryzék je zesvétlen na ¢erveného plavéka (red dun)

* hnédak je zesvétlen na plavaka (dun, Cesky pojem plavak se vSak nesStastné poji
i s barvou buckskin)

» vranik je zesvétlen na grullo (mysi Sed’)

Gen Z —ssilver

Zesvétleni silver postihuje vyhradné pigment eumelanin (nema tedy vliv na rezavé kong¢).
Je zplisobeno mutaci v exonu 11 genu PMEL17 (premelanosome protein 17; silver locus
protein homolog 17). Jedna se o dominantni alelu Z, kterd v genotypech ZZ a ZN
zpusobuje u vranikli i hnéddka zesvétleni hiivy a ocasu na stiibrnou (silver gray),
krémovou az bilou (tzv. flaxen mane). Srst na zbytku téla je u vranikd zesvétlena na
cokoladové hnédou, u hnédakl je na zbytku téla zesvétlena pouze spodni ¢ast nohou
(piivodné zbarvena eumelaninem). S genem silver se ovSem poji 1 nechvalné¢ znamy
syndrom MCOA (Multiple Congenital Ocular Abnormalities syndrome), ktery ma
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negativni vliv na oci postizenych jedincti. MCOA syndrom se projevuje semidominantné,
heterozygoti (genotyp ZN). na rozdil od projevu silver na zbarveni srsti se MCOA
projevuje i u rezavych jedinci. Koné s jednou kopii mutace silver (genotyp ZN) mohou
Castéji trpét cystami a abscesy na rohovce (cyst phenotype), obé kopie genu silver (genotyp
ZZ) mohou dale zptsobit i riizné anomalie a deformace ve struktufe o¢i, které casto vedou
az k uplné slepoté (MCOA phenotype). [3]

Gen Ch — champagne

Zesvétleni champagne ma na svédomi Uplné dominantni alela Ch vznikld mutaci na
exonu 2 genu SLC36A1 (Solute Carrier 36 family Al). Jedinci dominantné homozygotni
(genotyp ChCh) a heterozygotni (ChN) vykazuji stejny zesvétleny fenotyp. Zavisi ale na
podkladové zdkladni barve; zesvétlenim ryzaka vznika fenotyp gold champagne, hnédéak se
champagne zesvétlenim je amber champagne a champagne na ¢erném podkladu produkuje
fenotyp classic champagne. Tento gen se vSak téméi nevyskytuje u plemen Welsh Pony

& Cob. [3]
Gen Mu — mushroom

Zbarveni mushroom bylo nalezeno pouze u zakrslého plemene Shetland Pony a v mensi
mife 1 u plemene Miniature Horse. Jedna se o zfedéni cerveného phaeomelaninu, je tak
nejvice patrné na ryzacich. Alela Mu, zodpovédna za sépiové zbarveni téla ryzakl casto
doprovazené vybélenou hiivou a ocasem (flaxen mane), je recesivni mutaci v jednom
z pigmentacnich genl. Zesvétleny fenotyp budou vykazovat pouze jedinci homozygotni
pro alelu Mu (genotyp MuMu). [3]

Fenotyp flaxen

U nékterych rezavych koni se mizeme setkat s fenotypem flaxen, ktery se vyznacuje
zesvétlenou hiivou a ocasem do krémové az bilé barvy (flaxen mane). Tento jev se
vyskytuje pouze u ryzaki. U vranikti a hnédakt se vyskytuje podobny silver fenotyp, ten
se vSak vyznacuje 1 zesvétlenim srsti na téle, navic silver gen je schopen ziedit pouze ¢erny
eumelanin, ktery se u ryzakl netvoii. Diive se flaxen fenotyp povazoval za projev
dominantni alely F" genu flaxen (F), tato teorie vSak nebyla na molekuldrni urovni
potvrzena a nyni se uvazuje i nad moznosti, ze je tento fenotyp podminén polygeny (vice
geny malého tc¢inku). Podle nékterych studii na konich plemene Morgan se flaxen nejspis
dédi recesivné a miize se skryvat i v konich tmavSich barev, nebot’ existuji potomci
s flaxen fenotypem po cernych a hnédych rodic¢ich. N&ktera plemena jako Haflinger
dokonce nesou flaxen zbarveni jako plemenny znak. [10,11]
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Obr. 3: Priklad fenotypu flaxen u plemene Welsh Mountain Pony (vlevo) a u plemene Haflinger (vpravo)
[foto: Ing. Lenka Duskova]

2.3.2.3 Geny zpisobujici depigmentaci

Modifikujici uc¢inek na barvu koni mohou mit i geny zpusobujici depigmentaci (white
spotting pattern genes; patterns and depigmentation genes). Tyto geny funguji epistaticky
(nadfazen¢) nad geny zakladnich i zesvétlenych barev. Do této skupiny fadime i geny
projevujici se strakatosti srsti v rizné mite, geny appaloosa pattern-1 (PATN1), appaloosa
spotting (€1 coat pattern) nebo-li leopard complex (LP), tobiano (TO), sabino 1 (SB1),
splashed white (SW1-6) a frame overo, oznacované také jako lethal white overo (LWO),
jelikoz jedinci dominantné homozigotni pro lethal white overo (genotyp OO) umiraji brzy
po narozeni vlivem naruseni funkce travici soustavy. [3,6]

Vyrazng€jsi vliv na chov plemen Welsh pony & Cob maji fenotypy dominant white, roan
a gray.

Dominant white

Timto pojmem je oznaCovana tiida bilych barevnych vzort, u kterych koné s jednou kopii
daného genu budou z 50-100% bili. [6]. V pribé&hu let byly identifikovany geny W1, W2,
W3, W4 (Camarillo white), W5, W6, W7, W8, W9, W10, W11, W13, W20 a W22.
Nékteré z téchto alel byly identifikovany jako spontanni (samovolné) mutace vyskytujici
se pouze u jediného kong, ktery zahynul bez potomstva a alela se s nim ztratila. V soucasné
dobé nabyvaji nejvétsiho chovatelského vyznamu alely W4 (Camarillo white), W5, W10,
W20 a W22. VSechny alely dominant white vznikaly mutacemi na genu KIT (receptor
tyrosine kinase). KIT gen je klicovy ve tvorbé a vyvoji spousty bunéénych typl vcetné
krevnich bun¢k a pravé melanocytii. Bilé obrazce v srsti koni tak vznikaji absenci téchto
melanocytil. U jedinci dominant white dochazi 1 ke ztraté barvy kize, kterd se opticky jevi
rizova. Je potvrzeno, Ze alely W5, W10, W20 a W22 sdileji spolecny lokus, alela W4
(camarillo white) se pravdépodobné vyskytuje na odlisSném lokusu. [3,6]
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Alela CW (W4) — cammarillo white

Tato alela se vyskytuje pouze u plemene Camarillo White Horse, které vyslechtil Adolfo
Camarillo v Californii. Zde zakoupil bilého hiebce Sultana, ziejmé prvniho nositele
mutantni alely W4. Sultan byl kiizen s klisnami plemene morgan za vzniku plemene
Camarillo White Horse. Alela CW je dominantni a v heterozygotnim stavu (genotyp
CWN) zpiisobuje 100% vybéleni celého téla kromé o€, které¢ zadna alela dominant white
nevybéluje, jedinci s dominant white tedy nemohou byt povaZzovéni za pravé albiny.
Jedinci dominantné homozygotni (genotyp CWCW) nebyli dosud evidovani, existuje
domnénka, ze alela CW je v dominantné homozygotnim stavu embrionalné letalni (jedinci
zahynou ve stddiu embrya). [3]

Alely W5, W10, W20 a W22

Tyto alely sdileji spole¢ny lokus. Fenotypové projevy téchto alel a jejich kombinaci jsou
riznorodé od bilych skvrn v srsti aZ po 100% bilé zbarveni (kromé o¢i). Alely W5 a W22
se vyskytuji zejména u anglickych plnokrevnikl a jejich kiizenct, alela W10 se vyskytuje
u plemen Quarter Horse, Appaloosa a nékterych americkych pony plemen. Alela W20,
evoluéné mnohem star§i nez ostatni, se vyskytuje témét u vSech plemen, vcetné plemen
Welsh Pony & Cob. Jedinci s genotypy W5SN WI10N a W22N mohou vykazovat rizné
fenotypy od zvysSeného poctu bilych odznakii na hlavé a nohou az po 100% bilé zbarveni
téla. Jedinci homozygotni pro alely W5, W10 a W22 (genotypy W5W5, WI0W10
a W22W22) nebyli pozorovani, nejspi§ jsou v homozygotnim stavu tyto tii alely
embryonaln¢ letalni. Také existence slozenych heterozygoti (compound heterozygote)
téchto alel neni potvrzena (genotypy W5W10, WI0W22, W5W22 atd.) Samotna alela
W20 nevykazuje takové vybéleni jako ostatni alely na témzZe lokusu. Jedinci heterozygotni
1 homozygotni pro tuto alelu (genotypy W20N a W20W20) vykazuji obecné podobné
fenotypy, vyrazné odznaky na hlavé a nohou, poptipadé¢ malé¢ mnozstvi bilych skvrn po
téle. V kombinaci s ostatnimi alelami (compound heterozygotes; genotypy W20WS5,
W20W10 a W20W22) ma vsak alela W20 znacny zesilujici ucinek na vybélenou plochu na
téle a tito slozeni heterozygoti jsou zpravidla celi bili. [3]

Gen Rn — (classic) roan

Jedinci fenotypu roan maji v srsti zékladni barvy vmichany bilé chlupy. Hlava, hiiva, ocas
a dolni ¢ast koncetin ziistava v podkladové barvé. Roan kon€ maji tento fenotyp patrny az
po prvnim prelinani. Bilé chlupy jsou u fenotypu classic roan vmichany v srsti viceméné
rovnomeérné, coz ho odliSuje od velice podobného vzoru zvaného roaning. U roaningu jsou
bilé chlupy rozmistény nepravidelné¢ a dédi¢nost tohoto fenoménu zatim nebyla zjisténa.
Alela fenotypu classic roan (Rn) je dominantni. Heterozygoti (genotyp RnN) a dominantni
nahravaly embryonalni letalit¢ alely Rn v dominantné¢ homozygotnim stavu (genotyp
RnRn), nicmén€ jsou v soucasnosti potvrzené i piipady zivych koni plemene Quarter

21



Horse s obéma kopiemi tohoto genu. Pfesnd lokace mutace genu Rn nebyla zatim
nalezena, pravdépodobné se bude nachéazet na jiz zminéném genu KIT, poptipad¢ v jeho
blizkosti. To by mohlo mit za nasledek embryondlni letalitu vétSiny homozygotnich
jedincti. [3]

S e iy
Obr. 4: Priklad fenotypu red roan u plemene Welsh
Mountain Pony [foto: Ing. Lenka Duskova]

Gen G - gray

Gen gray zpusobuje postupné vybélovani u koni, jejichz srst je casem zcela bila (tito jedici
jsou lidové ozna€ovani jako ,.Simlové®). Kize téchto koni vSak ziistava pigmentovana (na
rozdil od dominant white). Toto postupné vybélovani srsti je patrné zpravidla jiz od
prvniho pielinani pfislusného hiibéte (prvni vymeéné srsti — kolem 2. mésice zivota) a nema
u vSech koni stejny pritbéh. Koné zbarveni gray mohou béhem svého Zivota vysttidat fadu
fenotypii (napt. rose gray, steel gray Ci dapple gray = tzv. groSovani), které se mohou
jedinec od jedince lisit. Hiibata se tedy nenarodi bil4, coz Casto znemoziiuje nékterym
chovatelim bezpecné urceni genotypu jedince na zdklad¢ jeho fenotypu po narozeni.
Zbarveni gray je zptsobeno mutaci v intronu 6 genu STX17 (syntaxin 17; podrobné&ji viz
kap. 2.4). Gen G je povazovan za Uplné¢ dominantni gen. Srst jedincii s alesponi jednou
kopii alely G (genotypy GG a Gg) bude s vékem postupné vybélovat az do bilé. [3]

Tato prace nicméné nabidne pohled na nékteré jevy doprovazejici fenotyp gray s moZznym
semidominantnim chovanim (barva po narozeni, zbarveni flea-bitten, vitiligo ¢i postup
vybélovani), ktery by mohl pfinést snazsi identifikaci alelismu genu G zejména u plemen
Welsh Pony & Cob bez potieby genetického testovani.
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Obr. 5: Priklad jedinct fenotypu gray v riznych stadiich vybélovani (vlevo) a pln¢ vybéleného jedince
(vpravo) plemene Welsh Mountain Pony [foto: Ing. Lenka Duskova]

2.4 Molekularni podstata zbarveni gray

Vybélovani koni je autozomalni znak (jeho gen je pfitomen na nepohlavnim chromozému,
nebo-li autozomu) zptisobeny mutantni alelou G (gray). Hiibata jedincii barvy gray se rodi
se zabarvenou srsti, ktera ztraci pigmentaci az s postupem veéku. Kaze téchto koni vSak
zistava plné pigmentovana po cely jejich zivot. [3]. Tento fakt dlouho znemoZznoval
logické objasnéni tohoto fenoménu.

Roku 2008 byl proveden vyzkum na univerzité ve §védském mésté Uppsala [12,13], ktery
tuto problematiku objasnil. Mutace zplsobujici zbarveni gray byla lokalizovana
a identifikovana jako duplikace (zdvojeni) 4,6 kilobazi (tisicti nukleotidovych bazi v ramci
DNA) intronu 6 genu STX17 (syntaxin 17). Tato duplikace zptisobuje nadmérnou produkci
melanocytii (bunék produkujicich pigment), coz vede k tmavému zbarveni kiuze. Kize
jedinct s fenotypem gray je vlivem nadmérného vyskytu pigmentu tmavsi a silnéjsi nez
u ostatnich zbarveni, na druhou stranu 1 vice nachylna k melanomtim (na rozdil od lidského
melanomu nezhoubny kozni nador). I ve folikulech chlupi srsti dochéazi k nadprodukci
melanocytd, nicméné na rozdil od dermélnich (koZnich) melanocytii tyto buiiky hynou
ithned po dokonceni syntézy pigmentu srsti apoptdzou (programovanou bunéénou smrti).
Bé&hem rlstu nové srsti jsou nové melanocyty folikulii doplnény ze zasob kmenovych
bunék. Vlivem nadmérného mnozeni melanocyt v disledku duplikace STX17 postupné
dochazi k vycerpani veskerych melanocytl a k néasledné ztraté¢ pigmentu v srsti, coZ vede
k typické bilé podob¢ fenotypu gray. Kiize zlistava zcela pigmentovéana v disledku del§iho
zivotniho cyklu dermdlnich melanocytii. [12,13]
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3 MATERIAL A METODY

3.1 Pozorovani jedinci

Ve vyzkumu bylo pozorovéano 49 jedinct druhu Equus caballus plemene Welsh Mountain
Pony (Vel$sky horsky pony — sekce A) pochézejicich z Ceské republiky, Nizozemi
a Spojeného kralovstvi Velké Britdnie a Severniho Irska narozenych v letech 1990 az
2020, z toho 28 hiebct (poptipadé valachi) a 21 klisen.

V ramci vyzkumu byl pomoci nize uvedenych postupit (viz kap. 2.2) urCen alelismus
danych jedinct pro gen G (gray). Na zékladé toho bylo zatazeno 6 jedinct do kategorie
GG (dominantni homozygoti), 23 jedinci do kategorie Gg (heterozygoti), 8 jedincl do
kategorie gg (recesivni homozygoti) a 12 jedinci do kategorie G-, jejichz genotyp se
nepodafilo pomoci nize popsanych postuptl jednozna¢né prokazat.

Z vybranych zvitat bylo 45 jedinct pouzito ve vyzkumu zavislosti barvy po narozeni na
alele G (u zbylych jedincii nebyl dohledan dostate¢né pritkazny materidl zobrazujici barvu
po narozeni). V oblasti vyzkumu zavislosti postupu vybélovani na alele G bylo pozorovano
39 koni (zbyli jedinci byli genotypu gg, v dobé vyzkumu prace nedosahli pozadovaného
véku nebo u nich nebyl dohledén dostate¢né prikazny materidl urcujici postup vybélovani)
a u 30 zvifat byla zkoumana zavislost zbarveni flea-bitten a vitiliga na alele G (zbyli
jedinci byli genotypu gg, v dob€ vyzkumu prace nedosahli pozadovaného veéku nebo u nich
nebyl dohledan dostate¢né prikazny materidl potvrzujici ¢i vyvracejici vyskyt vitiliga
a zbarveni flea-bitten).

3.2 Urcovani alelismu pro gen G u vybranych jedinci

Pro spravné vyhodnoceni této prace je stézejni znalost alelismu jednotlivych pozorovanych
zvifat na alelu G genu gray. Pfi urcovani alelismu pro gen G bylo uZito zdkladnich
Mendelovskych principti dédi¢nosti a objasnénych vlastnosti alely G. Mutantni alela G
zpusobujici postupné vybélovani srsti se dédi uplné¢ dominantné, postupné vybélovani srsti
je tak patrné jak u dominantnich homozygoti (GG), tak u heterozygoti (Gg). Recesivni
homozygoti (gg) nevykazuji fenotyp gray (podrobnéji viz kap. 2.3 a 2.4).

3.2.1 Urceni genotypu gg (recesivni homozygot)
Recesivni homozygoti pro gen G nebudou vykazovat fenotyp gray, ktery je u plemen

Welsh Pony & Cob zpravidla prokazatelny jiz pii prvnim pielinani (prvni vyméné srsti
—kolem 2. mésice zivota). Genotyp gg je tak prokazatelny od raného véku na zakladé
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fenotypu jednice (po prvnim pfelindni na ném nejsou patrné znamky vybélovani srsti).
U nékterych jedinct lze genotyp gg jednoznacné€ prokdzat pomoci genotypu rodicl za
predpokladu, Ze oba byli téz recesivni homozygoti gg.

3.2.2 Urceni genotypu Gg (heterozygot)

Zakladnim piedpokladem pro potvrzeni genotypu Gg je fakt, ze jedinec tohoto genotypu
vykazuje fenotyp gray (pfi prvnim pielinani jsou patrné znamky vybélovani). V nékterych
ptipadech jednoznac¢né odliSeni genotypu Gg (heterozygot) od genotypu GG (dominantni
homozygot) poskytuje:

Testovani v genetické laboratori

1 nejnékladnéj$im) zplisobem, jak jednoznaéné zjistit alelismus pro dany gen. Bohuzel,
zadny z pozorovanych jedincli nema pozitivni vysledek testu pro genotyp Gg.

Genotyp rodica

Heterozygot pro alelu G je jednoznac¢né prokazatelny na zakladé jeho pivodu, pokud
samotny jedinec vykazuje fenotyp gray a zéaroven je jeden z jeho rodicl recesivni
homozygot (genotyp gg). Potom by alesponn jedna z gamet prokazatelné¢ pienesla na
potomka recesivni alelu g. Vyskyt dominantni alely G je patrny z fenotypu gray (a tedy
1z genotypu druhého rodi¢e G-, kde pomlcka oznacuje libovolnou alelu daného genu bez
vlivu na dany fenotyp).

Fenotyp potomstva

Genotyp Gg je jednoznacné prokazatelny na zdkladé fenotypu potomstva, jestlize dany
jedinec vykazuje fenotyp gray a zaroven ma alespoin jednoho barevného potomka
(genotypu gg). Jedna ze dvou recesivnich alel g potomka musela byt prokazatelné dle
zakladnich Mendelovskych principti dédi¢nosti pfenesena z gamety daného jedince
(jedinec tedy musi byt genotypu Gg).

3.2.3 Urceni genotypu GG (dominantni homozygot)
Zakladnim ptedpokladem pro potvrzeni genotypu GG je fakt, Ze jedinec jednoho z téchto
genotypu vykazuje fenotyp gray (pfi prvnim pielinani jsou patrné znamky vybélovani).

V nékterych piipadech jednoznacné odliSeni genotypu Gg (heterozygot) od genotypu GG
(dominantni homozygot) poskytuje:
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Testovani v genetické laboratori

v

Testovani zvifete v genetické laboratofi je pravdépodobné nejspolehlivéjsSim (nicméné
1 nejnékladngj$im) zpisobem, jak jednoznacné zjistit alelismus pro dany gen. Jeden
z pozorovanych jedincii je prokazany dominantni homozygot na zakladé genetického testu.

Genotyp rodicia

Dominantné homozygotni genotyp GG je jednozna¢né prokazatelny na zékladé genotypu
rodici pouze tehdy, jsou-li oba rodice dané¢ho jedince dominantni homozygoti pro gen G.

Fenotyp potomstva

Genotyp GG je viceméné prokazatelny na zdklad¢ fenotypu potomstva, pokud vSichni
potomci daného jedince jsou bili (vykazuji fenotyp gray). Pro zvySeni piesnosti vyzkumu
a soucasn¢ho c¢astecného vylou€eni dila ndhody byl stanoven ur€ity pocet potomkl pro
jednoznacné prokazani dominantni homozygotnosti pro gen G. Na zaklad¢ tohoto poctu
budou za dominantni homozygoty GG povazovani i jinak neprikazni jedinci, ktefi méli
alesponl 4 potomky, z nichZ vSichni vykazuji fenotyp gray.

Na zakladé téchto informaci byli vSichni pozorovani jedinci rozdéleni do kategorii: gg
(recesivni homozygoti), Gg (heterozygoti), GG (dominantni homozygoti) a G- (jedinci
vykazujici fenotyp gray, jejichz alelismus nelze jednoznacné prokdzat podle vyse
popsanych principll).

3.3 Stanoveni fenotypovych stupnii u jednotlivych jevii

Pro zvySeni ptehlednosti vyzkumu byly vymezeny u jednotlivych pozorovanych jevi
tzv. fenotypové stupné. Tyto stupné jsou vymezeny na zakladé fenotypovych projevi
u pozorovanych vlastnosti, pfesn¢ji na zakladé jejich druhu ¢i miry projevu (viz
kapitola 4).

v O

3.4 Prirazeni fenotypovych stupiii u jednotlivych znaki

Fenotypové stupné danych znakl byly k jednotlivych konim pfifazeny na zékladé
informaci a poznatkli ziskanych pfimym pozorovanim téchto zvifat (respektive jejich
fenotypovych znaki), z fotografického materidlu poskytnutého chovateli nebo souc¢asnymi
mayjiteli, poptipad¢ ze slovniho popisu chovatelii nebo soucasnych majiteld.
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4 VYSLEDKY

4.1 Barva po narozeni

4.1.1 Charakteristika barvy po narozeni

Typickym projevem alely gray je postupné vybélovani jedince s vékem. Kuil fenotypu
gray tak neni bily jiz od narozeni a zbarveni Cerstv€ narozenych gray zvifat se muze
znacn¢ lisit. Vzhled hiibéte velkou mérou zévisi na podkladové barvé (barve, kterou by
kit mél bez vlivu alely gray) a nejspis prave na alelismu genu gray.

4.1.2 Stanoveni fenotypovych stupiiti u barvy po narozeni

Stupen -1 (juvenilni zbarveni) — jedinec vykazuje po narozeni tzv. juvenilni (mladistvé)
zbarveni; kit mé barvu srsti svétlej$i nez je barva dospélce ptislusné podkladové barvy
doprovazenou krémové zabarvenou spodni ¢asti téla; tato krémové zabarvend ¢ast zvifete
neni ostfe ohraniena (zesvétlend podkladova barva se u nohou postupné méni
v krémovou); u Cerstvé narozenych hiibat s timto zbarvenim je obtizné jednoznacné odlisit
odznaky na nohou (pokud nedosahuji nad hranici mezi krémovou a barevnou srsti)

Stupenn 0 (adultni zbarveni) — jedinec vykazuje po narozeni zbarveni téméf identické
adultnimu (dospé&lému) zbarveni pfisluSné podkladové barvy; kit ma snadno rozliSitelné
a ostie ohrani¢ené odznaky na nohou (pokud néjaké ma)

Stupein 1 (ztmavené zbarveni) — jedinec vykazuje tmavsi odstin, ktery muize jiz po
narozeni zcela potlacit podkladovou barvu pfislusného dospélce; kiin mé snadno
rozliSitelné a ostfe ohrani¢ené odznaky na nohou (pokud néjaké ma)

Stupefi -1 Stupeii 0 Stupen 1

Obr. 6: Priklady jednotlivych fenotypovych stupii znaku barva po narozeni u jedincti hnédé barvy
(genotyp E- A-) [foto: Ing. Lenka Duskova]
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4.1.3 Zavislost barvy po narozeni na alelismu genu gray

V oblasti vyzkumu zavislosti barvy po narozeni na alele G bylo pozorovéano 45 jedinct
genotypovych kategorii GG (dominantni homozygoti; 5 jedincll), Gg (heterozygoti;
20 jedincti), G- (jedinci neobjasnéného genotypu; 12 jedincii) vcetné kategorie gg
(recesivni homozygoti; 8 jedincil), ktera poskytuje i porovnani barev po narozeni u jedinct
nevykazujicich fenotyp gray. Zbarveni zvifat bylo pozorovano tésné po narozeni jedincd,
tedy pfimo v den narozeni danych hiibat.

Z 5 jedinct genotypu GG byl vSem 5 pfifazen fenotypovy stupenn 1 (ztmavené zbarveni).
Z 20 heterozygotnich zvifat (genotyp Gg) byl 19 hiibatim pfifazen fenotypovy stupen 0
(adultni zbarveni) a 1 hiibéti fenotypovy stupen 1 (ztmavené zbarveni). Z 8 koni genotypu
gg byl vSem 8 pfifazen fenotypovy stupenn -1 (juvenilni zbarveni). Z 12 jedinct
nepotvrzen¢ho genotypu (kategorie G-) byl 10 jedincim pfifazen fenotypovy stupein 0
(adultni zbarveni) a 2 fenotypovy stupeni 1 (ztmavené zbarveni).

Barva po narozeni

Stupefi -1 m Stuperi 0 m Stupefi 1
25

20 —

15

pocet jedincl
S

; L

g9 Gg GG G-
genotyp

Obr. 7: Graf Cetnosti jednotlivych fenotypovych stupiii v zavislosti na genotypu jedincii u znaku barva po
narozeni [autorem grafu je autor prace]
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Na zaklad¢ téchto vysledkl lze usuzovat, ze pro jedince dominantné homozygotni pro
alelu G genu gray (GQ) je typicky ztmaveny fenotyp (stupen 1) tésné po narozeni (100 %
zkoumanych jedincti kategorie GG). Hribata heterozygotni pro alelu G maji zpravidla
adultni fenotyp (stupen 0) po narozeni (95 % zkoumanych jedinct kategorie Gg)
a recesivné¢ homozygotni koné¢ (gg) vykazuji po narozeni juvenilni fenotyp (stupenn -1;
100 % zkoumanych jedinct kategorie gg).

Tato variace ve zbarveni hiibat by zfejmé mohla souviset pravé s alelovym zastoupenim
genu G. Jedinci dominantné homozygotniho genotypu GG produkuji (disledkem duplikace
4,6 tisicti nukleotidovych bazi v rdamci DNA intronu 6 genu STX17 viz kap. 2.4) ve
folikulech chlupt tolik pigmentu, Ze uZ po narozeni se jevi jejich srst jako velmi tmava,
dominantni homozygoti také vybé¢luji znacné rychleji nez heterozygoti, jelikoz dochézi
k rychlejsi spotfebé kmenovych bunék (tito jedinci nesou duplikaci v STX17 na obou
homolozich — chromozomech daného paru — jejich genom obsahuje danou sekvenci tedy
celkem ctyrikrat). Naopak u recesivnich homozygotl (ktetfi nevykazuji fenotyp gray) se
srst zbarvuje postupné do zakladni barvy piislusného dospélého jedince, pfiCemz
nedochazi k nadmérmému mnoZzeni melanocytl a k néslednému piedcasnému vycerpani
piislusnych kmenovych bunék (doprovazené postupnym vybélovanim srsti). [12]

4.2 Postup vybélovani

4.2.1 Charakteristika postupu vybélovani

U jedinct zbarveni gray dochazi k postupnému vybélovani barevnych chlupli na bilé.
U plemen Welsh Pony & Cob tento proces zpravidla zac¢inad pfi prvnim pielinani (prvni
vymeéné srsti — kolem 2. mésice zivota) na cele a kolem ocnicovych obloukt. Jedinci se
v rizném véku lisi poctem a rozlozenim Sedych ¢i bilych chlupi na téle. Koné zbarveni
gray tak mohou v prib¢hu vybélovani nést velké mnozstvi riznorodych fenotypi od barvy
po narozeni az do zcela bilé (napt. dark gray, steel gray, rose gray ¢i dapple gray = tzv.
groSovani, které se také mize jedinec od jedince znacné lisit). Slozitost procesu vybelovani
v srsti jako takové Cini tento fenomén velmi obtizné zkoumatelnym. Je vSak mozZzné bez
vétSich potizi pozorovat rychlost vybélovani zini hiivy a ocasu v porovnani se srsti na
zbytku téla, respektive sledovat jejich kontrast.
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4.2.2 Stanoveni fenotypovych stupii u postupu vybélovani

Stupeini -1 (vybéluje drive hfiva) — hiiva a ocas jedince vybéluji vyrazné rychleji nez
zbytek téla; v pribéhu vybélovani pozorovatelny fenotyp bilé hiivy a ocasu s cernym az
Sedym zbytkem téla

Stupen 0 (vybéluje rovhomérné) — hiiva, ocas 1 zbytek téla vybé&luji pfiblizné stejnou
rychlosti; v pribéhu vybélovani neni vyznamné patrny rozdil mezi hiivou a ocasem
v porovnani se zbytkem téla

Stupen 1 (vybéluje dFive télo) — srst na téle vyb&luje vyrazné rychleji nez hiiva a ocas;
v prubéhu vybélovani pozorovatelny fenotyp ¢erné az Sedé hiivy s ocasem a svétle Sedym
az bilym zbytkem téla

Stuper -1 Stupeii 0 Stupen 1

Obr. 8: Priklady jednotlivych fenotypovych stupiti znaku postup vybélovani [foto: Ing. Lenka Duskova]

4.2.3 Zavislost postupu vybélovani na alelismu genu gray

Pro zjiSténi zavislosti postupu vybélovani na alele G genu gray bylo zkoumano 39 zvirat
genotypovych kategorii GG (dominantni homozygoti; 6 jedincil), Gg (heterozygoti;
21 jedincli) a G- (jedinci neobjasnéného genotypu; 12 jedincd). U jedincti genotypu gg
(recesivni homozygoti nevykazujici fenotyp gray) neni postup vybélovani pozorovatelny.
Postup vybélovani byl pozorovan v ¢asovém horizontu od 0,5 roku az do 2 let véku danych
zvitat (v tomto ¢asovém rozpéti je postup vybelovani nejvyraznéjsi).

Z 6 jedinct genotypu GG byl 4 pfidélen fenotypovy stupen -1 (vybéluje diive hiiva)
a 2 fenotypovy stupenn 1 (vybéluje diive télo). Z 21 heterozygotnich koni byl 1 pfifazen
fenotypovy stupenn -1 (vybéluje diive htiva), 2 konim byl pfifazen stupenn 0 (vybéluje
rovnomérng) a 18 heterozygotnim jedincim byl pfifazen stupen 1 (vybéluje diive srst).
Z 12 jedinct neobjasnéného genotypu (kategorie G-) byl 2 pfitfazen stupenn -1 (vybéluje
diive htiva), 3 zvifatim byl pfidélen stupen 0 (vybé€luje rovnomérn¢€) a 7 stupen 1
(vybéluje diive télo).
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Postup vybélovani
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Obr. 9: Graf Cetnosti jednotlivych fenotypovych stupiii v zavislosti na genotypu jedincii u znaku postup
vybélovani [autorem grafu je autor prace]

Z téchto vysledkl Ize usuzovat, ze pro jedince heterozygotni pro alelu G je typické
rychlej$i vybélovani srsti na téle oproti hiivé a ocasu (fenotypovy stupen 1; pfiblizné
85,71 % zkoumanych jedinci genotypu Gg). U jedinci dominantné homozygotnich
pfevazuje stupen -1 (hfiva a ocas vybé€luji diive nez télo; 66,67 % zkoumanych jedinct
genotypu GQG), nicméné tato prevaha neni tak vyrazna (pravdépodobné vzhledem k nepfilis
velkému poctu zkoumanych dominantné homozygotnich jedinci soucasné s moznou
interakci jinych genetickych ¢i negenetickych faktort).

4.3 Zbarveni flea-bitten

4.3.1 Charakteristika zbarveni flea-bitten

Ne&kteti jedinci zbarveni gray vykazuji fenotyp zndmy jako flea-bitten (,,pokousany
mouchami®). U koni tohoto fenotypu se v bilé srsti v rtizné mife objevuji tecky
v podkladové barv€. Tento tzv. speckling se objevuje piiblizné¢ kolem 5. roku Zivota
a s rostoucim vékem se pocet tecek v srsti zvySuje. U nékterych plemen se mizeme setkat
is pojmy ,,blood marks“ ¢i ,,blood shoulder®, jedna se o celé¢ skvrny srsti v podkladové
barve, které se nachazi zpravidla v oblasti pleci. U plemen Welsh Pony & Cob se vsak
vétSinou setkdme pouze s fenotypem flea-bitten. Zajimavé vSak je, ze chlupy jedinct
téchto fenotypll nejprve vybéli a az v Sedé Ci bilé srsti se zacne postupné objevovat
speckling (respektive blood marks) v podkladové barvé, ¢imz se zvifeti ¢aste¢né navraci
puvodni zbarveni.
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4.3.2 Stanoveni fenotypovych stupiiii u zbarveni flea-bitten
Stupeii 0 (Zadny speckling) — srst neobsahuje speckling v zddném rozsahu

Stupeii 1 (mirny speckling) — srst obsahuje speckling v malém rozsahu v podobé spora-
dicky se vyskytujicich loZisek; speckling se zdaleka nevyskytuje na celém povrchu téla

Stupei 2 (vyrazny speckling) — srst obsahuje vyrazny speckling na téméf celém povrchu
téla

Stuperi 0 Stuperi 1 Stuperi 2

Obr. 10: Priklady jednotlivych fenotypovych stupiiii znaku zbarveni flea-bitten [foto: Ing. Lenka Duskova]

4.3.3 Zavislost zbarveni flea-bitten na alelismu genu gray

V oblasti vyzkumu zévislosti zbarveni flea-bitten na alele G genu gray bylo pozorovano
30 koni genotypovych kategorii GG (dominantni homozygoti; 5 jedincl), Gg
(heterozygoti; 19 jedinci) a G- (jedinci nepotvrzeného genotypu; 6 jedincii). U jedinct
genotypu gg (recesivni homozygoti nevykazujici fenotyp gray) neni zbarveni flea-bitten
pozorovatelné. Zbarveni flea-bitten bylo zkoumano v ¢asovém horizontu od 5 let véku
danych zvitat vys (zbarveni flea-bitten zpravidla nebyva patrné diive).

Z 5 koni genotypu GG byl vSem 5 pfifazen fenotypovy stupen 0 (zadny speckling).
Z 19 heterozygotnich jedinci byl 11 konim pfifazen stupen 0 (Zadny speckling),
5 zvitfatim byl pfifazen stupeit 1 (mirny speckling) a 3 jedincim stupen 2 (vyrazny
speckling). Z 6 jedincti genotypové kategorie G- (koné¢ nepotvrzeného genotypu) byl 5
pfifazen fenotypovy stupent 0 (zadny speckling) a 1 stupent 1 (mirny speckling).
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Zbarveni flea-bitten
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Obr. 11: Graf Cetnosti jednotlivych fenotypovych stupiiti v zavislosti na genotypu jedinct u znaku zbarveni
flea-bitten [autorem grafu je autor prace]

V tomto vyzkumu tedy nebyl na zddném dominantné¢ homozygotnim zviteti (GG) patrny
speckling v jakémkoli rozsahu (stupeni 0). Mohli bychom proto usuzovat, Ze zbarveni flea-
bitten je zpravidla vysadou heterozygotl pro alelu G (genotyp Gg), jelikoz 100 % jedinct
vykazujicich speckling v jakémkoli rozsahu je genotypu Gg. Na druhou stranu nelze
prokazat, ze kazdy heterozygot pro alelu G bude vykazovat speckling (ze zkoumanych
jedincti genotypu Gg pftiblizné 57,89 % jedincti nevykazuje speckling v Zzadném rozsahu,
ptiblizné 26,32 % jedincii vykazuje mirny speckling stupné 1 a piiblizn€ 15,79 % jedinct
vykazuje speckling stupné 2).

Zbarveni flea-bitten nebylo zatim zcela objasnéno na molekularni irovni, nicmén¢ nabizi
se zde moZnost urcité deaktivace (¢i dokonce ztraty) alely G v nékterych somatickych
bunkach, v nichz se opétovné vyskytuji melanocyty folikuld chlupti spolu s ptivodnim
pigmentem. To by nasvédcovalo 1 domnénce vyskytu specklingu zejména u heterozygotii
pro gen gray (deaktivace jedné alely je pravdépodobnéjsi a snazsi nez deaktivace dvou
alel). [12]
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4.4 Vitiligo
4.4.1 Charakteristika vitiliga

Alela gray s sebou muze nést i tzv. ,,vitiligo-like depigmentation* (depigmentace podobna
vitiligu — ztrata zbarveni kiize, zejména v oblasti nozder, oci a genitalii, ktera se rozsifuje
s vékem), pro zjednodusSeni v praci oznacované pouze jako ,,vitiligo“. Tento fenomén se
muze objevit u nékterych jedinct kolem 5. roku zivota. V porovnani s odznaky na hlavé
zpravidla nema vitiligo souvislou linearni hranici a s v€kem roste vzhledem k télu kon¢,
zatimco skute¢né odznaky vzhledem k télu kon¢ neméni velikost.

4.4.2 Stanoveni fenotypovych stupiiii u vitiliga
Stupeii 0 (Zadné vitiligo) — na jedinci neni patrné vitiligo v zddném rozsahu

Stupei 1 (mirné vitiligo) — na jedinci jsou patrné znamky depigmentace na mistech diive
prokazatelné pigmentovanych

Stupen 2 (vyrazné vitiligo) — na jedinci je patrné vyrazné vyvinuté vitiligo zpravidla na
vice mistech soucasné

Stuperi 0 Stupeii 1 Stupeti 2

Obr. 12: Priklady jednotlivych fenotypovych stupiii znaku vitiligo; u stupné 0 neni patrné zadné vitiligo
(rizova skvrna zde predstavuje pouze ostfe ohrani¢eny vrozeny odznak, ktery se s vékem nerozsifuje);

u stupné 1 je v tomto pripadé pocinajici vitiligo patrné zejména na pyscich; stupenn 2 piedstavuje jiz vyrazné
rozvinuté vitiligo v okoli celého odznaku, charakteristické s vékem se rozsifujicimi nepravidelnymi okraji
[foto: Ing. Lenka Duskova]
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4.4.3 Zavislost vitiliga na alelismu genu gray

U sledovani zavislosti vitiliga na alele G genu gray bylo zkoumédno 30 jedinct
genotypovych kategorii GG (dominantni homozygoti; 5 jedincll), Gg (heterozygoti;
19 jedincti) a G- (jedinci nepotvrzeného genotypu; 6 jedinctl). U jedincl genotypu gg
(recesivni homozygoti nevykazujici fenotyp gray) neni vitiligo vyznamné v kontextu této
prace. Vitiligo bylo zkoumano v ¢asovém horizontu od 5 let véku danych zvifat vys (tento
fenomén zpravidla nebyva patrny diive).

Z 5 zvitat genotypu GG byl vSem 5 pfifazen fenotypovy stupen 2 (vyrazné vitiligo).
Z 19 heterozygotnich koni byl 17 pfifazen fenotypovy stupeit 0 (zadné vitiligo),
fenotypové stupné 1 a 2 (mirné a vyrazné vitiligo) byly zastoupeny kazdy 1 zvifetem.
Z 6 jedinct neprokézaného genotypu (kategorie G-) byl 4 konim pfifazen stupent 0 (Zadné
vitiligo) a zbylym 2 pfifazen stupeni 2 (vyrazné vitiligo).
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Obr. 13: Graf Cetnosti jednotlivych fenotypovych stupiiti v zavislosti na genotypu jedinct u znaku vitiligo
[autorem grafu je autor prace]

S pfihlédnutim k t€émto poznatkiim 1ze usuzovat, ze vyskyt vitiliga je velmi frekventovany
u dominantnich homozygoti (100 % zkoumanych jedinct genotypu GG vykazovalo stupeii
2 vyskytu vitiliga), nicméné vyskyt vitiliga jako takového nutn€ nemusi znamenat
dominantni homozygotnost alely G (pfiblizné 22,22 % zkoumanych jedincii s patrnym
vitiligem v jakémkoli rozsahu byli heterozygoti pro alelu G). V tomto sméru je vSak také
nutno podotknout, Ze se nemusi jednat o ,yvitiligo-like depigmentation” spojenou

35



s alelou G, nybrz o vitiligo zptisobené jinymi faktory. Navic se lze ¢asto setkat s ptipady,
kdy se vitiligo projevi v relativné vysokém véku nehledé¢ na genotyp zvifete (u obou
heterozygotnich jedinct fenotypovych stupiiti 1 az 2 bylo vitiligo pozorovano po 15 letech
véku danych zvitat).

4.5 Melanomy

Vzhledem k nedostatenym materialnim moZnostem stfedoskolského studenta nebylo
sebrano dostate¢né priikazné mnozstvi podkladl pro vyzkum zavislosti vyskytu melanomi
na alele G genu gray, ptestoze bylo nékolik jedinct s melanomy ve vyzkumu zastoupeno.
Nicmén¢ vzhledem k vyznamu melanomil v problematice této prace byly alespon okrajové
zminény:

Zvitata nesouci mutantni alelu G mohou zejména v pokrocilém véku trpét na melanomy
(na rozdil od lidskych melanomd nezhoubné kozni nadory). Tvorba melanoml podle
nedavnych studii [14] pfimo souvisi s duplikaci ¢asti genu STX17. Tato vySe zminéna
duplikace ma za nasledek zvySenou expresi genli STX17 a NR4A3 (Nuclear Receptor
Subfamily 4, group A, member 3), ktera se s rostoucim poctem kopii mutantni alely G
zvysuje. Zvysena exprese genil STX17 a NR4A3 vlivem mutantni alely G by vysvétlovala
Castéj$i vyskyt melanoml u dominantnich homozygotl, v jejichz nadorovych bunkéach
melanomtl bylo nalezeno az osm kopii oné duplikované sekvence. [14]

4.6 Genotypova kategorie G-

Soucasti vyzkumu v této praci bylo 1 12 jedinch vykazujicich fenotyp gray, jejichz
genovou vybavu nebylo mozné podle principli a postupti popsanych v kapitole 3.2
jednoznaéné prokazat. Nicméné na zdkladé poznatkll z vyzkumu zavislosti jednotlivych
fenotypovych projevi na alele G Ize jejich genotyp alespont odhadnout:

U 6 jedinct kategorie G- byly pozorovany vSechny zkoumané fenotypové projevy (barva
po narozeni, postup vybélovani, zbarveni flea-bitten a vitiligo).

U 2 koni byla v hodnotach téchto znakt nasledujici shoda:

* barva po narozeni — stupeni 1 (ztmavené zbarveni)

* postup vybélovani — stupeni -1 (vybéluje diive hiiva)

* zbarveni flea-bitten — stupent 0 (zadny speckling)

» vitiligo — stupeni 2 (vyrazné vitiligo)
Vsechny tyto hodnoty nasvédcuji u této dvojice genové vybavé dominantniho homozygota
(genotyp GG)
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U dalsich 4 jedinct byla v hodnotach pozorovanych znakl nasledujici shoda:

* barva po narozeni — stupeil 0 (adultni zbarveni)

* postup vybelovani — stupeii 1 (vybéluje diive télo)

» vitiligo — stupen 0 (zadné vitiligo)

* jednomu z této Ctvetice byl pro zbarveni flea-bitten ptifazen stupen 1 (mirny
speckling), u ostatnich se speckling nevyskytoval v Zadné miie (stupeni 0)

Tyto hodnoty by naopak nasvédcovaly genotypu Gg (heterozygot)

U zbylych 6 zvirat kategorie G- byly zkoumany pouze 2 znaky (barva po narozeni a postup
vybélovani). Témto 6 konim byl pfifazen pro barvu po narozeni fenotypovy stupenn O
(adultni zbarveni), fenotypovy projev postup vybélovani byl zastoupen 3 jedinci stupné 0
(vybéluje rovnomeérné€) a 3 jedinci stupné 1 (vybéluje diive télo).

Na zékladé téchto hodnot bychom téchto 6 jedincii mohli povazovat za heterozygoty pro
alelu G.

Timto zplisobem Ize u genotypové kategorie G- o 12 konich vyuzitim poznatkii z tohoto
vyzkumu odhadnout genotyp 2 z nich jako dominantné homozygotni (genotyp GG) a 10
z nich jako heterozygotni (Gg). Takto l1ze odhadnout alelismus pro gen G (gray) na zakladé
fenotypu jedince bez nutnosti genetického testu, a to dokonce i u Cerstvé narozenych hiibat
na zakladé jejich zbarveni. Tato metoda vSak neni zcela 100%, méla by slouZit spis jako
orienta¢ni odhad ¢i jako doplitkova metoda pfi ur€ovani genotypu jedince.
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5 DISKUZE

Vzhledem k ziskanym vysledkim Ize prokdzat semidominanci barvy po narozeni
v zavislosti na alele G. VSichni zkoumani jedinci dominantné homozygotniho genotypu
GG vykazovali fenotypovy stupeit 1 pro barvu po narozeni (ztmavené zbarveni) a vSem
jedincim recesivné homozygotniho genotypu gg (zafazenych do vyzkumu pro porovnani
barev po narozeni i s jedinci, ktefi nevykazuji fenotyp gray) byl pfifazen stupenn -1
(juvenilni zbarveni). U drtivé vétSiny heterozygoti Gg (95 %) byl pozorovan stupeii 0
(adultni zbarventi).

Tyto vysledky jsou podpoteny studiemi ze Svédské Uppsaly [12], které naznacuji, ze pred
samotnou ztratou pigmentu v chlupech dochazi k nadprodukci melanocytl (spolu
s pigmentem), ktera se projevuje tmavym zabarvenim srsti. V disledku pfilisné produkce
pigmentu jsou pied€asné vycerpany zasoby kmenovych bunék melanocytii folikulu chlupt,
¢imz dochazi k postupné depigmentaci chlupli v srsti. Tato nadprodukce melanocytl je
vyrazngj$i u dominantnich homozygotl, protoze tito jedinci nesou mutantni duplikaci genu
STX17 na obou alelach. Srst je tak jiz bezprostfedné po narozeni velmi tmava. [12]

Zatazeni zbytku heterozygotnich jedinct Gg (5 %) k fenotypovému stupni 1 (ztmavené
zbarveni) nejpravdépodobnéji souvisi pfimo s podkladovou barvou jedince. Naptiklad
adultni zbarveni hiibéte Cerné barvy vykazuje podobné rysy jako fenotypovy stupenn 1
(ztmavené zbarveni).

S ptfihlédnutim k vysledkim v oblasti postupu vybélovani lze predpokladat
semidominantni chovani postupu vybélovani v zavislosti na alele G. V porovnani s barvou
po narozeni vSak tato oblast provedeného vyzkumu neukazuje tak vyraznou pievahu
urcitého fenotypového stupné v ramci jednotlivych genotypovych kategorii. Dvé tietiny
dominantné homozygotnich jedinci GG vykazovaly fenotypovy stupeii -1 (vybéluje diive
hiiva) a vétSiné heterozygotnim jedincim (85,71 %) byl pfifazen stupeni 1 (vybéluje diive
télo).

Lze tak predpokladat, Ze pro jedince s jedinou mutantni alelou G (genotyp Gg) je typické
rychlejsi vybélovani srsti na téle (fenotypovy stupen 1) a pro jedince s obéma mutantnimi
alelami G (genotyp GG) rychlejsi vybélovani hiivy s ocasem (fenotypovy stupeii -1). Tyto
fenotypové stupné se ovSem v danych genotypech neobjevuji zcela vylucné, ve vyzkumu
byli pozorovani jak jedinci genotypu Gg s fenotypovym stupném -1 (vybéluje diive hiiva),
tak jedinci genotypu GG s fenotypovym stupném 1 (vybéluje diive télo). VSichni
pozorovani jedinci s fenotypovym stupném 0 (vybéluje rovnomérn¢) byli genotypu Gg
(popftipad¢ jim byl tento genotyp piifazen v kap. 4.6, pojednavajici o genotypové kategorii
G-), avSak vzhledem k obojaké povaze tohoto fenotypového stupné (tento stupenn byl

38



zamérn¢ oznacen Cislem 0, jelikoz z hlediska projevu lezi mezi stupni 1 a -1) nelze
predpokladat zcela vyluény vyskyt pouze u heterozygotniho genotypu Gg. Je tak vysoce
pravdépodobné, ze v postupu vybélovani hraji roli i jiné genetické ¢i negenetické vlivy.

Na zaklad¢ ziskanych vysledki 1ze potvrdit semidominantni charakter zbarveni flea-bitten
v zavislosti na alele G. Na zddném ze zkoumanych dominantné homozygotnich zvitat pro
alelu G (genotyp GG) nebyl zaznamenan speckling (vyskyt tecek v podkladové barve)
v zadném rozsahu (fenotypovy stupen 0). VSichni jedinci s jakkoli vyvinutym specklingem
byli tedy heterozygoti pro alelu G (genotyp Gg; fenotypové stupné 1 a 2).

Lze tak usuzovat, ze vyskyt specklingu je témét zcela vyluény pro heterozygotni genotyp
Gg, na druhou stranu nelze potvrdit, Ze vSichni heterozygoti budou béhem svého zivota
vykazovat speckling (pfiblizné 26,32 % pozorovanych heterozygotli vykazuje mirny
speckling stupné 1, pfiblizné 15,79 % heterozygotnich jedinct vykazuje speckling stupné 2
a 57,89 % heterozygotl nevykazuje speckling v Zddném rozsahu).

Vysledky této prace v oblasti zbarveni flea-bitten odpovidaji Svédskym studiim
zuniverzity v Uppsale [12], podle nichz mohou byt pigmentované tecky v bilé srsti
(speckling) vysledkem jakési deaktivace nebo ztraty mutantni duplikace v STX17. Tento
zpusob vzniku specklingu by vysvétloval cCastéjsi  vyskyt fenotypu flea-bitten
u heterozygotnich koni pro alelu G (genotyp Gg), jelikoZ inaktivace jedné alely je na
bunécné tirovni mnohem pravdépodobnéjsi nez inaktivace obou alel. [12]

Zajimavym faktem je, ze vSichni jedinci vykazujici fenotypovy stupenn 2 (vyrazny
speckling) jsou navzajem blizce ptibuzni, coz by mohlo nasvédCovat roli dalSich
genetickych faktort ve vyskytu fenotypu flea-bitten.

Potvrdit lze 1 semidominantni charakter vyskytu vitiliga v zavislosti na alele G. Vyrazné
vyvinuté vitiligo se vyskytovalo u vSech jedinc genotypu GG (fenotypovy stupent 2). Je
tak patrné, ze pro jedince dominantné homozygotni (genotyp GG) je vyskyt vitiliga
(respektive ,,vitiligo-like depigmentation®) typickym znakem. Opét zde ale nemiiZeme psat
o zcela vyluéném vyskytu vitiliga u genotypu GG (pfiblizn¢ 22,22 % zkoumanych jedinct
s patrnym vitiligem v jakémkoli rozsahu byli heterozygoti pro alelu G).

Nicméné urcité procento jedincli s patrnym vitiligem nemusi nutné vykazovat
tzv. ,,vitiligo-like depigmentation* spojenou s vyskytem alely G, nybrz vitiligo zptisobené
jinymi faktory (napf. vyzivou ¢i vékem — u vSech heterozygotnich jedincti bylo vitiligo
v jakémkoli rozsahu patrné az po 15 letech véku kong¢).
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Vyse zminéné vysledky této prace byly i prakticky vyuzity pii identifikaci alelismu pro
gen G u 12 koni genotypové kategorie G- (jedincii vykazujicich fenotyp gray, u kterych
nebylo mozné jednoznacné prokazat genotyp na zakladé principti a postupti popsanych
v kap. 3.2). Z téchto 12 koni byl 2 pfifazen genotyp GG (dominantni homozygot) a 10
genotyp Gg (heterozygot).

A ol : i i ;
Obr. 14: Porovnani vzhledu heterozygota pro gen G (na obou fotografiich jedinec vlevo) s dominantnim
homozygotem pro gen G (na obou fotografiich jedinec vpravo) [foto: Ing. Lenka Duskova]

K ovéteni poznatki této prace by bylo vhodné testovani jedincii genotypové kategorie G-
genetickou laboratoii. Vysledné genotypy testovanych zvifat by byly porovnany
s odhadovanymi genotypy pro potvrzeni (¢i vyvraceni) vySe zminénych poznatkd.

Pro zvySeni pfesnosti a k doplnéni vyzkumu zabyvajiciho se problematikou zavislosti
urcitych fenotypovych znak na alele G by byl Zadouci vétsi po€et zkoumanych Zivocicht
(zejména jedinci dominantné homozygotnich), popiipadé moznost blize zkoumat dané
jevy spolu s alelou G na molekuldrni Urovni (napf. pro potvrzeni ¢i vyvraceni mozné
inaktivace alely G v somatickych bunkach jedinct s fenotypem flea-bitten).
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6 ZAVER

Barva srsti je v soucasné dobé jednim z nejvyznamnéjSich produkénich znakl v ekonomice
chovu koni. Klicovou roli v prodejnosti téchto zvifat hraje zevné&jSek, jehoz velmi
vyraznou sloZkou je prav€ zbarveni srsti. Chovatelé by tak méli mit urcity piehled
o genotypu svych zvitat, aby mohli ptfipadné reagovat na okolni poptavku. To samoziejmeé
plati i pro gen G (gray). Mutantni alela tohoto genu, ktera zplisobuje postupné vybé&lovani
chlupti, piekryva fenotypovy projev vétSiny ostatnich geni, ¢imz vyznamné ovliviiuje
vysledny vzhled kong¢.

Tato prace nabizi pohled na semidominantni charakter urCitych fenotypovych znaki
doprovazejicich mutantni alelu G, ktery by mohl vyrazné usnadnit identifikaci alelového
zastoupeni genu G bez nutnosti ndkladného testovani genetickou laboratofi.

Semidominantni chovani bylo potvrzeno alespon z ¢asti u vSech pozorovanych jevi (barva
po narozeni, postup vybélovani, zbarveni flea-bitten, vitiligo). Na zéklad¢ vysledki této
prace lze k jednotlivym genotypiim pfifadit nasledujici charakteristické vlastnosti:

genotyp gg (recesivni homozygot; nevykazuje fenotyp gray)
* barva po narozeni — stupei -1 (juvenilni zbarveni)

ostatni znaky nebyly u genotypu gg zkoumany, jelikoz recesivni homozygoti pro gen G
nevykazuji po prvnim pielinani fenotyp gray (a ostatni fenotypové znaky s nim spojené)

genotyp Gg (heterozygot)

* barva po narozeni — stupeil 0 (adultni zbarveni)

* postup vybelovani — stupné 1 a 0 (vybéluje diive télo a vybéluje rovnomérn¢)
* zbarveni flea-bitten — stupné 0 az 2 (speckling v rizném rozsahu)

» vitiligo — stupen 0 (zadné vitiligo)

genotyp GG (dominantni homozygot)

* Dbarva po narozeni — stupeil 1 (ztmavené zbarveni)

* postup vybelovani — stupeii -1 (vybéluje diive hiiva)

* zbarveni flea-bitten — stupeii 0 (zddny speckling)

* vitiligo — stupeni 2 (vyrazné vitiligo)
Tyto charakteristické znaky nedefinuji jediné vylucné se vyskytujici znaky v daném
genotypu (ve vyzkumu je napft. jedinec heterozygotniho genotypu, kterému htiva vybélila

diive nez té€lo), spiSe slouzi k orienta¢nimu znazornéni vétSinového zastoupeni danych
znakll v ramci téchto genotypi.
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Pomoci téchto charakteristickych fenotypovych projevl Ize snadnéji urcit genotyp zvifete
Jiz bezprosttedné po narozeni (na zaklad¢ barvy hiibéte), v jeho raném vyvoji (na zékladé
postupu vybélovani) i v pozdéjsim veéku zvitrete (na zaklad¢ vyskytu zbarveni flea-bitten ¢i
vitiliga).

Jako nejefektivnéjs$i zpisob identifikace genotypu zvifete na zdkladé jeho fenotypovych
znakll se jevi pozorovani barvy tésné po narozeni (jednotlivé genotypy maji ve vyzkumu
barvy po narozeni témét zcela vyhranéné fenotypové stupné). U tohoto znaku méa vyznam
brat na védomi i jedince recesivné dominantniho genotypu gg, protoze fenotyp gray je
vétSinou patrny az pii prvnim pielinani. Timto zpisobem Ize identifikovat i hiibé genotypu
gg jesté diive, nez poprvé vymeéni srst (za predpokladu, Ze neni potomkem dominantniho
homozygota, pak by od n¢ho totiz zaru¢en¢ obdrzel jednu z mutantnich alel G).

Jako mén¢ efektivni se jevi sledovani postupu vybélovani (v ramci jednotlivych genotypti
vyzkum neukdzal tak vyraznou ptevahu urcitého fenotypového stupné€), nicméné miize
slouzit k podptrné funkci pti identifikaci zastoupeni alel genu G.

Velmi efektivnim indikatorem pii urCovani genotypu jedincii gray se zda byt vyskyt
zbarveni flea-bitten. Pokud zvife vykazuje speckling v jakémkoli rozsahu, Ize ho s vysokou
pravdépodobnosti zatadit k heterozygotnimu genotypu Gg (jelikoz se v ramci tohoto
vyzkumu tento fenomén u dominantné homozygotnich jedinct nevyskytoval).

Podobné lze ptiradit vyskyt vitiliga k dominantné¢ homozygotnimu genotypu GG. Nicméné
v této oblasti vyzkumu se nasli i jedinci heterozygotni pro alelu G s vyvinutym vitiligem
(stupné 1 i 2), avsak u téchto jedinct bylo vitiligo patrné az po 15 letech véku. Na zakladé
téchto vyseldkd lze usuzovat, ze ,,vitiligo-like* depigmantace spojend s vyskytem obou
mutantnich alel G je pozorovatelnd zpravidla jiz mezi 5 a 15 lety Zivota koné. Vitiligo
objevujici se az po 15. roku zivota jedince tedy nejspiS nesouvisi s dominantné
homozygotnim zastoupenim alel G (ackoliv souvislost tohoto druhu vitiliga s genem gray
nelze vyloucit).

V rémci tohoto vyzkumu nebyl nalezen zadny jedinec se soucasné vyvinutym vitiligem
i specklingem. Je tak velmi pravdépodobné, ze zbarveni flea-bitten a ,,vitiligo-like
depigmentation* pozorovana u homozygotnich jedincii se navzajem mohou vylucovat.

Stanovené cile prace byly jednoznacné splnény, jak v oblasti potvrzeni semidominantnich
rysit pozorovanych znakd, tak v pfifazeni jednotlivych projevi téchto znakli k moznym
kombinacim alel genu G. DosaZené vysledky byly navic teoreticky podpofeny studiemi ze
Svédské univerzity v Uppsale [12,13,14] a rovnéZz prakticky vyuzity v kapitole 4.6
pojednavajici o genotypové kategorii G-, v niZ bylo na zéklad¢ poznatkl ziskanych z této
prace ptifazeno 12 jedinct neobjasnéného genotypu k jednotlivym genotyptim.
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Pro ovéteni poznatkll této prace bych doporucil potvrzeni genotypu 12 jedinct kategorie
G- testovanim genetickou laboratofi. K zvySeni pfesnosti vyzkumu zavislosti jednotlivych
znakli na genotypu jedince by bylo Zadouci pozorovani vétsiho poctu jedinci (zejména
jedinct dominanté homozygotniho genotypu GG).

Semidominantni charakter nékterych znakl fenotypu gray piina$i novy inovativni zptisob
identifikace genotypu koni na zaklad¢ jejich fenotypu, ktery by mnohym chovateltim mohl
uSetfit materidlni prostfedky i ¢as. Navazné by bylo velmi zajimavé sledovat tyto aspekty
zbarveni gray na molekuldrni Grovni, napt. zkoumat mozny vliv jinych faktorii na postup
vybélovani ¢i objasnit molekularni podstatu specklingu (potvrdit ¢i vyvratit inaktivaci
mutantni alely G v somatickych bunikach).
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

WPCS
KVH
WPBR

MCOA syndrom

DNA
MCIR
ASIP
MATP
SNP

SLC45A2
TBX3
PMEL17
SLC36A1
KIT
STX17
NR4A3

Welsh Pony & Cob Society

kohoutkova vyska htilkova (vyska zvifete od zemé ke kohoutku)

The Welsh Part-Bred (podilovy vels)

Multiple Congenital Ocular Abnormalities syndrome (syndrom

doprovazejici gen silver postihujici oci jedince)
kyselina deoxyribonukleova (deoxyribonucleic acid)
melanocortin 1 receptor

agouti-signaling protein

membrane-associated transporter protein

single nukleotide polymorphism (zdména jedné baze
nukleotidu)

solute carrier 45 family A2

T-box transcription factor 3

premelanosome protein 17; silver locus protein homolog 17
solute carrier 36 family A1l

receptor tyrosine kinase

syntaxin 17

nuclear receptor subfamily 4, group A, member 3
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10 PRILOHA 1: TABULKA POZOROVANYCH JEDINCU

Vycet vSech pozorovanych jedinct spolu s jejich fenotypovymi stupni u zkoumanych znaki a podklady pro
uréeni jejich genotypu; genotyp G- (ve sloupci: Genotyp) oznacuje jedince nepodlozeného (podle principti
popsanych v kapitole 3.2) genotypu, pismeno v zavorce udava odhadovanou alelu pomoci postupti v kapitole
4.6; pomlcky u genotypu rodi¢u (sloupec: Rodice) zastupuji libovolnou alelu genu G bez vlivu na uréeni
genotypu jejich potomka; (test) — dany genotyp je potvrzen testem genetickou laboratofi; (15+) — dany
fenotypovy stupen byl patrny az po 15 letech véku daného jedince

Rok
narozeni

BV Bol B R N FeatBrten Vililige

Genotyp Rodice Potomstvo

narozeni vybélovani

Criccieth Arwr 1990 Gg Gg * G- Oboji 0 1 1 0
Scrafton Pussyfoot 1992 [Gg |Ggx G- |Oboji ' 1 2 [ o0 |
Vechtzicht's Hywel 1995 |Gg lgg * G- Oboji 0 1 0 0
Gleiniant Damson 1997 |Gg |G-xG-  |Oboji 0 1 0 | 1(15+) |
Menai Seren Mai 1999 |Gg G- x G- Oboji 0 2(15+)
Trawel Artus 2000 |Gg |G- % gg Oboji 0 1 0 | o0 |
Cellwen Xeros 2002 |Gg G- = G- Oboji 0 1 1 | 0 |
Llanfrechfa Patriot 2002 |Gg log x G- Bilé 0 1 2 | o0 |
Llanfrechfa Princess 2003 |Gg lgg x G- Oboji 1 1 2 | 0 |
Trawel Romantika 2003 |gg |Gg * gg -1 | |
Trawel Regina 2004 Gg lgg * G- Bile 0 1 1 0
Dyfed Czar 2006 |Gg |G- x ag Oboji _ __ 1 0 [ o |
Gleiniant Cayenne 2006 |GG GG = GG [Bilé 1 -1 0 2
Zonneweide Mercury 2007 |GG GGxGg Bilé _ ' 0 [ 2 |
Goldmane Darth VVader 2008 |gg |Gg x Gg -1

Goldmane Rincewind 2008 |gg |Gg = gg -1 | |
Llanfrechfa Serenity 2008 |Gg G- xgg 0 1 0 0
Eppynt Silent Whisper 2008 |GG |Gg x Gg Bilé 1 -1 0 | 2 |
Goldmane Enterprise 2009 G—g) GG = Gg Nema 0 0

Windmill Jadyn 2009 |gg lgg x Gg -1 ] |
Baledon Michaelangelo 2010 Gg G- % gg Bile 0 1 0 0
Goldmane Dillinger 2010 |G-(g) |GGxGg |Nema 0 1 1 [ o ]
Goldmane Red Alert 2010 |Gg GG = gg Oboji 0 1 1 0
Goldmane Rubicon 2010 G-(g) |GGxGg |Nema 0 1 0 [ o |
Calamity Zuriel Casanova 2011 |GG GG * G- Bilé 1 1 0 2
Penboeth Persia 2011 |Gg |Gg x GG |Oboji 0 1 1 | o |
Dukeshill Picture 2012 |Gg |G- % gg Barevné 0 -1 0 0
Goldmane Dark Athena 2012  |G-(g) |GG xGg  |Nema 0 0 | |
Goldmane Russian Roulette 2012 |Gg GG = gg Bilé 0 1 0 0
Vazan Sebastien 2013 |G-(@ [GGxGg [Nema 0 1 0 [ o ]
Goldmane Dickson 2014 |G—(g) |GG % Gg Nema 0 1 0 0
Goldmane Jango 2014 [Gg |GG xgg  |Nema 0 0 0 [ o |
Goldmane Silent Victory 2014 |GG GG = GG Nema 1 -1 0 2
Goldmane Welsh Rathian 2014 |Gg |GG x gg Bilé 0 1 0 [ o |
Llanfrechfa Daffodil 2014 |G-(G) | GGxGg Bile 1 -1 0 | 2 |
Vazan Roderik 2014 |G~(G) |GGxGg |Nema 1 -1 0 | 2 |
Goldmane Risky Business 2016 |gg 'Gg * gg -1

Goldmane Silent Verence 2016 G—(g) |GgxGG  |Nema 0 1 | |
Vazan Fflawiau Arian 2016 |Gg GG = gg Nema 0 1

Goldmane Jack Daniels 2017  |gg ]Gg x gg -1 | |
Goldmane Rum Praline 2017 G—(g) Gg x Gg Nema 0 0

Goldmane Revenger 2018 |Gg |Gg x gg Nema 0 0 | |
Goldmane Silent Vision 2018  |G—(g) Ggx GG  |Nema 0 1

Goldmane Drax 2019 |G—(g) |GgxGG |Nema 0 1 | |
Goldmane Jarvis 2019 |Gg |Gg > gg Nema 0 1

Penhwnilys Prince Charming 2019 gg g9 * gg Al | |
Vazan Richard 2019 |GG(test) GG x Gg Nema 1 -1

Goldmane Rose Honey 2020 |[Gg |Ggxgg  |Nema 0 | |
Putwell Rupert 2020 |gg 199 x gg -1
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