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ABSTRAKT

Kun Prevalského je poslednim druhem divokého koné na nasi planeté. Z volné ptirody byl
vlivem ¢lovéka v poloviné 20. stoleti skoro vyhuben. Nakonec zastalo jen 13 kusa tohoto
druhu v zoologickych zahradach a parcich §lechty. Pricinénim a snahou zoologickych zahrad
o navrat tohoto zvifete do volné pfirody zalinaji jeho poCty pomalu ale jisté nartstat.
V momentalni dobé se vyskytuje v chranéné oblasti A a B v pousti Gobi pres 2000 kust.
Kli¢ovou roli v tomto odvazném projektu hraje také zoologicka zahrada Praha. Od roku 1959
byla prazské zoologické zahradé sveéfena mezinarodni plemenna kniha kon€ Prevalského a je
v ni vedena dodnes. I kdyz jsou snahy o navrat uspésné, jsou zde komplikace, které by mohly
byt pro tento projekt ohrozujici. Jednou ztéchto komplikaci je inbreeding. Jednd se
piibuzenské pareni, pti kterém dochazi k poklesu heterozygotnosti a oproti tomu nartsta
homozygotnost. V praxi to znamena, ze alela, ktera by pfi normalnim nepiibuzenském pareni
neméla Sanci se prosadit ve fenotypu, protoze by byl jeji vliv potlacen, muze diky
homozygotnimu genotypu svij fenotyp projevit. U samci se muze napiiklad projevit
snizenim jejich plodnosti, a to napfiklad niz§im poctem spermii v ejakulatu. Tuto tématiku
jsem se rozhodla zkoumat ve své diplomové praci. Celkové jsem z plemenné knihy koné
Prevalského analyzovala data o 741 hebcich, a to v rozmezi let 1960-2004. Z vyzkumu jsem
vytadila jedince, ktefi se dozili méné nez 8 let. Hlavni zavislou proménnou, kterou jsem
zkoumala, byl pocet mlad’at. V zavislosti na zkoumanych efektech jsme rozradili hebce do tfi
skupin. Efekty, které jsme zkoumali, byly: délka zivota, koeficient inbreedingu, rok narozeni



a misto narozeni. Zjistili jsme, ze inbreeding ma signifikantni vliv na pocet mlad’at za zivot
hiebct. Hiebcei s nejnizs§im koeficientem inbreedingu méli za Zivot vice mlad’at nez hiebci,
ktefi méli inbreeding procentudlni nejvyssi. V zavislosti na tomto poznatku jsme provedli
jesté dalsi analyzu. Ta nam potvrdila, Ze hiebci s nejvys$Sim inbreedingem maji v prameéru
méne¢ mlad’at za rok zivota nez hiebci s inbreedingem niz§im. Inbreeding je komplexni a
komplikovany efekt, ktery se projevuje u kazdého druhu jinak. U nékterych druhti se pfimo
projevi na samci, u jiného na samici. U nékterych druhi zvifat se mizeme s jeho projevy
setkat az u dal$i generace, pokud pfibuzenské pareni pokracuje. Celkové se zvirata snazi proti
inbreedingu branit. Nékteré druhy savci napiiklad vyhani své dospélé samce od skupiny
(gibon, kan Prevalského). U jinych je prokazan selektivni vybér vajicka, které si vybere
spermie samce nepiibuzného a mnoho dalsiho. U nékterych druht je vSak inbreeding jedina
Sance na zachranu pred vyhynutim, a tak na néj i pfes vSechna rizika musi pfistoupit (kan
Prevalského, gepard stihly).
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ABSTRACT

The Przewalski's horse is the last species of wild horse on our planet. Due to human impact, it
was almost eradicated in the middle of twentieth century. Eventually, only thirteen individuals
have remained in zoological and aristocratic gardens. However, its numbers have been
steadily increasing owning to contributions of zoological gardens and their effort to return
Przewalski's horses back into the wild. Currently, there are over two thousand horses in the
protected areas A and B located in Gobi Desert. In this bold project, Prague ZOO plays a
crucial role. Since 1959, it has been commissioned to keep the European Stud Book for the
Przewalski's horse. Although, its efforts for the reintroduction are successful, there are several
complications which could potentially threaten the project, for instance, inbreeding.
Inbreeding is a consanguineous mating which reduces heterozygosity and increases
homozygosity. In practice, this means that allele which would not have a chance to express
itself in the phenotype during unrelated mating, as a result of its influence being suppressed,
can manifest its phenotype due to the presence of homozygous genotype. This phenotype
could manifest itself in various ways, for instance, in lower number of sperm in the semen
resulting in decline in male fertility. This topic is further investigated in my diploma thesis
using analyzed data on 741 stallions from the European Stud Book for the Przewalski's horse
between 1960 and 2004. However, the individuals whose life expectancy was less than eight
years were excluded from the study. In this study the main dependent variable was the
number of young. The stallions were classified into three categories according to following
investigated effects: life expectancy, inbreeding coefficient, year of birth, place of birth. The
results show that inbreeding has a significant influence on the number of offspring in
stallions’ lifetime. Stallions with the lowest inbreeding coefficient had more offsprings intheir



lifetime than stallions with the highest inbreeding coefficient. On account of these results,
another analysis was made, which confirmed that stallions with the highest inbreeding have
on average fewer young per year than stallions with lower inbreeding. Inbreeding is a
complex and complicated effect that manifests itself differently in each species; sometimes
affecting only male or female. In other species, inbreeding affects only the next generation if
it continues. Generally, animals try to defend themselves against inbreeding. For instance,
some species of mammals sent their adult males away from the group (gibbon, Przewalski's
horse). Furthermore, it has been proven that some species’ eggs select the sperm of unrelated
male and many other methods. However, for some species inbreeding is the only option,
which saves them from extinction, and therefore, they are forced to do it despite all the risks
(Przewalski's horse, cheetah slender).
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CIL PRACE

Cilem mé diplomové prace je vyhodnoceni vlivu inbreedingu na plodnost u koné Prevalského.
Prace je zaméfena na celozivotni plodnost hiebcl, prezentovana predevsim poctem jejich
mlad’at. Pro analyzu bylo vyuzito databaze Plemenné knihy koné& Pievalského. Statistické
zpracovani bude provedeno se zohlednénim pfislusnych efektt, které se mohly na sledovaném
znaku podilet (vliv roku, prostfedi, atd..). Soucasti prace bude literarni prehled k uvedené
tématice.
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1. UVOD

1.1 O druhu

Kun Prevalského (Equus ferus przewalskii) je pravdépodobné posledni volné Zijici
druh koné. Zastupci tohoto druhu se vyznacuji podsaditou postavou. S maximalni vyskou 1,5
m v kohoutku jsou men$i nez vétSina domestikovanych druh@i koni viz obrazek ¢.1
(zooliberec.cz; nationalgeographic.com; britannica.com). Zajimavé je, ze s domestikovanym
koném sdili 64 chromozoml a mohou mit spolecné potomstvo, které je plodné i v dalsi
generaci a potomci vypadaji jako koné Prevalského (nationalzoo.si.edu ). Koné Pievalského
ziji v rodinnych skupinach, které tvoii zhruba 15 jedinci a jsou vedeny dominantnim samcem.
V teéchto skupinach nachazime pouze klisny s hiibaty. Smér a rychlost skupiny urcuje
dominantni samice, hiebec se vyskytuje na kraji své skupiny (zooliberec.cz). Mladsi samci,
jsou od stada vyhnani a ziji v ,,mladeneckych” skupinach. Po dosazeni pohlavni dospélosti,
coz je u téchto zvifat zhruba v 5 letech, se snazi odlakat ze stada mladé samice a zalozit si
vlastni skupinu (nationalgeographic.com; nationalzoo.si.edu).

Przewalski’s horse
(Equus caballus przewalskii)

[T 12 inches

© 2010 Encyclopzedia Britannica, Inc.

Obrazek ¢. 1 Kan prevalského (Encyklopedia Britannica 2010)

Druh byl popsan na konci 19. stoleti ruskym cestovatelem M. Przewalskim, po kterém
dostal jméno. Puavodné se vyskytoval v pousti Gobi, na hranicich Mongolska s Cinou
(nationalgeographic.com). Ve volné ptirode byl ale béhem 60. a 70. let 20. stoleti vyhuben
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(nationalzoo.si.edu; temata.rozhlas.cz). Divodem vyhubeni byla konkurence s hospodaiskymi
zvitaty mistnich obyvatel, klimaticka zména, politické a kulturni zmény v Mongolsku, pateni
s koném doméacim a lov (zoopraha.cz). Poslednich par kust, konkrétné 13, bylo zachovano v
chovech zoologickych zahrad a parcich §lechty.

1.2 Snaha o navrat

V poslednich letech je snaha vratit koné Prevalského zpét do volné prtirody.
Zoologické zahrady celého svéta jsou do tohoto projektu zapojené a uzce spolupracuji. Cesta
ke spolupraci ovsem nebyla jednoduché. Poprvé se zacalo uvazovat o navratu kon¢ do volné
ptirody vroce 1959. Doslo k sympoziu, které svolala zoolozka Erna Moohrova. Tohoto
sympozia se ucastnili odbornici z SSSR, Mongolska, Madarska, Polska. Snahy této
konference viak zhatily boje mezi Mongolskem a Cinou. Dalgich 20 let byly védecké
expedice na toto misto velmi nejistou zalezitosti s nejistym koncem. V zoologickych
zahradach se vSak koné Pievalského stale rozmnozovali az jejich pocet narostl na 500 kusa.
Tento pocet je u divokych zvirat povazovan za dobry zaklad pro pokus o navrat druhu do jeho
ptirozeného prostiedi. Pro zoologické zahrady to ale zacal byt problém . Htibata potiebovali
umistit, ale nebylo kam. Na pocatku 80. let 20. stoleti se iniciativy o navrat koni ujal némecky
podnikatel CH. Oswald. Na jeho popud byla vybudovana v Mongolsku aklimatizacni stanice
a byla vyvinuta snaha znovu spojit svétové zoologické zahrady a spole¢né se snazit o navrat
koné Prevalského. Tyto snahy vSak opét priSly vnive¢. Doslo k nesouladu jeho nazora
s nazory svétové zoolozky ze spoluprace opét seslo. Vedeni narodni parku a jeho snahy se
nakonec ujala skupina ITG, coz je skupina védci a zoologickych zahrad celého svéta.
Skupina spolupracuje na financovani a celkovém managementu narodniho parku (Trojsky
konik 2008).

Jako prvni s touto snahou zadali zoologické zahrady v Némecku a Svycarsku v 80.
letech 20. Stoleti. V Ceské republice ma hlavni a kli¢ovou Glohu zoologicka zahrada v Praze.
Koné Prevalského jsou zde chovani od roku 1932 a jsou velmi podrobné dokumentovani
v mezinarodni plemenné knize, ktera je vedena od roku 1959 pravé zoologickou zahradou
Praha (zoopraha.cz). Zacala se psat na popud vysledki mezinarodniho sympozia, které
probéhlo v témze roce na popud Ceskoslovenskych védct v Praze (Kus 2008). Zajimavé je, ze
prazska zoologicka zahrada byla z projektu Navratu divokych koni nékolikrat vyfazena.
Poprvé byla napadena jeji linie némeckymi zoology a byla povazovéana za velmi inbredni.
Podruhé byla prazska zoologické zahrada roku 1994 odvolana ze spolecnosti EAZA, ktera se
reintrodukci v té dobé zaobirala. Zpét se do reintrodukce zapojila po roce 1998, kdy zacala
také transportovat prvni koné do Mongolska (Trojsky konik 2008).

Prvni snahy o navrat koné Prevalského do volné prirody mongolskych stepi probehly v
roce 1989. Byl proveden experiment, jehoz hlavnim cilem bylo zjistit zda konég, ktefi se
zdroji potravy. Studie probihala po dobu 7 let a byli do ni zahrnuty i jiné druhy kopytnika,
které puvodné s koném prevalskym koexistovali. Konkrétn€ to byli gazela dzejran (Gazella
subgutturosa) a kulan (Equus hemionus kulan). Tyto druhy byly vysazeny do volné pfirody ze
zajeti jesté pred koném Prevalskym, Na konci této studie bylo zjisténo, ze koné Prevalského
narozeni v zajeti se mohou adaptovat na tyto podminky 1 s rozmnozovanim, které u téchto
jedinct nastalo po roce adaptace (Pereladova et. al 1999).

Prazska zoologicka zahrada zacala s vracenim koné Prevalského do volné pfirody v
roce 2011, po velmi kruté zimé€. Od té doby bylo provedeno 9 transportd koni do oblasti
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Velké Gobi B a A (zoopraha.cz) viz obrazek ¢.2 (wildcamels.com) a zoologicka zahrada
Praha se stala v navratu koni Ptevalského do volné pfirody klicovou. Jedna se prisné
chranénou oblast o rozloze kolem 4,6 miliont hektari. Jedna se o nejvétsi chranénou
terestrickou oblast na planeté. Zakonem chranéna zacala byt v roce 1975 a je zapsana ve
svétovém dédictvi UNESCO (whc.unesco.org). Oblast se vyznacuje dlouhym zimnim
obdobim, kdy teploty klesaji pod — 40 °C naopak v 1ét¢ dosahuji + 40 °C (Kaczensky et al.
2008). Ve zminované oblasti se nachazi na 410 druha rostlin, 15 druht plazt, 150 druhid ptaka
a 49 druht savci (whe. Unesco.org). Ze vzacnych ¢i endemickych savci mizeme jmenovat
kon¢ Prevalského (Equus ferus przewalskii), velblouda divokého (Camelus ferus), irbise
(Panthera uncia) (worldatlas.com). VSechny tyto uvedené druhy, jsou ohrozeni stejnym
nepiitelem, a to Clovékem a interakcemi s nim. Proto jsou jejich ochrana a zpétna re
introdukce do tohoto jedine¢ného ekosystému velmi dilezité. Momentalné se ve volné piirodé
nachazi 2010 kust. VSichni tito jedinci jsou potomci diive zminiovanych 13 kusa
(zoopraha.cz).

Obrazek €.2 — mapa pousti Gobi se zaznacenymi lokacemi rezervaci Great Gobi Reserve B a Great
Gobi A (wildcamels.com)

1.3 Problém pareni piibuznych jedincu — inbreeding

I kdyZ jsou snahy o navrat koné Pievalského uspésné, stale jsou znamy faktory, které
reintrodukci populaci koni Prevalského v jeho pfirozeném prostiedi ohrozuji. Z pfirozenych
rizik mizeme jmenovat tvrdou mongolskou zimu zvanou dzud. Z genetickych rizik jsou
znama rizika pareni s domacimi kofimi a inbreeding (zoopraha.cz).

Inbreeding muzeme definovat jako genetické spojeni pfibuznych jedincu.
Zivotichové, ktefi se rozmnozuji sexualng, Celi od vzniku druhu dilematu zda se rozmnozi
v rodném prostiedi, nebo budou migrovat (De Boer et al. 2018; prednasky z evolucni
biologie). Rodné prostfedi je pro zivoCichy vyhodné kvili prozkoumanosti terénu — vi, kde
maji zahnizdit, jak si najit vodu, potravu. Vnimaji ale riziko pifibuzenského pateni a jeho
nasledky. Oproti tomu je migrace tzn. opustit rodné prostfedi a najit si jiné. Z tohoto kroku
také vedou nebezpeCi ohrozujici fitness jedince — presné opacna situace nez v rodném
prostedi. Zivo&ich prostiedi nezna, nevi kde a jak zahnizdit, nezna zdroje vody nebo potravy,
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ale vyrazné se snizuje riziko pribuzenského pareni (pfednasky evolucni biologie; De Boyer et
al. 2018). Celkové jde v inbreedingu o pareni bratra se sestrou, otce s dcerou, matky se synem
a nevlastniho bratra a sestry (extension.missouri.edu). Pfi pafeni bratra se sestrou je procento
inbreedingu 25%, stejné tak u pareni rodi¢i s potomky. Pfi pafeni bratrance se sestfenici
vznika potomek s Fx = 6,25%.

Inbreeding velmi vyrazné zatézuje genetickou informaci jednice a zhorsuje mu kvalitu
zivota (extension.missouri.edu; Reed et al. 2003). Studie na malych savcich prokazala, ze
prokazatelné stoupa mortalita u juvenilnich jedinc v pozitivni zavislosti na inbreedingu.
Tento zavér byl prokazan na 11 z 12 pouzitych druhti malych laboratornich savci (Ralls et al.
1989).

Inbreeding a jeho vliv na zivotni kvalitu byl feSen 1 pfi chovu masnych a mléénych
plemen hovéziho dobytka (Burrow 1998 ). Ve studii Burrow zkoumal, zda ma inbreeding vliv
na ekonomickou vynosnost chovu hovéziho dobytka — masa a mléka v tropickém prostiedi.
Ve své studii zkoumal, zda se 1isi u jedinch s vys§im procentem inbreedingu odolnost proti
parazitim, nemocem, tepelnému stresu nebo zda maji vice problému s pfibyvanim na vaze
nebo zda inbredni telata Castéji umiraji po porodu. Zjistil, ze inbreeding negativné pusobi na
plodnost bykd, ale jinak zkoumané vlastnosti zvifat nijak neovliviiuje (Burrow 1998).

Neni to problematika jen chovi zivoCicht v zajeti. V pfirodé se také s inbreedingem
hojné setkavame. Jako ptiklad mohu uvést studii od S. J. O'briena z roku 1983. Tato studie,
ktera byla provedena na 55 jedincich geparda Stihlého (Acinonyx jubatus), prokazuje zavislost
inbreedingu na ,,efektu hrdla lahve®. V obdobi Pleistocénu doslo k rapidnimu snizeni poctu
velkych kockovitych Selem, k vymirani nékterych poddruht a ke snizeni pocti jedinct
v ostatnich. Do pfirodniho vybéru se tudiz dostala vétsina jedinca, ktera prezila a inbreeding
narustal (O'brien et al. 1989).

Efekt inbreedingu jsem se rozhodla zkoumat u samct koné Pievalského. U samct
savcu je dolozen negativni vliv inbreedingu na kvalitu jejich ejakulatu. Byl zkouman pocet
spermii v ejakulatu, jejich motilita ¢i morfologické zmény. Ve studii na laboratornich mySich
byla prokazana vysoka zavislost poctu spermii v ejakulatu na mife inbreedingu. Studie byla
provedena na 93 samcich. 63 z nich bylo se samicemi sparovano tak, aby bylo inbreedingu
dosazeno. 40 jedinci z pokusného vzorku nebylo schopno mit potomstvo. Na vzorcich
ejakulatu bylo prokazano, ze ¢im vys§im koeficientem inbreedingu byli samci zatizeni, tim
méne méli pohyblivych spermii v ejakulatu (Margulis et al. 2002). U koni se zkoumal
podobny problém a bylo dosazeno obdobného vysledku. Eldik et al. 2006 ve své studii na
Shetlandskych ponicich zjistil, jak se zhorSuje kvalita ejakulatu opét v zavislosti na
inbreedingu u zkoumaného druhu. Studie byla provadéna pét let, od roku 1992-1997 a bylo
pii ni pouzito 285 koni. Jedinci byli rozdeleni podle koeficientu inbreedingu do 6 skupin.
Kazdému jedinci byl odebran vzorek ejakulatu a byly zanalyzovany spermie. Spermie byly
hodnoceny podle standardi oplodiiovacich klinik. Byla hodnocena motilita spermii, pocet
spermii v ejakulatu, morfologické zmény a kolik procent je spermii v ejakulatu zivych a kolik
mrtvych. Bylo zjisténo, ze ¢im vice byli jedinci inbredni tim mensi kvalitu spermatu méli
(Eldik et. al. 2006).

Podobny pokus byl proveden u dalSiho velkého evropského savce — zubra evropského
(Bison bonasus) v roce 2023 Wandou Olechovou. Stavy zubra evropského byly ve volné
prirodé velmi zredukované. Na konci 30 let 20. stoleti byl z volné prirody defacto uplné
vyhuben a zbylo pouze 54 jedincl v zajeti. Aktualni stav odpovida zhruba 9500 jedinct — byl
u nich velmi patrny ,efekt hrdla lahve™. V této studii bylo zkoumano, z plemennych knih,
jakou maji Sanci prezit inbredni telata (Olech 2023).
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Inbreeding se vyjadiuje pomoci koeficientu inbreedingu. Termin byl definovan v roce
1922 panem Wrightem (Bezdicek 2022). Tato hodnota nam vyjadiuje, jaka je
pravdépodobnost, ze jedinec zdédil obé alely téhoz genu od jednoho predka (wikiskripta.eu).

o Z (&) w1y
Kde:

Y..soucet usekt ke vSem spolecnym predkim

ni.... pocCet generaci ke spolecnému predku ze strany otce
n2..... pocet generaci ke spolecnému predku ze strany matky
Fa..... koeficient inbreedingu sledovaného predka

Pfi pouziti tohoto vzorce predpokladame, ze u inbrednich jedinct dojde k narastim
homozygotnosti a z toho divodu se bude snizovat heterozygotnost (Jakubec et al. 2010).

V mé diplomové praci se zabyvam vlivem inbreedingu na hiebce koné
Prevalského, jejich kvalitu zZivota a poCtem potomkd.
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2. MATERIAL A METODY

2.1 Sbér dat

Vyzkum probihal z dat, ktera jsem ziskala z on-line verze Generalni plemenné knihy
koné Prevalského, kterou v roce 1977 vydal pan doktor Evzen Kias a je prubézné
aktualizovana o nové narozena htibata a také o uhyny (viz. obrazek ¢.4).

Equus przewalskii - Overview Studbook Card

X = Only living Ener search criteria or wikicard % for all records
St. No St. Name No. Sex  House Name Owner Location
zoo |
Date of Birth Date of Death Age
Remarks:Ee' ee' h 'dl ws 'at 'cl t |a
STUDBOOK Clear Form || Search.
CARD
Search result
PEDIGREE
TREE
OFFSPRING
BREEDERS
ADMIN LOGIN

HELP

Obrazek €.3 — ukazka vyhledavani v plemenné knize (Generalni plemennd kniha Koni Pfevalského od 1959)

Plemenna kniha zobrazuje po zadani ¢isla jedince jeho jméno, pohlavi (F/M), datum
narozeni a smrti, poCet potomku, misto narozeni a imrti (viz obrazek ¢.4).
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Equus przewalskii - Studbook Card

St. No|251 Sex M St. Name| PRAHA /|40
zoo House Name 1| VIKTOR House Name 2.
Date of Birth| 16.06.1960 Est | Place of Birth| PRAHA Age| x
Sire| 76 PRAHA W11 Dam|86 PRAHA 1o |
Owner| ANVERS | e
Remarks Ee | ee h | d! ws at | s t all
STUDBOOK Feoet| 300 | Death Age 28
CARD
Date of Death 13.06.1988 Est Place of Death ANVERS
PEDIGREE Hecer:
TREE Carcass Last Update 27.09.2007
Remark
OFFSPRING
Breeder
BREEDERS Name  ANVERS Last Site ANVERS Since 28.05 1964
Breeders history

ADMIN LOGIN

HELP

Prev Studbook card overview

Obrazek ¢. 4 — Ukazka z mezinarodni plemenné knihy s konkretnim hiebcem.

Vybirala jsem hiebce, ktefi se narodili v rozmezi 1960 az 2004. Dozili se minimalné
osmi let a koeficient inbreedingu byl vyssi nez 0,1 %. Celkové jsem vybrala 741 jedinch. U
hiebcti jsem zkoumala délku zivota, poCet potomku, pfipadné pficinu smrti, pokud bylo
uvedeno. Data jsem zaznamenala do tabulky a vyhodnotila je metodou GLM programu
Statistica® se zohlednénim vybranych efekti.

2.2 Statisticka analyza

Pti vyhodnocovani poctu mlad’at byla zakladnim kritériem délka zivota. To, ze pocet
mlad’at koreluje s délkou zivota, je znamy fakt (Margulis et al. 2002; Rokouei et al. 2010 ).
Dalsim aspektem, ktery mize pocet mlad’at ovlivnit, je zpisob zivota koni Pfevalského. Koné
Prevalského ziji jako harémova zvirata, kdy si hiebec vytvaii harém o 5-25 samicich. Samci
opousti stado zhruba ve 2 letech, kdy jsou vyhnani dominantnim hiebce. Po vyhnani ze stada
se mlady samec pfipojuje k dal§im mladym samcim a vytvareji si tzv. mladenecké skupiny.
V téch skupinach hrebci ziji, dokud si nenajdou vlastni samice a nezalozi si harém
(zoopraha.cz). Prvnim efektem byla mira inbreedingu Fx. Byly vytvoteny tii skupiny. Do
skupiny €. 1 se fadili hiebci, jejichz Fx bylo mensi nebo rovno 15 %. Do skupiny ¢. 2 byli
fazeni jedinci, ktefi se pohybovali v rozmezi 15,1 % az 25 %. Do posledni skupiny, oznacené
Cislem 3, byli fazeni jedinci, jejichz Fx bylo vétsi nebo rovno 25,1 % Cilem tohoto rozdé€leni
bylo vytvoftit skupiny zvifat s nizkym, stfednim a vysokym inbreedingem a to tak, aby byly
skupiny pocetné co nejvice vyrovnané. Dal§im efektem byla délka zivota sledovaného jedince
(htebce). Byly zvoleny opét tfi skupiny (podrobnéji v dalsi ¢asti material a metody). DalSim
efektem byl rok narozeni. Zajimalo nés, zda se n€jak odliSuji jedinci narozeni pred rokem
1980 a jedinci narozeni po ném. Poslednim efektem bylo misto narozeni. Bylo zji§tovano,
zda se lisi jedinci narozeni v zoologickych zahradach nebo v Askanii. Askanii jsme vybrali
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proto, ze evokuje piirozené prostiedi a dalo se pfedpokladat, ze by mohly byt rozdily oproti
chovu v zoologické zahradé.

Rozdéleni téchto efekt vyjadiuje nasledujici modelova rovnice:

Y,jk1 =1 + Fx; + DZ;j + ROK, + MISTO, +e; 1,

kde :

Yiju = korigovana hodnota (pocet potokit)

u = stfedni hodnota

Fx; = koeficient inbredingu (1 =Fx < 15; 2 =Fx =15,1 - 25; 3 =Fx > 25,1 %)
DZ; = délka zivota (1 =DZ 8 — 11 let; 2=DZ 11,1 — 15 let; 3 =DZ > 15,1)
ROKj = rok narozeni (1 = ROK 1960 — 1980; 2 = ROK 1981 — 2004)
MISTO) = misto narozeni (1 = zoologicka zahrada; 2 = Askania)

eijk = ndhodna chyba

2.3 Efekty

Prvni z efektd byla délka zivota. Byla rozdé€lena celkem na tii kategorie. Jedinci
do 15 let. Posledni skupina zahrnovala jedince, ktefi se dozili 15,1 a vice let. Do sledovani
nebyli zafazeni hiebci s délkou Zivota kratsi nez 8 let, a to z toho diivodu, aby byla vytvorena
skupina zvifat (hfebct), ktefi zili dostatecné dlouhou dobu. Délka Zivota muze byt obecné
vyznamnym faktorem, ktery ovlivni pocet potomkd. Na strané matky je tento efekt zcela
zasadni. Na stran¢€ otce je také nutné s timto faktorem pocitat, je ale tfeba soucasné vzit
v uvahu, ze u koné Prevalského je harémovy typ stada (zoopraha.cz).

Dalsi efektem byl rok narozeni. Jedince jsme rozdélili do dvou skupin.
S rozsahem od roku 1960 po rok 1980 v prvni skupiné a rozsahem od roku 1980 po rok 2004
ve druhé. S timto rozdélenim jsme pracovali proto, abychom byli schopni obsdhnout n¢jaké
ultimatni rozdéleni Cetnosti hiebct.

Efekt — misto narozeni Askania — Nova, jsme porovnavali s mistem narozeni —
zoologickymi zahradami. Askania — Nova je jedna znejvétSich a nejstarSich rezervaci
v Evropé. Nachazi se na jihu Ukrajiny, konkrétné v centralni ¢asti Chersonské oblasti viz
obrazek €. 5 (wikipedia.org; ukrajiner.net). Oblast byla zalozena roku 1874 baronem Faltr-
Feinem. Baron wvytvoril prvni rezervaci divokych zvifat v Evropé. Jeho cilem bylo
nashromazdit co nejvice druhu zvifat, jako byly zebry, australsky ptak emu, pstrosi, klokani,
himalajsky tahr (jak) a v neposledni fad€ kun Prevalsky. Béhem prvni a druhé svétové valky
byla oblast naprosto zdevastovana (ukrajiner.net; Kuzmina et al. 2013).

Od 30. let 20. stoleti je oficialné povazovana za aklimatizacni stanici a od roku 1984 je
zapsana do svétového dédictvi UNESCO do c¢asti Network of biosphere reserves. Oblast je
velmi unikatni. Na tzemi, které ma vice nez 33 000 ha, mizeme najit vice nez 500 druhu
vysSich cévnatych rostlin a vice nez 3000 druhd Zivocicht. Svou unikatnosti se fadi mezi 7
divi Ukrajiny a mistem, kde probiha mnoho védeckych studii a vyzkumi. Je naptiklad
domovem 32 part husice rezavé, ktera Zije pouze v této rezervaci (ukrajiner.net). Sklada se
z 12 casti, jako jsou napfiklad veédecké laboratore, aklimatizani zoologickd zahrada,
arboretum nebo reproduk¢ni stanice (wikipedia.org; ukrajiner.net). V roce 1990 se zde
nachazelo 130 koni Prevalského. V poslednich letech je snaha o jejich nerozmnozovani. V
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momentalni dob€ zije v Askanii kolem 70 koni Pfevalského. Z Askanie byli koné€ posilani do
Cernobylské rezervace a do Mongolska (wikipeda. org).

13

Obrazek €. 5: mapa Ukrajiny s vyznacenou Casti, kde se nachazi Askania — Nova (wikipedia.org)

Byly provedeny dva vypocty. Prvni se zaobiral vyhodnocenim celkového poctu
hiibat od jednoho otce. Druhy vypocet vychazel ze zjisténi, ze délka zivota otce muze ovlivnit
pocet jeho potomki. Proto byl, jako druhy vypocet, vyhodnocen i primérny pocet mlad’at za
jeden rok zivota otce.
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3. VYSLEDKY

V ramci studia vlivu inbreedingu na pocet mlad’at jsme provedli vypocet dvéma
zpusoby. V prvni Casti jsme se zabyvali vypoctem celkového poctu mladat za zivot hiebcl a
proménnych, které mohou pocet mlad’at ovliviiovat (vypocet zakladni stastistikou a GLM
analyzou). Po zjisténi, ze délka zivota je velmi vyznamnym faktorem, byl proveden jesté
druhy soubor vypoctu, poCet mlad’at za jeden rok zivota otce. Také v tomto pfipadé byl
proveden nejprve vypocet zakladnich statistickych hodnot a nasledné GLM analyza,
zohledtiujici vybrané efekty.

3.1 Vypocet celkového poctu mlad’at v ks
3.1.1 Vypocet ¢.1: zakladni statistika

V tabulce Cislo 1 jsou zaznamenany vysledky vypoctu celkového poctu mladat
hiebcti, a to pomoci vypoctu priméru, minimalni a maximalni hodnoty a standardni odchylky
u Ctyfech, nami vytyCenych efektu. Jako prvni mizeme vidét vliv efektu inbreedingu, kde
jsme pocitali s 340 hiebci, rozdélenymi do skupin podle procenta inbreedingu, na 109 kusu
v prvni skupiné s nejniz§im inbreedingem (Fx < 15%), 102 kust ve druhé skupiné (Fx = 15,1-
25%) a 129 kusu ve tieti skupin€ (Fx > 25%) s nejvys$sim procentem inbreedingu. Ve skupiné
s nejnizsim procentem inbreedingu byl primémy pocet mlad’at 10,52 na hiebce. Ve skupiné
s nejvys§im procentem se pocet hibat snizil primérné na 6,94 kusu na hiebce.

Dale jsme pocitali s délkou zivota. Pti tomto efektu jsme pocitali opét se 340 hiebci,
kteti byli opét rozdéleni do 3 skupin. S délkou doziti od 8 do 11 let bylo zapocitano 108
hiebct, s délkou zivota 11,1 az 15 let bylo pocitano s 96 hiebci a s délkou zivota 15,1 a vice
let s 136 hrebci. Zjistili jsme, ze hiebci s nejkratSim zivotem maji pramérné 3,32 mladéte,
zatimco hiebci s délkou zivota 15,1 a vic let méli pramérné 13,09 mlad’at. Tento vysledek
nam vySel statisticky vysoce signifikantni. Dalsi signifikantni vysledek jsme ziskali
z porovnani skupiny s Cislem 2 a skupiny s ¢islem 1. Zatimco hiebci se stfedni dobou doziti —
od 11,1 do 15 let méli primérné 7,85 mladat, hiebci z prvni skupiny méli primérné 3,32
mladéte viz. tabulka €. 1.

Dale jsme porovnavali jedince s rozdilnym rokem narozeni. Jedinci z prvni skupiny se
narodili pfed rokem 1980, téch bylo zapocitano 139, a jedinci ze skupiny oznacené Cislem 2,
ktefi se narodili po roce 1980, téchto jedinct bylo 201. Jedinci z prvni skupiny méli primérné
10,27 mlad’at za Zivot, jedinci ze druhé skupiny meéli primérné 7,29 mlad’at. Tento vysledek
nam vySel po vyhodnoceni statistikou neprikazny (viz. tab. ¢. 1).

Posledni, co jsme porovnavali, bylo misto narozeni. Zajimalo nés, zda ma na pocet
mlad’at n¢jaky vliv misto narozeni zvirat. Hiebci v prvni skupiné byli narozeni v Askanii a
bylo jich 283. Hrebci z druhé skupiny byli narozeni v zoologickych zahradach a bylo jich 57.
Po porovnani jsme zjistili, ze hfebci narozeni v Zoo méli primémeé za zivot 9,86 hiibat a
hiebci narozeni v Askanii 8,24 hiibat. Tento vysledek nam vysel statisticky neprukazny viz
tab €. 1.
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Tab.¢.1: vypocet zakladnich statistickych metod

pocet mlad’at celkem

Fx (%) Délka Zivota (v letech) Rok narozeni Misto narozeni
1 2 3 1 2 3 1 2 1 2
<15 151-25 =>25.1 8-11 11,1-15 151+ 1980 1980+ Askania ZOO
pramér 10,52 8,34 6,94 3,32 7,85 13,09 10,27 7,29 8,24 9,86
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
max 52 71 72 33 42 72 72 49 72 49
STD. 12,505 12,597 12,33 6,269 10,575 15,518 14,67 10,66 12,37 13,26
pocet (n) 109 102 129 108 96 136 139 201 283 57
1-2=0,0177; 1-3=
P n.s 0,0027 n.s. n.s
ns. ....... neprukazné

3.1.2 Vypocet Cislo 2: GLM analyza s nasledujicimi efekty

V druhé ¢asti vypoctu byla vyuzita metoda GLM analyzy, které zohlediiuje vybrané
efekty. Byly sledovany a vypocitany vlivy efektti na celozivotni poCet mlad’at u hiebcti koné
Prevalského viz tab ¢. 4. Pfi odhadu nezavislé proménné (Fx) na zavisle proménnou (pocet
mlad’at) dosahuji hodnoty ve skupiné s nizkym inbreedingem 12,61 ks mlad’at, pii stfedni
urovni inbreedingu byl pocet mlad’at 9,76 ks a ve tfeti skupin€ s nejvyssim inbreedingem byl
pocet mlad’at 6,84 ks. Pfitom rozdily mezi po¢tem mlad’at po otcich s nizkym vs. vysokym
inbreedingem byly statisticky prikazné (p = 0,0476). Celkové se tedy ukazalo snizeni poctu
potomkil v zavislosti na koeficientu inbreedingu, coz je ziejmé také z grafu ¢. 1

Pro nezavisle proménnou — délku zivota byly naméfené hodnoty nasledujici. Pro
prvni skupinu s nejkrat§Sim dozitym vékem byla vypocitana hodnota 4,86 mladéte, pro
skupinu s prostfedni délkou doziti byla naméfena hodnota 9,5 ks a pro jedince s nejvySsim
dozitym vékem byla hodnota 14,58 ks. Rozdily mezi poCtem mlad’at u otcu s rozdilnou
délkou zivota byly statisticky prikazné (viz. tab. 2).

Dals$i porovnavanou nezavisle proménnou byl rok narozeni na zavisle proménnou —
pocet mlad’at. Zjistili jsme, ze odhad primérné hodnoty zavislé proménné na nezavisle
promeénnou, tedy na pocet potomku za rok je v prvni skupiné jedinct 10,53 mlad’at. Ve druhé
skupiné 8,94. Po porovnani obou skupin jsme zjistili signifikantni rozdil a to 0,0203.

Posledni zkoumanou nezéavisle proménnou bylo misto narozeni. Hodnota skupiny 1,
ktera se narodila v Askanii byla 7,72, zatimco hodnota skupiny narozené v Zoo byla 11,75.
Hodnoty se nam neprokazaly jako prikazné.

Zavisle proménnou pocet mlad’at za rok a nezavisle proménnou Fx s vysokou mirou
pravdépodobnosti jsme promitli do grafu viz, graf ¢.1.

Dale byly vypocitany korelacni zavislosti. Vysledky jsou ziejmé z grafu €. 2.

Zjisténa regrese ukazuje, ze pokud dojde o navysSeni koeficientu pfibuznosti o 1 %
dojde ke snizeni poctu mlad’at o 0,14 ks.
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Tab.¢ 2: Vypocet vlivu sledovanych efekti na celozivotni pocet mlad’at u hiebct koné
Prevalského metodou GLM (sledované efekty: Fx; délka zivota; rok narozeni; misto narozeni

pocet mlad’at celkem

LSM

+SD
pocet

(n)

Fx (%) Délka zivota (v letech) Rok narozeni Misto narozeni

1 2 3 1 2 3 1 2 1 2
<15 151-25 =251 8-11 11,1-15 151+ 1980 1980+ Askania ZOO
12,61 9,76 6,84 4,86 9,5 14,58 10,53 8,94 7,72 11,75
1,38 1,83 1,11 1,34 1,34 1,22 1,3 0,98 0,72 1,64
109 102 129 108 96 136 139 201 283 57

1-2=0,0155; 1-3=0,0000 ; 2-
1-3=0,0476 3=0,022 1-2=0,0203 n.s.

Graf ¢. 1: Vliv inbreedingu na pocCet mlad’at u hiebcti koné Pievalského (vypocet metodou

GLM)
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Graf €. 2: Regresni vztah poCtu mlad’at a koeficinetu inbreedingu u koné Prevalského

poletmidat v, inbresding
polet madst= 11512 - 144 = nbrasding
Correlbtion: r=- 1287
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nbresding (%)

Po prvni sérii vypocta (viz tab. €. 1. a graf 1.) jsme zjistili, ze zvySujici se koeficinet
inbreedingu prikazné snizuje pocet narozenych mlad’at. Dal§im zavérem z téchto vypocta je,
ze je vyznamnym faktorem také délka zivota. Proto byl proveden jesté druhy vypocet (viz tab.
C. 2. a graf C. 2.), kde sledovana zavisla proménna byla pocet mlad’at déleny délkou zivota
otce, tzn. pocet mlad’at za rok zivota hiebce. Podobné, jako v prvni casti, byl proveden
vypocet zakladnich statistickych hodnot a nasledné byly metodou GLM zohlednény vybrané
efekty.

3.2 Vypocet podle podilu mlad’at za rok Zivota otce: pocet mlad’at / délka zivota
v letech

3.2.1 Vypocet ¢.1 zakladni statistika

V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny vysledky zakladnich statistickych vypocti pro pocet
mlad’at za rok u sledovanych hiebcti koné Prevalského. Zjistili jsme, ze prvni skupina hiebca
s nejnizsim procentem inbreedingu — niz§im nez 15 %, ma primérné za rok 0,72 ks mladéte.
Druhé skupina s prostfedni hodnotou inbreedingu, vyssi nez 15 % a zaroven nizsi nez 25 %,
meéla prumérné€ 0,53 ks mladéte za rok a posledni skupina s nejvys$sim procentem inbreedingu,
meéla 0,44 ks mladéte za rok. Porovnani prvni a tfeti skupiny nam vyslo vysoce prukazné, a to
na hladin€ vyznamnosti p = 0,0112.
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Jako dalsi efekt, ktery se muze podilet na poctu mlad’at, jsme zkoumali vliv délky
zivota. Zjistili jsme, ze hiebci s délkou zivota mezi 8 az 11 lety méli v priméru 0,34 mladéte.
Hiebci, ktefi zili 11,1 az 15 let méli v praméru 0,63 mladéte za rok a posledni skupina
s nejdelsi délkou doziti, a to 15 a vice let, méli 0,68 mladéte na jeden rok zivota hiebce. Byla
porovnana prvni skupina se skupinou druhou a tfeti. Obé tyto porovnani nam vysla vysoce
prukazna. Pfi porovnani prvni a druhé skupiny byla hodnota prikaznosti p = 0,0199 a u
porovnani prvni skupiny se tfeti byla prikaznost p =0,0017.

Opét jsme zkoumali vliv nezavisle proménné — rok narozeni a misto narozeni. Zjistili
jsme, ze hiebci narozeni pied rokem 1980 méli zhruba 0,6 mladéte za rok a hiebci narozeni
po roce 1980 méli 0,52 mladéte.

Poslednim efektem, ktery jsme do sledovani zahrnuli, bylo vyhodnoceni vlivu mista
narozeni hiebct (Askanie vs. zoologické zahrady). Zakladni statistické vypocty ukazaly
neprukazné rozdily mezi obéma lokalitami. Konkrétné hiebci, ktefi se narodili v Askanii, méli
v pruméru 0,53 mladéte za rok a hiebci narozeni v zoologickych zahradach méli 0,67 mlad’at
za rok. Nebyl tedy zjistén prukazny rozdil v po¢tu mlad’at u otci narozenych v Askanii a
v zoologickych zahradach.

Tab. ¢.3: Zakladni statistické vypocty pro pocet mlad’at za rok zivota u koné Prevalského

pocet mlad’at za rok Zivota

Fx (%) Délka Zivota (v letech) Rok narozeni Misto narozeni
1 2 3 1 2 3 1 2 1 2
<15 15,1-25 >25,1 8-11 11,1-15 15,1+ 1980 1980+ Askania  ZOO
prumér 0,72 0,53 0,44 0,34 0,63 0,68 0,6 0,52 0,53 0,67
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Max 3,24 3,32 3,48 3,13 3,48 3,24 3,48 3,32 3,32 3,48
STD. 0,8615 0,7335 0,7139 0,6218 0,8497  0,8038 0,835 0,7349 0,7503 0,8976
pocet (n) 109 102 129 108 96 136 139 201 283 57
P 1-3=0,0112 1-2=0,0199; 1-3=0,0017 n.s. n.s

3.2.2 Vypocet ¢.2 GLM analyza s efekty

Vsechny efekty byly opét zhodnoceny pomoci GLM analyzy. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce €. 4.. Byl zkouman vliv nezavisle proménnych — Fx, délka zivota, misto narozeni a
rok narozeni — na zavisle proménnou, a to pocet mlad’at za rok zivota hiebce. Vliv nezéavisle
proménnych na zavisle proménnou jsme pozorovali na hodnotach LS meaningu.

Prvnim sledovanym efektem byl koeficient inbreedingu. Prvni skupina s nejnizsim
procentem inbreedingu (Fx = <15 %) ma hodnotu LS praméru 0,86. Skupina druha,
s hodnotou koeficientu inbreedingu vice nez 15 % a méné nez 25 %, méla hodnotu LSM 0,63
a posledni skupina, s koeficientem inbreedingu vyssi nez 25 %, méla hodnotu LSM 0,46. Pti
porovnani prvni a tfeti skupiny, tedy hfebct s nejniz§im a nejvys§im inbreedingem, byly
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zjistény vysoce prukazné rozdily na Grovni p = 0,0089. Tendence snizovani poCtu mlad’at se
zvySujicim se koeficientem inbreedingu je ziejma také z grafu ¢.3. Z grafu mizeme vyvodit,
ze vliv nezavisle proménné — inbreedingu, na zavisle proménnou — pocet mlad’at za rok, je
zasadni. Skupina zvifat s nejniz§im procentem inbreedingu — skupina oznacena Cislem 1 - ma
lehce pres 0,8 mlad’at za rok a skupina s nejvysSsim procentem inbreedingu, oznaCena Cislem
3, ma v priméru méné nez 0,5 mladéte za rok.

Dalsim sledovanym efektem byla délka Zivota hiebci. Hodnota LS primeéru v prvni
skupiné hiebcu s nejnizsim vékem doziti, byla 0,43. S primérnym vékem doziti, vice nez 11
let a mén€ nez 15, byla hodnota LSM 0,73 a v posledni skupiné jedinct, ktefi se dozili vice
nez 15 let, byla hodnota LSM 0,74. Porovnali jsme spolu vSechny skupiny a zjistili jsme, ze
mezi prvni a druhou skupinou jsou statisticky prukazné rozdily (p = 0,0172); statisticky
prukazny rozdil byl zjistén také mezi prvni a tfeti skupinou (p = 0,0014). Délka zivota se tak
ukazuje byt vyznamnym faktorem, ovlivilyjicim primérny pocet mlad’at za rok.

Dalsimi zkoumanym efektem byl rok narozeni. Hiebct, narozenych pred rokem 1980,
byla hodnota LSM 0,69 a u jedinct, narozenych po roce 1980, byla hodnota LSM 0,61. Obé&
hodnoty jsme porovnali a vysly nam statisticky prukazny rozdil (p = 0,0203). Tedy i rok
narozeni je faktorem, ktery ovliviiuje pocet mladat.

U posledni nezavisle proménné — mista narozeni, jsme zjistili, ze pokud se hiebci
narodili v Askanii, méli hodnotu LSM 0,53 a hfebci narozeni v zoo, hodnotu 1. Po porovnani
nam vysly vysledky jako neprikazné.

Hodnoty vlivu nezavisle proménné Fx na zéavisle proménnou pocet mlad’at za rok
zivota jsme vynesli do grafu (viz graf. ¢. 3).

Nasledné jsme sestrojili regresni pifimku, podle vypoctené regresni rovnice a s ni jsme
sestrojili graf znazorfiujici regresni korelaci (viz graf €. 4). Z regresni pfimky je patrné, Ze
pokud dojde ke zvySeni Fx o 1 % bude se také snizovat primérny podil poctu mlad’at / délka
zivota a to 0 0,012 hiibéte.

Tab. ¢. 4: Vliv sledovanych efekti na pocet mlad’at za rok zivota u hiebci koné€ Pievalského
metodou GLM (sledované efekty: Fx; délka zivota; rok narozeni; misto narozeni)

pocet mlad’at za rok Zivota

Fx (%) Délka zivota (v letech) Rok narozeni Misto narozeni
1 2 3 1 2 3 1 2 1 2
15,1 - 11,1-
<15 25 >25,1 8-11 15 15,1 + 1980 1980+ Askania ZOO
LSM 0,86 0,63 0,46 043 0,73 0,74 0,69 0,61 0,53 1
+£SD 0,089 0,0891 0,0711 0,0863 0,862 0,782 0,0837 0,0633 0,46 0,105
pocet
(n) 109 129 108 96 136 139 201 283 57
1-2=0,0172; 1-3=0,0014 2-3=

P 1-3=0,0089 n.s. 1-2=0,0203 n.s.
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Graf ¢. 3: Vliv inbreedingu na pocet mlad’at za rok u hiebct koné Prevalského (vypocet
metodou GLM)
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Graf €. 4: Regresni vztah poctu mlad’at a koeficientu inbreedingu u koné Pievalského
pocet mladat vs. inbreeding
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4. DISKUSE

Zkoumala jsem vliv nékolika efekti na pocet mlad’at u hiebci koné Prevalského.
Efekty, které byly zkoumany byly nasledujici: procento inbreedingu, délka zivota hiebcdq,
misto a rok narozeni. Po sériich vypoctt, jsem zjistila, Ze mira (%) inbreedingu prokazatelné
negativné ovliviiuje plodnost samca. Konkrétné jsem zjistila, ze pii zvySujicim se procentu
inbreedingu klesd poCet mladat za rok hiebce. Dale mohu konstatovat, ze mé vysledky
ukazaly obecnou tendenci — se zvySovanim inbreedingu se snizuje plodnost.

Timto tématem se zatim zadny autor u hiebcti koné Prevalského nezabyval, proto
svou diskusi zaméfim na vyhodnoceni vztahu inbreedingu a plodnosti u jinych zivocisnych
druht. Jak bylo predeslano ve studiich De Boer et al. 2018 a Fitzpatrick et al. 2009, je
problém se studiem inbreedingu obecné. Ve studii Fitzpatrick et al. zroku 2009 autofi
uvadeji, ze mechanismy, jakymi inbreeding ovliviiuje plodnost, nejsou jesté uplné znamy.
Jednim z mechanismti muze byt pravé snizovani poctu spermii v ejakulatu samcu (Fitzpatrick
et al 2009). Védci, ktefi se zabyvaji timto tématem, se odkazuji na evoluc¢ni trend. Inbreeding
pusobi na plodnost samcti pfimo, ptimo pusobi na jejich fitness a jsou pod vétsim evolu¢nim
tlakem nez samice (Malet 2011; Vega-Trejo et al. 2022). Tento vztah byl vyhodnocen u fady
zivociSnych druht a obecné muzeme fict, ze vétSina autori se shoduje vtom, ze
s narastajicim inbreedingem se obecné plodnost zhorSuje. Jako piiklad mizeme uvést studii
Eldik et al. 2006 na Shettlandskych ponny. V této studii bylo zkoumano, zda ma inbreeding
n¢jaky vliv na motilitu a poCet spermii v ejakulatu. Studie byla provadéna na 285 konich
v letech 1992-1997. Bylo zji§téno nasledujici. Dvouprocentni koeficient inbreedingu je
s vysokou mirou pravdépodobnosti (p <0,001) prokazatelné spojen se snizenim motility a
poctu spermii v ejakulatu. Déle bylo zjisténo, ze pfi dosazeni koeficientu inbreedingu 2,5 %,
se efekt snizené motility spermii a jejich celkovy pocet v ejakulatu zacina plné projevovat
(Eldik et al. 2006).

Dalsi studie, ktera se zabyvala rozdilnym pusobenim inbreedingu na razné druhy
zivocichl byla provedena Johnem Fitzpatrickem a Johnatanem Evansem v roce 2009. V této
studii se autofi zaméfovali na ohrozené druhy savcu jako jsou: panda velka (Ailuropoda
melanoleuca), ocelot velky (Leopardus pardalis), jaguar americky (Panthera onca), lev
persky (Panthera leo leo), ocelot dlouhoocasy (Leopardus wiedii) a dalsi. Oproti témto
savcum stali savci, jejichz stavy ve volné prirodé nespadaji do kategorie ohrozeni, a to
napiiklad kralik evropsky (Oryctolagus cuniculus) nebo kocka domaci (Felis catus). Celkove
pouzili dvacet druhii savcu. Konkrétné zde zjistovali, zda savci, ktefi patii do skupiny
ohrozenych budou mit problémy s heterozygotnosti. Snizovani heterozygotnosti bylo
pfipisovano zvysujicimu se procentu inbreedingu a snizovani poctu heterozygotnich jedincti
byly pfipisovany problémy s rozmnozovanim a celkovou vitalitou. Bylo zji§téno, ze mezi
ohrozenymi a neohrozenymi savci nejsou ve vztahu heterozygotnosti a kvalitou spermatu
signifikantni rozdily. Byl vSak dokéazan pozitivni vztah heterozygnosti a motility spermii.
Tento vztah byl potvrzen svysokou mirou pravdépodobnosti (p=0,02). Snizeni
heterozygotnosti bylo taktéz spojeno s abnormélnostmi u spermii. U tohoto vztahu byla
negativni korelace. Opét byl zavér podporfen vysokou hladinou pravdépodobnosti (p=0,04).
Vyzkum celkové dokazuje nachylnost kvality spermii k inbreedingu. Duvodem jsou
pravdépodobné samci geny, které se podileji na spermatogenezi a jsou piimo ovlivnény
inbreedingem. Zavérem studie bylo dokéazano, ze inbreeding je spojen s poklesem samci
reprodukéni funkce. Inbreeding a s nim spojené reprodukcni problémy tedy mizeme vnimat
jako dulezity faktor pro projekty na zachranu ohrozenych druhi savci, kde hraje reprodukce a
schopnost preziti majoritni roli (Fitzpatrick & Evans 2009).
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Dalsi studie, ktera prokazuje vyznamny vliv inbreedingu na kvalitu spermatu v
ejakulatu, je studie Wild et al. 1983. V tomto pfipadé bylo zkoumano jiz dfive zminované
vysoké procento inbreedingu u gepardu Stihlych (Acinonyx jubatus). Tento fenomén je
pravdépodobné zpusoben evolu¢nim ,efektem hrdla lahve®, kterym gepardi prosli v obdobi
Pleistocénu (O'Brien et. al 1989). V této studii bylo porovnavano 18 samcu geparda Stihlého
(Acinonyx jubatus) z raznych Casti Afriky s 16 samci kocky domaci (Felis catus). Prvni
skupina pochazela z Transvaalu, coz je historicka provincie Jihoafrické republiky, ktera
zanikla po roce 1994 (britanicca.com). Druha skupina pochazela z jihovychodu Afrického
kontinentu, konkrétn€ z Namibie. Posledni skupina méla pavod hybridni. V ramci studie bylo
od gepardi odebrano 40 vzorkt spermatu. Jedinci zahruti v kazdé skupiné museli mit
stejnou télesnou hmotnost a museli byt podobného veéku. Tyto vzorky byly porovnany se
vzorky odebranymi od samce koCky domaci (Felis catus). Bylo zjisténo, ze gepardi maji
inbredni pokles opravdu zavazny. Rozdil mezi poctem spermii v ejakulatu geparda a kocky
domaci je obrovsky. Zatimco samec kocky domaci ma v ejakulatu 147 + 39,5 miliona spermii
na mililitr, tak samec geparda ma pouze 14,5 + 1,8 milion na mililitr. Dalsi zkoumanou
slozkou byla motilita spermii. U kocky domaci bylo pohyblivych + 77 % spermii. U geparda
pouze 54 %. Posledni zkoumanou slozkou spermatu byly abnormality (defekty hlavicky,
biciku, akrosomu nebo stfedni Casti). V tomto ptipadé bylo zjisténo, ze gepardi maji az 71 %
abnormalit na spermatickych burkach, zatimco samec kocky doméci ma pouze + 29 %
abnormalit. Uvedené vysledky prokazaly zhorSenou kvalitu spermii u geparda stihlého, coz
muze byt zpusobeno praveé malou genetickou variabilitou (Wild et al. 1983).

V dalsi studii, ktera se zaméfovala na vliv inbreedingu na plodnost samcti, zkoumali
psy plemena anglického foxhounda. Pokouseli se srovnat kvalitu Stéfat a pfipousténych
samcu zinbrednich a outbrednich linii. Bylo pfipusténo 14 outbrednich samct k 544
outbreednim samicim a z inbredni linie pochazeli 4 samci, ktefi byli pfipusténi k 51 samicim.
Zavérem bylo dokazano, ze inbredni samci méli nizsi kvalitu spermatu a oplodnéni probihalo
s komplikacemi (Wildt et al. 1982).

Inbreeding byl vyznamné studovan také v oblasti chovu skotu, kde byl prokazan jeho
negativni vliv nejen na reprodukci (Van Raden et al., 2006; Alvareza et al. 2005; Martikainen
et al., 2018), ale také na produkci mléka (Thompson et al., 2000a, b; Miglior et al., 1995),
zevnéjSek (Croquet et al.,2000) a také na zdravi zvirat (Macedo et al.,2014). Vyhodnost studia
inbreedingu u skotu spociva predev§im v tom, ze se jedna o velmi velkou populaci zvifat
s dostatecné€ znamym puavodem a také znalostmi o jejich produkci a reprodukci. Vyznamné se
zde také uplatiiuji biotechnologické metody, které umoziuji studovat inbreeding také z téchto
pohleda (Bezdicek et al., 2014). Vztah inbreedingu k reprodukci na strané samci (u byku)
studovali Maximini et al. (2010). Autofi v této studii prokazali, ze u byki s koeficinetem
inbreedingu 10 % se d4 ocekavat nizsi objem ejakulatu o 1,5 ml; 0 2.4 x 10° méné celkového
poctu spermii a 0 3 % mens$i pohyblivost spermii oproti neinbrednim zvifatim. To vSe
celkoveé piispiva ke zhorSeni reprodukce vlivem inbreedingu.

Studie na zubru evropském (Bison bonasus) Olech (2023) se zaobirala podobnym
tématem jako ma diplomova prace a pocitala s podobnymi efekty. Vyzkum byl proveden na
zakladé dat z plemennych knih. Do vyzkumu se zahrnovali jedinci, ktefi se narodili od roku
1946 do roku 2021. Celkové jich bylo 9500. Do vyzkumu byli zahrnuti pouze jedinci, u
kterych byl pfesné znam jejich rodokmen. Do této studie byly kromé inbreedingu zapocitany
efekty jako pocCet mlad’at, obdobi rozeni mlad’at a délka preziti. Jedinci byli rozdéleni do dvou
linii. Do genetické line LC a LB. Do linie LC — linie nizino — kavkazska, bylo zahrnuto 5441
zubrt a do linie LB — linie nizinna, bylo zahrnuto 1227 kust. Hlavnim cilem studie bylo
zjistit, zda vySe inbreedingu néjak pusobi na preziti telat prvniho mésice po narozeni. Bylo
zjisténo, ze vliv je sice negativni, ale ne do takové miry, jak se predpokladalo (p=0,051).
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Linie LC ma nizkou miru inbreedingu, protoze bylo zjisténo, ze pln€ inbredni zvifata maji
pouze 50% Sanci na preziti prvniho meésice zivota. Ale hodnota u LB linie byla velmi vysoka.
V této linii mizeme vidét zajimavy paradox. Zvirata, ktera maji vysokou hladinu inbreedingu
inbreedingu. V obou liniich byl zaznamenan nartst inbreedingu. Rychleji inbreeding roste u
genetické linie LB, mélo by tedy dochazet k daleko vétSimu poctu negativnich efektd
spojenych s inbreedingem nez u linie LC. Bylo zji§téno, ze tomu tak ale neni. Divodem muze
byt to, ze populace u linie LB rostla velmi rychle a skodlivé alely mohly byt timto
eliminovany. Dal§im divodem muze byt pusobeni selekce, ktera ptsobi proti Skodlivym
alelam a jedinci, ktefi jsou postizeni touto alelou, jsou selekci odstranéni. Selekce pusobi
efektivnéji u inbreednich populaci, které velmi rychle rostou — jako to mohlo byt u linie LB
(Olech 2023).

Z bezobratlych mohu jako priklad uvést studii Fox 2012, ve které je zkouman vztah
inbreeding — plodnost na dievokazu zrnitém Callosobruchus maculatus. U né) bylo zji§téno,
ze inbreeding snizuje pocet spermii v jeho ejakulatu (Fox et al. 2012).

V meta analytické studii Vega-Trejo et al. 2022, ktera se soustiedila, mimo jiné, na
dikazy pusobeni inbreedingu na inbredni depresi — tzn. pokles heterozygotnosti. Vlivy
inbreedingu byly v této studii zkoumany na 47 druzich zivocichii. Z toho bylo asi 70 %
hmyzu. Zbytek zkoumané skupiny tvorili Nematoda, Molusca, Arthropoda a Chordata.
Kromé¢ inbreedingu byly do vyzkumu zahrnuty i dalsi efekty. Celkem téch efekti bylo 321.
153 efekti bylo pouzito na samice a 168 na samce. 37 efektd poté pouzili védci pro obé
pohlavi spolecné. Vétsinou brali zietel jen na zvifata, ktera méla vyssi inbreeding nez 0,25.
Inbreeding a jeho vliv na pohlavni rozmnozovani se zkoumal dohromady na 138 efektech.
Bylo prokazano pusobeni inbreedingu u vSech testovanych zivocicha. Byl také prokazan maly
rozdil mezi pusobenim na pohlavi. V této studii pasobil inbreeding vice na rozmnozovaci
funkci samic. Tento vysledek byl prokazan s vysokou hladinou pravdépodobnosti (p=0,041).
Byla zjisténa jasna korelace mezi koeficientem inbreedingu a inbredni depresi u vsech
testovanych zivocicht se vSemi efekty (Vega — Trejo et. al 2022). Diky této studii muzeme
opét vidét dalsi dikaz pisobeni inbreedingu na plodnost samct i samic.

Ve studii De Boyer et al. z roku 2018 bylo zjisténo, ze inbreeding ma jiny vliv na
samce a na samice. Studie byla provadéna po dobu 3 let na 78 samcich a 73 samicich kanara
divokého (Serinus canaria). Byly porovnany vysledky pareni skupiny 40 outbrednich samct
s 39 outbreednimi samicemi se skupinou s inbrednimi zastupci. V této skupiné bylo 38 samcu
a 39 samic. Studie probihala po vice generaci. Vysledkem bylo zjisténi, ze na samce tohoto
druhu nema inbreeding vliv, ale na samice, které pochazely z inbredniho chovu je vliv patrny.
U téchto samic dochéazelo k rychlejs§i reprodukcni senescenci nez u samic, které inbredni
nebyly. Tato interakce mezi inbreedingem a reproduk¢ni senescenci byla zjisténa s vysokou
hladinou pravdépodobnosti (p = 0,022). Samice méli velky reprodukeni propad v kvalité vajec
mezi prvnim a druhym rokem meéfeni. U samcti nebyly rozdily mezi inbredni a outbredni
skupinou signifikantni (De Boyer et al. 2018). Tato studie nam dokazuje, ze u kazdého druhu
se vliv inbreedingu lisi.

Zivogichové se proti inbreedingu brani riiznymi zpasoby. Jako zakladni mohu uvést
vyhanéni (odchod) mladych samcti z rodinnych skupin, jak se tomu déje u socialnich zvirat
(Brock 1989). Jako piiklad socialnich savcu, ktefi své mladé samce vyhanéji, mohu uvést
smecky lvi, rodinné tlupy gibond, skupiny ziraf a dalsi (pfednasky z mammalogie, etologie).
Dalsim zptsobem, jak omezit pusobeni inbreedingu, je vybér partnera. Ve studii Madsen et al.
2020 je zkoumana izolovana populace zmije obecné (Vipera berus) ve Svédsku. Vsichni
jedinci si byli velmi pfibuzni a byl zajem zjistit, zda mize ¢loveék nepiiznivy vliv inbreedingu
n¢jak zvratit a takto izolovanym populacim pomoci. V roce 1992 bylo do populace pfidano 20
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samcu z jinych populaci. Po zhruba 26 letech studia této populace, bylo zjisténo, Ze po pridani
samcu rapidn€ vzrostla diverzita genefondu mlad’at a zvysila se jejich Zivotaschopnost. Bylo
tedy dokéazano, ze samice si vybiraji spise samce, ktefi pfisli z populaci jinych a byl pro tento
jev zaveden pojem krypticky samic¢i vybér (Madsen et al. 2020). V obdobné studii Keller et
al. 1994 byla zkouméana izolovana populace strnadce zpévného (Melospiza melodia). Mala
populace téchto ptaki byla po 15 let zkoumana na jednom z ostrovu v Britské Kolumbii. Jiz
tak mala populace prosla za tuto dobu zkoumani dvéma drastickymi poklesy a jednou sezénou
umrtnosti juvenild. Pfi prvnim poklesu zemfielo asi 18 % vSech adulti a pfi druhém vymirani
11 %. Mira migrace z pevniny na tento ostrov byla velmi mala, avsak velmi dulezita. Bylo
prokazano, ze samice si selektivné vybiraji k pareni mén¢ inbredni samce. Prokazalo se to pfi
jiz vySe zminovanych drastickych poklesech, kdy prezili jedinci, ktefi méli velikost
inbreedingu co mozna nejnizsi (Keller et al. 1994).

Z vysledki mé diplomové prace a ze studii uvedenych v diskusi mizeme vidét, ze
inbreeding ma vliv na plodnost samcti a samic mnoha zivocisnych druhti. Celkové mizeme
fict, Ze inbreeding pusobi na kazdy zivoCiSny druh jinak. Na nékteré Zivocisné druhy pusobi
pfimo na samce a na jiné na samice, a nékde nevidime pusobeni vibec, nebo jej mizeme
pozorovat az na dalsi generaci (Trejo et al. 2022; De Boyer et al. 2018). Dale mazeme
podotknout, ze inbreeding je v mnoha ohledech pro genofondy zvifat velmi Skodlivy a muaze
jim zplisobit mnoho potizi a zvifata se proti nému intuitivné brani (Keller et al. 1994; Madsen
et al. 2020). Avsak je to Casto jediny zpusob, jak se ve volné piirodé zachovat existence druhu
zejména pokud projde ,efektem hrdla ldhve* nebo dojde k dramatickému poklesu
zpusobenému z jinych pficin, jako je napiiklad ¢lovek (lov, odlesnovani). Jako ptiklad mohu
uvést krom koné Prevalského, jiz dfive zminéného geparda §tihlého nebo zubra evropského.
Je to také zpusob, ktery si prisvojili §lechtitelé k dosazeni urcité pozadované vlastnosti u koni,
krav, psu a celkové domestikovanych zvirat (Vostra — Vydrova et al. 2016; Klemetsdal 1990;
McGreevy 2007; Berry 2018).

Problematiku inbreedingu chapu jako velmi komplexni a slozitou. Myslim si tedy, ze
je tedy velmi zadouci pokracovat ve zkoumani a ve snaze plné€ pochopit tento mechanismus a
vSechny jeho efekty a dopady.
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5. ZAVER

U mnoha druht zvifat se v souvislosti s inbreedingem setkavame s problémy
zpusobenymi snizovanim heterozygotnosti. V. mé diplomové praci jsem se snazila zjistit, zda
inbreeding né&jakym zptisobem plsobi na plodnost samct koné Prevalského. Tento druh savce
jsem zkoumala kvili skuteCnosti, Zze je velka snaha jej navratit do volné pfirody a mnozstvi
jedinca, které momentalné mame, je pavodné z desitky prezivsich jedinca, ktefi byli uchovani
v zoologickych zahradach a parcich Slechty. Po provedeni dvou analyz jsem gzjistila, ze
inbreeding ovliviiuje velmi vyrazné mnozstvi mlad’at, které je samec koné Prevalského
schopen zplodit za jeden rok. Analyzu, jako je tato, jesté nikdo na tento druh savce neprovedl,
ve své diskusi jsem se tudiz zameéfila na srovnani s jinymi studiemi zaméfenymi na vliv
inbreedingu v reprodukci zvifat. Zjistila jsem, ze v zavislosti na druhu se pusobeni
inbreedingu liSi. U nékterych druht Zivocicha zavisi i na pohlavi. Celkove je inbreeding pro
zivoCichy geneticky problém, kterému se snazi riznymi metodami pii pohlavnim
rozmnozovani vyhnout. U né€kterych druhti savct napiiklad dochazi k vyhanéni dospivajicich
samcu ze skupin (lvi, koné Prevalského, zirafy Rothschildovy..). U dalSich dochazi k selekci
outbrednich spermii na bunécné turovni, kdy si vajicko ke svému oplodnéni spermie
ptibuzného jedince nevybere. V mnoha ptipadech je ale inbreeding jedinou moznosti, jak se
muze druh zachranit pred vyhynutim, a tak na tuto riskantni metodu zvifata pfistoupi, jak
muzeme vidét naptiklad pravé u koné Prevalského, nebo tieba geparda ¢i bizona. Proto je
urcité zadouci fenomén inbreedingu blize a dlouhodobé studovat.
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